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RESUMEN:

Multisim y Pspice son herramientas informaticas que nos ayudan para el disefio de circuitos
eléctricos, permitiendo visualizar una simulacién dinamica de los mismos. El software Pspice es un
nuevo programa que nosotros lo estamos implementando para que los estudiantes de las asignaturas
de Circuitos Eléctricos I y Circuitos Eléctricos II lo utilicen como herramienta de estudio. Los dos
software seran utilizados como aplicaciones de apoyo en la resolucion de ejercicios planteados en las
asignaturas destinadas, obteniendo resultados mas exactos y precisos, de forma que los métodos
manuales utilizados para resolver los circuitos eléctricos tendran la manera de verificar mediante

estos simuladores si los resultados obtenidos son los correctos.

ABSTRACT:

Multisim and Pspice are tools for electrical circuit design allowing a dynamic simulation view
thereof. Pspice software is a new program that we are implementing for students of the subjects of
Electric Circuits I and Electric Circuits II to use it as a study tool. The two software applications will
be used as support in the resolution of exercises in the subjects intended, obtaining more accurate and
precise results, so that the manual methods used to solve electrical circuits will have a way to verify

through these simulators if the results obtained are the correct.

Palabras Claves: Software Multisim y Pspice; Circuitos Electrénicos; simuladores; ejercicios

resueltos; herramientas de estudio; Mimio.

X1V



GENERALIDADES

CAPITULO 1. DATOS GENERALES

1.1 Introduccion

La aplicacion del software Multisim y Pspice permitird entregar un sistema de resolucion y
verificacion de ejercicios en las asignaturas de Circuitos Eléctricos I y Circuitos Eléctricos II,
que sera de gran aporte para los estudiantes ya que tendran una herramienta donde pueden
desarrollar los circuitos eléctricos y obtener resultados mas acertados y confiables.

1.2 Planteamiento del problema

En las asignaturas de Circuitos Eléctricos I y Circuitos Eléctricos II, se aplican y resuelven
ejercicios de acuerdo a la malla de estudio de cada nivel, esta resolucion de ejercicios siempre se
realiz6 de manera manual con lo cual no habia una garantia para el estudiante de que el ejercicio
se estd desarrollando y solucionando de la manera mas acertada, por lo cual se estd buscando la
implementacion de herramientas informaticas tales como Multisim y Pspice con el fin de
verificar con estos programas si los resultados obtenidos manualmente coinciden con los
simulados. Estos simuladores de circuitos eléctricos serviran como una forma dindmica para la
resolucion y verificacion de los ejercicios planteados en las asignaturas indicadas ya que en
semestres pasados no se aplicaban dichos software como respaldo en el aprendizaje de los
estudiantes.

1.3 Justificacion

Este trabajo aplicado se pretende establecer un manual de facil consulta para los estudiantes
acerca del software utilizados dentro de las asignaturas de Circuitos Eléctricos I y Circuitos
Eléctricos II.

En esta tesis se busca resolver circuitos eléctricos utilizando herramientas informaticas tales

como: Multisim y Pspice, las cuales servirdn como referencia para la comparacion de los



resultados con los métodos de resolucion manuales utilizando las leyes y teoremas que se
emplean para la resolucion de circuitos eléctricos.
Con este trabajo se pretende ayudar a los estudiantes que se inician en el estudio de los
fendémenos eléctricos y magnéticos. Este método integrado de desarrollo y verificacion de
resultados serd de tipo aplicado mediante los simuladores presentados, de tal manera que los
estudiantes encontraran en estos software una fuente de apoyo dindmica y confiable que les
permitira obtener datos reales y precisos de los circuitos eléctricos que se desean constatar.
1.4 Hipdtesis
Esta tesis se la realiza con el propdsito de que los estudiantes conozcan herramientas
informaticas formas mas efectivas para la verificacion y presentacion de los ejercicios que le
plantean en tales asignaturas, por lo cual se recomienda la utilizacion de los software ya
mencionados con el fin de desarrollar los problemas de manera mas répida y acertada. Se
aplicara estas herramientas para verificar las leyes basicas de la electricidad, los principales
teoremas de circuitos eléctricos, y los métodos de resolucion de circuitos eléctricos.
1.5 Objetivos del proyecto
1.5.1 Objetivo general
Aplicar programas informaticos tales como Multisim y Pspice como herramientas para la
simulacion, resolucion y verificacion de los ejercicios dentro de las asignaturas de Circuitos
Eléctricos I y Circuitos Eléctricos II.
1.5.2 Objetivos especificos
Mediante la aplicacidon de los programas Multisim y Pspice:

e Verificar las leyes basicas que gobiernan a los circuitos eléctricos.

e Verificar los teoremas fundamentales del andlisis de los circuitos eléctricos.

e Verificar los métodos de resolucion de circuitos eléctricos.



e Reforzar los conocimientos adquiridos en las asignaturas de Circuitos Eléctricos 1 y
Circuitos Eléctricos II.

e Realizar un analisis comparativo con universidades de prestigio locales e internacionales
en lo que respecta al contenido de los programas vigentes en la facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo en las asignaturas de Circuito Eléctricos I y Circuitos
Eléctricos II.

1.6 Metodologia
Para alcanzar los objetivos propuestos se seleccionan los siguientes métodos de investigacion:

e M¢étodo de analisis y compilacion, se revisa por separado. Se los estudia y examina, para
ver las relaciones entre los mismos.

e Método comparativo y descriptivo de los software utilizados con el fin de comparar sus
sistemas de estudio en las asignaturas.

e M¢étodo de comprobacion y observacion, se obtienen resultados de la pruebas realizadas

con los simuladores y los objetivos planteados.



FUNDAMENTACION TEORICA.

CAPITULO 2. COMPONENTES BASICOS Y CIRCUITOS ELECTRICOS

2.1 Definiciones: Unidades y escalas

El circuito eléctrico es uno de los modelos empleados para estudiar los fendémenos fisicos
asociados con la carga eléctrica y con su movimiento, se puede observar en la tabla 2.1.

Un circuito eléctrico es la interconexion arbitraria de puertas que contienen al menos una
trayectoria cerrada o una que eventualmente se puede cerrar. Una puerta es el resultado de
concentrar los fendmenos de almacenamiento de energia en los campos eléctrico y magnético,
conversion de energia eléctrica en calor, conversion de cualquier tipo de energia en energia
eléctrica y la transferencia de energia de un lugar a otro dentro del dispositivo o a su inmediata
vecindad mediante un campo magnético.

Los circuitos eléctricos se clasifican de la siguiente forma:

Segun el tipo de Corriente directa
sefal Corriente alterna
Segun el tipo de ( Corriente periddica
régimen < Corriente transitoria
Permanente
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Tabla 2.1: Elementos basicos en circuitos eléctricos. (jplatas, 2009)

Referencia: http://www.jplatas.webs.ull.es

2.1.1 Potencia en corriente alterna

Cuando se trata de corriente alterna (AC) sinusoidal, el promedio de potencia eléctrica
desarrollada por un dispositivo de dos terminales es una funcion de los valores eficaces o valores
cuadraticos medios, de la diferencia de potencial entre los terminales y de la intensidad de
corriente que pasa a través del dispositivo.

En el caso de un circuito de caracter inductivo (caso mas comun) al que se aplica una tension
sinusoidal v (f} con velocidad angular (. y valor de pico Vi resulta:

v(t) = Vp - sin(wt)

Esto provocara una corriente i(t‘) retrasada un angulo ¢ respecto de la tension aplicada:

i(t) = Iy sin(wt — ¢)

La potencia instantanea vendra dada como el producto de las expresiones anteriores:



p(t) =V - Iy - sin(wt) - sin(wt — ¢)

Mediante trigonometria, la anterior expresion puede transformarse en la siguiente:

piti =V Iy 5 :

Y sustituyendo los valores de pico por los eficaces:
P(t) =V -Tcos(¢)+ V - Icos(2wt — o)
Se obtiene asi para la potencia un valor constante, VI CDS(¢} y otro variable con el tiempo,

VI CDS{QWt - ‘:;) Al primer valor se le denomina potencia activay al segundo potencia
fluctuante.

2.1.2 Potencia fluctuante

Al ser la potencia fluctuante de forma senoidal, su valor medio serd cero. Para entender mejor
qué es la potencia fluctuante, imaginemos un circuito que solo tuviera una potencia de este tipo.
Ello so6lo es posible si ¢ =n /2, quedando:

p(t)=VIcos(nf2)+V -I-cos(2wt —mwf2) =V -I-cos(2wt —m/2)

caso que corresponde a un circuito inductivo puro o capacitivo puro. Por lo tanto la potencia
fluctuante es debida a un solenoide o a un condensador. Tales elementos no consumen energia
sino que la almacenan en forma de campo magnético y campo eléctrico.

2.1.3 Fuentes de tension

Una fuente de tension real se puede considerar como una fuente de tension ideal, por ejemplo, en
serie con una resistencia Rg, a la que se denomina resistencia interna de la fuente. En circuito
abierto, la tension entre los bornes A y B (Vag) es igual a Eg (Vag=Eg), pero si entre los

mencionados bornes se conecta una carga, Ry, la tension pasa a ser:

B Egx R
R; + Rg

AB



Como puede observarse depende de la carga conectada. En la préctica las cargas deberan ser
mucho mayores que la resistencia interna de la fuente (al menos diez veces) para conseguir que
el valor en sus bornes no difiera mucho del valor en circuito abierto.

La potencia que entrega o consume una fuente se determina multiplicando su fem o voltaje por
la corriente que la atraviesa P = V 1. Si esta corriente atraviesa a la fuente desde el terminal
negativo hacia el positivo entonces diremos que la fuente entrega energia. Si dicha corriente
atraviesa a la fuente desde el terminal positivo hacia el negativo entonces la fuente consume
energia.

2.1.4 Fuentes de tension independientes

Es un elemento de dos terminales, como una bateria o un generador, que mantiene un voltaje
especifico entre sus terminales, independiente de lo que estd conectado a €l.

El voltaje es completamente independiente de la corriente a través del circuito. Se conoce
también como fuente de tension ideal, sus representaciones pueden observarse en la figura 2.1.

1
VDC_ e V.-’-‘LC
& o

Figura 2.1: Fuentes de tension independientes DC y AC. (valorms.blogspot, 2012)

Referencia: http://www.valorms.blogspot.com

2.1.5 Fuentes de corriente

Un circuito de AC se compone de elementos de circuito de un generador que brinda la corriente
alterna. El principio bésico del generador de AC es una consecuencia directa de la ley de
induccion de Faraday. Cuando una bobina se hace girar en un campo magnético a frecuencia
angular constante w, un voltaje sinusoidal (FEM) se induce en la bobina, este voltaje instantaneo
es: V = Vmax. Sen wt, donde Vmax es el voltaje de salida maximo del generador de CA, o la

amplitud de voltaje, la frecuencia angular estd dada por:



W=2T f = 2n/ T, donde es la frecuencia de la fuente y T es el periodo. Las plantas de

generacidn eléctrica en nuestro pais usan una frecuencia de 60 Hz lo que corresponde a una
frecuencia angula de 377 rad/s.
Con el proposito de simplificar el andlisis de circuitos que contienen dos o mds elementos, se
emplean construcciones graficas conocidas como diagramas de fasoriales. La longitud del fasor
representa la amplitud o el valor efectivo (valor maximo) de la cantidad.
2.1.6 Fuentes de corriente independientes
Es un elemento de dos terminales a través de la cual fluye una corriente especificada. El valor de
esta corriente esta dado por la fuente y la direccion de la referencia de la funcidon fuente por la
flecha dentro de la fuente. Se conoce como fuente de corriente ideal, sus representaciones
pueden observarse en la figura 2.2.
I oc @ - Q{Z)
Figura 2.2: Fuentes de corriente independientes DC y AC. (gemini.udistrital, 2006)

Referencia: http://www.gemini.udistrital.edu.co

2.1.7 Fuentes dependientes

Una fuente dependiente es una fuente de corriente o de tension que depende de la tensidon o de la
corriente en otro elemento del circuito.

Cuando una fuente dependiente estd en una malla esencial, la fuente dependiente deberia ser
tratada como una fuente normal. Después de que se haya planteado la ecuacion de malla, se
necesita una ecuacion para la fuente dependiente. Esta es una ecuacion que relaciona la variable
de la fuente dependiente con la corriente o tension que la fuente depende del circuito, segun se

puede apreciar en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Diagrama de fuentes dependiente. (gemini.udistrital, 2006)

Referencia: http://www.gemini.udistrital.edu.co

2.1.8 Fuente de tension dependiente
El voltaje que generan estd en funcion de otra variable que puede ser voltaje o corriente en

alguno de los elementos del circuito, su simbologia se muestra en la figura 2.4.

K Vi K,
FUENTE DEPENDIENTE DE FUENTE DEPENDIENTE DE
TEMEION CONTROLADA POR TEMRION CONTROLADA
VOLTAJE POR. CORRIENTE

Figura 2.4: Fuentes de tension dependiente. (valorms.blogspot, 2012)

Referencia: http://www.valorms.blogspot.com

2.1.9 Fuente de corriente dependiente
Las corrientes que producen estan en funcidn de otra variable que puede ser corriente o voltaje

en alguno de los elementos del circuito, su simbologia se muestra en la figura 2.5.

kVy K I
FUENTE DEFENDIENTE FUENTE DEFEWNDIENTE DE
DE CORFIENTE COFFIENTE CONTROLADA
CONTROLADA POR POFR. CORRIENTE
VOLTAIE

Figura 2.5: Fuente de corriente dependiente. (valorms.blogspot, 2012)

Referencia: http://www.valorms.blogspot.com

2.1.10 Ley de ohm
La Ley de Ohm establece que la intensidad que circula por un conductor, circuito o resistencia,

es inversamente proporcional a la resistencia (R) y directamente proporcional a la tension (V).

v

La ecuacion matematica que describe esta relaciénes: [ = —

R

Donde, / es la corriente que pasa a través del objeto en amperios, V es la diferencia de potencial



de las terminales del objeto en voltios, y R es la resistencia en ohmios (€2). Especificamente, la
ley de Ohm dice que la R en esta relacion es constante, independientemente de la corriente.

Esta ley tiene el nombre en honor al fisico aleman Georg Ohm.

2.2 Leyes de corriente y tension

2.2.1 Ley de corriente de Kirchhoff

Esta ley también es llamada ley de nodos o primera ley de Kirchhoff'y es comin que se use la
sigla LCK para referirse a esta ley.

En cualquier nodo, la suma de las corrientes que entran en ese nodo es igual a la suma de las
corrientes que salen. De igual forma, La suma de todas las corrientes que pasan por el nodo es
igual a cero.

2.2.2 Ley de tension de Kirchhoff

Esta ley es llamada también Segunda ley de Kirchhoff o ley de lazos de Kirchhoff'y es comiin
que se use la sigla LVK para referirse a esta ley.

En toda trayectoria cerrada la suma de todas las caidas de tension es igual a la tension total
suministrada. De forma equivalente, en toda trayectoria la suma de las diferencias de potencial
eléctrico es igual a cero.

2.2.3 El circuito de un par de nodos

En la figura 2.6 se muestra el circuito con un solo par de nodos, en el cual un numero cualquiera

de elementos simples se conectan al mismo par de nodos y se cumple que:
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Figura 2.6: Circuito con un solo par de nodos. (enal.edu.ec, 2008)

Referencia: http://www.virtual.enal.edu.co/curso/circuitoselectricosl

2.2.4 Fuentes independientes conectadas en serie y en paralelo
Fuentes de tension conectadas en serie pueden sustituirse por una sola fuente igual a la suma de

las originales, como se muestra en la figura 2.7.

V1

=+ V1+V24v3

V3

Figura 2.7: Fuentes independiente en serie. (wordpress, 2009)

Referencia: http://www.analisisdecircuitos.wordpress.com

Fuentes de corriente conectadas en paralelo pueden sustituirse por una sola fuente igual a la

suma de las originales, como se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Fuentes independiente en paralelo. (wordpress, 2009)

Referencia: http://www.analisisdecircuitos1.wordpress.com

2.2.5 Resistores en serie

Los resistores en serie son aquellos que estan conectados uno después del otro.

El valor de la resistencia equivalente a las resistencias conectadas en serie es igual a la suma de
los valores de cada una de ellas.

Para obtener el equivalente de resistores conectados en serie se usa la expresion:

Req :Rl +R2 +R3 +... RN

2.2.6 Resistores en paralelo

En el circuito de resistores en paralelo la corriente se divide y circula por varios caminos. En este
caso se tienen 3 resistencias y parte de la corriente total circula por cada una de ellas.

Para obtener el equivalente de resistores conectados en paralelo se usa la expresion:
1/Req=1/R;+ 1/R; +... + I/Rx

2.2.7 Divisor de tension y corrientes

2.2.7.1 Divisor de tension

Un divisor de voltaje consta de al menos dos resistencias en serie con una fuente de voltaje. Para
dos resistencias el voltaje se divide de acuerdo con las expresiones que luego se dan.

Un divisor de tension es una configuracion de circuito que reparte la tension de una fuente entre

dos o mas impedancias conectadas en serie, se puede observar en la figura 2.9.
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Figura 2.9: Circuito de divisor de tension. (monografias.com, 2006)

Referencia: http://www.monogrfias.com/trabajos93/circuitos-resistivos

2.2.7.2 Divisor de corriente

Un divisor de corriente es una configuracion presente en circuitos eléctricos que puede
fragmentar la corriente eléctrica de una fuente entre diferentes resistencias conectadas en
paralelo.

Supdngase que se tiene una fuente de corriente I, conectada en paralelo con dos resistencias. El

circuito dual del divisor de corriente es el divisor de tension, se muestra en la figura 2.10.

I1=

Figura 2.10: Circuito de divisor de corriente. (labfisicadlasso, 2012)

Referencia: http://www.labfisicadlasso.blogspot.com/divisores-de-voltaje-y-corriente

2.3 Analisis nodal y de malla basica
2.3.1 Analisis de nodos
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) se tiene que: 12 + 13 =il + i4, tal como se

muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11: Diagrama de analisis de nodos. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/analisis-de-nodos
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2.3.2 Supernodos

Un supernodo se crea cuando hay una fuente de voltaje dependiente o independiente entre dos
nodos distintos del nodo de referencia. La fuente de voltaje reduce en uno el nimero de nodos en
los que se debe aplicar LKC. Un supernodo se forma encerrando una fuente de voltaje y
cualquiera de los elementos en paralelo conectados con ella. La fuente de voltaje dentro del
supernodo proporciona una ecuacion de restriccidon que se necesita para completar y resolver el
sistema de ecuaciones. La otra ecuacion se obtiene aplicando LKC en el supernodo, tal como se

muestra en la figura 2.12.

Ay
1

] v /“"W—\“‘\ V2 ]

I - |
i AL

Figura 2.12: Diagrama de supernodos. (Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, 2000)

Referencia: http://www.ing.unp.edu.ar/electronica/signaturas

2.3.3 Analisis de mallas

El andlisis de mallas (algunas veces llamada como método de corrientes de malla), es una
técnica usada para determinar la tensidn o la corriente de cualquier elemento de un circuito
plano. Un circuito plano es aquel que se puede dibujar en un plano de forma que ninguna rama
quede por debajo o por arriba de ninguna otra. Esta técnica esta basada en la ley de tensiones de

Kirchhoff, tal como se muestra en la figura 2.13.
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Malla 1, 2: —V,+ Ry21 + Ry, =10
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Figura 2.13: Circuito y ecuacion simple usando analisis de mallas. (ifent.org, 2007)

Referencia: http://www.ifent.org/lecciones/CAP05

2.3.4 Supermallas

Una supermalla es creada a partir de dos mallas que tienen una fuente independiente o
dependiente de corriente como elemento en comun; la fuente de corriente esta en el interior de la
supermalla. De este modo ya no son dos mallas si no una supermalla a la cual se le debe aplicar
LKV. No deben modificarse las corrientes de malla asignadas. Si la fuente de corriente se ubica
en el perimetro del circuito, se ignora la malla simple en la cual se encuentra. Por lo tanto, la ley
de Kirchhoff de voltajes se aplica solo en aquellas mallas o supermallas de la red reinterpretada,
se muestra en la figura 2.14.

Al resolver estas ecuaciones en conjunto, encontramos los valores de i, 1, € is.

! Ecuacion de la Malla 1
N,
tom i g | Sz om T I -ir) + 3(is-12) + 115 = 0
Y ¥ o bien,
5 e J-dist4is=7
L 1‘\' T, LY.
5 ’-.\ I 3 Ecuacion de la Malla 2

1(i;-i;) + 20, + 3(i,-i3) =0
o bien,
-i1+6i2-3i3:0

Ohm

Ecuacién de la Supermalla

i
b
)
—
i
Ay

= i 1" i 3= 7
Figura 2.14: Circuito y ecuacion de supermallas. (Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, 2000)

Referencia: http://www.ing.unp.edu.ar/electronica/asignaturas
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2.4 Técnicas utiles del analisis de circuitos

2.4.1 Linealidad y superposicion

2.4.1.1 Elementos lineales

Los elementos lineales son elementos pasivos que tienen una relacion lineal tensidn-corriente, es
decir que la multiplicacidon de la corriente que circula por el elemento, por una constante K da
como resultado que la tension a través del elemento quede multiplicada por la misma constante

K, tal como se muestra en la figura 2.15

g Ry

LLET Ryo

Rg Ay

Figura 2.15: Circuitos de elementos lineales. (lawebdefisica, 2003)

Referencia: http://www.forum.lawebdefisica.com

2.4.1.2 Circuitos lineales

Un circuito lineal es un circuito que para un voltaje de entrada senoidal de frecuencia f, tiene una
salida de voltaje que es también senoidal con frecuencia /. Donde la salida no necesariamente
debe estar en fase con la entrada.

Una definicion equivalente de un circuito lineal es que obedece al principio de superposicion.
Esto significa que la salida del circuito F(x) cuando una combinacidn lineal de sefiales ax;(?) +
bx,(t) es aplicada a €l es igual a la combinacidon lineal de las sefiales x;(?) y x2(2) aplicadas

separadamente:

Flax; + bxy) = aF(x,) + bF(x5)
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2.4.1.3 Principio de superposicion

El principio de superposicion es una consecuencia importante de la linealidad y se puede
establecer en la forma siguiente: “En cualquier red resistiva lineal que contenga distintas fuentes,
la corriente que circula y la tensidn a través de cualquier resistencia o fuente, puede calcularse
sumando algebraicamente todas las corrientes y tensiones individuales producidas por cada
fuente independiente actuando sola, con todas las demds fuentes independientes de tensidon
sustituidas por cortocircuitos y todas las demas fuentes independientes de corriente sustituidas

por circuitos abiertos”, como se muestra en la figura 2.16.

TI 12

E2
I | I
Rk

R3

Figura 2.16 Circuito de principio de superposicion. (lawebdefisica, 2003)

Referencia: http://www.forum.lawebdefisica.com

2.4.2 Transformaciones de fuentes

Las transformaciones de fuentes son métodos que se basan en la Ley de Ohm, aplicdndose en el
caso de que se encuentre una fuente de corriente en paralelo con una resistencia, esta se puede
transformar a una fuente de tension en serie con dicha resistencia, calculando el voltaje de dicha

fuente a través de dicha ley y viceversa, tal como se muestra en la figura 2.17.
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Figura 2.17: Circuito de transformaciones de fuentes. (ingenotas.com, 2011)

Referencia: http://www.electricidad.ingenotas.com/transformacion-de-fuentes

2.4.3 Circuito equivalente de Thévenin

Elteorema de Thévenin establece que si una parte de uncircuito eléctrico lineal esta
comprendida entre dos terminales A y B, esta parte en cuestion puede sustituirse por un circuito
equivalente que esté constituido unicamente por un generador de tensidn en serie con
una impedancia, de forma que al conectar un elemento entre las dos terminales A y B,
la tensién que cae en €l y la intensidad que lo atraviesa son las mismas tanto en el circuito real
como en el equivalente. El teorema de Thévenin es el dual del teorema de Norton, se muestra en
la figura 2.18.

A Ry, = Ry,

Fha Virn = InoR o

Figura 2.18: Circuito Thévenin equivalente a un circuito Norton. (profesormolina.com.ar, 2002)

Referencia: http://www.profesormolina.com.ar/tutoriales/circ-elec

2.4.4 Circuito equivalente de Norton
El teorema de Norton para circuitos eléctricos es dual del teorema de Thévenin. Establece que
cualquier circuito lineal se puede sustituir por una fuente equivalente de intensidad en paralelo

con una impedancia equivalente.
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Al sustituir un generador de corriente por uno de tension, el borne positivo del generador de
tension debera coincidir con el borne positivo del generador de corriente y viceversa, tal como se

muestra en la figura 2.19.

B

Figura 2.19: Circuito equivalente de Norton. (profesormolina.com.ar, 2002)

Referencia: http://www.profesormolina.com.ar/tutoriales/circ-elec

2.4.5 Aplicacion de teoremas de Thevenin y Norton

Los teoremas de Thevenin y Norton, ambos estudian caracteristicas basicas de fuentes de tension
y generadores de funciones. Son resultados muy utiles de la teoria de circuitos. El teorema de
Thevenin establece que una fuente de tension real puede ser modelada por una fuente de tension
ideal (sin resistencia interna) y una impedancia o resistencia en serie con ella. Similarmente, el
teorema de Norton establece que cualquier fuente puede ser modelada por medio de una fuente
de corriente y una impedancia en paralelo con ella.

2.4.6 Teorema de transferencia de potencia maxima

Este teorema establece que, dada una fuente, con una resistencia de fuente fijada de antemano, la
resistencia de carga que maximiza la transferencia de potencia es aquella con un valor 6hmico
igual a la resistencia de fuente. Este teorema permite escoger la resistencia de carga, una vez que

la resistencia de fuente ha sido fijada, se puede observar en figura 2.20.

19



P=iR, ; ol — LI
I=VTh/RTh+ R, <
P

L =

P=(VTh/RTh+Ry): Ry : . L
)
Nt

Figura 2.20: Circuito equivalente del teorema de transferencia de potencia maxima. (fisicapractica.com, 2007)

Referencia: http://www.fisicapractica.com/transferencia
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CAPITULO 3. ANALISIS DE ESTADO SENOIDAL PERMANENTE

3.1 Caracteristicas de las senoides, conversion de senos en cosenos

La forma de onda de la corriente alterna mas comunmente utilizada es la de una onda senoidal,
se muestra en figura 3.1, puesto que se consigue una transmision mas eficiente de la energia. Sin
embargo, en ciertas aplicaciones se utilizan otras formas de onda periddicas, tales como la

triangular o la cuadrada.

Figura 3.1: Caracteristicas de las ondas senoidales. (ESPA, 2009)

Referencia: http://www.info-ab.uclm.es/labelec/ruido_cuant

Utilizada genéricamente, la AC se refiere a la forma en la cual la electricidad llega a los hogares
y a las empresas. Sin embargo, las sefiales de audio y de radio transmitidas por los cables
eléctricos, son también ejemplos de corriente alterna. Algunos tipos de ondas periddicas tienen el
inconveniente de no tener definida su expresion matematica, por lo que no se puede operar
analiticamente con ellas. Por el contrario, la onda senoidal no tiene esta indeterminacion
matematica y presenta las siguientes ventajas:
e La funcidn seno esta perfectamente definida mediante su expresion analitica y grafica.
Mediante la teoria de los nimeros complejos se analizan con suma facilidad los circuitos

de alterna.
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e Las ondas periodicas no senoidales se pueden descomponer en suma de una serie de
ondas senoidales de diferentes frecuencias que reciben el nombre de armonicos. Esto es
una aplicacion directa de las series de Fourier.

e Se pueden generar con facilidad y en magnitudes de valores elevados para facilitar el
transporte de la energia eléctrica.

e Su transformacion en otras ondas de distinta magnitud se consigue con facilidad
mediante la utilizacion de transformadores.

3.1.1 Onda sinusoidal

En la figura 3.2 se puede observar parametros caracteristicos de una onda sinusoidal.

g

wt

Figura 3.2: Parametros caracteristicos de una onda sinusoidal. (esacademic.com, 2006)

Referencia: http://esacademic.com/dic.nsf

Una sefial sinusoidal, a(t), tension, v(t), o corriente, i(t), se puede expresar matematicamente
segun sus parametros caracteristicos, como una funcion del tiempo por medio de la siguiente
ecuacion: ‘I(t) = Ay Sin(“wt 6 ), donde Ay es la amplitud en voltios o amperios (también
llamado valor maximo o de pico), ® la pulsacion en radianes/segundo, t el tiempo en segundos, y

B el angulo de fase inicial en radianes.

22



A continuacion se indican otros valores significativos de una sefial sinusoidal:

e Valor instantdneo (a(t)): Es el que toma la ordenada en un instante, t, determinado.

e Valor pico a pico (App): Diferencia entre su pico 0 maximo positivo y su pico negativo.
Dado que el valor maximo de sen(x) es +1 y el valor minimo es —1, una sefial sinusoidal
que oscila entre +Ay y —Ay. El valor de pico a pico, escrito como AP-P, es por lo tanto
(+Ao)-(-Ap) = 2xAy.

¢ Valor medio (Amed): Valor del 4rea que forma con el eje de abscisas partido por su
periodo. El area se considera positiva si estd por encima del eje de abscisas y negativa si
esta por debajo. Como en una sefal sinusoidal el sem-iciclo positivo es idéntico al
negativo, su valor medio es nulo. Por eso el valor medio de una onda sinusoidal se refiere
a un semi-ciclo. Mediante el cdlculo integral se puede demostrar que su expresion es la

siguiente:
1 pto+Tp
flmd‘;'ﬂ - _f :.I;a,(t) df
TP tn

e Valor eficaz (A): su importancia se debe a que este valor es el que produce el mismo
efecto calorifico que su equivalente en corriente continia. Matematicamente, el valor
eficaz de una magnitud variable con el tiempo, se define como la raiz cuadrada de la

media de los cuadrados de los valores instantdneos alcanzados durante un periodo:

to+Tp
7 ! 2(

1"{rmwx - —
TP- o

Se conoce R.M.S. como valor cuadrdtico medio. En el campo industrial, el valor eficaz es de
gran importancia ya que casi todas las operaciones con magnitudes energéticas se hacen con

dicho valor. De ahi que por rapidez y claridad se represente con la letra mayudscula de la

23



magnitud que se trate (I, V, P, etc.). Matematicamente se demuestra que para una corriente

alterna senoidal el valor eficaz viene dado por la expresion:

El valor A, tension o intensidad, es util para calcular la potencia consumida por una carga. Asi, si
una tension de corriente continua, VCC, desarrolla una cierta potencia P en una carga resistiva
dada, una tension de CA de Vrms desarrollara la misma potencia P en la misma carga si Vrms =
VCC.

3.1.2 Respuesta forzada a funciones senoidales

Al aplicar una funcion senoidal a un circuito simple, el resultado o respuesta del circuito estara
compuesto de dos partes, una respuesta natural que depende de la clase de circuito unicamente, y
una respuesta forzada que serd una composicion de las funciones derivadas de la funcion de
excitacion; el estado senoidal permanente se refiere entonces al estado en el que el circuito a
alcanzado la respuesta forzada, tal como se muestra en la figura 3.3.

B _!4__ R
AVAVAV

Figura 3.3: Circuito de respuesta forzada a funciones senoidales. (Universidad Nacional de Colombia, 2003)

Referencia: http://www.virtual.urial.edu.co/cursos/ingenieria

v, () =1, cosax

Para y dado que el circuito tiene que cumplir con la ecuacion diferencial:

LE+RE' =, cos a¥
dt

La respuesta forzada debe tener la forma: He) = hoos @t + Lsenat
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Reemplazando en esta ecuacion: (—Lh@+ Rly)senat + (LL@+ RL -, Jros @t =0

e igualando los coeficientes de %@ yC0s & ge obtienen dos ecuaciones que permiten

encontrar los coeficientes 4 e £ de la respuesta forzada:

RV

1- 3 ]
F+a' D

__@lV,

p R 7 .2
F+a' D

Con esto se obtiene la respuesta forzada completa:

i) = BV cos af + DLV serat
R+a'll R +a'l

De la misma manera si ahora se aplica una funcion de excitacion compleja que tiene una parte

real y una imaginaria, la respuesta del circuito tendra una parte real y otra compleja también.

= . .y . JGI
Para el circuito RL mostrado como ** (£) =V cos at la fuente de excitaciéon compleja es:
PIC]) y

i+
la respuesta compleja del circuito tendra la forma: Lt donde la amplitud y el angulo de

fase son desconocidos.

Ry

.y . . . . . 3
La ecuacion diferencial particular para este circuito es: @£
Remplazando los valores anteriores en la ecuacion diferencial y derivando se obtiene:
Jetgl Lo Jlet+gl - Jut
Rl e + jali e Ve

Para obtener los valores de Im y ¢ se realiza el procedimiento matematico correspondiente y se

obtiene:
I, = Ve
B + @il
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qal

= —tan

Que representan la parte real y la imaginaria de la respuesta compleja. Si se toma la respuesta
real de la corriente en funcidon del tiempo se obtiene:

i) =1, cosla+ @

o @k
cos| af —tan T —
P

__ W
3.1.3 Funcion forzada compleja

Una fuente senoidal esta descrita por, w(¢) = V,, cos (wt + 0.)

La respuesta en alguna rama de la red eléctrica sera de la forma, i(¢) = 1,, cos (Wt + ¢)

Una funcion forzada senoidal siempre da lugar a una respuesta forzada senoidal de la misma

frecuencia en un circuito lineal, tal como se muestra en la figura 3.4.

17, cos (or+ 8) @f:j. Red L, cos (of + )

Figura 3.4: Circuito de funcion forzada senoidal. (Scielo Mexico, 1998)

Referencia: http://scielo.org.mx/scielo
3.1.4 Relaciones fasoriales para R, Ly C
Un fasor es una representacion grafica de un nimero complejo que se utiliza para representar
una oscilacion, de forma que el fasor suma de varios fasores puede representa

la magnitud y fase de la oscilacion resultante de la superposicion de varias oscilaciones en un

proceso de interferencia.
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Con el concepto de fasor se pueden obtener distintas relaciones para el modelamiento en el
dominio de la frecuencia de los elementos pasivos (resistor, inductor, capacitor), y hacer mas
facil el analisis de los circuitos en estado senoidal permanente, estas relaciones se dan a partir de
las expresiones conocidas para cada elemento en el dominio del tiempo e implementando las
transformaciones fasoriales respectivas.

Dichas relaciones fasoriales se observan en la tabla 3.1:

DOMINIO DEL TIEMPO DOMINIO DE LA FRECUENCIA
R e L
Ay — v=Ri V=Rl —AAA—
L jooL. )
—"ﬂ"i—-' v =L difdt 7= jolI - r—

L 1/ 1
— |—_' v =1/C /it [V = (1/jwC) 1 ;| |_-’

Tabla 3.1: Relaciones fasoriales. (Universidad Tecmilenio, 2012)

Referencia: http://www.cursos.tecmilenio.edu.mx

Por medio de las relaciones mostradas es posible decir que una relacion importante se puede ver
desde cualquier punto de vista como una ley parecida a la ley de Ohm para los elementos
pasivos: V=ZI, con estos parametros las técnicas de analisis de circuitos son validas en el
analisis fasorial para estado senoidal permanente.

3.1.5 Leyes de Kirchhoff con fasores
> Vi (t)=0 (ley de kirchoff de voltajes con fasores).
Analogamente se tiene:

> Ik(t)=0 (ley de kirchoff de corrientes con fasores).
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3.1.6 Impedancia en serie y paralelo

La impedancia es una magnitud que establece la relacidn (cociente) entre la tensiony
la intensidad de corriente. Tiene especial importancia si la corriente varia en el tiempo, en cuyo
caso, ésta, la tension y la propia impedancia se describen con nimeros complejos o funciones del
analisis armonico. Su modulo (a veces impropiamente llamado impedancia) establece la relacion
entre los valores maximos o los valores eficaces de la tension y de la corriente. La parte real de
la impedancia es la resistencia y su parte imaginaria es la reactancia.

El formalismo de las impedancias consiste en unas pocas reglas que permiten calcular circuitos
que contienen elementos resistivos, inductivos o capacitivos de manera similar al calculo de
circuitos resistivos en corriente continua. Esas reglas s6lo son validas en los casos siguientes:

e Sise esta en régimen permanente con corriente alterna sinusoidal. Es decir, que todos
los generadores de tension y de corriente son sinusoidales y de la misma frecuencia, y
que todos los fendmenos transitorios que pueden ocurrir al comienzo de la conexion
se han atenuado y desaparecido completamente.

e Si todos los componentes son lineales. Es decir, componentes o circuitos en los
cuales la amplitud (o el valor eficaz) de la corriente es estrictamente proporcional a la
tension aplicada. Se excluyen los componentes no lineales como los diodos. Si el
circuito contiene inductancias con nucleo ferromagnético (que no son lineales), los
resultados de los calculos solo podran ser aproximados y eso, a condicion de respetar
la zona de trabajo de las inductancias.

Cualquier circuito de dos terminales puede reducirse a una simple impedancia sumando las que

se encuentran en serie o en paralelo, asi:

e Impedancias en serie: Zeq = Z]_ -+ ZE 4+ -+ Zﬂ.

28



1 1 1 1

VA

e Impedancias en paralelo: eq
3.1.7 Admitancia
En ingenieria eléctrica, la admitancia de un circuito es la facilidad que este ofrece al paso de la

corriente.

De acuerdo con su definicién, la admitancia Y es la inversa de la impedancia /:

1
— 71 _
Y = 7 =

En el SI, la unidad de la admitancia es el Siemens, también llamada ohm, proveniente de la
unidad de resistencia, ohm, a la inversa.
Al igual que la impedancia, la admitancia se puede considerar cuantitativamente como un

valor complejo:

N I
YT ZJe 7

Esto es, su mddulo es el inverso del modulo de la impedancia y su argumento el de ésta

cambiado de signo.

Si utilizamos la forma bindémica de £ :

1
- R+ Xy

Multiplicando numerador y denominador por "R - Xj" y operando resulta:
i Aq
Y = _

RE —+ X? RE + XE

Expresion que permite definir las componentes real e imaginaria de la admitancia en funcion de

los valores resistivos, R, y reactivo, X, de la impedancia:
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R

G=—"—
R? + X7
—X
B=———
R? + X?
Luego,
Y =G+ Bj

Ay G se la denomina conductancia y a B susceptancia. Si fueran conocidas las componentes G y
B de la admitancia, y a partir de ellas se quieren determinar los valore de R y X de la

impedancia, puede demostrarse que:

G
R=_ "
G? + B?
—B
X=——_
G* + B?

En los andlisis de circuitos en paralelo se suele utilizar la admitancia en lugar de la impedancia
para simplificar los calculos.

3.2 Analisis de potencia en circuitos de corriente alterna

Al realizar el andlisis de la potencia que consumia una resistencia (ley de Joule), cuando era
atravesada por una corriente continua, solo era necesario multiplicar la corriente por el voltaje
entre los terminales (P =V x I).

Lo anterior también es cierto en el caso en que se utilice corriente alterna en una resistencia o
resistor, porque en estos casos la corriente y el voltaje estan en fase.

Esto significa que la corriente y el voltaje tienen sus valores mdximos y minimos

simultaneamente (las formas de onda son iguales, s6lo podrian diferenciarse en su amplitud).

30



Entre las potencias que se presentan encontramos: Potencia instantdnea: potencia debida a
excitacion senoidal, Potencia promedio (activa) (KW): Potencia Reactiva [Q] (KVAR), Potencia
aparente (KVA) y factor de potencia (FP), Potencia compleja, Tridngulo de potencias.

3.2.1 Potencia instantanea: potencia debida a excitacion senoidal

La potencia instantanea esta definida como la potencia entregada a un dispositivo (carga) en

cualquier instante de tiempo y se expresa la figura 3.5.

N
?n
g
i
=
Il

=]

v o vt

C
k_| — p=Cv===if idt

=1~

Figura 3.5: Demostracion de potencia instantanea. (tuveras.com, 2003)

Referencia: http://www.tuveras.com.electronica

3.2.2 Potencia promedio [P] (KW) (activa) y potencia reactiva [Q] (KVAR)

3.2.2.1 Potencia activa

La potencia activa representa la capacidad de un circuito para realizar un proceso de
transformacion de la energia eléctrica en trabajo. Los diferentes dispositivos eléctricos existentes
convierten la energia eléctrica en otras formas de energia tales como: mecanica, luminica,
térmica, quimica, etc. Esta potencia es, por lo tanto, la realmente consumida por los circuitos y,
en consecuencia, cuando se habla de demanda eléctrica, es esta potencia la que se utiliza para
determinar dicha demanda.

Se designa con la letra P y se mide en vatios -watt- (W) o kilovatios -kilowatt- (kW). De acuerdo

con su expresion, la ley de Ohm y el triangulo de impedancias:
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P=I-V-cos¢p=1-Z-Tcos¢p=1?°-Z-cos¢p=1I°-R

Resultado que indica que la potencia activa es debida a los elementos resistivos es: P = I’ R
3.2.2.2 Potencia reactiva

Esta potencia no tiene tampoco el cardcter realmente de ser consumida y sélo aparecerd cuando
existan bobinas o condensadores en los circuitos. La potencia reactiva tiene un valor medio nulo,
por lo que no produce trabajo necesario. Por ello que se dice que es una potencia devastada (no
produce vatios), se mide en voltoamperios reactivos (VAR) y se designa con la letra Q.

A partir de su expresion,

Q=1Vsing=1ZI1sin¢ = F.Z.sin ¢ =3S. sin ¢

Lo que reafirma en que esta potencia es debida Uinicamente a los elementos reactivos.

3.2.3 Potencia aparente y factor de potencia

3.2.3.1 Potencia aparente

La potencia compleja de un circuito eléctrico de corriente alterna (cuya magnitud se conoce
como potencia aparente y se identifica con la letra S), es la suma (vectorial) de la potencia que
disipa dicho circuito y se transforma en calor o trabajo (conocida como potencia promedio,
activa o real, que se designa con la letra P y se mide en vatios (W) y la potencia utilizada para la
formacion de los campos eléctrico y magnético de sus componentes, que fluctuard entre estos
componentes y la fuente de energia (conocida como potencia reactiva, que se identifica con la
letra Qy se mide en voltoamperios reactivos (VAR)). La relacion entre todas las potencias

aludidas es S* = P> + Q°, su relacion muestra en la figura 3.6.
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jimg]

Figura 3.6: Relacion entre potencia activa, aparente y reactiva. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/potencia_electrica

Esta potencia aparente (S) no es realmente la "util", salvo cuando el factor de potencia es la
unidad (cos @=1), y seflala que la red de alimentacidon de un circuito no sélo ha de satisfacer la
energia consumida por los elementos resistivos, sino que también ha de contarse con la que van a
"almacenar" las bobinas y condensadores. Se mide en voltoamperios (VA), aunque para aludir a
grandes cantidades de potencia aparente lo mas frecuente es utilizar como unidad de medida el
kilovoltiamperio (kVA).

La formula de la potencia aparente es: S = [ LV

3.2.3.2 Factor de potencia

Se define factor de potencia de un circuito de corriente alterna, como la relacion de la potencia

promedio (P) respecto a la potencia aparente (S):

PV lime cOS(B — d
FP=—= rms ‘rms { {?}:cﬂs{e_d}-}

S ‘L'Ir':']'l’flg ]"l":'l’*.S

O bien como el coseno del angulo que forman los fasores de la intensidad y el voltaje,
designandose en este caso como cos, siendo ¢ el valor de dicho angulo.
El factor de potencia se puede ver como un indice de eficiencia energética, dado que permite

conocer la relacion entre la energia solicitada a la fuente y la energia convertida en trabajo. De
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acuerdo con su definicidn, el factor de potencia es a dimensional y solamente puede tomar
valores entre 0 y 1. Donde por la definicion anterior cuanto mas cercano sea el valor del factor
de potencia a la unidad, mas eficiente serd el sistema.

El valor del factor de potencia viene determinado por el tipo de cargas conectadas en una
instalacion, en el cual se puede observar que si un circuito es solo resistivo la intensidad y la
tension estan en fase (0°) y por lo tanto el factor de potencia es la unidad. Por otro lado, en un
circuito puramente reactivo, la intensidad y la tension estdn en cuadratura (90°) siendo el valor
del el factor de potencia igual a cero.

3.2.4 Potencia compleja

La potencia compleja es el maximo valor de la potencia, igual al producto de los valores eficaces
de voltaje y corriente. Se denomina potencia aparente y se mide en Voltio Amperios [VA]. Es
una potencia compleja, siendo la suma de los vectores de la potencia real (P) y de la potencia
reactiva (Q). La relacion entre dichos vectores se muestra en el triangulo de potencias en la

figura 3.7.
s S=P+ jO=VIcos 8 + jVisen @

5 i |§|=,pr +Q* =VI

P

Figura 3.7: Demostracion del triangulo de potencia. (afinidadelfiectrica.com, 2007)

Referencia: http://www.aufinidadeelectrica.com.ar/articulo

3.2.5 Triangulo de potencia
El llamado tridngulo de potencia es la mejor forma de ver y comprender de forma grafica qué es
el factor de potencia o coseno de “fi” (Cos P) y su estrecha relacidon con los restantes tipos de

potencia presentes en un circuito eléctrico de corriente alterna.
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El factor de potencia o coseno de “fi” (Cos ) representa el valor del angulo que se forma al
representar graficamente la potencia activa (P) y la potencia aparente (S), es decir, la relacion
existente entre la potencia real de trabajo y la potencia total consumida por la carga o el
consumidor conectado a un circuito eléctrico de corriente alterna. Esta relacion se puede

representar también, de forma matematica, por medio de la siguiente formula:
Cos ,=P/S

3.2.6 Mejoramiento o correccion del factor de potencia

A menudo es posible ajustar el factor de potencia de una industria a un valor muy proximo a la
unidad.

Esta practica es conocida como mejora o correccion del factor de potencia y se realiza mediante
la conexidn de aparatos de bancos automaticos de condensadores, segun sea el caso el tipo de
cargas que tenga la instalacion. Por ejemplo, el efecto inductivo de las cargas de motores puede
ser corregido localmente mediante la conexidn de condensadores. En determinadas ocasiones
pueden instalarse motores sincronos con los que se puede inyectar potencia capacitiva o reactiva
con tan solo variar la corriente de excitacion del motor.

Las pérdidas de energia en las lineas de transporte de energia eléctrica aumentan con el
incremento de la intensidad. Como se ha comprobado, cuanto mas bajo sea el F.P. de una carga,
se requiere mas corriente para conseguir la misma cantidad de energia util. Por tanto, como ya se
ha comentado, las compafiias suministradoras de electricidad, para conseguir una mayor
eficiencia de su red, requieren que los usuarios, especialmente aquellos que utilizan grandes
potencias, mantengan los factores de potencia de sus respectivas cargas dentro de limites

especificados, estando sujetos, de lo contrario, a pagos adicionales por energia reactiva.
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La mejora del factor de potencia debe ser realizada de una forma cuidadosa con objeto de
mantenerlo lo mas alto posible. Es por ello que en los casos de grandes variaciones en la
composicion de la carga es preferible que la correccion se realice por medios automaticos, tal se

muestra en la figura 3.8.

Se Rz

1 =N

T,

%

Figura 3.8: Triangulo de mejoramiento del factor de potencia. (electricidad-ibf.blogspot.com, 2008)

Referencia: http://www.electricidad-ibf.blogspot.com/factor-de-potencia

Si= Potencia aparente antes de la correccion del factor de potencia CFP.

S,= Potencia aparente después de la CFP.

P = potencia activa.

Q= Potencia reactiva inductiva antes de la correccion del factor de potencia CFP.
Q.= Potencia reactiva inductiva después de la CFP.

Q.= Q1 - Q2 = compensacion de potencia reactiva por medio de capacitores.

0 | = angulo de fase antes de la CFP.

0 » = angulo de fase después de la CFP.

3.3 Circuitos polifasicos

3.3.1 Sistemas polifasicos

Recibe el nombre de sistema polifasico de voltajes al conjunto formado por varios voltajes

alternos monofasicos, de igual frecuencia y valor eficaz, y que estan desfasados entre si en un
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angulo eléctrico igual a 360°dividido por el nimero de fases. Se denomina fase a cada uno de los
voltajes monofasicos que forman el sistema.

3.3.2 Sistemas monofasicos de tres hilos

Una fuente monofésica de tres hilos se define como una fuente que tiene tres terminales
de salida, como a, n y b. En dicho sistema, la potencia se distribuye entre los dos hilos
conductores de corriente, pudiendo conectar cargas monofasicas entre cualquiera de las dos fases
y el neutro y cargas de dos fases.

3.3.3 Sistema trifasico

En ingenieria eléctrica un sistema trifasico es un sistema de produccidn, distribuciéon y consumo
de energia eléctrica formado por tres corrientes alternas monofésicas de
igual frecuencia y amplitud (y por consiguiente, valor eficaz) que presentan una cierta diferencia
de fase entre ellas, en torno a 120°, y estan dadas en un orden determinado. Cada una de las
corrientes monofasicas que forman el sistema se designa con el nombre de fase.

Un sistema trifasico de tensiones se dice que es equilibrado cuando sus corrientes son iguales y
estan desfasados simétricamente.

3.3.4 Conexion delta [A]

En la conexion Delta, las tensiones de linea y las tensiones de fase son iguales. La magnitud de
la corriente de linea es (raiz de 3) veces la magnitud de la corriente de fase. Pero ademas, el
conjunto de corrientes de linea estd desfasado 30° con respecto al conjunto de corrientes de fase
(-30° para la secuencia positiva y +30° para la secuencia negativa).

A continuacidn se muestran los diagramas de fasores de tension en la figura 3.9.

37



leg lge laa=1aB"10A

hB
lca
lca
Secuencia positiva Secuencia negativa
I.|_ = «.E‘.Ip‘ej(e_BDD) = EIFZ—BOO iL = \.E ‘iF|ej(a+3DD) = \EIF£30°

Figura 3.9: Demostracion de los diagramas de fasores de tension. (fotosdeelectronica.com, 2000)

Referencia: http://www.fotosdeelectronica.com/medicion-potencia-carga_trifasica-410
3.3.5 Conexion estrella [Y]
La conexion en estrella o Y se realiza usando un punto comun a las tres fuentes, este punto es el

neutro.

Los tres voltajes presentes entre cada una de las lineas y el neutro se llaman voltajes de fase, en
estos voltajes se pueden tener distintas secuencias de fase, escogiendo uno como referencia se

pueden tener dos posibilidades como se puede demostrar en la figura 3.10.

SECUENCIA DE FASE MEGATIVA
SECUENCLA POSITIVA DE FASE

Vs o (]

‘o:rlm

V.m
"'r.m

Vi
Ven

Suponiendo que los voltajes tienen una magnitud de 100 Vrms se tiene que:
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SECUENCIA POSTTIVA: SECUENCIA NEGATIVA:

v, =100£0° v, =100£0°
v, =100£-120° v, =100£120°
V., =100 - 240° V., =100£240°

Figura 3.10: Dos posibilidades de distintas secuencias de fase. (monografias.com, 2006)

Referencia: http://www.monografias.com/trabajos78/grupoconexiones-transformadores

3.3.6 Potencia eléctrica en sistemas trifasicos

Para este tipo de sistema los modulos de las corrientes de fase son iguales (lo mismo con las
corrientes de linea) por lo que la potencia consumida por una fase es un tercio de la potencia
total.

La representacion matematica de la potencia activa en un sistema trifasico equilibrado esta dada

por la ecuacion en la figura 3.11:
Pap = V3TV -cos®
Qs =3-1-V -send

Ssp =vV3-I-V
Figura 3.11: Ecuacién de un sistema trifasico equilibrado. (profesormolina.com.ar, 2002)

Referencia: http://www.profesormolina.com.ar/electromec/sistemas-trifasicos
3.4 Circuitos acoplados magnéticamente
Siempre que la corriente fluye a través de un conductor, ya sea AC o DC, se genera un campo
magnético alrededor de €l. En el contexto de los circuitos, uno se refiere a menudo al flujo
magnético a través de un lazo de alambre, que no es mas que la componente normal del campo

magnético que emana del lazo, multiplicada por el arco del mismo.
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3.4.1 Auto inductancia

Se definen como el eslabonamiento o enlace de flujo por unidad de corriente sobre el mismo
circuito.

3.4.2 Inductancia mutua

Cuando dos bobinas se encuentran una cerca de la otra y hay corriente en una de ellas, el flujo de
la primera enlaza a la segunda. si cambia la corriente de la primera bobina, se inducird un voltaje
en la segunda.

3.4.3 El transformador lineal

Constituye un modelo excelente del transformador ideal practico que se utiliza a frecuencia de
radio o a frecuencias superiores, se lo considera un modelo idealizado de acoplamiento unitario
de un transformador fisico que tiene un nucleo hecho de algin material magnético, casi siempre
una aleacion de hierro.

3.4.4 El transformador ideal

Constituye una aproximacion util a un transformador acoplado de forma muy estrecha, en el que
el coeficiente de acoplamiento es en esencia la unidad y en el que las reactancias inductivas del
primario y del secundario son muy grandes en comparacion con las impedancias de la

terminacion, se muestra en la figura 3.12.

Bokinado primario Bokinado secundario
B Formula de relacion de ransformacion:
— | 1 f ,
[ - Eu Ny
' r " Flujo magnético g N - = T
b 0 " : L8 N3
ac r Np Ns &

NUCLEOQ

(]
]
]
(]
]
]
| WO LM CrOnn.camm

Figura 3.12: Demostracién de un transformador ideal. (unicrom.com, 2002)

Referencia: http://www.unicrom.com/tut_transformador.asp
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CAPITULO 4. CIRCUITOS ELECTRONICOS 11

4.1 Circuitos RC Basicos

Los circuitos RC son circuitos que estan compuestos por una resistencia y un condensador.

Se caracteriza por que la corriente puede variar con el tiempo. Cuando el tiempo es igual a cero,
el condensador esta descargado, en el momento que empieza a correr el tiempo, el condensador
comienza a cargarse ya que hay una corriente en el circuito. Debido al espacio entre las placas
del condensador, en el circuito no circula corriente, es por eso que se utiliza una resistencia,

como se muestran en las figuras 4.1 y 4.2.

a . Piesistcu_j___
' (( e >
E-1ED 1
Zr: = e
T ﬁl:npacflor
C=02F oF |
of
Interruptor
-
Figura 4.1: Representacion equivalente de Circuito RC. Figura 4.2: Representacion fisica de Circuito RC.
(circuitosrcl.blogspot.com, 2007) (circuitosrcl.blogspot.com, 2007)
Referencia: http://circuitosrcl.blogspot.com Referencia: http://circuitosrcl.blogspot.com

Cuando el condensador se carga completamente, la corriente en el circuito es igual a cero.

La segunda regla de Kirchhoff dice: V = (IR) - (q/C)

Donde q/C es la diferencia de potencial en el condensador.

En un tiempo igual a cero, la corriente serd: I = V/R cuando el condensador no se ha cargado.
Cuando el condensador se ha cargado completamente, la corriente es cero y la carga sera igual a:

Q=CV.
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4.1.1 Carga de un condensador

Se conoce que las variables dependiendo del tiempo serdn I y q. Y la corriente I se sustituye por
dg/dt (variacion de la carga dependiendo de la variacion del tiempo):

(dg/dt)R =V - (q/C)

dq/dt = V/R - (¢/(RC))

Esta es una ecuacion:

Diferencial. Se pueden dg/dt = (VC - q)/(RC)

Separar variable dq/(q - VC) = - dt/(RC)

Al integrar se tiene In [ - (q - VC)/VC)] = -t/(RC)

Despejando qqdt =C V [(1 - e-t/RC )] =q (1- e-t/RC)

[

Elvoltaje sera Ve (t)=V € re

4.1.2 Descarga de un condensador

Debido a la descarga de un condensador se debe a la diferencia de potencial en el condensador es
IR = q/C, la razén de cambio de carga en el condensador determinara la corriente en el circuito,
por lo tanto, la ecuacion que resulte de la relacion entre el cambio de la cantidad de carga
dependiendo del cambio en el tiempo y la corriente en el circuito, estara dada remplazando I =
dg/dt en la ecuacidn de diferencia de potencial en el condensador: q = Q e-t/RC, donde Q es la
carga maxima.

La corriente en funcidon del tiempo entonces, resultara al derivar esta ecuacidn respecto al
tiempo: [ = Q/(RC) e-t/RC.

Se puede concluir entonces, que la corriente y la carga decaen de forma exponencial.

4.1.3 Utilidad

Los circuitos RC tienen una funcidn inmediata de temporizadores, aprovechando su constante de
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tiempo con dimensiones de segundos. Pero, por otra parte, su uso fundamental es como filtros:
bien paso alto, que corta las frecuencias bajas; bien paso bajo, que corta las frecuencias altas, lo
cual depende de la posicion de montaje del condensador.

Existe una frecuencia especifica, la llamada frecuencia de corte, en la cual la reactancia
capacitiva es igual a la resistencia (también ocurre un desfase asociado de 45 grados, obvio al

ver los fasores).

R=X.
1
Xp=——
“ T orfC
1
Sustituyendo encontramos que: 2nfC

La frecuencia de corte, definida como la frecuencia a la que la potencia de la sefial se atenta al
30% (o0 3.01 dB), es una funcién de los valores de resistencia y capacidad. Podemos operar en la

formula anterior para resolver f'de la siguiente forma:

1
Jeorte = 7RO

4.1.3.1 Filtro paso bajo
Cuando el condensador queda en paralelo con la carga, mientras la resistencia queda en serie
tanto con toda la salida, incluido el condensador, el filtro creado es de paso bajo como se

muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3: Circuito de filtro paso bajo. (labo51g3.blogspot.com, 2010)

Referencia: http://www.labo51g3.blogspot.com/laboratorio-de-electronica-2
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4.1.3.2 Filtro paso alto
Cuando la resistencia estd en paralelo con la carga y el condensador en serie con el montaje

incluida la resistencia, el filtro creado es de paso alto como se muestra en la figura 4.4.

| o Vout

= o

Figura 4.4: Circuito de filtro paso alto. (labo51g3.blogspot.com, 2010)

Referencia: http://www.labo51g3.blogspot.com/laboratorio-de-electronica-2

Un circuito simple RC crea un filtro con una atenuacién de pendiente 20.0 dB/década, o bien
6.02 dB/octava.

4.2 Circuitos RL Basicos

Los circuitos RL son aquellos que contienen una bobina (inductor) que tiene autoinductancia,
esto quiere decir que evita cambios instantdneos en la corriente. Siempre se desprecia la
autoinductancia en el resto del circuito puesto que se considera mucho menor a la del inductor,

se puede observar en la figura 4.5.

R
Wiy

Figura 4.5: Representacion equivalente de un circuito RL. (circuitosrcl.blogspot.com, 2007)

Fuente: http://www.circuitosrcl.blogspot.com
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Para un tiempo igual a cero, la corriente comenzara a crecer y el inductor producira igualmente
una fuerza electromotriz en sentido contrario, lo cual hard que la corriente no aumente. A esto se
le conoce como fuerza contra electromotriz.

Esta fem esta dada por: V = -L (inductancia) dI/dt

Debido a que la corriente aumentara con el tiempo, el cambio serd positivo (dI/dt) y la tension
sera negativa al haber una caida de la misma en el inductor.

Segun Kirchhoff: V = (IR) + [L (dI / dt)]

IR = Caida de voltaje a través de la resistencia.

Esta es una ecuacion diferencial y se puede hacer la sustitucion:

x =(V/R) - I es decir; dx = -dI

Sustituyendo en la ecuacion: x + [(L/R)(dx/dt)] =0

dx/x=-(R/L) dt

Integrando: In (x/x0) = -(R/L) t

Despejando x: x=x0 e -Rt /L

Debido a que xo = V/R

El tiempo es cero

Y corriente cero V/R -1=V/Re-Rt/L

[=(V/R)(1-e-Rt/L)

4.3 Circuitos RLC

Se debe considerar ahora aquellos circuitos RLC en los que se introducen fuentes de ¢c— ¢ que
producen respuestas forzadas, las cuales no se desvanecen cuando el tiempo se hace infinito. La
solucion general se obtiene por el mismo procedimiento seguido para los circuitos RL y RC: la
respuesta forzada se determina completamente, la respuesta natural se obtiene en una forma

funcional adecuada que contiene el nimero apropiado de constantes arbitrarias, la repuesta
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completa se escribe como suma de las repuestas forzada y natural y por tltimo se determina y
aplican las condiciones iniciales a las respuesta completa para hallar los valores de las
constantes.

En consecuencia, aunque basicamente la determinacion de las condiciones para un circuito que
contenga fuentes de ¢ — ¢ no es diferente para los circuitos. La repuesta completa de un sistema
de segundo orden, consta de una repuesta forzada, que para una exitacién de ¢ — ¢ es constante,
Vi(t) = vy

Y una repuesta natural: v,(z) = Ae*'+ Be* % .

Por tanto, v(f)= v;+ Ae*'+ Be* ¥

Ahora que ha sido determinadas s;. s, y vra partir del circuito, quedan por hallar A y B la tltima
ecuacion muestra la interdependencia funcional de A, B, v y ¢, y la sustitucion del valor
conocido de v parat = 0" proporciona por tanto, una ecuacion que relacione Ay B. Es necesario
otra relacion entre A y B y ésta se obtiene normalmente tomando la derivada de la repuesta e
introduciendo en ella el valor conocido de dv/dt parat=0".

dv/dt = 0 + s;Ae™" + s,Be> ™

Resta determinar los valores de v y dv/ dt para t = 0", como i, = C dv. / dt, se debe reconocer la
relacion entre valor inicial de dv/dt y el valor inicial de la corriente de algiin condensador.

El objetivo es hallar el valor de cada una de las corrientes y tensiones tanto t=0" como para t=0";
conociendo estas cantidades los valores la derivadas requeridas pueden calcular facilmente. La
corriente constante que pasa por la bobina exige una tension cero a través de ella, v, (0°) = 0.

Y una tension constante a través del condensador exige que pase por €l una corriente cero, ic(0 )
=0.

4.3.1 Circuito RLC en paralelo sin fuentes

La combinacién particular de elementos ideales es un modelo adecuado para varias partes de
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comunicacion, por ejemplo, representa una parte importante de algunos de los amplificadores
electronicos que se encuentran en cualquier receptor de radio, haciendo posible que una gran
amplificacion de tension dentro de una gran banda estrecha de frecuencias de la sefial y una
amplificacion casi cero fuera de la banda.

En consecuencia basta decir que la compresion del comportamiento natural del circuito RLC en
paralelo es de fundamental importancia para estudios de redes de comunicacion y disefio de
filtros.

Si una bobina fisica se conecta en paralelo con un condensador y la bobina tiene asociada con
ella a la resistencia 6hmica no nula, puede mostrarse que la red resultante tiene un modelo de
circuito equivalente, tal como se muestra en la figura.

Las pérdidas de energia en la bobina fisica se tiene en cuenta mediante la presencia de la
resistencia ideal, cuyo valor R depende de (pero, no es igual a) la resistencia éhmica de la
bobina.

Se puede escribir la ecuacién con el circuito de referencia: v+ 1 [ vdt—i(ty)) + Cdv=0

RL“dt

Se puede observar que el signo menos es consecuencia de la direccidn que se ha supuesto para i.
v = Ae* permitiendo que A y s sean nimeros complejos si es necesario.

Si cualquiera de los dos primeros factores se iguala a cero, entonces v(t) = 0. Sumando las
ecuaciones diferenciales y agrupando términos semejantes:

Cd (vi+vy) +1dv+vy) +1 (v +vy)=0

df RdtL

Se ve que la suma de las dos soluciones también es una solucion, asi tenemos la forma de la
repuesta natural.

t t
Y= Alesl +A26S2
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En donde s; y s2 son dos constantes arbitrarias, ya que lo exponentes s;¢ y st deben ser
adimensionales.

Las unidades de este tipo se llaman frecuencias, representemos 1/ V LC por @, (omega).
wo-1/VLC

Se llamara 1/ 2RC frecuencia neperiana o coeficiente de amortiguamiento exponencial y lo
representamos por o (alfa).

a=1/2RC

Esta ultima expresion descriptiva se utiliza porque a es una medida de la rapidez con que la
repuesta natural decae o se amortigua hasta encontrar un valor final permanente (cero
generalmente).Por ultimo s, s; y sy, reciben el nombre de frecuencias complejas, la repuesta
natural del circuito RLC en paralelo es: v(#) = A% ' + A"

Es evidente que si LC > 4R* C 2, a sera mayor que ooy o’ serd mayor que @o’. En este caso, el
radical que nos interesa sera real y tanto s; como s, seran reales. Ademas las siguientes
desigualdades, V o - wo” < a

(-0 -V o - wo®) < (-a+Va?-w’)<0

Respuesta v(z) puede expresarse como la suma de dos términos exponenciales decrecientes
acercandose los dos a cero cuando el tiempo aumenta sin limite. En realidad como el valor
absoluto de s, es mayor que el de s, el término que contiene a s, tiene un decrecimiento mas
rapido y para valores grandes del tiempo, podemos escribir la expresion limite.

V(t) — A% ' — 0 cuando ¢ — oo

4.3.2 Amortiguamiento critico

El caso super amortiguado esta caracterizado por:

o> g

LC > 4R*C?,
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Y conduce a valores reales negativos para s; y s, y una respuesta expresada como la suma
algébrica de dos exponenciales negativas. Se ajustard ahora los valores de los elementos de
modo que a y my sean iguales, es éste caso muy especial que se denomina amortiguamiento

critico. Asi pues el amortiguamiento se consigue cuando:

o= o
LC=4R>C?
L=4R>C

Para el amortiguamiento, la ecuacion se escribiria de la siguiente manera:

V(t) — Aleslt+AZeSZt

Debe observarse que la solucion puede expresarse por la suma de dos términos, de los cuales una
es la exponencial negativa ya conocida, pero el segundo es ¢ veces una exponencial negativa.
4.3.3 Circuito RLC en paralelo subamortiguado

El coeficiente de amortiguamiento o disminuye mientras que oo permanece constante, a” se hace
menor que o’ y el radicando que aparece en las expresiones de s; y s, se vuelve negativo.
Utilizando numeros complejos, la respuesta exponencial se convierte en una respuesta
sinusoidal; esta respuesta se compone enteramente de cantidades reales, siendo necesarias las
cantidades complejas solo para la deduccion.

La ecuacion se puede escribir como: v(z) = e™ (A9 + A, ™)

Escribiendo de la otra forma se obtiene: v =¢e™ (Bicosw 4t + Bysenwgt)

Se esta considerando el caso subamortiguado, se ha dejado a un lado los nimeros complejos.
Esto es cierto, ya que como a, ®4 y ¢ son cantidades reales, también v(z) ha de ser una cantidad

real y por tanto B; y B, son cantidades reales.
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4.3.4 Circuito RLC en serie sin fuentes

Se quiere obtener la repuesta natural de un circuito modelo compuesto por una resistencia fisica
concentrada por el circuito LC en serie o en uno RLC, o bien las perdidas 6hmicas y las del
nucleo ferro magnético de la bobina, o puede ser utilizada para representar todos estos y otros
dispositivos que absorban energia. En caso especial el valor de la resistencia real puede incluso a
ser exactamente igual que la resistencia medida para el alambre con el que se ha construido la
bobina fisica. El circuito RLC es el dual del circuito RLC en paralelo.

Las condiciones iniciales para la tension del condensador y la corriente de la bobina son
equivalentes a las condiciones iniciales para la corriente de la bobina y la tensién del
condensador; la respuesta de la tension se convierte en una repuesta de corriente.

Utilizando el lenguaje dual y obtener, de este modo, una descripcion completa del circuito RCL
en serie, la ecuacion serie: i(t) = A, '+ A%

La forma de la respuesta criticamente amortiguada es: i(2) = A;® '+ A%

Y el caso subamortiguadores puede escribirse como i(z) = e (Bicosw gt + Bysenwgt)

Es evidente que si trabajamos en términos de los parametros o, ®g, y @4, las formas matematicas
de las repuestas para situaciones duales son idénticas. Un incremento de o en cualquiera de los
circuitos en serie o en paralelo, manteniendo ®, constante, conduce a una respuesta
superamortiguada.

La unica precaucion que hay que tener es en el calculo de a, que es 1/2RC para el circuito en
paralelo y R/2L para el circuito en serie; asi pues aumenta o aumentando la resistencia en serie o

disminuye la resistencia en paralelo.
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4.4 Redes de dos puertos

4.4.1 Parametros de red

4.4.1.1 Parametros impedancia Z

Cuando en un mismo circuito se tienen estos elementos combinados (resistencias, condensadores
y bobinas) y por ellas circula corriente alterna, la oposicion de este conjunto de elementos al
paso de la corriente alterna se llama: impedancia.

La impedancia tiene unidades de Ohmios (Ohms). Y es la suma de una componente resistiva
(debido a las resistencias) y una componente reactiva (debido a las bobinas y los condensadores)
ess: Z=R+j;X

La jota (j) que precede a la X, nos indica que ésta (la X) es un numero imaginario. No es una

suma directa, es una suma fasorial (suma de fasores).

Z

R L

WL LIRICFOR COFn

Figura 4.6: Teorema de Pitagoras. (CIFP, 2009)

Fuente: http://www.cifp-mantenimiento.es

Lo que sucede es que estos elementos (la bobina y el condensador) causan una oposicion al paso
de la corriente alterna (ademas de un desfase), pero idealmente no causa ninguna disipacion de
potencia, como si lo hace la resistencia (La Ley de Joule).

En la bobina y las corrientes y el condensador y la corriente alterna se vio que hay un desfase
entre las corrientes y los voltajes, que en el primer caso es atrasada y en el segundo caso es
adelantada.

El desfase que ofrece una bobina y un condensador son opuestos y, si estos llegaran a ser de la
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misma magnitud, se cancelarian y la impedancia total del circuito seria igual al valor de la
resistencia. (Ver la formula anterior)

La férmula anterior se grafica como se muestra en la figura 4.6.

Las reactancias se representan en eje Y (el eje imaginario / eje vertical) pudiendo dirigirse para
arriba o para abajo, dependiendo de si es mayor la influencia de la bobina o la del condensador.
Las resistencias se muestran en el eje X. (s6lo en la parte positiva del eje X / eje horizontal).

El valor de la impedancia (la linea diagonal) sera: Z = (R*+ X%)"?

Z (impedancia) = raiz cuadrada de: (la suma de: (la resistencia al cuadrado y la reactancia al
cuadrado).

Nota: Lo que esta entre paréntesis elevado a la 1/2, es equivalente a la raiz cuadrada.

4.4.1.2 Parametro admitancia Y

En el circuito que se muestra en | figura 4.7:

Jr iy __'.v(.: L "
g |\>’ - -

Figura 4.7: Circuito de parametro admitancia Y. (analisis-de-circuitos-a.wikispaces.com, 2011)

Fuente: http://pesquera.tel.uva.es/tutorial_cir/temaS/imp _adm.html

Las ecuaciones que relacionan las variables son:

1(t) = Gvit)
=020

i) = %_l'v(z)a?.ﬁ



Y en forma fasorial:

I,=CV
Io = joCW
1
I=—V
jel

El parametro admitancia es la relacion entre los fasores de corriente y voltaje de un elemento de
dos terminales. La admitancia puede ser:

e Real: se la denomina conductancia.

e Imaginaria: se la denomina susceptancia.

e Real e imaginaria: una magnitud compleja.

Admitancia de algunos elementos:

Y, s B, = -1
e Bobina: @, @,

e Condensador: Yo =J@C, By =al
o Resistor: 72 =

4.4.1.3 Parametro hibrido H

Los parametros hibridos son parametros de ingenieria electronica utilizados para la
caracterizacion de cuadripolos. Engloban a los parametros de impedancia y a los de admitancia,
de ahi su nombre de "hibridos".

Los parametros h;j, hi2, hy; y hy, representan, respectivamente, la impedancia de entrada en

cortocircuito, la ganancia inversa de voltaje en circuito abierto, la ganancia directa de corriente

en cortocircuito y la admitancia de salida en circuito abierto.

Vi=huli+h2V;

> = hor i + B2V
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Los parametros hibridos se define la ganancia de corriente de un circuito, Al, como la relacién
entre la I intensidad de salida e intensidad de entrada.

4.4.1.4 Parametros de transmision T

Los pardmetros de transmision se utilizan para describir la transmision por cable, por fibra y por
linea. Los pardmetros 4, B, C y D representan, respectivamente, la razon de voltajes en circuito
abierto, la impedancia de transferencia negativa en cortocircuito, la admitancia de transferencia
en circuito abierto y la razon de corriente negativa en cortocircuito. Los pardmetros de transmi-
sion suelen llamarse parametros ABCD, se definen como:

S PR Rl PR

Iy =ty ™V — 5, 0

Los signos negativos de los términos que contienen a /2, se deben a que en los parametros de

transmision la corriente /2 se asume saliendo de la red, dando a entender la direccion y sentido

de la energia:

Figura 4.8: Demostracion de los parametros de transmision. (virtual.unal.edu.co, 2005)

Referencia: http://www.virtual.unal.edu.co

Vemos que estos pardmetros relacionan directamente la salida con la entrada. Para averiguar el
valor de estos parametros, lo méas conveniente es plantear las ecuaciones respectivas de la red y
llegar a la forma de las ecuaciones que acabamos de enunciar en la figura 4.9; sin embargo

podemos emplear ecuaciones similares a las de los anteriores tipos de parametros:
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" 4
i = Pl iy = v
g, 2 p=n
b, = i E= i
12 2
—4 ¥V T2 lyan

Figura 4.9: Ecuaciones de la red. (virtual.unal.edu.co, 2005)

Referencia: http://www.virtual.unal.edu.co

4.4.2 Redes en cascada
En muchos circuitos es comun que haya varias redes de dos puertos interconectadas en paralelo

o en cascada. La conexi6bn en paralelo de dos puertos, que se muestra en la figura 4.10, exige que

sea igual para cada uno de ellos.

I Dos puertos
— N,

Dos puertos

N,

Figura 4.10: Conexion en paralelo de dos redes de dos puertos. (rincondelvago.com, 1998)

Referencia: http://www.rincondelvago.com/analisis-de-circuitos-electricos_red-de-dos-puertos

De igual modo, en el puerto de salida, V2 es el voltaje de salida de ambas redes. La ecuacion

matricial que define a la red Na es I, =Y, V,

Por tanto, los pardmetros Yen la red formada por dos redes de dos puertos en paralelo se
describen mediante la ecuacion matricial:

Yparalared N, Ip=Y, Vyp

Ademas, la corriente total I es I1=1, + 1

Asimismo, puesto que V, = V, = V

I=Y.V+Y,V=(Yat Yy) V=YV
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Por tanto, para determinar los parametros Y de la red total se suman los pardmetros Y de cada
red. En general, la matriz de los pardmetros Y de la conexion en paralelo es igual a la suma de

las matrices de los parametros Y de cada una de las redes de dos puertos.

I, I, L, 1,

o —_— —_— ~— —
O fer—— ——eeeee ()
" ) * +

Vla N a VEa
V, Iy, Iy, V,
— L -
+ *

. W N CO
[+ < 0 O

Figura 4.11: Conexion en serie de dos redes de dos puertos. (rincondelvago.com, 1998)

Referencia: http://www.rincondelvago.com/analisis-de-circuitos-electricos_red-de-dos-puertos

En la figura 4.11 se muestra la interconexion en serie de dos redes de dos puertos. Se emplearan
los parametros Z para describir cada red y su combinacion en serie. Las dos redes se des criben
mediante las ecuaciones matriciales

Por tanto, los pardmetros Z de la red total son iguales a la suma de los parametros Z de las dos
redes. Cuando la salida de una red se conecta al puerto de entrada de la red siguiente, como
aparece en la figura 4.12, se dice que las redes estan en cascada. Puesto que las variables de
salida de la primera red se convierten en las variables de entrada de la segunda, se utilizan los

parametros de transmision.
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Para Ny,

Se observa, ademas, que en la salida y en la entrada

’VVl} - I:Vla:l ¥ | VZb _ VZ—’
Ré Iy, |~ -1 |

En la conexidn intermedia,

Por tanto,
1/
T ARG
L[1 -1,

Y
T = TaTb
]23 [1b
4 O—— N e 0 4
+ +

Vi N, Vi, Vi N V.

Figura 4.12: Conexion en cascada de dos redes de dos puertos. (rincondelvago.com, 1998)

Referencia: http://www.rincondelvago.com/analisis-de-circuitos-electricos_red-de-dos-puertos

Asi, los parametros de transmisi6n de la red total se calculan multiplicando las matrices, obser-
vando el orden pertinente.

Todos los calculos precedentes para redes interconectadas presuponen que la interconexi6bn no
altera la naturaleza de los dos puertos en las subredes individuales.

4.4.3 Ejercicio de aplicacion de redes de dos puertos

Determinar los pardmetros Yy 4 si
7 18 6
6 9
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Solucidn: Primero se determinaran los pardmetros Y, calculando el determinante como sigue:

AZ = Z2Zy — Zypiy = 18(9) — 6(6) = Después, de la tabla 4.1, se obtiene:

Relaciones entre parametros

Z Y b g T
Y, Y, & Q L —812 i AT
Z, Z, S —
2 AY AY by b 811 811 c C
Zn  Zn =a I by 1 g Y4 1 D
AY AY by, by g1 &n c Cc
@ —_212 Y, Y, 1 :’:’.1_2_ A 8 D __A_T_
AZ AZ . % b b B B
v 11 11 & 822
ﬁ i Y Y @ & & _1_ -1 ﬁ
AZ AZ by by 822 822 B B
az oz, |1 vy [, e s | B A
b Zy; Zy Y Y, Ag Ag D D
Zy 1 | Yuo A | o, | ex & | 4 C
Zy Zy Yy, i Ag Ag D D
1 -Z, AY Y., h,, ~hy, C -AT
—— T v = . T &n &2 o =
Z, Z, Yy, Y, Ab Ah A A
8l zy Az | Xy L | ha A | o, . | L B
z, z, Yz Ya b Ab 4 A
Zn AZ ~¥gn -1 —Ab -hy 1 82
T Zy Zy Y Yy by by &2 821 4 B
1 Zn -AY Y | he -1 8 AY c D
Zy Zy Yy ¥, by by 821 821

AZ =ZyZy, =Ly AY =YyYy =YYy, A =gu82 —8u8aw Ab =hyhy — byphy, AT =AD - BC.

o w2 o
AZ 126 14
"'2 3 ‘J.
Yo =¥ = -_-_ﬁé. - 71
z 18 _ 1
}’22 = —I-I- e

AZ 126 7

Tabla 4.1: Relaciones entre parametros. (rincondelvago.com, 1998)

Referencia: http://www.rincondelvago.com/analisis-de-circuitos-electricos_red-de-dos-puertos

4.5 Frecuencia compleja y la transformada de Laplace

4.5.1 Frecuencia compleja

En la figura 4.13 se puede mostrar la frecuencia compleja.
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§S=C+jm

G = frecuencia neper, ® = frecuencia real Funcién senoidal amortiguada
/ nn=Vo
6= §=85]J0, 8T8 =0 | y(f)=V,,cos (of + 6) 6=0=0 V)=V,
Ko K= UVpe® c=0 yd
— t
* —i0 —v()=T % cos (ot + _
Ko=K) =%ye” 9)} " v(f) = Vmth 00 (0 +0)— 6= 0 — Y1) =V, cos (0f +6)

c=0 \
s 00— =7,

Figura 4.13: Demostracion de frecuencia compleja. (UASLP, 2001)

Referencia: http://www.gaia.fc.uaslp.mx/medillin/frecuenciacompleja
4.5.2 Transformada de Laplace
La transformada de Laplace es un método operacional que puede utilizarse para resolver
ecuaciones diferenciales lineales y por ende sirve para resolver circuitos eléctricos.
Transforma ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas de una variable compleja S.
Si la ecuacion algebraica se resuelve en la variable S, se puede encontrar la solucidon de la
ecuacion diferencial (transformada inversa de Laplace) utilizando una tabla de transformadas, o
bien mediante la técnica de expansion en fracciones parciales.

La transformada de Laplace se define como:

o e Stihdt = Lifini=Hs
Fepvese rtackhn sl ke
Siendo f(t) una funcidén continua para t=0. $>0; s>s0 ; siendo "s" un parametro real; y so un

valor fijo de "s".

La integral impropia ¥a & **fil)d{se define como: ymjZe sty
—

Y se dice que si el limite existe también existe la transformada de Laplace; y decimos que la

integral converge.

Se puede representar la actividad de la transformada de Laplace mediante el siguiente esquema:
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Espacio de las "t" Espacio de las "'s"

Transformada
fit) > F(S)
Problema en"t" Problema
Ecuacidn aluebraico
diferencial lineal
Transformada
o e Inversa .
Solucion en "t" & Solucidn en "s"

Figura 4.14: Representacion de la transformada de Laplace. (wikipedia, 2001)
Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/transformador-de-Laplace

4.5.2.1 Propiedades de la transformada de Laplace
A. Linealidad
B. Derivacion
c. Integracion
p. Dualidad
E. Desplazamiento de la frecuencia
F. Desplazamiento temporal
6. Desplazamiento potencia n-ésima
H. Convolucidon
1. Transformada de Laplace de una funcidon con periodo p

3. Condiciones de convergencia

(1) = una funcién de tiempo ¢ tal que f(z) = 0 para ¢ > 0. Sea f(t) definida en ( 0,¥). Se define la

transformada de Laplace de f{(t), como la funcidn [f(t)] = F(s), definida por la integral.

s = una variable compleja. El pardmetro s se considerard real. Es esto suficiente para las
aplicaciones con ecuaciones diferenciales lineales de coeficientes constantes y algunas de
coeficientes variables. En otros casos es necesario trabajar en el campo complejo, considerando a

s como complejo.
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L = un simbolo operacional que indica que la cantidad a la que precede debe transformarse por la

integral de Laplace.
F(s) = transformada de Laplace de f{z).

A. Linealidad

La transformada de la suma de dos funciones es igual a la suma de las transformadas.
L{af(t)+bg(t)} =al{f(t)} +bL {g(t)}

Versién para la inversa:

L7V {aF(s)+bG(s)} = a L {F(s)} + 5L {G(s)}

B. Derivacion

La diferenciacion en el dominio del tiempo es equivalente a una multiplicacion por s en el

dominio de la frecuencia.

L{f'(#)} = sL{f (1)} — £(0)

L{f"(t)} = s"L{f(t)} — s£(0) - £ (0)

c{f")} = s"L{f (1)} - "7 f(0) —--- — F7(0)

L{fM)}=s"L{f(t)} - 5" F(0)

i=1]
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e{ [ 1wyar} =2t

C. Integracion

La integracion en el dominio del tiempo es equivalente a una simple division por s en el dominio

de la frecuencia.

D. Dualidad

f
L{Ef(2)} = —F"(s)
E. Desplazamiento de la frecuencia
Un desplazamiento en la frecuencia implica un factor exponencial en el dominio del tiempo:

L{e"f(#)} = F(s—a)

F. Desplazamiento temporal
LAf(t - a)u(t —a)} = e " F(s)
L1 {E_GSF(S}} = f(t — a)u(t —a)

Nota: u(t) es la funcion escalon unitario.

G. Desplazamiento potencia n-ésima

L{"f(1)} = (—1)"DI[F(s)]

H. Convolucion

L{fx*g} = L{f1L{g}
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Si se utiliza esta definicion, se pueden hallar ciertas simplificaciones que son utiles en el andlisis
de circuitos, pues la transformada de Laplace de la convolucién de dos funciones en el dominio
del tiempo, resulta ser la multiplicacion de las transformadas de las funciones en el dominio de la

frecuencia:

L{AO* L) = B&E(s)

I. Transformada de Laplace de una funcion con periodo p

1 P
L{f} = ml e”* f(t)dt

J. Condiciones de convergencia

§2 )
‘f:{ (E )}(que crece mas rapido que e — st) no pueden ser obtenidas por Laplace, ya que et , NO

es una funcion de orden exponencial de angulos.

4.5.2.2 Tabla de las transformadas de Laplace

La siguiente tabla provee la mayoria de las transformaciones de Laplace para funciones de una
sola variable.

Debido a que la transformada de Laplace es un operador lineal, la transformada de Laplace de
una suma es la suma de la transformada de Laplace de cada término.

L{f(t)+g(t)} = L{f(E)} + L{g(t)}

C{af(t)} = a{f()

La lista de las transformadas mas comunes en la tabla 4.2 se puede observar. En ella se observa a
la llamada funcién de Heaviside o funcidn escalon, que vale 1 cuando su argumento es positivo y
0 cuando su argumento es negativo. Cuando su argumento vale 0 se le suele asignar el valor 1/2,
aunque esto no tiene relevancia practica.
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Tabla 4.2: Tabla de la transformadas de Laplace mas comunes. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/transformador-de-Laplace

Region de la
Dominio en el tiempo Dominio en la frecuencia|| convergencia
ID Funcion
x(i) =£! {X(5)} X{s)=L{z(t)} para sistemas
causales
1 retraso ideal 5(f _ T) TS
la || i 1 itari
a || impulso unitario 5“) 1 todo s
enésima potencia
retrasada y con s
n
2 ) (f — T) —aolt—T1) u(f_ _ T\. © 8 i
desplazamiento nl : (s +a)?*!
en la frecuencia
2a || n-ésima potencia £ 3 1
n! u(t) e s >0
2a.1|| q-ésima potencia 1 -u(ﬂ 1 s >0
['(g+1) ‘ gI+1
2a.2|| escalén unitari 1
a.2|| escalon unitario u{:f} =+ s> 0
=
escalon unitario
2b E—TS
u(t —7) s >0
con retraso 5
2¢ Rampa \ 1 y
t-u(t) — s>
5
potencia n-ésima
2d || con cambio de — 1
—e " - u(t) i s> —a
n! (s + o)
frecuencia

64




amortiguacion

1
2d.1 . E—Qf ] u{fj 8> —ay
exponencial s+ v
convergencia
3 —od 3 L
exponencial (1 € ) ) u(f), s(s + ) s> 10
3b |exponencial doble I et _ bt 1 S > -1y s>
b—a.l ) (s+a)(s+b)
. w
4 seno sin(wt) - u(t) ER 5> 10
5
S coseno cos(wt) - u(t) R s> 10
. ssin() + weosp
5b || Seno con fase sin(wt + @) - u(t) (t,-;)—:- : fe >0
5 w
- 1 . o
6 | seno hiperbdlico smh{at} ) u(f} R § > |ﬂl
coseno
7 cosh(at) - u(t) > s > |af
hiperbélico ' . 52 — a2 |
onda senoidal con
8 || amortiguamiento —at _; w
e “sinfwt) - ult) GG+ ) + P s> —a
exponencial
onda cosenoidal
con s a
9 —art , . _
amortiguamiento ¢ Cﬂs(wt) u(ﬂ {5 -+ a}g + w? 8> —a
exponencial
10 raiz n-ésima W u(f) S—{ﬂ.-l—l]fn T (1 + 1\1 s>
t/
. t lo ;
11 ||[logaritmo natural In (f_) - u(t) - [ In(tp8) + | s >
0
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12

Funcion de Bessel
de primer tipo,

de orden n

§>1

(n>-1)

13

Funcion de Bessel
modificada
de primer tipo,

de orden n

In(wt) - ult)

s > |w|

14

Funcion de Bessel
de segundo tipo,

de orden 0

Yolat) - ult)

15

Funcion de Bessel
modificada
de segundo tipo,

de orden 0

Ko(at) - u(t)

16

Funcion de error

erf(t) - u(t)

e/t erfe(s/2)

5

s>

Notas explicativas:

t"f(f')representa la funcion

escalon unitario.

{, un nimero real, tipicamente representa tiempo,

aunque puede representar cualquier variable

5(tjrepresenta la Delta de Dirac.

r ( z}representa la funcion

gamma.

“Yes la constante de Euler-

independiente.
ses la frecuencia angular compleja.
¥, ;'3, T,y Luson niimeros reales.

7ies un numero entero.

66




Mascheroni.
Sistema causal es un sistema donde la respuesta al impulso /(7) es cero para todo tiempo ¢ anterior a
t = 0. En general, el ROC para sistemas causales no es el mismo que el ROC para sistemas anti

causales.

4.5.3 Transformada inversa
El método general para hallar la transformada inversa de Laplace consiste en descomponer V(s)

en suma de fracciones simples

Lvn]=r @), = | L) =vt)-u)

i m-—1 1
V(s)= r(s) _ b s"+b s+ ... +bs +b,
q(s) as"+a_s"+ ... +as +a,
(.f—; )(.f—; )... (3— =) Descomposicion en factores
Vis)=k ( J)( 2 o L ) de los dos polinomios
S=pIISs—py)...§— D,
Z, Zs . Z,, = CErOS

Frecuencias criticas
Pi; P, --.. P, = polos

Figura 4.15: Métodos para hallar la transformada de la Laplace inversa. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/transformador-de-Laplace-inversa

4.5.4 Teorema de Heaviside

A introducir la Transformada de Laplace, hemos de concretar qué tipo de funciones vamos a
considerar para nuestros problemas. Las funciones que van a ser de importancia dentro de la
ingenieria son aquellas llamadas continuas a trozos, que a continuacion definimos.

Previamente:
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Dados los numeros reales a < b, se dice que la funcion f : [a, b] — C es continua a trozos si
existe una particion de [a, b], a=t0 <tl <... <tn = b, de manera que f es continua en (ti, ti+1 ),
0 <1i<n, y existen y son finitos los limites laterales de f en cada uno de los puntos ti, 0 <i<n.
Una funcion f: [0, +o0) — C se dice que es continua a trozos si para cada intervalo compacto [a,
b] € [0, +o0) se verifica que f: [a, b] — C es continua a trozos.

Uno de los primeros ejemplos de funcidn continua a trozos es

ha : [0, +o0) —» C

Donde a es un nimero real mayor o igual que cero. Esta funcion esta definida por:

, 0 sit<a
ho(t) =

1 s1t>a

Y se conoce en ingenieria con el nombre de funcién de Heaviside.

Figura 4.16: Funcion escalon unitario o Heaviside. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/intrduccion-a-sefiales-sistema-y-control

4.5.5 Teorema del valor inicial
El teorema del valor inicial, plantea que si conocemos la transformada de Laplace de una
funcién, podemos hallar el valor inicial de dicha funcion si a la funcién transformada le

multiplicamos por un factor s y hacemos tender a infinito precisamente la variable s:
i /@ =lin[7)]

Si partimos de la transformada de una derivada, podemos escribir:
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{df(ﬁ)} 52010 - [ L0,

En esta ultima ecuacion hacemos que s tienda a infinito y separamos la integral en dos partes:

o _.d
lim [s 7(s) - /(0] = 1im [I e’ ﬂ‘f:' +(e” %dz]

El factor exponencial de la ultima integral se hace cero cuando evaluamos el limite, por lo tanto,
la integral se hace cero. En el lado izquierdo de la ecuacidon, podemos extraer —f (0-):

/(07 +lim [sF(s)] = lim ﬁf df ) =1im [ (0*)-f (0]

—f07) +lim [s7(s)]=F (0" -7 (07)

lim [sF(s)] = £(0")

lim [s7(s)] =1im 1 )

Y asi llegamos al resultado deseado.
4.5.6 Teorema del valor final

Consideremos la transformada de Laplace de la derivada de una funcion:
df iz e cff (33'
{ﬂ)} sF{g) - f(07)= I :

Se hace ahora que la variable s tienda a cero:

ligp [sF() =7 0] =1igp [ e ﬂf:’

lim [sF(s) - £ (07)] = J‘_"fﬂ‘f)

Manipulamos convenientemente el término integral de la anterior ecuacion:

a-’f (r) df(E)
fode=tim [ 22

= dt=lim [ /)~ F (0]

I—}m

Y reemplazamos:

69



lim [s7(s) - £(07)] = lim [ £ () - £(07)]

~FO)*lim[sF ()] ==F 07 +lim [ £©)]

lim[sF(s)]=1im £(£)

50 S
El teorema del valor final, plantea que si conocemos la transformada de Laplace de una funcion,
podemos hallar el valor final de dicha funcion, si a la funcidén transformada le multiplicamos por
un factor s y hacemos tender a cero precisamente la variable s. Cabe anotar que este teorema
tiene restricciones:

e Sodlo es util para transformadas cuyos polos se encuentren en el semiplano izquierdo
del plano s. (la tnica excepcidn es el polo simple s=0)

e Tanto f () como su derivada, deben tener una funcion transformada.

70



CAPITULO 5. ANALISIS DE CIRCUITOS EN EL DOMINIO S.

5.1 Analisis de circuitos en el dominio S.

Con la transformada de Laplace se puede pasar un circuito a su transformado en el dominio de s,
cumpliéndose las mismas leyes que en el dominio de t. Este método se puede usar para cualquier
fuente de potencia, resolviendo ecuaciones algebraicas.

L—i,+i,—1,+i;=0

L Por la propiedad
de linealidad

I(s)—I,(s)+1,(s)—1,(s)+1(s)=0

Se sigue cumpliendo la L.K.I.

» Fuentes

;gm%) #w%} vgrﬂ#) L Vg(s)é?

v, v, tvy v, —v, =0

L

| P70 +7.0)+ 7)) =0 |

= Asociaciones de impedancias

Asociacion en serie de Z,y Z,: ‘ Z,,(5)=Z,(s)+ Z,(s) ‘

1 1 1
= +
Z,(5)  Z(s5) Z,(s)

Asociacion en paralelo de Z,y Z,:

Figura 5.1: Analisis de circuito en el domnio S. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/transformador-de-Laplace

Los circuitos transformados en el dominio de Laplace se obtienen de los circuitos originales en t
sustituyendo los elementos pasivos por sus impedancias complejas y las fuentes (dependientes e
independientes) por sus valores transformados.

5.1.1 Analisis Z(s)y Y(s)

El concepto clave que hace que los fasores resulten tan utiles en el andlisis de circuitos de estdo
permanente es la transformacion de resistencias, capacitores e inductores en impedancias. El

analisis de circuitos continua luego con el uso de técnicas basicas de analisis nodal o de malla,
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superposicion y transformacion de fuente, asi como el equivalente de Thevenin o el de Norton.
Este concepto se extiende al domino s, pues el estado senoidal permanente es solo un caso
especial.

Se empezara con la situacidn mas simple: la de una resistencia conectada a una fuente de tension
v(t). La ley de Ohm especifica que v(t) — Ri(t) tomando la transformada de Laplace en ambos
lados V(s)=RI(s).

Se encuentra que la relacion (o razon) que representa a la tension y la corriente en el dominio de
la frecuencia es sencillamente la resistencia R de tal manera,

Z(s)=[V(s)/I(s)]-R

Puesto que se esta trabajando en el dominio de la frecuencia, es necesario referirse a esta
cantidad como una impedancia, en bien de la claridad, aunque se le siguen asignando las
unidades de Ohm. Del mismo modo en que se explico al trabajar con fasores en el estado
senoidal permanente, la impedancia de una resistencia no depende de la frecuente. La admitancia
Y(s) de una resistencia, definida como la razén de I(s) entre V(s), es simplemente I/R; la unidad
de admitancia es el Siemen (S).

5.1.2 Funcion de transferencia H(s)

Uno de los primeros matematicos en describir estos modelos fue Laplace, a través de su
transformacidn matematica.

Por definicidon una funcidn de transferencia se puede determinar segun la expresion:

}IJ‘S'\.
H(s) = UES;

Donde H (s) es la funcion de transferencia (también notada como G (s)); Y (s) es la transformada

de Laplace de la respuesta y U (s) es la transformada de Laplace de la sefial de entrada.
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La funcion de transferencia también puede considerarse como la respuesta de un sistema

inicialmente inerte a un impulso como sefial de entrada:
>0
H(s) = L{k(1)} = / e **h(t)dt
JO

La salida o respuesta en frecuencia del sistema se halla entonces de Y(S) — G(S)U(S) yla
respuesta como funcion del tiempo se halla con la transformada de Laplace inversa de Y(s):
u(t) = LY (s)]

Cualquier sistema fisico (mecanico, eléctrico, etc.) se puede traducir a una serie de valores
matematicos a través de los cuales se conoce el comportamiento de estos sistemas frente a
valores concretos.

Por ejemplo, en andlisis de circuitos eléctricos, la funcidon de transferencia se representa como:

th
17

Fin

H(s) =

5.1.3 Respuesta natural en el plano S

La respuesta forzada de un circuito RL se obtiene a partir de:

\Y%

If(s): -

R+sL

if(t) se obtiene al sustituir s, R y L por sus valores, reinsertar e” y tomar la parte real.

La respuesta natural se obtiene a partir de los polos de la formula anterior.

I(s)=A4 en s = —R/L+j0O
i,(5) = Re(de 1L
(5 =4 R’VT
i(f) — 4 RVL | ff{ﬂ

La grafica en el plano de la frecuencia compleja (polos y ceros) contiene una gran cantidad de

informacion y a partir de ella junto con las condiciones iniciales del circuito puede escribirse
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rapidamente una respuesta completa (natural mas forzada) de un circuito -eléctrico.
La respuesta forzada se obtiene trabajando en el dominio de la frecuencia.
La respuesta natural o libre de fuentes es independiente de la funcidon de excitacion; las
condiciones iniciales y la funcidén de excitacion solo contribuyen a la magnitud de la respuesta
natural.

La razén de la respuesta forzada deseada entre la funcidn de excitacion se le denomina Funcidn

de Transferencia y se simboliza generalmente como H(s).

H(s)= A*S*+B*S+C
D*S+E

5.2 Respuesta de frecuencia

La respuesta de frecuencia es una funcién T (jw) que sirve para determinar la salida en régimen
permanente, cuando la entrada es senoidal con frecuencias que son desde 0 hasta infinito.

La respuesta de frecuencia es una caracteristica de un sistema que tiene una respuesta estable que
es el resultado de una entrada conocida aplicada al sistema.

La funcion de respuesta de frecuencia es una cantidad tridimensional que consiste en amplitud vs
fase vs frecuencia. Por eso una grafica verdadera de ella necesita tres dimensiones, lo que es
dificil de representar en papel. Una manera de realizar esto es la llamada grafica de Bode, que
consiste en dos curvas, una de amplitud vs. frecuencia, y una de fase vs. frecuencia. Otra manera
de ver la funcion es resolver la porcion de fase en dos componentes ortogonales, una parte en
fase (llamada la parte real) y una parte 90 grados fuera de fase (llamada la parte imaginaria o
parte de la cuadradura). A veces se hace una grafica de esas dos partes una contra la otra, y el
resultado es la grafica de Nyquist. Por lo tanto, el andlisis de la respuesta de frecuencia es la
técnica donde una sefial de prueba senoidal es usada para medir puntos sobre la respuesta de

frecuencia de una funcidn de transferencia o funcion de impedancia.
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5.2.1 Factor de calidad Q

El factor Q también denominado factor de calidad o factor de selectividad, es un parametro que
mide la relacion entre la energia reactiva que almacena y la energia que disipa durante un ciclo
completo de la sefial. Es un parametro importante para los osciladores, filtros y otros circuitos
sintonizados, pues proporciona una medida de lo aguda que es su resonancia.

Los sistemas resonantes responden a una frecuencia determinada, llamada frecuencia natural,
frecuencia propia o frecuencia de resonancia, mucho mas que al resto de frecuencias. El rango de
frecuencias a las que el sistema responde significativamente es el ancho de banda, y la
frecuencia central es la frecuencia de resonancia eléctrica.

También se define el factor de calidad para componentes, en particular, para los varactores y
cristales.

El factor de calidad de circuitos pasivos formados con resistencias, bobinas y condensadores es
bajo, inferior a 100, por el efecto de la resistividad del hilo de las bobinas, principalmente, ya
que para valores elevados de inductancia se necesitan grandes longitudes de hilo. El uso de
circuitos activos, que funcionan como multiplicadores de inductancia o capacidad puede mejorar
el Q.

Los cristales, que son resonadores piezoeléctricos, llegan a valores de Q de varios miles.
Expresiones

2 Energia

) =
© Energia en un periodo

Ecuacion 1

El factor Q se define como la frecuencia de resonancia (fy) dividida por el ancho de banda (f,-1):

fo_ _ Jo
fomFi  AF

Ecuacion 2

Q=
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El factor Q aplicado a un solo componente sirve para caracterizar sus componentes no ideales.
Asi para una bobina real se tiene en cuenta la resistencia del cable; un valor alto de Q significa
una resistencia pequefia y por tanto un comportamiento mas parecido a la bobina ideal.

En un circuito RL la expresion del factor Q es:

wil
Q:T

H

Ecuacion 3
Donde w es 27 Jo.

Para un circuito RC la expresion es:

1
Q= w RO

Ecuacion 4

En filtros sirve para ver lo selectivos que son, es decir, para ver el ancho de banda. En principio,
un filtro con menor ancho de banda (mayor Q), sera mejor que otro con mas ancho. También,
como se puede deducir de la ecuacion 2, es mas dificil hacer filtros de calidad (porque requieren
una Q mayor) a alta frecuencia que a baja frecuencia.

5.2.2 Resonancia en paralelo

Comenzamos el estudio de la resonancia para el caso del circuito RLC en paralelo que se

observa en la figura 5.2:

Isalida

Ilm.'.'rrr:fcr R E I —

Figura 5.2: Circuito RLC en paralelo en el estado de la resonancia. (virtual.unal.edu.co, 2005)

Referencia: http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/cap5
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Definimos la ganancia de corriente H como la razdén entre la corriente de salida y la corriente de

entrada:
ot L
feni  RY

La admitancia Y de este circuito es igual a la suma de cada una de las admitancias de los tres
elementos, por tanto:

1 11 1
T =Y 4Tt ¥, ==+ jaC+—— = — + j{al -
S el R J ai,

)

Sustituyendo en la primera ecuacion:

1 1
RY 1+;(ﬂc—%ﬁm

Una red esta en resonancia cuando el voltaje y la corriente de las terminales de entrada de la red
estan en fase, es decir cuando la admitancia Y es no reactiva; asi, la resonancia se da cuando el

gl — 1 =10

término imaginario €s cero: ail

1
fify = ——
Despejando, la frecuencia de resonancia es: VLC (rad/s)

1
S —
o su equivalente: 2mfLC (Hz)

5.2.3 Diagrama de Bode

Un diagrama de Bode consta de dos gréficas, una para la amplitud de salida y otra para el
desfase de salida. Se los denominara respectivamente diagrama de ganancias y diagrama de
fases. Los dos diagramas representan las frecuencias de forma logaritmica en el eje de abscisas

empleando rad/s.
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El diagrama de ganancias representa en el eje de ordenadas la amplitud de la sefial de salida
transformados a decibelios. El diagrama de fases representa en el eje de ordenadas el desfase de

la sefial de salida en grados.

20log|G(jo)| ecu 1)

En realidad, el uso de los decibelios como unidad de medida es una forma solapada de
representar la amplitud de salida en escala logaritmica. Conviene resaltar que los logaritmos son
siempre decimales, no neperianos. El factor 20 de la (ecu.1) se debe en parte al uso de la fraccion
del belio y en parte al empleo de la potencia de la sefial, lo que hace que haya que elevar al
cuadrado la amplitud dentro del logaritmo y salga fuera de ¢l como un factor de dos. En el eje
logaritmico de frecuencias se denomina década a cualquier intervalo que va desde una
determinada frecuencia hasta otra diez veces mayor. Se denomina octava a cualquier intervalo
que va desde una frecuencia hasta su doble.

5.2.3.1 Diagrama de Bode de funciones de transferencia elementales

Para poder dibujar el diagrama de Bode de una funcidn de transferencia cualquiera, es necesario
conocer la forma que adopta dicho diagrama es el caso de las funciones de transferencia mas
elementales. Las funciones de transferencia mas complicadas se obtendran como combinacidon
de las elementales.

Las funciones de transferencia que se tomaran como elementales son: una ganancia, un retraso
en el tiempo, un integrador, un derivador, un polo, un cero, un polo doble y un cero doble.

a) Ganancia

Una ganancia se limita a amplificar o a atenuar la entrada sin introducir retrasos o adelantos en la
sefial de salida. Por tanto, es de esperar que el diagrama de Bode de una ganancia sea nulo en

fases y no nulo en amplitud.
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|'.Eﬂlog|G{jmj| =20logK
||G(w)=0°

Gis)=K —£5 G(je)=K

Como se observa el diagrama de Bode en la figura 5.3, es ldgico que una ganancia amplifique o
atente siempre el mismo factor cualquiera que sea la frecuencia de la sefial de entrada, es decir,
adopte una forma constante con ®.

3a85

35 b TR e,

o (rad/s)
Figura 5.3: Diagrama de Bode de una ganancia. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/Diagrama-de-Bode

Si K es menor que la unidad, la ganancia ateniia y se obtiene un nivel de decibelios negativo. Si
K es mayor que la unidad, la ganancia amplifica y se obtiene un nivel de decibelios positivo. Por
tanto, en el tramo del diagrama de Bode que los decibelios sean positivos, quiere decir que la
sefial de entrada se amplifica, mientras que en los tramos de decibelios negativos, la sefial de
entrada se atenua.

b) Retraso en el tiempo

Un retraso ni amplifica ni atentia. La forma de la salida es exactamente igual a la de la entrada,
aunque la salida esté retrasada T segundos respecto de la entrada. Dicho esto, es de esperar que

sea nulo el diagrama de ganancias y negativo el de fases.
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|f2Dlog|G[jm)| =0 dB

] G(jo)=-oT rad

-

G(s)=e® 25 G(je)=e’ =1-aT

Para una frecuencia en rad/s igual a la inversa del tiempo T de retraso, el diagrama de fases toma
un valor de 1 rad. Una década después ?10 rad. Dos décadas después 100 rad. Asi
sucesivamente.

El diagrama de Bode de la figura 5.4, muestra que la funcidn de transferencia genera desfases
cada vez mayores con la frecuencia. El desfase es directamente proporcional a la frecuencia, por
tanto, la grafica es una linea recta con la frecuencia en escala lineal y queda con forma
exponencial con la frecuencia en escala logaritmica.

1

o b

- —1 rad

10 L 10’
@ (rad/s)

Figura 5.4: Diagrama de Bode de un retraso. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/Diagrama-de-Bode

La salida se adelanta respecto de la entrada, hecho poco probable en el mundo real, la funcion de
transferencia seria una exponencial con exponente positivo. Su diagrama de Bode en fases
tendria angulos positivos. Por este motivo, cuando en el diagrama de fases aparezcan angulos
negativos se hablaréd de retrasos de fases y, al revés, con angulos positivos se hablara de adelanto

de fases.
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¢) Integrador

Un integrador tiene por salida la integral de la funcion de entrada. El diagrama de Bode de fases
es constante en 90°. Esto es logico ya que la integral de un seno es un menos coseno, que esta

retrasado 90° respecto el seno.

. 20log|G(jw)|=-20log @
GLS]:l 5=j G(j&})zizl _QD-J J .*—| _{._.F L ; E
3 jo o [ G(je)=-90

El diagrama de Bode de ganancias es una recta con pendiente 20 dB/década. La recta pasa por 0
dB en la frecuencia de 1 rad/s. Se observa en la figura 5.5 el diagrama de un integrador.

20

10
(dB) o
-10

-20
-89

—1rad

() -0

-90.5

o1 L L '.'.i...'.’u M .'...“.'.1
10 0
@ (rad/s)

Figura 5.5: Diagrama de Bode de un integrador. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/Diagrama-de-Bode
d) Derivador

Un derivador tiene por salida la derivada de la funcion de entrada. El diagrama de Bode de fases
es constante en 90°. Esto es logico ya que la derivada de un seno es un coseno, que estd

adelantado 90° respecto el seno.
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Gis) » Glio) o0° [2010g|G(je)| =20log e
s)l=5 ——F )= jo=a90° - B B
(s Jer=J ||G(jw)=90°

El diagrama de Bode de ganancias es una recta con pendiente 20 dB/década. Igual que los
integradores, la recta pasa por 0 dB en la frecuencia de 1 rad/s. Se observa en la figura 5.6 el

diagrama de un derivador.

20
10}
(dB) o

T A

50 L
91

() 90

29 : i N A PR

107 10"
@ (rad/s)

Figura 5.6: Diagrama de Bode de un derivador. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/Diagrama-de-Bode
e) Polo simple

Un polo simple es un sistema de primer orden con ganancia estética igual a la unidad.

1 1
G(s) = =jo Glie)=——
=1 Vo) = aT

Las ganancias y fases de la ecuacion se van a particularizar para distintos casos. En la ecuacion
(1) se observa como la ganancia a bajas frecuencias es aproximadamente 0 dB. Para altas
frecuencias la ganancia se parece a un integrador, una recta de pendiente 20 dB/década, que pasa

por 0 dB en la frecuencia igual a la inversa de la constante de tiempo.
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‘=0 = 0dB
2Dlog|G(jm}|=—2Dlog1|l'1+[;mi"}: -Jm=% = —20log\2=-3dB

@—>= = —20log(el)

) (1)

En la ecuacion (2) se observa como la fase para bajas frecuencias es aproximadamente 0° y para

altas frecuencias 790°.

fr-; =0 = 0Q0°
I
G(jo)=—arctan(wT) @ =% —  _45°

im—:-c.c = —00°
; 2

El diagrama de la figura 5.7 corrobora el comportamiento en ganancias y en fases.

a0

(dB) -20

107 107" R 0"
e (rad/s)

Figura 5.7: Diagrama de Bode de un polo. (wikipedia, 2001)
Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/Diagrama-de-Bode
f) Cero simple

En este apartado se estudia el caso inverso del apartado anterior.

G(s)=1+Ts —L5 G(jo)=1+ joT
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La ganancia a bajas frecuencias también comienzan en 0 dB, ecuacion (3). En cambio, para altas
frecuencias la ganancia se comporta como un derivador; una recta de pendiente 20 dB/década,

que pasa por 0 dB en la frecuencia igual a la inversa de la constante de tiempo.
@—0 = 0dB

2Dlog|G{jm)|=2Glngﬂ'1+(mi’"]3 <m=% = EDlog-\.E:EdB

@ = 20log(eT) 3)

En fases, ecuacion (4) para bajas frecuencias toma valores proximos a 0° y para altas frecuencias
aproximadamente 90°.
ao—=0 = 0°

1
G(je) = arctan(eT) rar:? = 45°

m—wc = 90° (4)

El diagrama de Bode de la figura 5.8 muestra el comportamiento en ganancias y en fases.

30

20F
(dB)
[ ™
0
a0
(°) 45 I
0 1 B ':1 2
10 10 10 10°

e (rad/s)

Diagrama de Bode de un cero

Figura 5.8: Diagrama de Bode de un cero. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/Diagrama-de-Bode
g) Polo doble

Un polo doble es un sistema de segundo orden con ganancia estatica igual a la unidad.
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| »l

Y {:ﬂ_ =7 . ff-'
G(s)=— n - == 5 G(jo)=— 1
s+ 20w, s + o) o, —o + j2lo,o

Se observa como la fase para bajas frecuencias es aproximadamente 0° y para altas frecuencias

?180°.

‘(-0 = (°
2000 @

G(jow)=—-arctan———~ o=0, = -90°
@ — @ ]
®w—>w = —180°

L

El diagrama de Bode de la figura 5.9 muestra el comportamiento en ganancias y en fases.

(dB) 20

107 10° 10 10°
e (rad/s)

Figura 5.9: Diagrama de Bode de un polo doble. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/Diagrama-de-Bode

En un rango de frecuencias préximo a la frecuencia natural, el diagrama de Bode se comporta de
forma distinta en funcidon del amortiguamiento

Si se estudiara el signo de la segunda derivada, se comprobaria cémo la primera solucion, para
frecuencia nula, se trata de un maximo del denominador y por tanto un minimo del diagrama de
Bode. La otra solucidon or, llamada frecuencia de resonancia, es el maximo del diagrama de

Bode que se habia observado.
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Si se sustituye el valor de la frecuencia de resonancia en la expresion de la ganancia, se obtiene

la magnitud del méximo que se suele denominar pico de resonancia.

El fendmeno de la resonancia no siempre existe. Solo se da para un determinado rango de
amortiguamientos. En concreto, aquellos amortiguamientos que hacen positivo el discriminante

de la raiz cuadrada de la expresion.

3M, 05 <—==0.7071

V2

Aparece el rango de amortiguamientos con pico de resonancia. Se trata siempre de sistemas
subamortiguados, aunque no todos los sistemas subamortiguados poseen pico de resonancia. En
la Figura 5.10, se muestra coémo varia el diagrama de Bode con el amortiguamiento. Cuanto
menor es el amortiguamiento mayor es el pico de resonancia y mas proximo esté a la frecuencia
natural. También cuanto menor es el amortiguamiento mas brusco es el cambio de fases en torno

a la frecuencia natural.

(dB)

0
o (rad/s)

Figura 5.10: Diagrama de Bode de un polo doble variando el amortiguamiento. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/Diagrama-de-Bode
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En el caso concreto de amortiguamiento igual a uno, es decir, criticamente amortiguado y polo
real doble, el diagrama de ganancias pasa por 6 dB en la frecuencia natural.

h) Cero doble

Un cero doble es exactamente el caso inverso al anterior.

. ) P 2
s+ 20 5+ o) i . @, —@ + jllo,o
G{S} — _E-J-:q " S ¥ G{j(ﬂj — M EJ: - n
M

H

E

El desarrollo matematico es andlogo al del apartado anterior, por lo que no se va a repetir. En el
caso del cero doble también existe el fendmeno de la resonancia, s6lo que se manifiesta en forma

de minimo en lugar de un méaximo en el diagrama de ganancias, se muestra en la figura 5.11.

80 M M - N . . b4 M oL L T ITTT
) RN U U0 30 1 SO SRR IR S EEER N B A
1] T
LG =S F2sH9 :

(dB) 20f--- e (s) 5 AR o -
0 : PRSI P - S S
20l T . SR T T

40
180

135

(o) g0

| RS ET  R E

o (rad/s)

Figura 5.11: Diagrama de Bode de un cero doble. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/Diagrama-de-Bode
i) Polo simple con parte real positiva
Un polo con parte real positiva constituye, en si mismo, un sistema inestable. Sin embargo, es
posible representar matematicamente su diagrama de Bode.

Gis)= ! = L Gje)= 1
1-T% 11— jaT
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‘w—0 = 0dB
|
Iﬂlog|G(.}'m'J| =-20log \|||1 +(@l)* { r:?=% = - EDIug\E =-3dB

lo—>o = =20log(el)

(=0 = 0
|
G(j@)=arctan(eT) o =% = 450

|@r—z = 90°

Su comportamiento en ganancias es igual que un polo con parte real negativa. Esto se debe a que
el cambio de signo no afecto al médulo del nimero complejo. Sin embargo, su comportamiento

en fases es igual que un cero simple, se muestra en la figura 5.12.

0
b

(dB) 20
-30

40
a0

(0) 45

1
T 1-0.1s

RN i i L aaii

107 107 2

10’
@ (rad/s)

Figura 5.12: Diagrama de Bode de un polo con parte real positiva. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/Diagrama-de-Bode
j) Cero simple con parte real positiva

Un cero con parte real positiva puede darse en un sistema estable, pero su presencia ya se mostro

como convertia a una planta en un sistema de fase no minima.

Gis)=1-Ts —=E Gjo)=1-joT
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| =0 = 0dB
= : o 1 x -
20log |(r;_,fr-.1]| = 20log 1+ (el ) |r=; e 7 = 20log w.-'ri =3idB

@ = 20log(el)

|gr =l = (P
|

lp=n = —45°

I_CLl:;ﬂ = —prctan{wl) 4

i(-.a-—rf. = =90

Su comportamiento en ganancias es exactamente igual que un cero con parte real negativa,
mientras que su comportamiento en fases es igual que un polo simple, se muestra en la figura

5.13.

(0) 315 F-...

-2 1 0-1 I 1] 1
o (rad/s)

210 i
10° 10

Figura 5.13: Diagrama de Bode de un cero con parte real positiva. (wikipedia, 2001)

Referencia: http://www.es.wikipedia.org/wiki/Diagrama-de-Bode
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CAPITULO 6. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS SOFTWARE MULTISIM Y
PSPICE Y EL USO DE LOS EQUIPOS MIMIO WIRELESS Y PAD.
6.1 Software Multisim
Es una de las herramientas mas populares a nivel mundial para el disefio y simulacion de
circuitos eléctricos y electronicos. Esta herramienta de disefio electronico automatico (EDA)
proporciona avanzadas caracteristicas que permiten ir desde la fase de disefio a la de produccion
utilizando una misma herramienta.
Dispone de una importante base de datos de componentes electronicos, esquemas predefinidos,
modulos de simulacion SPICE y VHDL, soporte para circuitos de radiofrecuencia, generador de
placas PCB, entre otras funcionalidades.
Multisim permite cargar modulos adicionales para realizar procesos determinados como, por
ejemplo, programar micro-controladores utilizando ASM 0 C.
Multisim es un excelente entorno para disefiar, analizar y crear circuitos electronicos. Una
potente herramienta esencial para ingenieros o técnicos electrénicos.
6.1.1 Caracteristicas generales del software Multisim

e (Captura esquematica avanzada incluyendo un editor de simbolos.

e Simulacion tipo SPICE/XPICE/BSPICE.

e Realiza simulacion electronica tanto analégica como digital.

o Integracion con LabVIEW y Signal Express de National Instruments.

e Incluye un minimo de 9 instrumentos virtuales.

e Amplia libreria de hasta 16.000 modelos.

e Dispone de una herramienta de realizacion de modelos.

e Realiza simulaciones tipo HDL.

o Cuenta con herramientas de disefio para radiofrecuencia.
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e Puede realizar disefios para FPGA/CPLD.
6.1.2 ;Donde se usa Multisim?
Multisim es usado en una variedad de 4reas de aplicacion para educadores. A continuacidon se
encontrard recursos para aprender cdmo Multisim es usado en cada una de las siguientes areas de

aplicacion.

a. Circuitos Analégicos

El entorno grafico e intuitivo de Multisim brinda a los estudiantes la habilidad de colocar
rapidamente componentes basicos para comprender los conceptos fundamentales y la teoria de
circuitos. Estos componentes, incluyendo resistores, capacitores, inductores, fuentes de
alimentacion, interruptores, osciloscopios y puntas de pruebas, ayudan a mejorar el aprendizaje

de los siguientes conceptos:

o Circuitos resistivos, capacitivos e inductivos.
e Técnicas de andlisis de estado estable y transitorio de circuitos.
e Respuesta de frecuencia y analisis AC.

o Circuitos de filtros y amplificadores operacionales.

b. Circuitos Digitales

El entorno esquematico de dispositivos logicos programables (PLD) estd disefiado para ensefiar
logica digital. Las compuertas logicas, codificadores, decodificadores, sumadores, contadores y
registros de corrimiento representan para los estudiantes componentes de bajo nivel. La
habilidad de generar VHDL, programar archivos y desplegar logica a un FPGA Xilinx completa

la secuencia, la cual permite la ensefianza de lo siguiente:
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« Algebra Booleana y reduccién al minimo de la 1ogica.

o Disefio de logica secuencial y combinacional.

e Maquinas de estado y logica aritmética.

o Lenguajes de descripcion de hardware y arreglos de compuertas programables en campo

(FPGA).

c. Electronica de Potencia

Con la ultima version de Multisim 12.0, ahora varios componentes brindan a los estudiantes la
habilidad de explorar directamente los conceptos de electronica de potencia. Se incluyen
circuitos de ejemplo con maquinas, transistores, tiristores, interruptores controlados por voltaje,
generadores PWM vy controladores de dangulo de fase, los cuales brindan a los educadores la

habilidad de enfocarse en ensefiar lo siguiente:

e Conversion AC a DC

e Topologias de fuente de alimentacion en modo de conmutacion de DC a DC
e DC a AC para drive de motor y energia renovable

o Rectificadores, convertidores e interruptores de potencia

e PWM ydrives de motor

d. Otras Aplicaciones

e Bioinstrumentacion
e Disefio de Aplicaciones de Estudiantes

e Mecatrénica y Disefio de Control
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6.1.3 Pantalla principal del software Multisim
En la siguiente figura 6.1, se visualiza una vez que se abre este programa para trabajar con él.
Meni

Er e

m‘.ﬂ :-l'-::‘-n' Flyi=inits]: i

Barra de herramientas

Barra de componentes

Area de trabsjo

Fou T = i S

Figura 6.1: Pantalla principal del software Multisim. (Instruments., 20006)

Referencia: Print page del software Multisim.

6.1.4 Menu del software Multisim
Encontramos en la figura 6.2, las herramientas para abrir, guardar e iniciar nuevos proyectos y

obtener ayuda sobre ellos.

File Edit ‘“ew Place Simulate Transfer Tools Reports  Opkions  'Window  Help

Figura 6.2: Herramientas principales del software Multisim. (Instruments., 2006)

Referencia: Print page del software Multisim.
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6.1.5 Barra de Herramientas del software Multisim
Se encuentran en la figura 6.3, algunos de los botones de la barra de menu como el de abrir o
guardar archivos, imprimir. Ademas de permitirnos aumentar o disminuir el tamafio del circuito,

ponerlo a funcionar entre otros.

e Hald 0 BRQ88 BEFA/E-BE b -new- oY

Figura 6.3: Botones de herramientas del software Multisim. (Instruments., 2006)

Referencia: Print page del software Multisim.

6.1.6 Barra de Instrumentos del software Multisim

Multisim es el Unico software que provee una variedad de Instrumentacién virtual que son
cableados dentro del esquematico asi como si se conectara un instrumento real al circuito. Asi
como los instrumentos reales, los instrumentos virtuales son completamente interactivos, por lo
tanto se puede cambiar su configuracidon mientras la simulacion esta corriendo e inmediatamente
ver los nuevos resultados. Esto permite inducir a los estudiantes al mundo de la instrumentacion
electronica con 20 instrumentos virtuales que se ven y operan tal como en la practica real. El uso
de costoso Hardware y su mantenimiento se reduce, los estudiantes aprenden sin ningin riesgo y
todos tienen acceso a la instrumentacion dentro del laboratorio. Se puede observar en la figura

6.4.

|nstruments

B HIIEEE M e R E N

Figura 6.4: Barra de instrumentos del software Multisim. (Instruments., 2006)

Referencia: Print page del software Multisim

Un ejemplo, se puede observar en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Ejemplo de ejercicio del software Multisim. (Instruments., 2006)

Referencia: Print page del software Multisim

6.1.7 Nuevos analisis e instrumentos personalizados para Multisim

Multisim cuenta con mas de 22 instrumentos virtuales y 20 analisis avanzados de Spice, los
cuales son de mucha utilidad para conocer el comportamiento de un circuito, analizar distintos
escenarios, y mas. Sin embargo en ocasiones requerimos de la generacion de una sefial en
particular (por ejemplo: una sefial Chirp) o un andlisis muy especifico. Para resolver estos retos
ahora contamos con los andlisis e instrumentos personalizados para Multisim, una serie de
herramientas que ayudan a expander las capacidades de andlisis de Multisim. Observar la figura

6.6.
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Figura 6.6: Analisis e Instrumentos Personalizados para Multisim. (Instruments., 2006)

Referencia: Print page del software Multisim

6.2 Software Pspice

El software Pspice es un programa de simulacion de personal con integrado énfasis de circuitos

analogicos y digitales logica de simulacion de software que se ejecuta en computadoras

personales , por lo tanto, la primera letra "P" en su nombre. Fue desarrollado por MicroSim y se

utiliza enla automatizacion de disefio eléctrico y electrdnico . MicroSim fue comprado

por OrCAD posteriormente por Cadence Design Systems . Hoy en dia se ha convertido en un

simulador de sefiales mixtas analdgicas.

96



Pspice fue la primera version de la UC Berkeley Pspice disponibles en un PC, después de haber
sido lanzado en enero de 1984 para ejecutarse en el IBM PC original . Esta primera version se
desarrolld entre dos 360 KB disquetes y mas tarde incluyd un visor de forma de onda y el
programa llamado analizador sonda. Las versiones posteriores mejoraran el rendimiento y se
trasladéo a DEC / VAX miniordenadores, estaciones de trabajo Sun, el Macintosh de Apple, y
el Microsoft Windows plataforma.
Pspice desarrollado para los requisitos de la industria mas compleja, se integra en el flujo de
disefio de sistemas completos de OrCAD y Cadence Allegro. También es compatible con
muchas caracteristicas adicionales, que no estaban disponibles en el cddigo original de Berkeley
como el Analisis de avanzada con optimizacion automatica de un circuito, el cifrado, un editor
de modelos, el apoyo de modelos parametrizados, tiene varios internos resolver, auto-
convergencia y reinicie el puesto de control, magnético parte del editor y Tabrizi modelo basico
para los no-lineal nucleos.
6.2.1 Componentes del Pspice
El Pspice se presenta dentro de un entorno integrado compuesto por varios programas, cada uno
de los cuales desempefia tareas especificas. A continuacidon se detallan aquellos que se usando el
software Pspice:
e Schematics: Es un editor grafico que se utiliza para dibujar y disefiar el circuito que se

desea simular.

Permite al usuario incorporar los componentes (almacenados en librerias), conectarlos

para formar el circuito, cambiar los parametros caracteristicos de dichos componentes y

especificar el tipo de analisis (simulacion) que se desea realizar.
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Pspice A/D: Es el programa encargado de simular el circuito creado por el Schematics. A
partir de un archivo que describe el esquema del circuito produce un archivo de
resultados que dependera del tipo de analisis efectuado.

Probe: Es un programa para visualizar los resultados de la simulacidn generados por
Pspice A/D. Se puede utilizar para observar cualquier tension o corriente en el circuito.
Permite ademas realizar visualizar operaciones entre sefiales como por ejemplo sefiales
de potencia. Es capaz de mostrar sefiales en funcion del tiempo y en funcion de la
frecuencia (analisis frecuencial).

Design Manager: Permite al usuario manejar los archivos relacionados con el disefio que
¢l realiza. Este programa se abrira cada vez que comience a ejecutarse cualquiera de los

programas anteriores.

6.2.2 Creacion y analisis de circuitos del Pspice

El proceso general de creacion y simulacidon de circuitos con Pspice consiste en los siguientes

pasos:

Creacion del esquematico (dibujo) del circuito y ajuste de los pardmetros de simulacion
(andlisis) empleando el programa Schematics.

Simulacidn y analisis del circuito realizado por el programa Pspice A/D.

Visualizacion de los resultados utilizando el programa Probe o el archivo de salida de

Pspice A/D.

Schematics genera archivos de salida que serdn utilizados por Pspice A/D como archivos de

entrada para realizar el procesamiento que corresponda. Luego Pspice A/D generara otros

archivos de salida que servirdn como entrada al Probe. A continuacion se describen dichos

archivos.
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6.2.3 Archivos creados durante el proceso de simulacion del Pspice

Una vez dibujado el circuito y ajustados los parametros de andlisis es necesario guardar el
esquematico usando el comando Save del menu File de Schematics (o presionar CTRL+S) para
poder continuar con el proceso de simulacion. Suponiendo que uno le asigne al archivo el
nombre schematic name, entonces en schematic name estard guardada la informacion del
esquematico, se puede observar en la figura 6.7.

Cuando se invoca al programa Pspice A/D para comenzar con el analisis, Schematics genera dos
archivos los cuales describen las partes y las conexiones en el circuito. Estos archivos son el
listado de red (netlist) y el archivo de circuito (circuit file) que el Pspice A/D lee antes de
realizar su tarea. Se puede observar en la figura una ilustraciéon de la comunicacién entre

Schematics y Pspice A/D.

Mizrosim MlicreSim
Schematics gy PSpice AD
. circuit file

pars &
connections

natlist file

Figura 6.7: Archivos creados por Pspice a/d. (Cadence.Co., 1988)

Referencia: Print page del software Pspice

6.2.4 Caracteristica de analisis de circuitos utilizando Pspice
1.- Observar el funcionamiento de un circuito antes de ensamblarlo o fabricarlo.
2.- Utilizar componentes ideales para aislar efectos limitantes en el disefio.
3.- Realizar mediciones de prueba que son:
o Dificiles (debido al ruido eléctrico).

e No factibles (por carecer del equipo adecuado).
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e No apropiadas (el circuito de prueba podria dafiarse).
4.- Simular un circuito muchas veces con variaciones en los componentes.
5.- Cambiar los paradmetros de los modelos de los dispositivos semiconductores, de tal manera
que se puedan realizar simulaciones para distintas condiciones de éstos, tales como analisis de
corriente directa o corriente alterna.
6.- Observar la dependencia de la temperatura, generacion de ruido, asi como efectos de las
capacitancias intrinsecas y de las propiedades fisicas del dispositivo que se simula.
6.2.5 Pantalla principal del programa Pspice
En esta ventana se encuentran las diferentes opciones que se necesitan para la utilizacion del
programa en donde se podran elegir todos los procesos que se desean realizar a lo largo de la

simulacidn de los circuitos eléctricos. Se puede observar en la figura 6.8.
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Figura 6.8: Pantalla principal para el Pspice. (Cadence.Co., 1988)

Referencia: Print page del software Pspice.
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6.2.6 Creacion del circuito en Pspice
El programa Schematics puede ser accedido desde el icono Schematics, ubicado en

MicroSim Eval8 del menu Inicio de Windows, como lo indica la Figura 6.9.

Ejecuta Schematics

Figura 6.9: Forma de acceder al programa para el Pspice. (Cadence.Co., 1988)
Referencia: Print page del escritorio pagina principal.

Otra forma de acceder a Schematics es presionando el icono correspondiente desde el
programa manejador de disefio (Design Manager), como se muestra en la Figura 6.10. Por
ultimo al hacer doble click sobre un archivo con extension .sch se accede directamente a
Schematics, cargando el circuito guardado en dicho archivo.

Una vez que se ha accedido al programa Schematics es posible cargar archivos de
esquematicos de circuitos (.sch) anteriormente creados, generar nuevos circuitos

utilizando la interfase grafica y luego guardarlos, elegir el tipo de simulacién a realizar
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y ajustar los pardmetros correspondientes e invocar al Pspice A/D para que realice dicha
simulacion. También es posible ajustar ciertas opciones del programa Probe de

visualizacion de resultados.

El manejo dentro de Schematics es similar a cualquier aplicacion basada en la filosofia
Windows. Desde el ment Archivos (File) es posible abrir, guardar y cerrar los archivos .sch,
asi como imprimir el esquematico que esta en pantalla. Las acciones copiar (copy), cortar
(cut) y pegar (paste) se acceden desde el menu (edit) como de costumbre, asi como
utilizando las combinaciones de teclas CTRL+C para copiar, CTRL+X para cortar y

CTRL+V para pegar.

r'i_'- MicroSim Design Manager - [ C:ACatedra®hTCI200305 pice] |
Lh2 File Edit Workspace Wiew Took Window  Help 7] %]
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g e @ Schematics

::9) Uszer Files

|
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FDF-H.B1EI,. press F1 o

Figura 6.10: Acceso al Pspice desde Design Manager. (Cadence.Co., 1988)

Referencia: Print page del software Pspice

En la Figura 6.11 se presenta la ventana de Schematics. En la misma se observan los menus
tradicionales de las aplicaciones tipicas de Windows (File, Edit, Window, Help) asi como
otros especificos del entorno (Navigate, View, Options, Analysis, Tools, Markers). Dentro
de dichos menus existirdn diferentes opciones. Aqui se veran las relacionadas con la creacion

del esquematico de circuitos.
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Figura 6.11: Pantalla del Pspice. (Cadence.Co., 1988)

Referencia: Print page del software Pspice.

6.3 Relacion de los software Multisim y Pspice con la teoria de Circuitos Eléctricos

Estos programas fueron desarrollados para facilitar la comprension del analisis de circuitos
eléctricos y electronicos a nivel medio y alto de dificultad.

Cada programa se especializa en una funcionalidad especifica al momento de analizar un
determinado circuito eléctrico o electronico.

Por ejemplo Pspice esta especializado para graficar y analizar la parte “transciente” de las
sefiales de voltaje y corriente en un circuito eléctrico-electronico.

Sin embargo Multisim es un software mas amigable al usuario en su parte grafica y
funcionalidades pero estd especializado en la parte de “estado estable” de los circuitos eléctricos-

electronicos. Ideal para mediciones de corrientes y voltajes en AC y DC, potencias aparentes,

activas y reactivas.
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Para dibujar un circuito en Multisim:

Se lo hace de la misma forma que en “papel” y para conectar los instrumentos de
medicion también se lo hace de la misma manera que en los laboratorios de circuitos, de
ahi su facilidad de utilizar sin la necesidad de leer un tutorial del mismo software.

Para unir los terminales de los elementos se acerca el cursor y en el momento de estar en
la punta del terminal, toma la forma de un asterisco ‘*’ y con dar un clic se puede formar
el cableado hacia el otro punto que se desee conectar.

Se debe buscar en el ment los instrumentos de mediciones para utilizarlos segun
convenga y conectarlos de la manera adecuada.

Para hacer correr la simulacion, se debe presionar el botén de PLAY P y para detenerla
el botén de STOP m. Durante la corrida del programa no se puede cambiar los valores de

los elementos ni cambiar su conexion.

El software de Pspice es un poco diferente a Multisim, y su interfaz grafica ya no es tan

amigable con el usuario pero en compensacion posee un motor de calculo de valores en estado

transciente para las sefiales de voltaje y corriente muy poderoso a tal punto que es utilizado para

el céalculo de sefiales completas en circuitos como inversores electronicos y variadores de

frecuencia.

El cableado se lo hace de manera diferente al anterior programa, y se utiliza una
herramienta en forma de lapiz para conectar los terminales de los elementos colocados en
el espacio del dibujo del “schematics”.

Para medir las sefiales de voltaje y corriente en algun punto del circuito se debe colocar
“indicadores” graficos de voltaje y corriente en el punto de estudio para hacer la

medicion y se mostrara la sefial correspondiente.
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e Para la medicion de potencias, se utiliza un comando para graficar la sefial de potencia en
AC o DC, por eso no aparece el indicador para las potencias en la barra de mend.

e Para la corrida de la simulacion se debe presionar el boton de inicio que es uno de color
amarillo situado en la barra de menu, y antes elegir el tipo de analisis que se desea
obtener en la simulacién en el menu de “tipo de analisis”, cuyo botdn queda a lado del de
simulacion.

e La simulacion se la hace solamente una vez, no de manera continua como Multisim y lo
que se puede modificar dentro de la corrida es las sefiales generadas durante la misma; si
se cambia cualquier valor de elementos o de fuentes de alimentacion, se debe volver a
hacer la corrida para poder obtener los nuevos valores de las sefiales de voltaje y
corriente.

e Antes de hacer la corrida de cualquier circuito se debe colocar el simbolo de tierra
“ground” en el esquematico, ya que Pspice basa sus calculos en el método de analisis de
nodos.

El andlisis de circuitos eléctricos mediante los software que se establecen como método para la
resolucion de los problemas planteados en las asignaturas de Circuitos Eléctricos I y Circuitos
Eléctricos II nos ofrece una gama de elementos que ayudan a determinar los ramales de cada
circuito para resolver y verificar, mediante el disefio y la simulacion en las herramientas
informaticas empleadas.

Cada software aporta un gran beneficio para los estudiante que haran usos de estos simuladores
como son Multisim y Pspice, ya que permite aplicar los conocimientos y métodos de resolucion
adquiridos en las clases dictadas por el docente, de tal manera que se garantiza herramientas
exactas para la demostracion virtual de cada paso realizado en el proceso manual de la

resolucidn de circuitos eléctricos.
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6.4 Mimio

Mimio es una marca de una linea de productos de tecnologia dirigidos al mercado educativo. Los

principales productos se centran en los dispositivos informaticos de captura de pizarra.

Dispositivos Mimio también permiten a los usuarios capturar todos los trazos de tinta que se

escriben en la pizarra. Cuando se utiliza junto conun proyector de video que convierte a

la superficie de la pizarra comun en una pizarra totalmente interactiva.

6.4.1 Mimio interactivo

Es una herramienta que nos permite convertir una pizarra acrilica en una pizarra interactiva.

También la pizarra interactiva se puede tener en cualquier superficie lisa (pared, vidrio, acrilico,

etc.), utilizando los brackets de sujecion. La que nos permite interactuar con la informacion

(software educativos interactivos) que manejamos en nuestra computadora o en Internet en

tiempo real. Portabilidad (poder moverlo ficilmente de un lado a otro por solo pesar 400 gr.)

Estar conectado a una red que permite que todas las computadoras puedan interactuar en tiempo

real. Poder imprimir en cualquier impresora. Es la pizarra interactiva mdas econdémica del

mercado. Contar con el respaldo del fabricante y brindar servicio técnico especializado.

6.4.2 Funcionamiento Mimio interactivo

o Fijar la barra interactiva mimio a cualquier pizarra (hasta 10,2 por 20,3 m).

o Conectar la barra interactiva mimio a su ordenador (USB o de forma inalambrica) y su
ordenador al proyector LCD.

o Calibrar la pizarra haciendo clic en cada uno de los 9 puntos de la pizarra con el raton/lapiz
mimio. Asi la pizarra se volvera interactiva.

e Usar el raton para controlar la pizarra, use el software mimio, otro software de su ordenador o

explore la Web.
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e Aprovechar las ventajas de las herramientas del software mimio para marcar pantallas,

dibujar objetos, usar el contenido de mimio o crear sus propias lecciones personalizadas.

— Sensor

Figura 6.12: Barra Mimio USB + lapiz interactivo. (senfor.com, 2008)

Referencia: Pagina web www.senfor.com/default

La ubicacion del lapiz se triangula y se registra 87 veces por segundo al tocar la pizarra. El
mimio interactivo se pliega en menos de 24 cm de longitud para ofrecer una portabilidad
facil. Encender la barra interactiva mimio conectandola al puerto USB de su ordenador, use
4 pilas AA para disfrutar hasta 20 horas de uso. Se observa en la figura 6.12.

6.4.3 Mimio pad

El Mimio pad es un complemento ideal para las aulas que cuentan con alguna de las
pizarras digitales interactivas mimio, permitiendo al docente andar libremente mientras
mantiene el control de lo que ocurre con la pizarra y su PC. También es posible hacer
circular el Mimio pad entre los alumnos, utilizar varios Mimio pad concurrentemente para
concretar trabajos grupales y hasta utilizarlo autonomamente aprovechando todo el

potencial del software mimio suite.

e Enlace inalambrico con 10 m. de alcance
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o Baterias recargables, con aproximadamente 16 hs de autonomia entre recargas

e Display LCD indicador de estado y 16 teclas de funcidon reconfigurables

Figura 6.13: Guia de bloc Mimio Pad. (senfor.com, 2008)

Referencia: Pagina www.senfor.com/recursos/ficheros/mimio/mimiopadrefcard.pdf

Mimio pad permite ser utilizada sin necesidad de realizar ajuste alguno en el ordenador
para poderla usar. La conexidn inaldmbrica del sistema funciona por radiofrecuencia a 2,4
Ghz y utiliza una antena propia con conexion USB, la cual evita conflictos con otros
dispositivos y conexiones Wi-Fi o Bluetooth. Del mismo modo, tampoco es necesario
instalar ningun software especial, dado que permite empezar a trabajar simplemente
conectando la antena en un puerto USB libre. La tableta mimio pad permite acceder a las
funciones mas utilizadas del software Mimio Studio 9, asi como controlar el contenido
multimedia del software. El empleo de funciones habituales tales como anotar texto, usar
herramientas de dibujo, capturar imagenes de la pantalla o controlar la ejecucion de clips de
video o sonido, son funciones que pueden realizarse con total libertad desde cualquier lugar

del aula.
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Como todos los productos Mimio, el sistema mimio pad estd disefiado para ser comodo y
portatil. La forma de la tableta se adapta perfectamente a su mano, por lo que se tiene una
sensacion de naturalidad cuando se utiliza. Las teclas de acceso directo en la pantalla de
mimio pad ofrecen acceso a las herramientas del software Mimio Studio 9 de forma rapida
y sencilla. Se puede observar en la figura 6.13 y 6.14.
6.4.4 Caracteristicas técnicas de Mimio pad

e Tableta Grafica interactiva sin cable

e Interfaz por radiofrecuencia wireless 2,4 Ghz

e Areaactiva: 15 x 20 cm. aprox.

e 2000 Ipi de resolucion

e 1024 niveles de sensibilidad a la presion

e Alimentacion del lapiz por bateria AAA

e 16 teclas de acceso rapido

e Teclas especiales para control del volumen y paso de paginas

e Pantalla LCD para indicaciones de estado

e 16 horas de autonomia

e Receptor RF 2,4 Ghz USB incluido
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Figura 6.14: Mimio pad wireless tablet. (gadgetmania.com, 2011)

Referencia: Pagina web www.noticiasdot.com/publicaciones/gadgetmania

6.5 Mimio wireless
El Mimio wireless es un extensor inalambrico para la barra mimio que funciona por
bluetooth para poder dar tus presentaciones con mayor comodidad a una distancia que es
innecesario el uso de cables. Los usuarios ahora no tienen que preocuparse de tropezar con
otro cable o si el cable USB es lo suficientemente largo para llegar desde el mimio Xi a sus
equipos. El mddulo inaldmbrico se desliza en la parte inferior de la barra de mimio Xi (en
sustitucion del médulo de link USB) y proporcionar la conexion inalambrica de la pizarra a
la computadora.
El médulo inaldmbrico mimio Xi se compone de:
e Un médulo mimio Xi que se desliza en la barra de captura.
e Una pequeiia (1,5 "x 1" x 3 /4 ") dongle tinica compatible (al médulo) en la
casilla al final de un cable USB 12.10 pulgadas que se conectan en el puerto
USB del ordenador.
e Un adaptador de CA para suministrar energia en curso si el consumo de

energia de la bateria no se desea.
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Figura 6.15: Mddulo Mimio wireless + receptor. (senfor.com, 2008)

Referencia: Pagina web www.senfor.com

El mimio Xi moédulo inalambrico utiliza 2.4 GHz DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) la tecnologia de transmision de la sefial (similar a la tecnologia de transmision
de 802,11 / Wi-Fi) en una configuracidn punto a punto que proporciona una conexion
robusta sobre una distancia de 30 pies sin necesidad de linea de vista. Observar en la figura
6.15.

6.5.1 Guia de configuracion del Mimio wireless

6.5.1.1 Indicador de estado de enlace

Verde: Se estableci6 un enlace inalambrico entre la unidad y la computadora.

Ambar: No hay un enlace inalambrico entre el dispositivo mimio Xi y la computadora
Consulte la seccion Solucion de problemas.

Verde intermitente: La unidad se encuentra en proceso de aprendizaje.

6.5.1.2 Indicador de transmision de datos

Verde intermitente lento: El sistema esté inactivo.

Desactivado: No se comunican datos entre el dispositivo mimio Xi y la computadora.

Necesita consultar con la seccidn solucion de problemas. Son un par de componentes
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exclusivos que sélo se comunicaran entre si. Esto permite que mds de un mimio
inalambrico coexista en el mismo entorno sin causar problemas respecto de qué modulo
inaldmbrico se comunica con qué adaptador USB.

Ya que el modulo inaldmbrico y el adaptador USB se disefiaron para trabajar
exclusivamente como un par, no se puede intercambiar casualmente un mdédulo inaldmbrico
de un sistema inalambrico con un adaptador USB inaldmbrico de otro sistema y esperar que
funcione; los componentes mixtos no se podran comunicar a menos que hayan sido
programados como par.

Un modulo inaldmbrico solo puede formar un par con un adaptador USB en un momento
determinado; no se puede programar un modulo inaldmbrico para que trabaje con multiples
adaptadores USB y viceversa.

6.5.1.3 Enlazar un médulo inalambrico y un adaptador USB

Si usted posee multiples dispositivos mimio inaldmbricos y equivocadamente mezcla
componentes de un modulo inaldmbrico y un adaptador USB, puede volver a programar
cualquiera de dichos pares manualmente, de esta manera trabajardn juntos de manera
exclusiva a través de un proceso de aprendizaje. A continuacion se describen los pasos del
proceso de aprendizaje.

1. Encienda el mimio Xi (con el mddulo inaldmbrico).

2. Conecte el adaptador USB a un puerto USB disponible en su computadora.

3. Mantenga presionado el boton de ensefianza en el adaptador USB por 5 segundos para
iniciar el proceso de aprendizaje (el led del adaptador USB comenzara a parpadear en

verde).
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4. Presione el boton de aprendizaje empotrado en el mddulo inaldmbrico con el extremo de
un clip de papel para completar el proceso de aprendizaje. Se escuchard un sonido cuando
el proceso de aprendizaje comienza.

5. La luz de estado de enlace empezard a emitir una verde intermitentemente mientras se
lleva a cabo el proceso de aprendizaje. Una vez enlazado el mddulo inalambrico y el
adaptador USB, a luz de estado de enlace se tornara de color verde s6lido para identificar
que los dos componentes estan enlazados y que se establecio una conexion inalambrica.

Si la luz de estado de enlace en el médulo inaldmbrico es color &mbar, no puede realizarse
una conexidn inalambrica entre el moédulo inalambrico y el adaptador USB. Se tendra que
realizar los siguientes pasos para establecer una conexion inaldmbrica entre estos dos
componentes inalambricos de mimio.

1. Tengo asegurarse de conectar y encender la computadora.

2. Tengo asegurarse de que el adaptador USB esté conectado a un puerto USB disponible
en su PC.

3. Tengo asegurarse de que mimio Xi esté¢ encendido y que la luz de encendido esté verde.
Si la luz es de color &mbar, cambie las cuatro baterias AA en la barra de captura mimio Xi.
4. Tengo que acercar el mimio Xi (con el médulo inalambrico) a la computadora que tiene
conectado el adaptador USB.

Si una vez realizados los pasos enumerados anteriormente si aun no puedo establecer una
conexion inaldmbrica, tengo que intentar desconectar el adaptador USB de la computadora
y luego volverlo a insertar. Si esto me ayuda, tengo que seguir con los pasos descritos en la
seccion proceso de aprendizaje para volver a conectarme a el modulo inalambrico y el

adaptador USB. Si luego de completar el proceso de aprendizaje no logra realizar una
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conexion inalambrica, tengo que ponerme en contacto con el departamento de servicio
técnico mismo de mimio.
6.5.1.4 Inalambrico para una comodidad mayor

e Posicion flexible: Con el mdédulo Mimio wireless, su ordenador puede colocarse a
una distancia de hasta 10 mt de la pizarra (casi dos veces mas lejos que con un cable
USB).

e Configuracidon rapida: Se tiene que conectar el pequefio adaptador inalambrico al
puerto USB de su ordenador y reemplace el médulo USB de Mimio interactive Xi
Bar por el modulo inalambrico. Estard conectado al instante.

e Funcionamiento seguro: El receptor y el adaptador se sincronizan durante su
produccion, de forma que se comunican entre si exclusivamente. No se produciran
interferencias con otras redes o dispositivos inalambricos.

e Eljja el sistema operativo: Mimio wireless funciona con sistemas operativos de

Windows, Macintosh y Linux.
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CAPITULO 7. EJERCICIOS USANDO EL SOFTWARE MULTISIM Y PSPICE

7.1 Ejercicios resueltos usando el software Multisim

1.- Determinese las lecturas de un voltimetro ideal conectado en la siguiente red a:

a) Las terminales A y B.

b) A las terminales C y G. La potencia promedio en el resistor de 5() es

20W.

N l 13[0Q] 5 i 710]

Solucidn:

La direccion de I a través del resistor se determina observando que la polaridad de la fuente
de 90[V] requiere que la corriente pase de D a C. Por esto D es positiva con respecto a Cy
Vde =(2)(5)=10[ V].

Un voltimetro ideal indica (muestra) el voltaje sin consumir corriente alguna.

Puede considerarse que tiene una resistencia infinita.

a. Aplicando la L.K.V. en la trayectoria cerrada ACDBA nos da:
VAC+VCD+VDB+VBA=0
0-10+0-VM=0
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VM=-10[V]

Si el medidor es de tipo digital, indicara -10[V]. Un galvandmetro de bobina movil tendera
a irse escala abajo, con la manecilla deteniéndose en el tope. Si se invierten las terminales,
indicara 10[V].

b. La aplicaciéon de L.K.V. en la trayectoria de CEFGC nos da:

VCE+VEF+VFG+VGC=0

2(17)-90+2(6)+VM=0

VM=44[V].

En este ejercicio solamente se tiene que colocar dos voltimetros en los terminales indicados
en los literales a) y b) de este ejercicio y que se dibuja en el diagrama adjunto.

Asi se tiene la red original sin colocar ningun instrumento de medicion:

F E . A
c* " I M? T c \
6[Q] 9(1[\/] 1719) 8[q]
9]
R 20[W]
B
H J 130 o, 710

Aqui se tiene la red con los multimetros ya colocados en los terminales y posiciones

correctas:
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F E . A
c? T i T © .
6[Q) QO‘M 17[Q] 8[Q]
+
5[Q]
R 200W]

y l 13[Q)] 710

Como la fuente de voltaje es DC entonces los multimetros también deben ser DC.

Al correr la simulacion se dan los valores tedricos que se obtuvieron:

_|_

. il T\ :

610 %0V 1710 8[Q) —|—
5[Q)
R 20[[vgq
B
13[Q] 719
H l D [ )
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2.- En el siguiente circuito, sin utilizar mallas y nodos.
a) Calcular el valor de las corrientes y voltajes marcados en el circuito como VX,
14, VR4, VI3A.
b) Potencia en los elementos activos indicando si suministra o consume.
¢) Potencia en los elementos pasivos indicado si suministra o consume.

Se muestra la red con los voltajes y las corrientes marcadas:

10[V]
V2 3
| e
-] ‘+ 3[€] .
Vi3 i2
/I\_ \l/i3
i6 + VX -
N3 , N4
10[Q)]
710]
R1 Vrl
il 100v] |+
15[v] |+ Vi
Vi T Idc R4 S\E%‘]
< vdc i 12,[?]
T owl[IKHOwiv '
/I\” /I\is i16]\ /I\i4 s

Solucidn:

Todo el ejercicio se resuelve planteando la dos Leyes de Kirchhoff'y la Ley de Ohm.

50 4+ 10 — V. = 0 Entonces Vg = 60[V]

=== —=6[4]

Ves 60
R, 10

Nyl + 1, =1, = I, =9[4]
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V4V, =0=1V, =—V, =
VR
I=2%=-1[4
5= 0 [4]
Vv, 4V, 4 (-V.) =0=V,, = 25[V]
25

Vis = Ry — I, = 9[V]
Se muestra la red sin instrumentos de medicion
10[V]
V2
| =
| ‘+ 3[Q] e
Vr3
/I\_ \l/i3
i6 + VX -
N3 N4
10[Q] N2
71Q]
Vrl
il ov] L+
15V L+ V3T
Vi T 5[Q]

! _ R4 Ved 0[]
< + Vdc s = RS
< 2V\

/I\ﬂ /I\ i1é]\ /l\i4 il

NI |
50[V]
V4

Para calcular los voltajes VX, VR4 y Vf3A se necesitan colocar multimetros DC en los
terminales marcados y con las polaridades sefialadas. Ademas como las fuentes de voltaje y

corriente tanto independientes como dependientes son todas DC, los instrumentos de
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medicion también son DC.
Para calcular las corrientes I3 e 14 se utilizan amperimetros conectados en serie en el

camino donde circula la corriente marcada.

” O

-l ‘* 3[€Q] E
@ Vi3 i2
/EG / + \N A \l/i3
N3 ‘ N4 |
10[Q]
4
[

712]
R1 Vrl

10[V] |

i1 .
150vi |+ v3
V[Y] —_ Idc Ry =519
< vd vrd 10[Q]
—_ G Vr5
I avx[KTOwiv
/r” /]\iS i1él\/ /]\M i

Nl ‘ L

Al correr la simulacion leemos los valores de los instrumentos de medicion:
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V2
|
a 319
+ —
¢ 6[A] %
i6 + VX -
N3 ‘ N4
10[0]
71Q]
R1 Vrl
i o ——=
15V L+ ‘
e (e s
< Ve f 101y
I vV r
% /]\iS ”ér/ /]\i4 -
N1 ‘ “
i 50[V]

V4

3.- Halle el equivalente de Thevenin y el equivalente de Norton para red.

—+

/]\ ¥
ix 3[R2]
Il V1
Idc
=4 vd
b (1/2)VxVIVc
— + Vth
+ 4[]
21 2
vx =
- v/IV T 2*Tx
| 94 2p|
ovy] |+
VE T
| m1
=
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Solucidn:

Se utilizara ecuaciones del método de mallas para encontrar los pardmetros de las fuentes

controladas.

I, = —2I, = —40[A]
Ve = —2I, = —80[V]
V, = 31, = 60[V]

V, = 4(l, — I,) = 240[V]

Para encontrar el voltaje, se puede planear la siguiente ecuacion de malla:

3
Ve = Vy + V3 + 100 + 2V = 520[V]

Para halla la impedancia de Thevenin, se reducen a cero las fuentes independientes

3 3
= V=5V + 7] =E[2If)—|-?ff

=V, = 10I,
Ve 101

RI‘H= LK 10[{1]
I I
f f

Finalmente el equivalente de Thevenin de la red, queda:
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10[€2]
Rth

S20[v] | *
Vth |

Vpg = 520[v]

Rry = 10[Q]

El equivalente Norton es:

Cbldc 10[€2]
Rth

52[A]
Ith
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Ry = Rpy = 10[Q)]
A partir del equivalente de Thevenin se puede obtener el equivalente Northon. En el caso
del equivalente de Thevenin se debe medir el voltaje de circuito abierto en los terminales
marcados y de nuevo como todas las fuentes en la red son DC se utiliza instrumentos de

medicion en DC.

La red sin medidores es:

2[Q]
Vx
100[V] +

v —

Colocando el voltimetro para medir el voltaje de Thevenin, se tiene:
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3[Q]
Vi

?

Vdc

AV VN

/_

-
20[A] g

V2

Vx
- YIV 2*[x
opI

100[v]_| +
A S

El voltaje de Thevenin da:

+
2[Q] -
Vx
- VIV 2¥Ix
opI
100[v] | +
Vi

Para calcular la resistencia equivalente de Thevenin se debe reducir a cero las fuentes de

voltaje y corriente en la red. Eso quiere decir que las fuentes de voltaje independientes se
deben cortocircuitar y las fuentes de corriente independientes se deben poner en circuito
abierto.

Si existen fuentes de voltaje o de corriente dependientes, se las reduce a cero si la variable
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que controla a esas fuentes se elimina al quitar las fuentes independientes, caso contrario
las fuentes dependientes quedan en su lugar original.

La red equivalente para calcular la resistencia de Thevenin queda

3[Q]
Vi

(I/Z)VX vy

A[0] ‘
-+ s
2[0]
Vx

Una vez colocados la fuente de voltaje auxiliar y el amperimetro se toma la medicion para

calcular la resistencia equivalente de Thevenin:

‘A
(l/zwxz?vc

‘ 10[V]
210 ‘ \Y% i |
21631 V2
Vx

A\
| 55+
.
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Aplicando la Ley de Ohm se puede calcular la resistencia de Thevenin:

3]

N
(‘/z)Vx VA

10[vV]___ | +

‘ \Y4 § |
4[€2]
Vx

Dando un valor de 10 [Q].

4.- Determine el equivalente de Thevenin y el equivalente de Norton de la siguiente

red.

_V2 B \ la
_ + = jr_ _
k= e ﬁw I i

50[V] t% Ib + Vth @ Idc
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Solucidn:

Se utiliza las corrientes de mallas para encontrar los pardmetros internos de las fuentes

controladas y los voltajes intermedios para hallar el voltaje de Thevenin:

m: Vpg —V, + 30—V, — 1, —50=0
v, = 5(I, — I, = —20[V])
v, =6l = —12[V]
V, =4I, = 8[V]
= Vg = Vi + Vo + 14 420 = —4[V]

Para hallar la impedancia de Thevenin, se reducen a cero las fuentes independientes:

m: V,+ 1,(5) +1,(6) +1,(4) =0 =V, = —111, — 41,
=V, =111 + 4, = —7L,

v, —71 =
L=_T =_7[0] = 7[q]
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-7[€Q]: La impedancia de Thevenin puede resultar negativa siempre y cuando en la red se
haya reducido a cero las fuentes independientes y queden fuentes controladas en su
estructura, caso contrario nunca deberia quedar negativa.

Finalmente el equivalente Thevenin, queda:

—\\V\N—
719
Rth

-4 [V] L F

Vth |

Finalmente el equivalente de Norton, queda:

L
db.dc 710]
Rth
0.57[A]
Ith
o

Ry = Ry = 7[0]

129



De nuevo en este circuito se debe colocar un voltimetro DC en los terminales sefialados y
con la polaridad indicada para tomar la lectura de voltaje a circuito abierto. La red sin

instrumentos de medicion es:

S0[V] —

La red con el multimetro colocado en el lugar indicado es:

Tomada una vez la medicidon, obtenemos la siguiente medida:

<— ix -

+ |
6[<2] 30[V]
V2

- £3

—_— <+ o~ ‘ + — .
4[€2] 5 L S[€2]
V3 e Vi

S0[V] t:
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Para calcular la resistencia equivalente de Thevenin se debe reducir a cero las fuentes de
voltaje y corriente en la red. Eso quiere decir que las fuentes de voltaje independientes se
deben cortocircuitar y las fuentes de corriente independientes se deben poner en circuito
abierto.

Si existen fuentes de voltaje o de corriente dependientes, se las reduce a cero si la variable
que controla a esas fuentes se elimina al quitar las fuentes independientes, caso contrario
las fuentes dependientes quedan en su lugar original.

La red equivalente para calcular la resistencia de Thevenin queda:
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Vi ——

La red con la fuente auxiliar y el amperimetro, queda:

Y al tomar las mediciones tenemos:

e iX
.l.
610
V2
-+ +. - |
410 ; 519
V3 e Lloa] !
0[V] ¢
A\Y B
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Lo que concuerda con los resultados tedricos obtenidos, y en este cao da una resistencia
negativa de -7 [Q2] debido a que en la red eléctrica se tiene fuente controlada de corriente y
la misma no queda eliminada cuando se toma la lectura de la resistencia equivalente de
Thevenin.
5.- Para el circuito mostrado, usando solo transformaciones de fuentes y las
reducciones necesarias, determinar:

a) V1, Vx, Vy.

b) Potencia entregada por la fuente de 9 [V].

¢) Potencia consumida por la fuente de 10 [mA].

5[mA] §

<— Iy + -

450[Q] 10[KQ] 4]Q]
Vi1 V3
2[KQ]
Idc | — 9[V]
m
0 0

2 TA] \Llfl
V2 Idc
L 4 T j[mA]

| - Fuente de 2[md](en paralelo con 3[V]) }

+ ®

e

Solucidn:

Elementos redundantes 1 , ATy 1F . ;
{ —Resistor de 2[KQ](en serie con 10[mA])

Realizando las transformaciones de fuentes respectivas:
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a) Aplicando la L.K.V.:
—45 — 450 —10KI + 50—V, =20
Pero:V_, = —50+ 10KI; [ =02V,
— Vv, = —10K(0.2V_,) = —50
V,, = 0.02501[V]
V, = 0.02501[V]
—4.5 — 450(0.2V,) — 10K(0.2V;) + 50 =V,

V, = —6.77[V]

Ennodo A: Iy = (10 107%) — 0.21; = I, = 5[mA]
b) I, =(2%107*) + I, = I, = 7[mA]

Popg =9, = 63[mw]

) Vpp = —9+ 4501, +2K(10+ 107°) = —9 + 450(5% 107%) + 20
Ve, = 13.25[V]

Piotma = (10 * 1073)V,, = 132.5[mW] Swministrados

Para calcular la corriente 1Y y los voltajes VX y V1 se necesita realizar las
transformaciones de fuentes y elementos redundantes en serie y en paralelo, tal como se
muestra a continuacion:

Se eliminan los elementos redundantes como lo son la fuente de 2 [mA] en paralelo con la

de 9 [V] y el resistor de 2 [KQ] en serie con la fuente de corriente de 10 [mA]. Luego se
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hace la transformacion de fuente de 5 [mA] con el resistor de 10 [KQ], tal como se muestra

en la figura.

Vi
50[V]

450[] 10[KQ] e
2[KQ]
T\
.

Idc
@ 0.2V1[ Mho
TmA] J

Luego se convierte la fuente de 9 [V] con el resistor de 450 [Q2] en una fuente de corriente

de 20 [mA] con el mismo resistor en paralelo, tal como lo muestra la figura:

S50[V]
+ =
10[KQ] | ‘ +
20 2[KQ]
op|
450[Q]
.|.
de 0.2v1[ Mh°
1 1l [mA] J
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Las fuentes de 20 [mA] y 10 [mA] se suman algebraicamente considerando sus direcciones

quedando una sola fuente de corriente en su lugar:

50[V]
+ 1 -

10[KQ] RN

10
P 450[Q2]
J 0 Idc

Finalmente, se transforma la fuente de 10 [mA] que queda con el resistor de 450 [€2] en una
fuente de voltaje equivalente dando una red de una sola malla en la que se puede aplicar la

Ley de Kircchoff de voltajes para calcular el voltaje VX:

Vi
+ | —_

450[Q] 10[KQ] s

_—— 4.5]V]
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Finalmente como se tiene la corriente 1Y se puede encontrar el valor de la corriente que
atraviesa la fuente de 9 [V], y con eso se calcula el valor de la potencia entregada por esta
fuente de voltaje (63 [mW]).
Teniendo el valor de V1 y el valor de la fuente de corriente 0.2V1 se puede aplicar una
malla con la L.K.V. para obtener la caida de tension en la fuente de 10 [mA] (13.25 [V]),
con esto la potencia que ella entrega es de 132.5 [mW].
6.- En el circuito adjunto:

a) Calcular la corriente Ix aplicando el principio de superposicion.

b) Sin usar mallas y nodos, calcular los voltajes Vab y Ved.

¢) Calcular la potencia entregada por la fuente de 12(V).

11Q]
2[Q2] \l/

+
_ 1+ 36[V] ——
[Vl ‘ 2[9] 41Q] |
24|V — =
[Vl ST 3[Q]
Solucion:
a) Fuente 12[V]
) 44+ 3 » o ) 123 cLddy ;
1=1 - (4)(3) 7512 {.19) (\ 19 ‘,I[ ]
4+ 3 7
v, 36
I, =—=—I|A4
¥ =5 =54l



Resistores
eliminados po
cortocircuito.

1[Q]
IX3\L

36[V] ———
3[Q]
V3
31 \LIX
.
eIV —— 41Q] e

v = 24 4 384[

= — 3|7 Tq LY
143 19
__h_ 9% .
=y Tl

Fuente 36[V
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v, =36 -
4 19
3+§
v, 36
J.»=—=—
X" = = 1gl4l

Finalmente:l, = 1" + I, 4 I,» = —1.26324[A]

V, =36 — 41, — 24 = 17.0528[V]

V,—12—V, -V, =0=>V,—V, =12+ V,
=V, = 29.0528[V]
V.—36+V, -V, =0=V.—V,=36—1,

=V, =18.9472[V]

24—V, —12=0 =V, = 12[V]

¥

|24
I =—=64
.=~ =6l4]

= 5.68423[4l

Ennodo C: I, =, — I, = —6.9475[A]

c

12
I =—=6|4
— —6l4]
Ennodoa:I =1, —1,+ I =—-69475] ]A
Piv1 = 12I = —83.4[W] Entregados

P = 83.4[W] Consumidos

Como se puede observar en el circuito existen tres fuentes independientes de voltaje y
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como piden el valor de la corriente IX utilizando el teorema de superposicidon, se debe
analizar para cada fuente por separado (haciendo que las otras dos se cortocircuiten por ser
fuentes de voltajes). Cuando acttie cada fuente por separado se deberd reducir el circuito
resultante utilizando los conceptos de resistores en serie y resistores en paralelo.

Para el primer caso, la fuente de 12 [V]:

11Q]

- 2[Q] 2[Q]
12|V] —— 4]Q] 312

Se puede ver que los dos resistores de 2 [€2] estan en paralelo, por tanto se los puede

reducir:

1[Q]

1[Q]
P\ — 4[] 31

Al hacer los célculos esta corriente da un valor de: 1.8947 [A].

Para el segundo caso, la fuente de 24 [V]:
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Qugdda e
por ek cor

El resistor de 2[Q2] en serie con la
fuente de voltaje queda en paralelo
con ella luego de quitar el resistor=

liminada

1[Q]

4[]

\le

de 2[Q] por el cortocircuito.

La red queda de la siguiente manera:

11Q]

| 419
\l}xZ
Redundante en paralelo, no
se considera al calcular Ix2.
La red queda finalmente de la siguiente manera:
ol i VAVA o 31
24V —— 4[Q]

\LIXZ
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Se debe considerar que R18 y R20 estdn en paralelo en la red, y al aplicar divisor de tension

para R19 y luego la respectiva Ley de Ohm para R19 podemos determinar el valor de 1X2

el cual es: -5.0526 [A].
Para el tercer caso, la fuente de 36 [V]:
1]
+
36[V] tf‘
4]
La red queda de la siguiente manera:
1[Q]
+
36|V] ——
\

En este caso tenemos a R18 y R19 en paralelo y al aplicar division de tension para estos
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resistores y luego la Ley de Ohm para R19 podemos obtener el valor de 1X3 el cual es:
1.8947 [Al].

Para obtener el valor total de IX se deben sumar los tres valores individuales, lo que da
como resultado: -1.2632 [A].

Para el literal b), procedemos asi:

a c
ol —>
/]} 2[0] 36[V] t%
2V 219 /F b
I o
L Q
IC\L 24Vl — \I/IX 312
IyE
d L] L4

Aplicando la ley de Voltajes de Kircchoff y recordando que VAB=VA-VB y que
VCD=VC-VD, se obtienen los siguientes resultados: VAB= 29.0528 [V] y VCD= 18.9472

[VI.

Con el mismo circuito del literal b), y aplicando la L.K.V. y L.K.I. en los nodos A y C se
puede obtener el valor de la corriente I que atraviesa la fuente de 12 [V], el cual es: -6.9475

[A]. Por tanto la potencia de la fuente de 12 [V] es de 83.4 [W] consumidos.
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7.2 Ejercicios resueltos usando el software Pspice

1.- Halle ‘i’ usando las reducciones apropiadas y el principio de divisor de corriente en

el circuito siguiente:

— B2
3= I
— (o]
42[0] 36[0]
12[Q2] L AAN———1
18[Q]
40[V]
i
N ‘ .

Solucién:

Como en la red existen fuentes de voltaje de AC y DC se debe aplicar el principio de

superposicion para hallar la corriente ‘i’ resultante. Aplicando la fuente de 40 [V].

719
£2[0] 3619
1210 AAA r
1870) 1d
40[V]
|
uln

Los resistores de 7 [Q2] y 42 [€2] estan en paralelo y se reducen:
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6[Q]

AN ——
36[Q]
12 A P
181 1d
40[V]
|
ain

Los resistores de 36 [Q2] y 18 [Q2] también estan en paralelo y se reducen:

6[Q] 12[Q]
/]}f_dc
12[Q]
40[V]
|
min
De este ultimo grafico podemos escribir:
—40 4

foc=131e+13 3 Aoc]

Del grafico_a2 podemos aplicar el divisor de corriente:

36
=1 ® — (Divisor de Corriente
frlng fDE 13 + 36 ( ]
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Grafico_bl

12[9]

719]

£2[9] 36]0]

18] Iac

De nuevo se tiene que los resistores de 7 [€2] y 42 [€2] estan en paralelo:
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= 6121
o
o
. o AA Ea—
Graﬁco_bZ 36[9]
12[Q] A AN |
18[Q] Iac;
/‘\If_ac
De aqui se puede aplicar el divisor de corriente.
Se reducen los ultimos dos resistores en paralelo:
< 6[Q] 36[Q]
3 <
K D

)

Grafico_b3

12[9]

q\lf_ac

De este ultimo grafico se puede aplicar la Ley de Voltajes de Kircchoff:

100 _:m[}1 :
fae =3Ter1n 3 AT

Del grafico b2 se puede concluir:

36

tae = Yac " 15 3¢

(Divisor de Corriente)
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Bs 208.Bms 48. Bns 608.8ms 1688. 8ns 128. 8ms
O U{U2:+,U2:-) v RHS(U[U2:+)-U{U2:-))

€239,
1:

Finalmente se tiene, la resultante de la corriente

o . 8 20
L=ip-+ig = [a +?rms) [4]
Como 100[Vrms] = 100y 2Cos(wt),w = 2nf A f = 60[Hz]

Entonces: i = (§+ = Ecﬂs(unmj) [A]

—288u-

T
280ms
O U{U2:+,02:-) 7 RHS{U{U2:+)-U(U2:-})
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2.- Halle ‘i’ e ‘i1’ usando las reducciones apropiadas y el principio de divisor de

corriente en el siguiente circuito:

61
1
e J/
12[V]
I\l/ | 6192
e 4[]
1] 10[€2]
3[Q]

Solucidn:
A este circuito se lo puede reducir de la siguiente manera:

Los dos resistores de 6 [2] se sumaron ya que estan en serie.

12[Q]
Grafico 1. I1
41Q]
12[V]
4
I 41Q]
11Q] 10[]
3[9]
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Luego los resistores de 4 [Q2] y 12 [Q] estan en paralelo y se los reduce.

3[0]

41Q]

(i

10[Q]

Grafico_2.

12[V]

é

3[€]

De ahi se puede reducir en serie los resistores de 3 [Q] y 4 [Q]:

Grafico_3.

12[V]
i
n

[+

—n

10[Q]

U

1[Q] 10[Q]

Y finalmente nos queda la red:
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Grafico_4.

12[V]

|
nin +

11€2] S[2] Va

<=

De este ultimo grafico podemos sacar las siguientes relaciones:

4145

i

2[4]

Del grafico 1 podemos aplicar el divisor de corriente y determinar el valor de ‘il ’:

12

(Divisor de Corriente)

Como se puede ver en la grafica de las corrientes en el circuito, se puede ver que se

cumplen los valores tedricos en el simulador.
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3.- Halle ‘i’ y la potencia absorbida por el resistor de 12 [Q] en el circuito siguiente:

1[Q]
—
I
20[V] — 5 4[]
| ap| Idc

12[Q] —6[Q]
| ?[A]

J w

Tal como se tiene en la red se la puede reducir combinando los resistores en paralelo y las

Solucidn:

dos fuentes de corriente en paralelo.

1[Q]

20[V] —— ldc 410] V2

Y por tltimo se puede transformar la fuente de 4 [Q2] en una de voltaje equivalente:
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11€2] +

20[V] =
2[Q]

De este ultimo grafico podemos sacar las siguientes ecuaciones:

o _0-8
TT 142

Del grafico 1 se puede obtener el valor del voltaje V2:

v,

=i_=*(2)= 16[V] « Voltaje presente en el resistor de 4 [Q].

{OiU(R3:2)
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4.- En el siguiente circuito, dado que Req= 9 [(]. Halle el valor de ‘R’.

4[Q]
o
12[2] R 24[Q]
8[Q]
o) o)
Req ° S[Q] 30[]

Solucioén:
Se debe reducir el circuito conservando la variable ‘R’ como incognita y al final
determinarla con la relacion adecuada.

El circuito de la figura con relaciones en serie y paralelo de resistores.

4[Q]
@
Grafico_1.
12[Q] R 24[Q]
8[Q]
5[Q] 30[Q]

Req

Como se puede observar los resistores de 6 [Q] y 4 [Q] estdn en serie y se los puede

reducir:
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10[Q]

o
Grafico_2.
12[Q] R
51Q] 30[Q]
o

Req

Luego en el siguiente paso nos damos cuenta de que los resistores de 10 [Q] y el de valor

‘R’ quedan en paralelo:

10/R[Q]
®

Grafico_3.

12[Q]
Paralelo con

5[19] 30[Q]

¢ W

Req

Como podemos ver en el grafico 3 el resistor de 30 [Q2] queda eliminado de la red al estar
en paralelo con un cortocircuito. Con esto podemos hacer la ultima reduccion de los

resistores de 12 [Q] y “10 // R” que se encontrarian en paralelo.
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Grafico 4.

12//(10//R)[Q]

5[]

Req

De este ultimo circuito podemos escribir:

R,=5+(1211101I R)

Si aplicamos un voltaje de 9 [V] a la red, como la resistencia equivalente es de 9[Q]
debemos esperar tener una respuesta de 1 [A] en la corriente absorbida por la red para que
se cumpla la Ley de Ohm. Si al reemplazar el resistor ‘R’ por uno de 15 [Q2], debemos
obtener una corriente de 1 [A] como sefial de respuesta ante un estimulo de 9 [V].

En la grafica siguiente se demuestra lo que se menciona:

T

188ms
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@ 4[Q]

i 12[Q] R 24|Q]
9Vl ——

8[Q]

5[9] 30[Q]

5.- El voltimetro V1 mide 63.6 [Vrms].
El voltimetro V2 mide 87.3 [Vrms].

Hallar el valor de ‘R’ y ‘C’.

/ ?\

8 [sk
@Vac

P [ &=

Un voltimetro es un instrumento que se lo puede representar como una gran impedancia de
tal manera que al colocarlo en un circuito, por aquel instrumento no circulard corriente
permitiendo leer asi el voltaje entre los terminales en el que se lo coloque.

Dicho esto, vemos que el circuito tiene una carga tipo RC serie, entonces sabemos que para

este circuito el voltaje de la fuente atrasa la corriente y ademds que en el resistor, V1 e I
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estan en fase.

Haciendo el diagrama fasorial de los voltajes, se tiene:

pd ?\

o
/@

Vi
120< f—
] Fasor de Referencia.

Aplicando la Ley de Cosenos en el diagrama fasorial:

1% = V|2 + 11 |2 — 2|V||V; | Cos(a)

1V, 12 = |V|* + [ = 2|V |V, |Cos(B)
Una vez obtenidos los angulos o y B podemos expresar en forma de fasores los voltajes V2
y V1:

) { 7, = 63.6,44.84° }
i, = 87.32 —3091°

Teniendo el fasor corriente en el circuito, podemos obtener el valor de la impedancia RC y
con eso el valor de sus componentes rectangulares de resistencia y reactancia:

V, 87.32£—-3091°
ZRC === P
{ 4,247 4454

Con el valor de la reactancia capacitiva y sabiendo que la frecuencia de la sefial de voltaje

es de 60 [Hz] se puede obtener el valor de capacitancia que hace cumplir los
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requerimientos:

oot 1
€T wC 2mfC

Veamos la respuesta del circuito simulado en Pspice:

V1=63.6[Vrms]

5[]

8[€2]

Vac
V2 rms]|

120<0°
Fasor de Referencia. —

El voltaje V2:

~qgoUA—

o U{R1:1,R1:2)

be Cursor
= 33.176m,
jA2 = a.868,
i 33.176m,
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El voltaje V1:

_2 uﬂu_l—l—l—
Bs
o U(R2:2,C1:1) v RHMS{U{R2:2)-U{C1:1))

-18A
o I{R1} = RHS{I{R1))
208y
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La corriente que circula por la malla principal:

28ms Ifll]llTIS
o WU+ 7 RHS{U{UA:z+))

Como ya se hizo en los cdlculos tedricos, el dngulo que la corriente adelanta al voltaje en
esta red es el dngulo a cuyo valor es 44.84°. Pues ese mismo angulo debe existir de desfase
ente las sefiales de voltaje y corriente generadas por el simulador pero cuantificadas como

un intervalo de tiempo. Esto se demuestra de la siguiente manera:

¥ Valores de tiempo qgue definen el
B intervalo de analisis.
“"--._L__hc e el
5.9304m |
6.03008

63.965m |

= 116.340 ||
= -116.276

A, Bas

Segun la grafica tenemos un intervalo de: (41.684-39.669) [mseg] = 2.015 [mseg].
Con este valor de intervalo de tiempo podemos obtener la proporcion de frecuencia de las
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sefiales en la red, aplicando una regla de tres:
100
( —é—[niseg] 60[Hz]
2.015[mseg] X,
Con esta proporcion de frecuencia podemos sacar el angulo correspondiente para el
intervalo de tiempo entre la sefial de voltaje aplicado y la sefial de corriente, de nuevo con

una regla de tres:

{GO[HZ] 360
7.254[Hz] X'

Como se puede ver el resultado es el valor aproximado del angulo a que es el angulo entre
la corriente y el voltaje en la red.

6.- Dado el circuito en donde |I| = 2[4, ]. Determine el valor de ‘L’ (inductancia

propia).
@Vac R=120[] L
|
120<0°
Fasor de Referencia.
Solucion:

Observemos el circuito.
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‘ \l/lz
; 1 Il\l/
R=120[] L

Vac

120<0°
Fasor de Referencia.

I, | Vi —12“ 1[4, ]

= — — = —_— =

1 R Y R 120 rms

Fasorialmente: =1, + L.

Pero no podemos decir que: |I| = |I;| + |I;] ya que estas corrientes no estan en fase.

Sabemos que un inductor, la corriente atrasa al voltaje entre sus terminales un dngulo de
90°, analizando el diagrama fasorial de las corrientes; recordando también que para un

circuito RL, en particular este, | atrasa a V; se tiene:

11

LI =112 =112 =J(2)2 — (1)?

- |1,| = 1.732051[A,.,,,] = 1.7320512 — 9074

8 r-m:]

"ms
V] 120

X, = —

, = =£9.28202
7 1,] 1732051

[¥2}

(€]

X, 69282025
2nf 120w

X, =2ufL— L=

— L 2= 183.78[mH]

Comprobando los resultados con el simulador:
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e

Vac

\1/12

!
R=120[€] L

120<0°
Fasor de Referencia.

Sefial de voltaje aplicada:

o BHS(I{L1))

Resistor limitador de corriente que

exige el simulador al momento de
generar las seiales.

288ms

T
R CH—

o 1{L1)
2000

& ULU1z#)

FEOT

8.4421, 1.7300
8.008, 8.008
84421,  1.7300




= 8.u421,  1.7300
8.0080, 8. 600
di 21,  1.7300

I i

P

Time
Cabe mencionar que el simulador exige que aparte de existir un resistor limitante de
corriente en la rama del inductor, éste debe tener un valor similar al del inductor (valor de
resistencia) para que la corriente derivada en aquel inductor coincida con los valores

tedricos obtenidos.

I I1

1 R=120[Q] L

|
120<0°

Fasor de Referencia.

0.01[Q]
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Los software Multisim y Pspice ofreceran resoluciones y resultados mas exactos de
los ejercicios de circuitos eléctricos, con lo cual los estudiantes tendran
herramientas informaticas factibles y dindmicas para verificar los ejercicios
resueltos manualmente en las asignaturas de Circuitos Eléctricos 1 y Circuitos
Eléctricos II.
Cabe recalcar que el uso de estos simuladores sera de total beneficio para los
estudiantes, ya que son aplicables al programa de estudio de dichas asignaturas.
Durante el desarrollo del software los estudiantes aprenderdn a disefiar todo tipo de
circuitos eléctricos, preparandolos para su vida profesional en base a la tecnologia
de esta era.
Al momento que el estudiante instale el software Pspice no solo estd usando un
simulador de circuitos analégicos y digitales sino ademas:

- Un programa de edicidn grafica de circuitos.

- Un analizador de ondas u osciloscopio virtual.

- Un editor de estimulos.

- Una aplicacidn especifica para optimizar el comportamiento del circuito.

- Un conjunto de utilidades que le permiten editar y caracterizar componentes

y definir subcircuitos.

Dar a conocer al estudiante que el software Multisim construye experiencia en los
estudiantes a través de la aplicacidon practica del disefio, generacién de prototipos y

pruebas de circuitos eléctricos.
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8.2 Recomendaciones

e Previo a realizar cualquier diseflo dentro de uno de los simuladores se sugiere
revisar el manual de uso para obtener la informacion necesaria para el manejo de los
mismos y garantizar un excelente funcionamiento.

e Los software contienen ejemplos ya desarrollados para ser utilizados como guia del
estudiante, se recomienda analizar dichos ejemplos ya que proporcionan datos
importantes para un mayor rendimiento y funciones de disefio.

e Ya que nosotros estamos facilitando el software Pspice a la Facultad, el estudiante
para poder practicar puede a su vez desde su casa bajar el programa. Es
recomendable que bajen la version estudiante de Pspice el de MICROSIM V8, ya
que ORCAD ha retirado su version estudiante V9. También existen otro programas
similares a Multisim y Pspice. Pueden instalar SWCAD II, también es muy

recomendable, permite simular sin restricciones de forma gratuita.
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RESURSOS DISPONIBLES

e Laboratorio de Circuitos Eléctricos de la Facultad Técnica para el Desarrollo.

e Software Multisim

e Computadores para la utilizacidon del los simuladores.

e Mimio Interactive Virtual Ink. (Pizarra electronica virtual)

e Infocus
PRESUPUESTO
Item Descripcion Cant. | Precio/u. Total
1 | MIMIO PAD 1 356.05 356.05
2 | MIMIO WIRELESS 1 301.96 301.96
3 | MIMIO INTERACTIVE 1 320.00 320.00
4 | SOFTWARE SPICE (CD, INCLUYE MANUAL 1 40.00 40.00
DIGITAL)
TOTAL $1,018.01
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