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Resumen

El trabajo de titulaciobn se ha desarrollado en base a las plataformas de
simulacion Matlab/Simulink, ya que nos permitiran ahorrar tiempo y gastos al
momento de disefar y realizar modificaciones, este programa nos ayuda a
generar una mejor simulacién de circuitos eléctricos ya sea en corriente
continua u corriente alterna debido a que sus herramientas son mas fuertes y
robustas que las otras plataformas de simulacion relacionadas con las

materias de circuitos eléctricos y electronicos (analogos y digitales).

Simulink es una plataforma integrada en Matlab, Simulink, ya que dispone de
una extensa libreria de diagramas de bloques lo que nos permite realizar
diferentes aplicaciones de la Ingenieria Eléctrica, Eléctrico-Mecénica,
Electrénica, Telecomunicaciones, Mecanica, lo que permitira a los docentes y
estudiantes conocer y descubrir las bondades que nos ofrece esta

herramienta de simulacion.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Introduccién.

En la actualidad la simulacion de circuitos eléctricos en corriente
continua o directa (CC o DC) y corriente alterna (AC o CA) son realizados a
través de plataformas como Multisim, Orcad Pspice, Isis Proteus, Electronics
Workbench y otras muy pocos conocidas. MatLab también se podria incluir
pero no para simulacion, sino mas bien para resolver ecuaciones que son

generadas en los analisis de nodos y mallas.

Estos tipos de plataformas de simulacion permiten ahorro de tiempo al
momento de disefiar y de reduccion de costos, especialmente al realizar
modificaciones en el disefio y ver un correcto funcionamiento a nivel de la
modelacién con elementos virtuales. Uno de los programas mas utilizados en
la ensefianza de Circuitos Eléctricos y Electronicos (analogos y digitales) es

Multisim basado basicamente en Pspice, siendo esta una interfaz gréfica.

Mientras que Simulink, es una plataforma integrada en Matlab. Simulink,
dispone de una extensa libreria de diagrama de blogues para diferentes
aplicaciones de la Ingenieria Eléctrica, Eléctrico-Mecéanica, Electronica,
Telecomunicaciones, Mecanica. Los estudiantes y algunos docentes de la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo (FETD) no conocen
Simulink ni de las bondades que ofrece esta herramienta de simulacion.

1.2. Antecedentes.
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En la mayoria de Instituciones de Educacion Superior (IES) del Ecuador,
cuentan con trabajos de fin de carrera, o trabajos de grado, donde exponen y
explican las bondades de la plataformas de simulacién para modelar Circuitos
Eléctricos e inclusive otras materias relacionadas a la Electronica Analdgicay

Digital.

A nivel internacional, estas herramientas son muy utilizadas en clases y
trabajos de grado, aunque también utilizan a MATLAB/SIMULINK como
alternativa para la modelacion de Circuitos Eléctricos en DC y AC, aunque
MATLAB/SIMULINK no es un programa orientado solamente a modelar
Circuitos Eléctricos, sino un sinnimero de areas de la Ingenieria Eléctrica,

Electrénica y Telecomunicaciones.

1.3. Justificacion del Problema.

En la Carrera de Ingenieria en Eléctrico-Mecanica de la FETD, se han
desarrollado algunos trabajos relacionados con la simulacion de circuitos
eléctricos, mediante Pspice y Multisim, pero no se han encontrado trabajos de
titulacion que traten la modelacion de circuitos eléctricos sobre
MATLAB/SIMULINK. En los laboratorios de la FETD se disponen de varios
computadores que serian de gran ayuda para realizar la modelaciéon y
evaluacion de circuitos eléctricos en DC y AC. Por tal motivo, Simulink seria
de gran ayuda como herramienta al aprendizaje de circuitos eléctricos | y Il de
la Carrera de Ingenieria Eléctrico-Mecanica.

1.4. Definicién del Problema.

16



Necesidad de simular modelos de circuitos eléctricos de CC y AC en una
plataforma de simulacion diferente como Simulink de Matlab, para demostrar
gue no solamente Multisim, Pspice o Proteus son las Unicas herramientas de

simulacién como apoyo a la ensefianza de circuitos eléctricos y electrénicos.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Desarrollar modelos de simulacion de circuitos eléctricos en corriente

continua y alterna sobre la plataforma MATLAB/SIMULINK

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Explicar los fundamentos tedricos y basicos del analisis de circuitos
eléctricos en corriente continua y directa.
» Diagnosticar la plataforma de simulacion de circuitos MULTISIM.
» Diseflar los modelos de simulacibn sobre la plataforma

MATLAB/SIMULINK.

1.6. Idea a Defender.

Mediante los modelos de simulacion de circuitos eléctricos en CCy AC
escogidos, permitira demostrar que la plataforma MATLAB/SIMULINK es una
herramienta muy poderosa y robusta al momento de realizar simulaciones, y
también permitird que los estudiantes de Ingenieria Eléctrico-Mecanica

utilicen este programa para modelar sistemas trifasicos, electromecénicos,

17



etc., que estan relacionados con la formacién académica de la Carrera de

Eléctrico-Mecanica.

1.7. Metodologia de Investigacion.
El trabajo de titulacion se orienta a la simulacion de circuitos eléctricos
mediante MATLAB/SIMULINK, para lo cual, el tipo de estudio es empirico-

analitico, en la que el tipo de investigacion es Explicativo y Exploratorio.

18



CAPITULO 2: Fundamentacion Teorica de Circuitos Eléctricos en DCy
AC.

2.1. Sistema de Unidades en los Circuitos Eléctricos.

El sistema de unidades que empleamos es, el Sistema Internacional de
Unidades, que normalmente se conoce como el sistema estandar Sl. Este
sistema, que se compone de las unidades basicas, tales como, metro (m),
kilogramo (kg), segundo (s), amperios (A), Kelvin (K), y candela (cd), se define
en todos los textos modernos de fisica y por lo tanto no se define aqui. Sin
embargo, vamos a hablar de las unidades con algun detalle como los

encontramos en nuestros analisis posteriores.

Los prefijos estandar que se emplean en S| se muestran en la figura 2.1,
pero hay que tener en cuenta la relacién decimal entre estos prefijos. Estos
prefijos estandar se emplean a lo largo de nuestro estudio de los circuitos
eléctricos. La tecnologia de los Circuitos Eléctricos ha cambiado

drasticamente en los ultimos afios.

[V (VR [V R [ R 10° 108 ¢ 107
pico {p) nano {n) micra () milli (m) kilo (k) mega (M) giga (G) tera (T)
Figura 2. 1: Prefijos del S.I.

Fuente:

Por ejemplo, a principios de 1960 el espacio en una placa de circuito

ocupado por la base de un tubo de vacio solo era del tamafio de una moneda
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(moneda de 25 centavos). Hoy ese mismo espacio podria ser ocupado por un
chip de circuito integrado Intel Pentium con 50 millones de transistores. Estos

chips son el motor para una gran cantidad de equipos electrénicos.

2.2. Fuentes independientes y dependientes
A continuacion se describiran las fuentes de voltaje y corriente, ya sean
independientes o dependientes, cuyas fuentes de informacion han sido texto

importantes de circuitos eléctricos.

2.2.1. Fuentes independientes.

Una fuente de tension independiente segun Irwin, J. D. & Nelms, R. M.
(2011), es un elemento de dos terminales que mantiene una tensién o voltaje
especifica entre sus terminales, independientemente de la corriente a través
de él, tal como se muestra en la grafica v vs i de la figura 2.2a. El simbolo
general para una fuente independiente, es un circulo (véase la figura 2.2a)

donde el terminal A es v (t) voltios positivo con respecto al terminal B.

En contraste con la fuente de voltaje independiente, la fuente de
corriente independiente es un elemento de dos terminales que mantiene una
corriente especificada, independientemente de la tension a través de sus
terminales, como se ilustra la gréafica v vs i de la figura 2.2b. El simbolo
general para una fuente de corriente independiente también se muestra en la
figura 2.2b, donde i (t) es la corriente especificada y la flecha indica la direccion

positiva del flujo de corriente.

20
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Figura 2. 2: Simbolos para (a) fuentes de tension o voltaje independientes y (b)
fuentes de corriente independientes.
Fuente: Irwin, J. D. & Nelms, R. M. (2011)

2.2.2. Fuentes dependientes.

Alexander, C. K. & Sadiku, M. N. O. (2013) una fuente dependiente (o
controlada) ideal es un elemento activo en el que la cantidad fuente es
controlado por otro voltaje o corriente. Mientras que Irwin, J. D. et al (2011)
sostiene que las fuentes dependientes generan una tension o corriente que
es determinada por una tensién o corriente en una ubicacion especificada en
el circuito. Estas fuentes son muy importantes debido a que son una parte
integral de los modelos matematicos utilizados para describir el
comportamiento de muchos elementos de circuitos electronicos. En general,
las fuentes dependientes son generalmente designadas por simbolos en

forma de diamante tal como se muestra en la figura 2.3.
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(a) (b)

Figura 2. 3: Simbologia de las fuentes de (a) voltaje dependiente y (b) corriente
dependientes.
Fuente: Alexander, C. K. et al (2013)

Puesto que el control de la fuente dependiente se consigue mediante un
voltaje o corriente de algun otro elemento en el circuito. La fuente puede ser
de voltaje o corriente, y hay cuatro posibles tipos de fuentes de:

a. Voltaje controlado por voltaje (FVCV) como la figura 2.4a.

b.  Voltaje controlado por corriente (FVCC) como la figura 2.4b.

c. Corriente controlado por voltaje (FCCV) como la figura 2.4c.
d. Corriente controlado por corriente (FCCC) como la figura 2.4d.

ig

(d)

Figura 2. 4: Fuentes de (a) FVCV, (b) FVCC, (c) FCCV y (d) FCCC.
Fuente: Irwin, J. D. & Nelms, R. M. (2011)
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2.3. Ley de Ohm.

La ley de Ohm se llama asi por el fisico aleman Georg Simon Ohm, que
se acredita con el establecimiento de la relacion tension-intensidad de la
resistencia. Como resultado de su trabajo pionero, la unidad de resistencia
lleva su nombre. Irwin, J. D. et al (2011) manifiesta que la ley de Ohm indica
qgue el voltaje a través de una resistencia es directamente proporcional a la
corriente que fluye a través de él. La resistencia, medida en ohmios, es la

constante de proporcionalidad entre la tensidn y la corriente.

La relacion matematica de la ley de Ohm es:

v(t) = Ri(t), dondeR = 0

O equivalente, por la caracteristica de voltaje-corriente que se muestra

en la figura 2.5.

Figura 2. 5: Simbologia de la resistencia eléctrica.
Fuente: Irwin, J. D. et al (2011)

En la figura 2.6 se muestra la representacion grafica del voltaje —

corriente para resistencias lineales y bombillos.
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(1)} v(f)

L=
/ i(0) / i(t)

(a) (b)

Figura 2. 6: Gréfica de la relacién entre voltaje — corriente.
Fuente: Irwin, J. D. et al (2011)

La ecuacion expresada como la Ley de Ohm, se puede utilizar para

encontrar potencia, conductancia.

p(t) = v(O)i(t) = Ri%(t) = vz}gt)
C = 1
"R
¥)
p(t) = "© = Gvi(t)

Existen dos valores especificos de resistencia, y por lo tanto la
conductancia, son muy importantes: R=0y R = c. Al examinar los dos casos,
debemos considerar la red de la figura 2.7.

ir) i(t)

(1) /;;"'(R

(a) ib) (e)

Figura 2. 7: Descripciones graficas de una resistencia en (b) cortocircuito y (c)
circuito abierto.
Fuente: Irwin, J. D. et al (2011)
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El simbolo de la resistencia variable se utiliza para describir una
resistencia tales como el control de volumen en un aparato de radio o

television.

2.4. Leyes de Kirchhoff.

Los principios basicos en la resolucién de redes de resistencia sencilla
pueden ser resueltos para la corriente, resistencia, potencial, etc. utilizando el
concepto de la ley de Ohm. Pero a medida que la red se vuelve compleja, la
aplicacion de la ley de Ohm para la solucién de las redes se vuelve mas

tediosa y por lo tanto consume mucho tiempo.

Para resolver este tipo de redes complejas, hacemos uso de las leyes
de Kirchhoff. Gustav Kirchhoff (1824-1887), fue un eminente fisico aleman,
que realizo una cantidad considerable de trabajos sobre los principios que
rigen el comportamiento de los circuitos eléctricos. Posteriormente, establecid
dos leyes muy utilizadas en Carreras de Ingenieria Eléctrica, tales como:

a) Ley de Kirchhoff de Corriente.

b) Ley de Kirchhoff de Voltaje.

Antes de proceder a la descripcion de las dos leyes mencionadas,

debemos familiarizarnos con ciertas expresiones definidas muy a menudo en

el mundo de los circuitos eléctricos, tales como:
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1. Nodo: un nodo de una red es una superficie equipotencial en el que
se unen dos o mas elementos de circuitos. En la figura 2.8 vemos

gue a, by c se consideran nodos con respecto a la definicion anterior.

a 5Q b
R S S A
wv(*) 203303 (4)2A

Figura 2. 8: Descripcion gréfica de nodos, ramas y bucles.
Fuente: Alexander, C. K. et al (2013)

2. Rama: es aquella que parte de una red que se encuentra entre dos
puntos de union. En la figura 2.8, bac y bc son las ramas.

3. Bucle: es cualquier trayectoria cerrada de una red. Por lo tanto, en la
figura 2.8, abca y bcb son bucles.

4. Malla: Una malla es la forma mas elemental de un bucle y no puede
ser dividida en otros bucles. En la figura 2.9 se muestra un ejemplo
de un circuito con dos mallas.

R, R,

— W AW

Iot¥o

Figura 2. 9: Descripcion gréafica de mallas.
Fuente: Alexander, C. K. et al (2013)

2.4.1. Ley de Corriente de Kirchhoff.
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La primera ley es la Ley de Kirchhoff de Corriente (LKC), donde Hayt,
W., Kemmerly, J. & Durbin, S. (2012) establecen que la suma algebraica de
las corrientes que entran en cualquier nodo es cero.
N
> =0
n=1

Consideremos el nodo mostrado por la figura 2.10.

@

i(1) y i3ll)

®

S Rs

| fxi1)

@

Figura 2. 10: Representacion de un circuito a través de LKC.
Fuente: Irwin, J. D. et al (2011)

La suma de las corrientes que entra en el nodo es:

ip(t) —iy(8) +i5(8) —i7(t) = 0

O también,

(8) +is5(8) = i, (8) +i7(1)

Se establece que la suma de las corrientes que entran en un nodo es
igual a la suma de las corrientes que salen del nodo. Ambas expresiones son
formas alternativas de ley de Kirchhoff. Si la suma de las corrientes que entran

en un nodo no fuese igual a cero, entonces la carga se acumula en un nodo.
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Sin embargo, un nodo es un conductor perfecto y no puede acumular o
almacenar la carga. Por lo tanto, la suma de las corrientes que entran en un

nodo es igual a cero.

2.4.2. Ley de Kirchhoff de Voltaje.

Ley de Kirchhoff de Voltaje (LKV) segun Hayt, W., et al (2012) establece
qgue la suma algebraica de los voltajes alrededor de cualquier trayectoria
cerrada en un circuito es cero. En general, la representacion matematica de

la ley de voltaje de Kirchhoff es:

N
Zvn=0

n=

[y

B
Figura 2. 11: Representacion de un circuito a través de LKV.
Fuente: Hayt, W., et al (2012)

De la figura 2.11 se tiene que:

V1 =V, — V3

En la ley de voltaje de Kirchhoff, el signo se utiliza para realizar un
seguimiento de la polaridad de la tension. En otras palabras, a medida que
atravesamos el circuito, es necesario sumar los aumentos y disminuciones en

la tension a cero. Por lo tanto, es importante no perder de vista que la tension
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estd aumentando o disminuyendo a medida que avanzamos a través de cada

elemento.

2.5. Técnicas de Anélisis de Circuitos.

Una vez que se describieron las leyes fundamentales Ohm y Kirchhoff,
ahora veremos como aplicarlas para el desarrollo de dos técnicas de gran
alcance para el analisis de circuitos: (a) andlisis nodal, segun Alexander, C.
K. et al (2013) se basa en una aplicacion sistematica de la ley de Kirchhoff de
Corriente, y (b) analisis de malla, segun Alexander, C. K. et al (2013) se basa

en una aplicacion sistematica de la ley de Kirchhoff de Voltaje.

2.5.1. Analisis Nodal.

El andlisis nodal se utiliza la LKC para escribir las ecuaciones de
equilibrio. Un nodo se define como una unién de dos o mas ramas. Si
definimos un nodo de la red como un nodo de referencia (un punto de
potencial cero o tierra), los nodos restantes de la red tendran un potencial fija
en relacion a esta referencia. Ecuaciones relativas a todos los nodos excepto

el nodo de referencia se pueden escribir mediante la aplicacion de LKC.

Refiriéndose al circuito mostrado por la figura 2.12, podemos elegir
arbitrariamente cualquier nodo como el nodo de referencia. Sin embargo, es
conveniente elegir el nodo con mas ramas conectadas a tierra. Por lo tanto, el

nodo 3 se elige como el nodo de referencia y vemos que hay tres nodos.
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O = = O

Figura 2. 12: Circuito con tres nodos para analisis nodal.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

Por lo tanto, el nimero de ecuaciones basadas en la LKC sera el nimero
total de nodos menos uno. Esto es, en el presente contexto, vamos a tener
s6lo dos ecuaciones LKC que hace referencia como ecuaciones de nudo.
Para la aplicacion de LKC en el nodo 1y el nodo 2, se supone que todas las

corrientes salen de estos nodos tal como se muestra en las figuras 2.13 y

2.14.
R, y R, ”
1 2
-— —
qu trd
1 3 — Nodode

referencia

Figura 2. 13: Circuito simplificado para aplicacion de la LKC en el nodo 1.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

Aplicando LKC al nodo 1 y nodo 2, encontramos que:
a) Para el nodo 1:

l1+12+l4:0

V1=V, V1—Vy; v;—0
+ + =

0

R, R, R,
[1+1+1] [1 Vg
YR, TR, TR T 2R TR,
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Modo de
referencia —

Figura 2. 14: Circuito simplificado para aplicacion de la LKC en el nodo 2.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

b) Para el nodo 2:

l2+l3+l5:O
Uy, — U v, —V v, —0
2 1_|_ 2 b_l_ 2 _

0
R, R Rs

1 1 1 171 v,
S R T S s
2.5.2. Supernodos.
Para entender el concepto de un Supernodo, consideremos el circuito
eléctrico que se muestra en la figura 2.15. Aplicando LKV hacia la derecha
para el bucle que contiene a R,, R, y la fuente de voltaje o tensién, obtenemos:

Vg — Vs = Vp
Vg = Vs + 1y

Vg — Vp = Vs

Para tener en cuenta el hecho de que se conoce el voltaje de la fuente,
consideramos tanto v, y v, como parte de un nodo mas grande representada

por la elipse punteada mostrada por la figura 2.15.
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Supernode

-

Figura 2. 15: Circuito con supernodo entre v, y v,.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

En el supernodo, aplicamos LKC:

va

——i,=0

R, ¢
Y

Up .

R—2+la_Ls

Sumando estas dos expresiones, queda:

VUa Up .
—_— — =1
Ry R, °

Procedimiento para el uso de supernodo:
Utilizarlo cuando una rama entre nodos de no referencia esta conectada
mediante una fuente de voltaje independiente o dependiente.
Encerrar la fuente de voltaje o tension entre dos nodos de conexion dentro
de una elipse de puntos para formar el supernodo.
Escribir la ecuacion de restriccion que define la relacion de tension entre
los dos nodos de no referencia como resultado de la presencia de la fuente

de tension.
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4. Escribir la ecuacion de la LKC en el supernodo.
5. Si la fuente de voltaje es dependiente, entonces se necesita también la

ecuacion de restriccion para la fuente dependiente.

2.5.3. Analisis de Mallas.

Antes de iniciar el concepto de analisis de mallas, queremos reiterar que
un camino cerrado o un bucle se dibujan empezando en un nodo y trazando
un camino tal que volvemos al nodo original sin pasar un nodo intermedio mas
de una vez. Una malla es un caso especial de un bucle. Una malla es un bucle
gue no contiene ningun otro bucle dentro de ella. La red mostrada por la figura

2.16, tiene cuatro mallas y se identifican como M1, M2, M3 y Ma.

VWV WAV
- -- ‘.‘nHE Re
- " R M;
() M ix AR
’ : My
AR

5

Figura 2. 16: Circuito de cuatro mallas con fuente de voltaje independiente.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

La corriente que fluye en una malla se define como corriente de malla.
Como una cuestion de convencion, las corrientes de malla suponen que el
flujo en una malla es en la direccién de las agujas del reloj. Consideremos el

circuito basico de dos mallas mostrado por la figura 2.17.
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R, R,
AAAAY A

©C) ()

Figura 2. 17: Circuito con dos mallas.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

Podemos emplear LKV alrededor de cada malla, en la que viajamos por
cada malla en la direccion hacia la derecha y resumir las subidas de tensién y
caidas registradas en dicho malla. Asi, para la red que se muestra en la figura
2.17 tenemos:

Ma"a 1: —-v + ilRl + (ll - iz)R3 =0

Consideremos una fuente circuito eléctrico que tiene una fuente de

corriente independiente, como se muestra la figura 2.18.

Figura 2. 18: Circuito de cuatro mallas con fuente de corriente independiente.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

En la malla 2, la corriente i, = —ig, por lo tanto sélo determinamos la

corriente i; de la malla 1. En consecuencia, aplicamos LKV quedando:
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(Ry + Ry)iy — Ryi, = v

Puesto que i, = —i,

Obtenemos: (Ry + Ry)i; + Ryig=v
. v = isRZ
h ==
Y7 R +R,

2.5.4. Supermalla.

Una técnica mas general para el método de analisis de mallas, cuando
una fuente de corriente es comun a dos mallas, consiste en el concepto de
una supermalla. A supermalla, se crea a partir de dos mallas que tienen una
fuente de corriente como un elemento comun; la fuente de corriente esta en
el interior de la supermalla. De este modo se reduce el numero de mallas en

una por cada fuente de corriente presente.

En la figura 2.19 se muestra una supermalla creada a partir de las dos

mallas que tienen una fuente de corriente en coman.

_~—supermesh

Figura 2. 19: Circuito con una supermalla mostrada por la linea discontinua.
Fuente: Lépez R., V. (2013)
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2.6. Condiciones iniciales y finales en los elementos inductivos y
capacitivos.

Hay muchas razones para estudiar las condiciones iniciales y finales. La
razon mas importante es que las condiciones iniciales y finales evaltian las
constantes arbitrarias que aparecen en la solucion general de una ecuacion
diferencial. En esta seccion, nos concentramos en encontrar el cambio en las
variables seleccionadas en un circuito cuando un interruptor se abrié de golpe

desde la posicion cerrada o viceversa.

Si consideramos que en un tiempo “t” se abre o cierra el interruptor en
t=0, y debemos determinar los valores de las variables en t=0"y en t=0*. Asi,
un circuito conmutado es un circuito eléctrico con uno o mas interruptores que
abren o cierran en el momento t=0. A continuacion se describen las
condiciones iniciales y finales en elementos, tales como, el inductor y

capacitor.

2.6.1. El inductor.

El interruptor de la figura 2.20 se cerrara en t=0. Por lo tanto, en t=0
corresponde al instante en que el interruptor esta abierto y t=0* corresponde
al instante en que el interruptor se acaba de cerrar. La expresion para la

corriente a través del inductor esta dada por:

1 t
C d
l Lf vat

—00
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Figura 2. 20: Circuito para explicar la accién de conmutacién de un inductor.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

179 1t
izzf_oovdt+zf_vdr

t

. SR
i(t) =1i(0 )+Zf vdt

Poniendo t=0* en ambos lados, obtenemos:

0+

s ey o 1
l(O)=l(O)+ZJ vdrt

i(0%) = i(0)

La ecuacion anterior significa, que la corriente de un inductor no puede
cambiar instantaneamente. Consecuentemente, si i(07) =0, tenemos
i(0*) = 0. Esto significa que en t = 0%, el inductor actuard como circuito
abierto, independientemente del voltaje en los terminales o bornes. Sii(07) =
1,, entonces i(0*) =1,. En el caso de que t =07, el inductor puede ser

pensado como una fuente de corriente I,,.

Los circuitos equivalentes de un inductor en t = 07 se muestran en la

figura 2.21.
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Figura 2. 21: El circuito equivalente de condiciones iniciales de un inductor.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

El circuito equivalente de condiciones finales de un inductor, se logra

derivando la siguiente relacion basica:

=L
VeI

- . . di —
En condiciones estacionarias o estables, P 0. Esto significa, v =0y

por lo tanto, L actla como en corto en t = oo (estado final o estable). En la

figura 2.22 se muestra el circuito equivalente de la condicién final de un

inductor.

5

o——Uuio——o0 o O
»
'r-e' ¥
o 'r-!' A —
: D)
N

Figura 2. 22: El circuito equivalente de condiciones finales de un inductor.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

2.6.2. El Capacitor.
El interruptor de la figura 2.23 esta cerrado en t=0. Por lo tanto, t = 0

corresponde al instante en que el interruptor esta abierto y t=0* corresponde
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al instante en que el interruptor se acaba de cerrar. La expresion para el voltaje

a traveés del condensador viene dada por:
t

_1 f 'd

V= C at

0 t
©=1 [+ L[
14 _C at C at

—00 0

t

J— - 1 1
v(t) = v(0 )+Efldr

0
Evaluando la expresiéon en t = 0%, obtenemos:

0+

+) — - 1r.
v(07) =v(0 )+Ef idt
0

v(07) = v(07)

=0

7o
® v e

Figura 2. 23: Circuito para explicar la accion de conmutacion de un capacitor.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

Asi, el voltaje a través del capacitor no cambia instantaneamente. Si
v(07) = 0, entonces v(0*) = 0. Esto significa que para t = 0%, el capacitor

do

C actlia como cortocircuito. Por el contrario, si v(07) = . entonces v(0T) =

qc—". Estas conclusiones son resumidas en la figura 2.24.
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Figura 2. 24: El circuito equivalente de condiciones iniciales de un inductor.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

El circuito equivalente de la condicion final de un capacitor es una

ecuacion diferencial, dada como:

l=CE

. .. . . av .
Bajo condiciones de estado estacionario ol 0.Estoes,ent =0, =

0. Esto significa que t = o 0 en estado estacionario, el capacitor C actia

como un circuito abierto. En la figura 2.25 se muestra lo explicado

previamente.

o H o o o © o
0c
o ‘H o o @ o o o

Figura 2. 25: El circuito equivalente de condiciones finales de un inductor.
Fuente: Lépez R., V. (2013)

2.7. Procedimiento para la evaluacion de condiciones iniciales.
No existe un procedimiento Unico que se debe seguir en la solucion de
las condiciones iniciales. Por lo general, para resolver los valores iniciales de

corrientes y voltajes, y entonces resolvemos mediante derivadas. Para
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encontrar los valores iniciales de corrientes y tensiones, una red equivalente
de la red original en t=0* se construye de acuerdo a las siguientes reglas:
i.  Reemplace todos los inductores con circuito abierto o con fuentes
de corriente que tienen el valor de la corriente que fluye en t=0".

ii. Reemplace todos los condensadores con cortocircuitos o con una

fuente de tensién de valor v, = q?" si hay una carga inicial.

iii.  Las resistencias se dejan en la red sin ninguna modificacion.
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CAPITULO 3: DIAGNOSTICO DEL SIMULADOR MULTISIM

En el presente capitulo se describira la plataforma de simulacion
MULTISIM, que es una herramienta que permite comprobar los resultados

obtenidos tedéricamente.

3.1. Qué es MULTISIM.

Hay varios simuladores de circuitos en el mercado. El simulador mas
popular es SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis,
Programa de Simulacion con Enfasis Circuito Integrado) disefiado por la
Universidad de California en Berkeley. Este simulador es tan poderoso que
los simuladores comerciales se basan en él. De los muchos simuladores
disponibles, Multisim ha surgido como la mejor herramienta para la simulacion

de circuitos.

Multisim es un simulador basado en SPICE, producido por National
Instruments Inc. en Austin, TX, con una interfaz de captura esquematica que
permite introducir facilmente la topologia de un circuito y la especificacion de

datos de simulacion. Una version de evaluacion se puede descargar desde:

http://ni.com

El andlisis de circuitos usando Multisim permite al usuario:

a) Observar el comportamiento del circuito antes de la fabricacién real,
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b)  Utilizar componentes ideales para aislar el disefio y la limitaciones de
circuitos;

c) Realizar mediciones que son dificiles de hacer en circuitos reales
porque:
v' podrian dafar el circuito,
v'se ven afectadas por el ruido eléctrico;
v" no es posible debido a la falta de equipos de medicién adecuado;

d) Realizar simulaciones repetidas con valores paramétricos para un
componente;

e) Observar dependencia de la temperatura del comportamiento del
circuito;

f)  Observar el comportamiento del circuito bajo elementos parasitos debido

a los componentes reales.

Estas son sélo algunas de las muchas ventajas de la utilizacién de

simulacion de circuitos.

3.2. Simulacion en MULTIM de Circuitos Resistivos.

El primer circuito que analizaremos en Multisim se muestra en la figura
3.1. Se trata de un circuito resistivo que tiene tres resistencias y una fuente
independiente de voltaje. Al abrir Multisim, se muestra una pagina de un
esquema en blanco donde podemos realizar nuestro circuito esquematico, de
varias ventanas, y algunas barras de herramientas, como se muestra en la

figura 3.2.
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+ s
V, = 10Vdc 1kﬂ§}§‘2 2R, kQ

Figura 3. 1: Circuito resistivo con una fuente independiente de voltaje continua.
Fuente: El Autor.

Algunos de los iconos en las barras de herramientas son convencionales
tales como abrir, copiar, guardar, etc. Las ventanas se muestran en la ventana
mas grande para dibujar el circuito, denominado Design Toolbox Window. Una
de las barras de herramientas es la barra de componentes y contiene enlaces

a algunos de los diferentes componentes disponibles para modelar circuitos.

e

T Design? - MulisEn | [Designt] ~pe g
BB O yew Sxe MU Snues Depde ook Beowts Qoo Wndow b - x

DS e BLE-MOL - ® e —powi «? B N
~HLPTdnio- FRCR

P iim e
—-Components-bar-
D& Jd
= l‘é.:;q‘,

Design window

HERE R Y R RLEN S SR B

1
-

4 »

(e peveec ey §
Herarchy |Vobity | Project Vew | [ Decgra ‘4

- M

Mutm - Lunes, 29 de Agosto de 2011, 115099 am
=

L by [Mets_ ] Comgurarts | Copper tarers | st |

Figura 3. 2: Ventana principal de Multisim.
Fuente: El Autor.
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En la tabla 3.1 se presenta una breve descripcion de los iconos

disponibles en esta barra de herramientas.

Tabla 3. 1: Iconos disponibles en la barra de herramientas de componentes.

¥ Fuentes de voltaje, corriente y tierra.

~ || | Resistores, condensadores, inductores, transformadores
y otros componentes pasivos.

Diferentes tipos de diodos.
Transistores bipolares (BJT), JFET y MOSFET.

Bt
%

4 OpAmps, comparadores y otros |Cs analogicos.
™ | [ Piezas logicas TTL
0

o

Diversos circuitos digitales.

Modos mixtos de ICs.

Indicadores visuales, voltimetros, lamparas, etc.

Componentes de potencia.

i
- Interruptores giratorios, motores, etc.

Fuente: Multisim National Instrument.

Multisim utiliza tres tipos diferentes de componentes para crear
esquemas. Se trata de componentes virtuales, reales (o del fabricante), y 3D.
Los componentes virtuales y reales utilizan los simbolos esquematicos de la
industria estandar. De forma predeterminada, los componentes virtuales son
de color negro y los componentes reales son de color azul. Por el contrario,
los componentes 3D se parecen mas a las fotografias de la componente real,
tal como se muestran en la figura 3.3. Aunque los componentes 3D afiaden
una cierta cantidad de color y realidad falsa a un circuito, que no son estandar

y no se utiliza generalmente para las simulaciones.
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La diferencia entre los componentes virtuales y reales es que los
componentes reales reflejan los elementos de la base de datos del fabricante.
Los articulos incluyen parametros fisicos, tales como el tamafio y disposicion
de patillas, que son necesarios para el disefio de placas de circuito impreso
adecuado. Ademas, los modelos de comportamiento reales para dispositivos
semiconductores tales como amplificadores operacionales seran mas

precisos que los modelos virtuales.

Por ultimo, los valores reales de componentes pasivos (resistencias,
condensadores e inductores) se limitan a los valores nominales especificados
por el fabricante. En contraste, los valores de los componentes virtuales se
pueden configurar para casi cualquier cosa, sin embargo, no hay datos fisicos
correspondientes. Como consecuencia, si se necesita una PCB, los

componentes virtuales no son la eleccién adecuada.

En la préctica, si el objetivo es la creacién de un circuito de produccion,
se utilizaran componentes reales. Si el objetivo es simular un ejercicio de
laboratorio, los componentes virtuales se utilizan para elementos pasivos
(resistencias, condensadores e inductores) y los reales se destinaran a los
componentes activos (transistores, diodos, amplificadores operacionales,

etc.).
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R1 R2 U1
—AMA— —AA— —abik—

1kQ 1.0k0 Resistor1_1.0kD
Q1 Q2 U2
2MN3904
BJT_NPN_VIRTUAL Bjt_npn1

Figura 3. 3: Componentes virtuales y reales.
Fuente: El Autor.

Para ilustrar el uso y edicidbn de componentes, arrastramos una fuente
de voltaje DC en el espacio de trabajo. Se mostrara con un valor de voltaje
predeterminado y etiquetado, para modificar damos doble clic en el simbolo y

un cuadro de diadlogo aparecera al lado de ella (véase la figura 3.4).

 POWER_SOURCES ===]
Label | Dipley Valoe |Fa | P |
I ERYZ R Vokege 1V v
| =12V | AL Anaksis Magribude 0 |
T | AC Analyis Phase: F oe
———— Distostior Fiouency 1 Magritude: [0 |V
Driatioation Frsguency 1 Phass lﬂipm
Distostior: Fiequency 2Magritude: [0 |V =
Critiostion Fsquency 2 Phass lﬂi Dieg
Repsce | [ 0K | canes | wo | Hew |

Figura 3. 4: Ventana de pardmetros de fuentes de voltaje.
Fuente: El Autor.
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Este cuadro de dialogo permite modificar una variedad de atributos, el
mas importante seria el valor del voltaje y nombre. Al hacer doble clic en
cualquier componente, se abriran cuadros de dialogo de configuracion,
aunque los elementos contenidos en ella variardn de componente a
componente. Por ejemplo, para resistores habra un ajuste del valor de

resistencia en lugar de voltaje.

La edicién de posicion y orientacion de un componente, es sencillo.
Seleccionamos el elemento (linea discontinua) para asi moverlo utilizando el
teclado o cursor del raton. Si necesitamos mover un grupo de componentes,
con el raton seleccionamos varios elementos haciendo clic y arrastrandolo
sobre ellas. Los componentes también se pueden rotar y voltear, utilizando
algunos atajos de teclado (CTRL-R). También podemos agregar comandos
con sus propios botones para facilitar el acceso, tal como se muestra en la

figura 3.5.

Customize o)

Commands | Toobars | Keyboard | Menu | Options |

Categodies Commands

& Preferences... Options) 7
Analyses

Crrcut Description Box | = 555 Timer Wizard (Tools)

gfm 2\ 90 Cockwise (Edt)

Description Edt Format
Edt
GRAnctation

4> 90 CourterCW (EdR)
AC Andlysis (Analyses)
About Multism (Help)

W At Cmcbine Manactas Mlaba wnmembal

\ Close l

Fuente: El Autor.
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Junto con la edicién de componentes y personalizacion de la barra de
herramientas, también podemos personalizar el aspecto del espacio de
trabajo. Desde el menu Opciones, seleccionamos Sheet Properties (véase
figura 3.6) desde aqui escogemos una variedad de esquemas de color para
los componentes y cableado. Las fuentes también pueden ser modificadas.

fS'-‘bctt Properties

Cieidl | workspace | Wiing | Font | PCE | Wishity |

Show
1 ke
T ¥ Labelz
L  ReiDes
TCepom W Ve ¥ Pinnames
. " W Adirbues 7 Pin rumber
Hel Hame: Blus Erfp
" ShowAl b Shew labels
(¥ Lige Met-spaciic Settng
™ Hide A0
Ciolor
[wihite Blackground |
T
+ o
L ::::
=11 < e
W Save as delault
ok | Canca | | Hep |

Figura 3. 6: Ventana para personalizar la barra de herramientas de MULTISIM.
Fuente: El Autor.

Ahora, realizaremos la simulacion de un circuito eléctrico, escogemos
una fuente de voltaje DC en el area de trabajo. A partir de la barra de
herramientas, en componentes Vvirtuales (Azules) seleccionamos 2
resistencias y un simbolo de conexion a tierra. Vamos a hacer un bucle en

serie de los tres elementos con el extremo negativo de la fuente de voltaje.
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Es posible hacer clic en el medio de un cable con el fin de vincular varios
articulos de forma conjunta. Un pequefio nodo se tiene en el punto de
conexion. Una vez que los componentes estan en su lugar y cableados,

establecemos sus valores (véase la figura 3.7). Posterior afladimos dos

voltimetros.
bl
e
X2 :
=
= |
§ P
|
|
= Py T—— =l [ Mimeter X |
[ eeorv | 13333V ]
Al[V a| =] Al[v a] =
e | [— P | [—
) —

|

Figura 3. 7: Simulacion de circuito resistivo en serie.
Fuente: El Autor.

Para afiadir los voltimetros (XMM1 y XXM2 de la figura 3.6),
seleccionamos un DMM virtual en la parte superior de la barra de herramientas
“Instrumentos”, llevamos al espacio de trabajo y unimos a R1. Y en forma
similar para un segundo DMM virtual. El circuito esta ahora listo para llevar a
cabo una simulacidén. Vemos que la suma de los voltajes en R1 y R2 es igual

a la fuente de alimentacion de 20 V.

Multisim tiene una amplia variedad de instrumentos virtuales. Algunos de

ellos son bastante simples, como el DMM. Otros instrumentos son
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recreaciones virtuales de instrumentos de prueba en el mundo real. Por
ejemplo, el osciloscopio Tektronix (XSC1) como se muestra en la figura 3.7 es
muy similar al osciloscopio Tektronix TDS 2024. Esto tiene la ventaja de la
inmediatez (suponiendo que usted ha utilizado este tipo de osciloscopio

antes), sin embargo, no es la mejor manera de realizar una simulacion.

EELL

oo/,
Kttoni i e o
[ NX | =ome
L N

[ 9334 ¢
| BRI

00000

(0 33

Figura 3. 8: Simulacion que incluye osciloscopio virtual Tektronix.
Fuente: El Autor.

A continuacion se expondran una serie de simulaciones realizadas en

Multisim.

3.3. Simulacién en MULTIM de Circuito RL en el dominio del tiempo.
En la figura 3.9 se muestra un circuito RC donde el interruptor ha estado
cerrado durante un largo tiempo y en t=0 se abre. Se va a determinar el valor

de v,(07) y 10(07).
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R3 R5
AAA
6000 1000
-+
R4 R6
§21~m Vo §4onn

Figura 3. 9: Circuito RC con interruptor.
Fuente: El Autor.

En t = 0~ el interruptor esta cerrado y la simulacién en Multisim seria la

mostrada en la figura 3.10.

palill
-+
_', —
& &
R2 R3 R& |
AAA A — Ay
2500 E00a 1006
C1 R1 R4 R6
—4uF 12500 1w 2k 40040
— 120V

-

Multimetro-XMM1

.\

Figura 3. 10: Simulacién del circuito RC con interruptor cerrado.
Fuente: El Autor.

En la figura 3.11 se muestra la solucion tedrica del circuito RC para t =

0~ y los resultados serian:

R7 == R5 +R6 == SOOQ

R4R;  (2k0)(5000)
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R2 R3 RS R2 R3
AWy AR Ay Wy AR
=0 s00g 100 l =0 B00a
|
W R4 RE Y1 4
§I25Im — 10V 22kn 4000 500 b <Ho gauua
T z T = = g
1 1
R2 R3
WA A=
B0 B00a
- i +
R1 v LR
. 218500 =127 |,.fa‘ 2400
3 T 3 1‘

Figura 3. 11: Circuito RC en t=0.
Fuente: El Autor.

Finalmente, vemos que el valor del voltaje obtenido en la figura 3.10
coincide con el valor tedrico:

(0-)—48( 100 )—3841/
Vol =%\ %00 + 100/ ~ °%

En t = 0% el interruptor se abre y la simulacién en Multisim seria la
mostrada en la figura 3.12.

MM
=
o ol [ Mubimetro-XMML 2
R2 R3 RS | i
AN~ Y S— .
Mo El0o [00g
LW Iy R4 RE (4] [ (2] (=]
=107 glzam S%ka 2400 = =2
| Il
¥ Eml’g.ll...] =
' _l_ W

Figura 3. 12: Simulacion del circuito RC con interruptor abierto.
Fuente: El Autor.

En la figura 3.13 se muestra la solucion teérica del circuito RC para t =
0" y los resultados serian:
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R, = Rs + Rg = 5000

RiR,  (2kQ)(5000)

Rg = = = 4000
8 " R,+R, 2kQ+5000Q
= 100( 400 ) =32V
Yo = 2%\ 200 + 600 + 250/
R2 R3 R iy My
1* R R4 :;FE.E y LY | \.;Ei E’_?m
Tll‘:ﬁ' 1{I?‘BIEIS; ‘ T?‘ss; ff;-l.lIlsa =1[|U'v glE‘Iln g4 " § &
R2 R3
My MAM
2500 EOD &
+ R1 *
= 100V élzﬁjn L.-fb $4DUQ

Figura 3. 13: Simulacion del circuito RC con interruptor abierto.
Fuente: El Autor.

Finalmente, vemos que el valor del voltaje obtenido en la figura 3.12

coincide con el valor teérico:

v,(0%) = 32( ) = 25.6V

400 + 100
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CAPITULO 4: SIMULACIONES EN MATLAB/SIMULINK DE CIRCUITOS

ELECTRICOS I Y Il

En el presente capitulo, se presenta el aporte experimental a nivel de
simulacion en MATLAB/SIMULINK del trabajo de titulacion. Se presentan
algunos modelos seleccionados en las asignaturas de circuitos eléctricos | y
II. En la que podemos comprobar que no necesariamente se puede simular
circuitos eléctricos en plataformas de simulacion como PSPICE, MULTISIM,

PROTEUS, etc.

4.1. Introduccién a Simulink/SimPowerSystems.

Para la mayoria de estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Eléctrico-
Mecanica, se conocia a MatLab, pero no se sabia que Simulink es una
programacion en bloques dentro de MatLab. Simulink, dispone de varias
librerias que permiten simular diferentes aplicaciones, entre ellas la

Simulacién de Circuitos Eléctricos mediante SimPowerSystems.

Los entornos MatLab/Simulink estan integrados en una sola entidad, y
por lo tanto podemos analizar, simular y revisar nuestros modelos en cualquier
entorno en cualquier punto. Podemos invocar Simulink de MATLAB o
escribiendo Simulink en el prompt de MATLAB, asi como invocar
SimPowerSystems desde de Simulink o escribiendo powerlib en el indicador

de comandos de MATLAB.
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Simularemos algunos modelos, los dos primeros explican los pasos a
seguir para simular circuitos eléctricos en CC y AC, y posteriormente otros

modelos que permitan cumplir con los objetivos especificos.

4.2. Modelado de un circuito eléctrico en serie de CC.
Simularemos un circuito resistivo en serie con una fuente de voltaje. Los
parametros del circuito mostrado en la figura 4.1 son v; = 12 [V], Ry =7Q Yy

R2 = SQ

Figura 4. 1: Circuito basico a modelar en Simulink.
Fuente: El Autor.

Para modelar el circuito de la figura 4.1, escribimos en el prompt de

MATLAB “powerlib” y después se muestra la ventana powerlib (véase la

figura 4.2).
" Library: powerlib = B
File Edit View Display Diagram Analysis Help
- -
powerlib
® |[*a powerlib b v
~
@,
+ AW |
El + d T * ® @ —— Control powergui
Electrical Element Power Machi I Applicati Interf; Control and power gui
Socuwrces Electronics Libraries Element Measurements
Library
SimPowwer 5y stems 5.8
¥ lnl Copyright 19587-2013 Hydro-Quebec and The MathiV orks, Inc.
v
Ready 1003

Figura 4. 2: Libreria de diagramas de bloques para SimPowerSystems.
Fuente: El Autor.
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En el menu File de la figura 4.2, abrimos una nueva ventana y lo

nombramos sim_fig_41 como se muestra en la figura 4.3.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

= -3 OB 4OP = @l | »@- -
Model Browser = sim_fig_41

sim_fig_41 ® |[Pa|sim_fig_41

Figura 4. 3: Nueva ventana para modelar el circuito de la figura 4.1.
Fuente: El Autor.

El bloque powergui de la figura 4.2 se conoce como el bloque de
ambiente para los modelos SimPowerSystems y debe ser incluido en todos
los modelos que contiene los bloques de SimPowerSystems. En
consecuencia, afiadiremos el modelo del circuito tal como se muestra en la

figura 4.4.

El bloque powergui se denomina continuous (continua), que es un
método por defecto de la resolucion de un circuito eléctrico y utiliza un

solucionador de paso variable. Otros métodos son el método discreto que se
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utiliza cuando se desea la discretizacion del sistema, y el método de fasores
que realiza la simulacion de fasores a la frecuencia especificada por el
parametro de frecuencia. Estos métodos se describen en detalle mas adelante

utilizando SimPowerSystems.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

- B O -E 4P @-lw | -@- -
Model Browser = sim_fig_41

sim_fig_41 ® |[Pa|sim_fig_41

Continuous

PpoweEr gui

Figura 4. 4: Ventana con la adicién del bloque powergui.
Fuente: El Autor.

A continuacion, tenemos que afadir los componentes del circuito
eléctrico mostrado en la figura 4.1. Desde el bloque Electrical Sources
mostrado por la figura 4.2 seleccionamos el bloque DC Voltage Source y
arrastramos a la ventana sim_fig 41, desde el bloque Elements
seleccionamos y movemos el bloque Series RLC Branch, asi como el bloque
Ground (tierra), del bloque Measurements seleccionamos los bloques de

medicion de voltaje y corriente, y desde la libreria de Simulink Sinks
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seleccionamos y arrastramos el bloque Display (visualizacion). Finalmente,

el modelo aparece ahora como se muestra en la Figura C.5.

o
Continucus ﬂT— DC Voltage Source a4 T [—n _|_u
powergui a Series RLC Branch
i o+
o ‘B o vp (I
Cumrent Measurement oltage Messrement Depl
5 piay

Figura 4. 5: Componentes del circuito CC a modelar.
Fuente: El Autor.

Desde el bloque Series RLC Branch solo necesitamos la resistencia, y
para eliminar el inductor y el condensador, hacemos doble clic en él y desde
la ventana de pardmetros del bloque, seleccionamos el componente R con el

valor fijado en 7Q como se ilustra en la figura 4.6.

Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the

branch.
Parameters

Branch type: |R

Resistance (Ohms):
7

Measurements MNane

Cancel Help

Figura 4. 6: Pardmetros del diagrama de bloques Series RLC Branch.
Fuente: El Autor.
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Se requiere de otra resistencia de 5Q para nuestro modelo, por tanto
copiamos y pegamos la resistencia de 7Q y modificamos el valor en el bloque
de parametros, tal como se mostré en la figura 4.6. Para girar la resistencia a
la derecha basta con Ctrl+R. Adicionalmente, necesitamos dos bloques
Display (visualizacion), uno para medir la corriente y otro para medir el voltaje,
por tanto copiamos y pegamos el bloque Display en el modelo. También
tenemos que copiar y pegar dos veces el bloque Ground (tierra) y el modelo
final se muestra en la figura 4.7 donde también hemos cambiado el nombre

de los bloques por nombres mas cortos.

i g "-"ﬂ"-,z'n\,,"n\;—ﬂ —i— —i— —_I— g
Continuous Vo= 12 v - - -
T RA=7 Ohms
power gui | R2=5 Ohms 1
]
o[« oo ] (I
MC M Cariente [A) Vaoltaje (V)

Figura 4. 7: Modelo con elementos agregados y renombrados.
Fuente: El Autor.

De la figura 4.7 observamos que las dos terminales de la fuente de
tensidon y las resistencias se muestra un pequefio puerto cuadrado (), los
puertos izquierdo de MC (Medicién de Corriente), y MV (Medicion de Voltaje)
se muestran también con los puertos, pero los terminales de la derecha se

muestran como puertos de salida > de Simulink.

Las reglas en SimPowerSystems para terminales eléctricos, puertos y

lineas de conexidn son los siguientes:

60



4.8.

Podemos conectar los puertos de Simulink (>) solo a otros puertos de
Simulink.

Podemos conectar puertos SimPowerSystems () solo a otros puertos
SimPowerSystems. Es decir que al igual que Simulink, podemos
conectar  automaticamente  dos  bloques  SimPowerSystems
seleccionando el bloque de origen, luego manteniendo presionada la
tecla Ctrl y haciendo clic izquierdo del bloque de destino.

Si es necesario conectar los puertos de Simulink (>) a los puertos
SimPowerSystems (), podemos utilizar los bloques SimPowerSystems
gue contienen los dos puertos de Simulink y SimPowerSystems como el
bloque de medicion de corriente (MC) y el bloque de medicién de voltaje

(MV).

El modelo para el circuito eléctrico en la figura 4.1 se muestra en la figura

+
P T —— - - -
Continucus "_"%'I\J_ Comiente (A)

power gui

Y

MC R1=T Ohms
R2=5 Chms 1
V=12 v T [ 1§

J_‘l Y Voitaje (V)
_i_

sl
;
|

L

!

Figura 4. 8: Modelado final en SimPowerSystems del circuito de la figura 4.1.

Fuente: El Autor.

Para el modelo de la figura 4.8 utilizamos el bloque DC Voltage Source.

La ventaja en SimPowerSystems es que también podemos utilizar el bloque
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CA Voltage Source como un bloque DC Voltage Source siempre que
establezcamos la frecuencia 0 Hz y la fase 90° en la ventana de parametros

del bloque, tal como se muestra en la figura 4.9.

AC Voltage Source (mask) (link)
Ideal sinusoidal AC Voltage source.
Farameters

Peak amplitude (V):

12
Phase (deqg):
a0

Frequency (Hz):
0

Sample time:

0

Measurements |Voltage

Cancel

Figura 4. 9: Ajustes de los parametros en el bloque AC Voltage Source.

Fuente: El Autor.

: o 1]
. —a|+
.._;):}ntlnu:}us- - n—n——JW Corier (A)
— M R1=T Ohms
power gui -
o
) Ao utege S T : E—
Frecuencis=0 Hz . ¥ g
Fase=90*
g ] J_q Y Vaoltaje (V)
o

Figura 4. 10: Modelo con AC Voltage Source usada como DC Voltage Source.
Fuente: El Autor.
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Una tercera opcion es utilizar un bloque de una fuente de voltaje
dependiente (controlada) con un bloque constante establecido por el valor

numérico de DC Voltage Source como se muestra en el modelo de la figura

4.11.
. N | I
~ i *
Continuous - [p——a M N — Coriente [A)
MC =
powes gui R1=7 Chms
R2=5 Ohms1
; ) |
@ - v Voltaje (V)
[ B
.
_i_ _l_
12
Constant —_l—

Figura 4. 11: Modelo con una fuente de voltaje dependiente.
Fuente: El Autor.

Como pudimos observar en los tres modelos realizados con sus
respectivas variantes, los resultados fueron los mismos. Por lo tanto, queda
demostrado, que no necesariamente se requiere de MULTISIM, PROTEUS,
PSPICE u otro software para simular circuitos eléctricos en corriente continua

y alterna.

4.3. Modelado de un circuito eléctrico en serie de AC.

Ahora, simularemos un circuito RLC en serie con una fuente de voltaje

alterna, tal como se muestra en la figura 4.12.
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5 -

™ Ccx 107 F
12040° WV
60 H=

Figura 4. 12: Circuito RLC en serie a modelar en Simulink.
Fuente: El Autor.

La corriente I y el voltaje V. a través del capacitor seran calculados con

MATLAB como sigue:

»» We=120; f=60; B=1; L=0.2:; C=10"(-3):
»» XL=2*pi*f*L; NC=1/(2%*pi*f*C);
> Z=sgrt (R"2+ (HL-XC)~2); I=Vs/Z, Voc=XC*I

1.6454

Ve =

4.3752

En un proceso similar al circuito resistivo, se procede a realizar el

modelado del circuito a través de SimPowerSystems (véase la figura 4.13).

' : i
ontinuous = I:l

- Scope
I
L

; AC Violtage Source I
120
—i—

power gui

MC R=1 Chm L=0.2H

1=

Figura 4. 13: Modelado del circuito RLC en serie sobre Simulink.
Fuente: El Autor.
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Una vez que ejecutamos la simulacién (Ctrl+T) mediante el bloque

Scope observamos las de ondas de voltaje y corriente (véase la figura 4.14).

0oos 00 005 002 003 0035 004 0045 005

Figura 4. 14: Modelado del circuito RLC en serie sobre Simulink.
Fuente: El Autor.

Se obtendrian los mismos resultados si sustituimos el bloque de fuente
de voltaje alterna aplicada en el modelo de la figura 4.13 con un bloque

(FVCV) fuente de voltaje controlado por voltaje, tal como se muestra en la

figura 4.15.
;?nntinuuus . ! » ]
powergui ] H%HWH_I—H T Scope
ke R=1 Chm L=0.2H l M
C=10M3) F T l—a
]—l—
L

@F"u"ﬂv
—

Sine Wave i

Figura 4. 15: Modelado del circuito RLC en serie sobre Simulink.
Fuente: El Autor.
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4.4. Modelado mediante analisis de mallas.

De acuerdo a lo descrito en la fundamentacion tedrica del capitulo 2, la
modelacién para la solucion de circuitos mediante analisis de nodos, mallas,
teoremas como Thevenin y Norton. En esta seccion escogemos el analisis de
mallas, y las demas técnicas podran ser abordadas por docentes y

estudiantes de la de la Carrera de Ingenieria en Eléctrico-Mecanica.

El circuito que se muestra en la figura 4.16 sera modelado a través de
Simulink, y comprobar su resultado con el desarrollo teérico mediante andalisis

de mallas. Se pide calcular el voltaje de la fuente de corriente de 5A.

C_D g6Q

5A
= AV A
= 10 R 16 @
@ §12 Q §20§z
12V
152 ~

p
24V
Figura 4. 16: Circuito con fuentes independientes mediante andlisis de mallas.
Fuente: El Autor.
Suponiendo que la asignacién de corrientes de mallas son como las

mostradas en la figura 4.17. Las corrientes i; e i, de las mallas 3 y 4,

respectivamente, no presentan inconvenientes; pero en las mallas 1 y 2 no
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podemos escribir las ecuaciones de malla para las corrientes i; e i, porque
no hay como escribir un término que representa al voltaje a través de la fuente
de corriente de 5A. Es decir, que podemos quitar temporalmente (abrir) la
fuente de corriente 5A y se forma una supermalla. La corriente que fluye

alrededor de esta malla combinada se muestra en la figura 4.18.

18 38V B8O
AW, G WA
. TN

- 109 16 Q
~ — L 1 .
WS _]_SQ 1_M_._1 _m
ww 14V

Figura 4. 17: Circuito con asignaciéon de corrientes errénea.
Fuente: El Autor.

Ny

cay
C)Supermalla J / ,,f: g LJ e

12V

4V

Figura 4. 18: Circuito con asignacion de corrientes correcta.
Fuente: El Autor.

Ahora, aplicamos LKV alrededor de:
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» Lasupermalla:
12 — 36 = 2i; + 8iy + 6i, + 16(i, — iy) + 10(i; — i3)
12i; + 30i, — 10i; — 16i, = —24
6iy + 15i, — 5i3 — 8i, = —12

En la misma supermalla: i; —i, =5

—10i; + 40i5 — 12i, = 12

—16i, — 12is + 48i, = 24

Expresando en forma matricial:

6 15 -5 —817[k —12
1 -1 0 0 LI_| 5
5 0 -20 6 |[|lis] |-6
0 4 3 -—12llil] L-6
R 1 v

A continuacién se muestra el codigo para resolver esta matriz sobre el
script de Matlab:

R=[6 15 -5 -8;1-1 0 0;5 0 -20 6,0 4 3 -12]; V=[-12 5 -6 -6] I=R\V,..
fprintf(' \n');...

fprintf('i1 = %5.4f amps \t'1(1)); fprintf('i2 = %5.4f amps \t',1(2));...

fprintf('i3 = %5.4f amps \t',1(3)); fprintf('i4 = %5.4f amps',1(4)); fprintf(' \n")

11=3.3975 amps 12=-1.6025 amps 13=1.2315 amps 14=0.2737 amps
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Una vez que se obtuvieron los valores de las corrientes iy, i,, iz ei,, Se
procede arealizar el modelado del circuito a través de la plataforma SIMULINK
gue nos permite comprobar los resultados obtenidos, tal como se muestra en

la figura 4.19.

-1.60 ‘—L
|
.
I
-5 CM2
K2
—AAA— YV P —
10 16 ;
20
0.27 ‘—|
14 ‘ =—T
.
- 1.23 —
: CM4
CVs 4 24
K4 13 24V Continuous
P 5 K5
L - AAA— -@_F ——
CM 3 1o L

Figura 4. 19: Circuito con asignacion de corrientes correcta.
Fuente: El Autor.

Ahora, podemos encontrar la caida de tension en la fuente de corriente
de 5A, aplicando la LKV alrededor de la malla 1 con la siguiente relacion:

2(3.3975) + 4(3.3975 + 1.6025) + ve, + 10(3.3975 — 1.2315) — 12 =0
Ve, = —36.455
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Podemos verificar este valor mediante la aplicacion de LKV alrededor de
malla 2 donde comienza con el extremo inferior de la resistencia de 6w y
yendo hacia la izquierda obtenemos:

1.6025(6 + 8) — 36 + 4(3.3975 + 1.6025) — 36.455 + 16(1.6025 + 0.2737)

=0

4.5. Modelado de un circuito RLC.
Crear un modelo en Simulink para mostrar la diferencia de potencial v, —

v, en el circuito mostrado por la figura 4.20.

Y4 Vi
T § 292 1mH g
19 8 Q 10 A
&, S
5 A 1 uF =< 2 uF =< l
. .

Figura 4. 20: Circuito con asignacion de corrientes correcta.
Fuente: El Autor.
El modelado del circuito se muestra en la figura 4.21, y las formas de
onda para cada nodo y diferencia se ilustran en la figura 4.22 donde se
obtienen los siguientes valores:

v, = 5sinwt, v, = —15sinwt, Vgp = 20 sin wt
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Vs = fuente de voltaje AC, Is = fuente de corriente AC, f = 0.2 Hz

l I VA, 1 VB ] l
+
=& 2 L = | o
. T v Is
! 1 VM1 2 N !
i _l_ —» l:l __|_ Continuous
— - - Scope 2 _
SCOPE1 owenrgui
Resistencias en Ohms VA VB P 9
Capacitores en uF
Inductores mH q
VI = Medidor de Voltaje
]
B Scope 3
4 pe
> T VA, VB

Subtract Bus VA-VB

Creator

Figura 4. 21: Simulacion en Simulink del circuito RLC.
Fuente: El Autor.

En la gréfica de la figura 4.7 se muestra las formas de ondas de los

voltajes v, v, Y vy = v, — V.

B scope 3 VA, VB VAVE [E=NTESC)

sEFPLPL HEE TAw -~

Figura 4. 22: Formas de onda para el modelado en Simulink del circuito RLC.
Fuente: El Autor.
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5.1.

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Mediante la fundamentacion tedrica del analisis de circuitos eléctricos
se describieron y resumieron métodos circuitales para la resolucion de
circuitos de corriente continua y alterna, que ayudaran al entendimiento
de los estudiantes de Circuitos | y Circuitos Il en la Carrera de

Ingenieria Eléctrico-Mecanica.

Multisim basado en Pspice es el estandar de la industria para el disefio
y simulacién de circuitos eléctricos y electronicos, aunque el Unico
problema es de la convergencia y el tiempo para la simulacién, lo que
hace que sea un inconveniente a la hora de simular sistemas eléctricos

mas complejos.

En el trabajo de titulacion se eligié a Matlab/Simulink sobre Multisim por
su mayor resolucion de ecuaciones y por los diagramas de bloques de
Simulink que permiten modelar y simular la funcionalidad de circuitos

eléctricos de corriente continua y alterna.

A través del modelamiento de circuitos eléctricos se pudo comprobar
gue Matlab/Simulink es una herramienta robusta al momento de

simular cualquier circuito eléctrico.
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5.2.

Recomendaciones.

Utilizar mas herramientas de simulacion de circuitos eléctricos,
especialmente Matlab/Simulink, que hasta la presente paso

desapercibido como simulador de circuitos.

Adquirir las licencias profesionales de los programas de simulacion
tales como Matlab/Simulink, Multsim, etc., para el mejorar el
aprendizaje y conocimientos de los estudiantes de Ingenieria Eléctrico-

Mecanica.

Desarrollar futuros trabajos de titulacién utilizando la herramienta de

simulacién Matlab/Simulink que permitan el modelamiento de algunos

sistemas eléctricos.
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