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Guatemala, 21 de octubre de 1,996

Ing, José Luis Herrera Gllvez
Coordinador Area de Electrotecnia
Escuela de Ingenieria Meclnica Eléctrica
Facultad de Ingenierfa, USaC,

Estimado Ingeniero Herrera.

Habiendo asesorade al sefior Roberto Antonio Barrera Méndez, en el
trabajo de tesis titulado: Implementacién de las précticas de los
Laboratorios de Circuitos Eléctricos I y II utilizando un simulador de
circuitos en computadora y llenando &sta los objetivos trazados,
extiendo la aprobacién de la misma.

Por lo tanto, el autor de esta tesis y, yo, como su asesor; nos
hacemos responsables por el contenido y conclusiones de la misma.

8in otro particular; me es grato suscribirme, atentamente.
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Sefior Director
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Sefior Director.

Me permito dar aprobacidén al trabajo de tesis titulado:
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realizado por el sefior Roberto Antonio Barrera Méndez, ya que considero
que cumple con los objetivos establecidos.

8in otro particular, aprovecho la oportunidad para saludarlo.
Atentamente,
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INTRODUCCION

Las computadoras personales o PC'S , en la actualidad , estan modificando y
acelerando el desarrollo cientifico y tecnologico de la humanidad , especialmente , en lo
relacionado con la informacién.

En este trabajo de tesis , se presenta un programa utilizado para la simulaciéon de circuitos
eléctricos y electronicos , llamado ELECTRONICS WORKBENCH ( EWB ) con el cual el
usuario del mismo puede dibujar en la pantallé de su PC en forma rapida ,cualquier circuito
para su simulacién , con resultados verdaderamente sorprendentes.

El usuario podra hacer las modificaciones necesarias al circuito , ya que el simulador cuenta
con un ndmero ilimitado de dispositivos y con los valores que se desean , asi como |,
aparatos de medicion con los cuales se obtienen resultados exactos , incluso , se pueden
poner restricciones para que estos resultados sean mas parecidos a ia realidad.

El trabajo de tesis se orientd a que el usuario conozca algunos de los aspectos mas
importantes de una computadora , asi como también , un instructivo para que se familiarice
con el simulador EWB y lo pueda utilizar rapidamente ( capitulo 1) . También se desarrollan
las simulaciones de las practicas del laboratorio de circuitos eléctricos 1 en el capitulo 2, y
la simulacion de las practicas del laboratorio de circuitos eléctricos 2 en el capitulo 3.

La ensefianza de la ingenieria , en la actualidad , requiere de métodos mas directos y
rapidos ya que ia tecnologia avanza rapidamente , lo cual hace necesario el uso de la
simulacion , para asi , comprobar ios postulados de vanguardia , muchos de los cuales no
se pueden comprobar , directamente , con equipo comun por las limitaciones del mismo. La
computadora proporciona las herramientas necesarias para hacer frente a la investigacion

acelerada en la que se vive.

Con este trabajo se pretende proporcionar a los estudiantes del fenémeno de ia electricidad
. y las aplicaciones de éste a la tecnologia , una herramienta alternativa a través de la cual
adquiera los conceptos basicos que le permitan analizar y disefiar un circuito para una

aplicacion posterior.




CAPITULO 1

EL SIMULADOR ELECTRONIC WORKBENCH
Y LAS
COMPUTADORAS PERSONALES (PC " S)



1.1 Notas sobre las computadoras personales

1.1.1 OPERACION DE LA COMPUTADORA PERSONAL

Una computadora personal o PC estd formada por un conjunto de dispositivos
electronicos (Hardware) y una serie de programas (Software) que es necesario conocer

para obtener los beneficios de que se disponen con estas maquinas.

« COMPONENTES BASICOS DE UNA PC CON CPU VERTICAL

Impresora de Matriz

Monitor

Mousc

Software

Teclado

Fig. -1 Componentes del CPU vertical. |

« COMPONENTES BASICOS DE UNA PC CON CPU HORIZONTAL

Monitor

Lmpresora de Mauiz

Mouse



1.1.2. LA UNIDAD CENTRAL DE PROCESO O CPU

Este es el dispositivo de mayor importancia , se le llama , corrientemente , CPU por su
nombre en ingles Central Procces Unit. Estd compuesto por diferentes elementos
electronicos entre los que destaca por su importancia , en [a parte exterior , por enfrente :
las unidades de disco y el panel de control . Los conectores de dispositivos periféricos por
la parte de atréds. En el interior de la CPU se encuentra otro conjunto de elementos
electronicos que permiten lievar a cabo el trabajo de la computadora , los dos mas
importantes son: el microprocesador y la memoria principal (RAM). Todos los
componentes electronicos de la CPU se colocan en una caja de metal que los protege ,
llamada Case. Un error comun es llamar CPU al Case que reune a los componentes
electronicos de la computadora , en realidad el CPU es el microprocesador .

Fig. 1-3 CPU horizontal y vertical.

1.1.3. UNIDADES DE DISCO

Las unidades de disco llevan a cabo la funcidén de almacenaje, lectura de datos y
programas sobre medios magnéticos como los discos duros y discos flexibles ( diskettes ).
Una PC , generalmente , tiene instaladas unidades de disco duro y unidades de disco
flexibie a la vez. La diferencia principal entre una y otra es la capacidad de almacenar
informacion. El disco duro tiene mayor capacidad que los discos flexibles.

Otra diferencia importante consiste en que los discos duros , por lo general , son fijos estan
instalados dentro del Case y no estan disponibles para el usuario. Por el contrario , las
unidades de disco flexible permiten utilizar la cantidad de discos que sean necesarios , ya
que éstos son removibles.

¢ Unidad de diskette. Liamada también disk driver , permite grabar y leer informaciéon de
los diskettes. En su parte interna esta compuesta por mecanismos electrénicos , un
motor que hace girar el diskette y una cabeza de lectura y grabacion entre otros
componentes.




Unidad de Disquete 5 1/4" Unidad de Disquete 3.5"

Fig. 1-4 Unidades de disco.

« El diskette. Entre los medios de almacenaje que son mas populares se encuentra el
diskette, también conocido come diskette, disco flexibie, simplemente disco o floppy disk.
Esta formado por dos partes: la funda y el disco magnético . La funda sirve de proteccién
y , como es obvio , en el disco magnético se graban los datos y ordenes, Para grabar y
accesar a la informacion el disco magnetico esta organizado en pistas y sectores. Las
pistas son una serie de divisiones concentricas que , generalmente , estan numeradas
del borde exterior hacia el centro. Los sectores dividen a cada pista en varios elementos
y en cada sector se almacena cierta cantidad de informacién,

Pista

@A
Sector

Mover Funda

Ranura de Proteccion

\ Ranura de Proteccion

Ranura de Indice

Colocar una etiqueta sobre la rapura de proteccién.  Ventans de Lectura y Grabacién

Fig. 1-5 Los diskettes.

Ranura de Arrasire

Ventana de Lectura y Grubagcion



it e

e PUU——

¢ Unidad de disco duro. El disco duro o hard disk se ha convertido en un elemento
indispensable para almacenar y procesar la informacion , ya que los programas nuevos
ocupan grandes cantidades de memoria. La funcién y estructura del disco duro es similar
a la de un diskette , guarda datos y ordenes. Estd dividido en pistas y sectores. La
cantidad de informacién que se puede guardar en un disco duro es muy superior a la de
un diskette y , ademas , la rapidez de lectura y grabacion de datos es superior.

1ard Disk

Unidad de Diseo 3.57

Uinidiad de Disceo 5 14"

Uniclad ale Disco Duro
(interna)

Umditd tle Disco 3.5"

(b)
Fig. 1-6 (a) disco duro. (b) ubicacion en el case.
1.1.4. EL PANEL DE CONTROL

El pane! de control esta formado por todos los elementos que se observan por la parte de
enfrente del Case.

Normalmente , se encuentra el boton de encendido , y apagado, boton de Turbo que
permite cambiar la velocidad en que trabajara la computadora y el botén de Reset que
permite realizar lo que se llama un arranque en caliente ( consiste en un corte y
restauracion de la energia eléctrica a la PC sin llegar al estado de apagado total ; otra forma
de realizar el arranque en caliente es mantener presionadas las tecias CTRL y ALT , luego
presionar , suavemente , una sola vez la tecia DEL. ). Pueden aparecer , ademas , algunos
indicadores luminosos que informan si el equipo estd encendido, si se esta utilizando la
velocidad en turbo , si se estéd utilizando el disco duro , un display que indica la velocidad
del proceso en Mega Hertz ( millones de ciclos por segundo ). Otro componente del panel
de control puede ser una cerradura para obstruir el funcionamiente del teclado.



Botdn de Eicendido

Bokon de Reset

Cerradura (lave)

Indicadores Luminosos

Buién de Turbo

Fig. 1-7 Panel de control.

1.1.5. CONECTORES DE DISPOSITIVOS PERIFERICOS

En la parte de atras del Case se encuentra una serie de conectores que permite conectar
dispositivos periféricos como lo son . el teclado , el monitor , la impresora , etc.
Los conectores pueden ser , del tipo hembra o macho , en otras palabras, con pines para

conectar , 6 , agujeros donde conectar los pines,

Ventilacian

- Conectores a el CPU

Coneetor de Feclinko

I

Conector para linpresora Conector para leclado Conector para Pantalla
(b)
Fig. 1-8 (a) ubicacién de los conectores para periféricos en el case, (b) forma de los
conectores. ‘

T aal oL

Congectlores para
corriente AC

-

Cuneelves



1.1.6. EL MICROPROCESADOR

En la parte interna del Case se encuentra la Mother board ( tarjeta madre ) en la que se
ubica el microprocesador y es el cerebro de la PC , este determina la velocidad y capacidad
de la memoria a utilizar para procesar la informacion. El microprocesador se identifica con
un codigo especial , por ejemplo : 386sx , 386dx , 486dx o algo similar que indica la
generacion de la PC y el grado de inteligencia del mismo ; Entiéndase inteligencia como la
capacidad para ejecutar una orden , por ejemplo . la cantidad de pasos para resolver la
multiplicacion de dos numeros.

4

s
H ) Rkt
by T it
el

i
Microprocesinln

Fig. 1-9 Microprocesador.

1.1.7. MEMORIA RAM

Liamada también drea de trabajo. Es el lugar donde se almacenan las érdenes y datos
mientras se lleva a cabo el procesamiento. Esta area funciona solamente al estar encendida
la computadora ( es volatil ). Al apagar la PC las érdenes y datos se borran,

El nombre se deriva de su nombre en inglés Random Access Memory que , literalmente,
significa Memoria de Acceso al Azar.

La memoria RAM se guarda en una serie de chips (nombre comun de los circuitos
integrados ) ,cada chip tiene determinada capacidad de almacenaje que en conjunto forman
un banco de memoria y se encuentran en el mercado en reglas conocidas como SIMMS
(Singte Inline Memory Module).

Simm de Memoria

(@) - (b)

Fig. 1-10 (@) chip de memoria RAM .(b) banco de memoria RAM.




1.1.8. EL MONITOR

A través de este dispositivo se puede observar la informacion que se ingresa a la PC , asi
como los resultados que se obtienen después de su proceso.

El monitor y la interfase de video permiten transformar las sefiales de video que vienen del
CPU , en imagenes sobre la pantalia.

El tipo de interfase que se utilice determina el tipo de monitor a utilizar , asi como la
resolucion y el color de las imagenes visualizadas.

La resolucion se refiere al numero de puntos o Pixeles que se pueden visualizar en la
pantalia. Estos puntos son elementos independientes que pueden encenderse o apagarse ,
asi como tornarse en un determinado color. A un mayor nimero de puntos en un monitor se
obtienen mejores imagenes.

Mouitor

(a) (b)
Fig. 1-11 (a) monitor de frente, (b} interfase de video del monitor.
1.1.9. EL TECLADO

Permite suministrar 6rdenes e informacién a la PC. Es muy similar en su configuracion a
una magquina de escribir y una sumadora de escritorio en un solo panel.

Ei teclado esta formado por tres grupos de teclas, el alfanumérico, el numérico y el de las
teclas de control.

oy n‘\:.' 2SI
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« Grupo de teclas Alfanuméricas. Se localizan en la seccion central del teclado y su
presentacion es muy parecido al teclado de una maquina de escribir. A traves de estas
teclas se ingresan a la PC datos y érdenes.

« Grupo del teclado Numérico. Se localiza al fado derecho del panel y es utilizado para
calculos aritméticos o ingreso de datos. Este grupo incluye funciones de movimiento del
cursor y edicion de texto las cuales son accesibles a través del uso de la tecla
NUMLOCK. Con esta tecla se elige entre 1a funcién numérica o funciones especiales.

« Grupo de teclas de control. Son teclas disefiadas para ejecutar funciones especiales.

(d)
Fig. 1-12 (a) teclado, (b) teclas alfanumericas, (c) teclas numéricas y (d) teclas de control.

EXPLICACION DEL USO DE ALGUNAS TECLAS IMPORTANTES

¢ Esc. (Escapar) En el sistema operativo esta tecla es utilizada para anular una orden
recién escrita. En otros programas es utilizada para salir de una aplicacion 6 retornar al
menu principal. :

« Ctrl. (Control) Se emplea para ejecutar una funcién u orden desde el teclado , Cirl es
utilizada en combinacion con otra tecla a la vez. Para ingresar una orden mantenga
presionada la tecia mientras pulsa la segunda tecla.




e Alt. Su uso es muy similar al de la tecla Ctrl. Para ejecutar 6rdenes se mantiene
presionada esta tecla mientras se pulsa una segunda tecla.

» Back Space. (Retornando un espacio) Con esta tecla se borran caracteres a la izquierda
del cursor. Es utilizada generalmente para correccién en el ingreso de letras y/o nimeros
en textos.

« Enter. (Ingresar) Mueve el cursor de ia posicién que ocupa al inicio de la siguiente linea.
También es utilizada para indicar que se debe ejecutar una orden luego de ser escrita.

o PrtSc. (Print Screen) Es utilizada para dar la orden de imprimir lo que se observa en la
pantaila. Para utilizar esta tecla se debe tener conectada una impresora a la PC.

» Pause/Break. (Pausa/Cortar) Al presionar esta tecla se detendrd la ejecucion de
cualquier tarea. Para reiniciar la tarea detenida se presiona cualquier tecia.

i&?g Ifﬁﬂé;ﬁ; i jj’:ﬁ’!}i{ﬁﬂq ip ”LE
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« Numl/Lock. Es utilizada para activar o desactivar las funciones especiales del teclado

numeérico. Para utilizar los numeros nuevamente , presione Num/Lock y se encendera et
indicador respectivo en la parte superior derecha del teclado.

BRI R

¢ F1,F2,F3... Teclas de funciones Programables. La funcion de estas teclas esta definida

por el programa en uso , lo que significa que para cada programa tienen aplicacion
diferente.

e Del. (Eliminar) Permite borrar caracteres a la derecha del cursor.

R

« Insert. (insertar) Enciende y apaga la funcién de insertar caracteres.

« Flechas de movimiento del cursor. Estas teclas son programables , generalmente , se
utilizan para mover el cursor en las direcciones que indica la flecha sobre la tecla.
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1.1.20. LA IMPRESORA

Es el medio tipico para obtener resultados ampresos en papel , por lo que es uno de los
periféricos méas importantes de la PC.

La tecnologia actual brinda muchas opciones , pero , lo que se debe evaluar al escoger una
impresora es la velocidad , capacidad de impresién de caracteres por linea y el metodo de
impresion.

» Velocidad: en equipos convencionales la velocidad puede variar entre 180 y 300
caracteres por segundo.

s Capacidad de impresién por linea: de esta caracteristica depende utilizar papel de 8.5
6 13 pulgadas de ancho.

o Método de Impresién

 Matricial. Es el método mas popular, imprime el impacto de un juego de pines
sobre una cinta entintada.

o Laser. Es el mejor de los métodos en cuanto a calidad y resolucién , utiliza un
sistema electrostatico similar a una fotocopiadora. La diferencia con los otros
métodos es que utiliza cierta cantidad de memoria para manipular y procesar la
informacién a imprimir.

¢ Burbuja o tinta. Imprime a través de un chorro de pequeiiisimas gotas de tinta
que impulsa por medio de un cafidn especial.

« Térmica. Es el método menos utilizado , imprime a través de calor sobre papel
sensible.

s

Impresora Laser

(a) . (b)

Fig. 1-13 Impresoras (a) matricial (b) laser.



12

USAC 1.1.21. EL RATON

Es un excelente ayudante para dar ordenes a la PC en mgar del teclado. Esto se logra a
través de una sefial sobre |a pantalla llamada Puntero con la que se puede indicar lo que
se desea hacer. También es muy utilizado en el trazo de dibujos.

Fig. 1-14 El ratéon (mouse).

1.1.22. EL SOFTWARE

Se refiere al conjunto de programas que permiten obtener de ia PC muiltiples y variadas
aplicaciones ; Entre los mas importantes programas se tiene:

Sistema operativo. Es quiza el mas importante , porque sin éste no se podria encender
la PC ni trabajar en ella . Ejemplos de sistemas operativos son MS-DOS y WINDOWS,

Procesadores de palabras. Con estos programas se puede escribir cualquier tipo de
documentos utilizando la PC como una méquina de escribir . Ejempios de procesadores
de palabras son WordPerfect , Professional Write , Works , etc.

Hojas electrénicas. Son programas utilizados para resolver problemas estadisticos o de
tipo contable . Ejemplos de hojas electronicas son LOTUS 123, QUATTRO , EXCEL.

Bases de datos. Programas especializados para almacenar , procesar y manipular
grandes cantidades de informaciéon sobre nominas de empleados , inventarios , etc.
Entre las bases de datos mas populares estan dBASE |V, FOXBASE , FOXPRO , efc.

Lenguajes dé programacién. Son programas especiales para los programadores que
les dan aplicaciones personalizadas . Ejemplos de estos programas son PASCAL ,
BASIC , COBOL, FORTRAN. - ‘

Utilitarios. Son programas que facilitan la operacion de la PC . Ejemplos son los
Antivirus.

USAC
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1.2 Requerimientos de la PC para correr el simulador
Electronics WorkBench (EWB).

El simulador EWB version 3 fue creado por la empresa INTERACTIVE IMAGE
TECHNOLOGIES LTD ; El principal objetivo de este simulador es proporcionar al usuario
del mismo , un laboratorio de electrénica completo en su computadora personal y asi
efectuar practicas de aprendizaje , disefio o simplemente entretenimiento con resultados
verdaderamente sorprendentes .

El simulador consta de dos partes ; simulacion de circuitos analégicos y simulacion de
circuitos digitales.

Debido a la naturaleza de este trabajo de tesis solamente se trabajard con la parte del
programa que simula circuitos analégicos.

1.2.1. REQUISITOS DEL MICROPROCESADOR

Para instalar y correr el simulador EWB en una computadora personal ésta debe ser de las
generaciones de microprocesador 386 , 486 , 586 o0 mas.

lLa generacion del microprocesador indica la cantidad de informacion que se puede
procesar y , ademas , la rapidez con que se hace el proceso , asi como , también la
inteligencia det proceso , entendiendo como inteligencia la capacidad de ejecutar una orden
con el minimo numero de pasos ; por ejempio : el numero de pasos que necesita efectuar el
microprocesador para efectuar la suma de dos nimeros.

1.2.2, REQUISITO DE MEMORIA RAM

La memoria RAM o memoria principal es el lugar donde la informacion se almacena
mientras se efectGa el proceso en la PC , al terminar una seccion de trabajo , tanto la
informacién como las érdenes alli guardadas se pierden.

El simulador EWB puede utilizarce con un minimo de 4 Mega Bytes de memoria RAM ,
aunque en simulacién de circuitos muy compiejos , en pantalla aparecera en una ventana
un mensaje indicando que existe muy poca memoria.

Si la PC tiene mayor cantidad de memoria RAM la simulacién se efectuara con mayor

rapidez.
1.2.3. REQUISITOS DEL MONITOR

Para obtener los mejores resultados se recomienda utilizar un monitor VGA (Video Graphics
Array) a colores , con una resolucion de 0.28 mm. O algun otro con mejor resolucion.

1.2.4. REQUISITOS DE RATON
El simulador EWB a pesar de utilizar como sistema operativo MS-DOS para correr , tiene

una presentacién parecida a la del sistema operativo Windows (ventanas} y ademas , por
ser un programa grafico se necesita del ratén para realizar las simulaciones.

ey o I T T
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Antes de instalar el programa del simulador es necesario tener instalado el manejador de
ratén {Mouse Driver) en el disco duro.

1.2.5. Instalacién de un programa o pacuete nuevo.

Esta actividad consiste en tomar el juego de discos de instalacion originales o copias , y ,
realizar un proceso en el que se le interroga al usuario sobre las especificaciones de su PC
y las condiciones en las que él desea utilizar et paquete nuevo.

Esta operacién se inicia , generaimente , con un diskette que debe estar etiquetado
indicando que servird para realizar la instalacién. En el caso de no contener esta
informacion , se debe mirar el directorio de cada disco y , alguno de ellos , contendra el
archivo de instalaciéon , sugerido por algo similar a esto:

INSTALL.BAT .

Se debe recordar que para correr el simulador EWB se debe tener instalado el programa
del simulador en si y €l manejador de ratén o Mouse Driver.
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1.3 Dibujo de un circuito en pantalla.

La presentacion de la pantalla del simulador esta dividida , basicamente , en tres sectores o
areas bien definidas :

o ¢l &rea blanca que ocupa la mayor parte de la pantalla es el lugar en donde se dibujan
los circuitos , se ajustan los dispositivos con los valores deseados para la practica
particular y se efectuan ias mediciones,

* a la derecha del area blanca de trabajo se encuentra una columna celeste (columna de
partes) en donde esta contenido una serie de simbolos eléctricos y electronicos de los
dispositivos disponibles en el simulador para armar circuitos,

* en la parte superior de la pantalla se encuentra una fila celeste que contiene , tanto el
ment de opciones como cinco figuras que representan aparatos muy utiles para efectuar
las simulaciones.

File Edit Circuit Uindow Help - -B. -“

Untitled - L_ '*ﬁarts I_I
w

-

(@)
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Para dibujar un circuito en la pantalla se debe utilizar el raton , al mover éste , se ve como
se desplaza sobre la pantalla el Puntero (figura en forma de flecha 0 mano), el puntero se
puede mover sobre toda la pantalla .
Al colocar el puntero sobre los diferentes simbolos de la columna de partes , éste cambia
de una figura en forma de flecha a una figura en forma de mano , al estar el puntero en
forma de mano sobre el simbolo que se desea utilizar se hace c¢lic (Hacer clic significa
oprimir el botén izquierdo del raton y soltar) , y se mantiene sostenido el clic mientras se
arrastra el simbolo desde la columna de partes hasta el area btanca de trabajo.
el sistema estd listo para recibir instrucciones. Puede
R scleccionar elementos u opeiones con la punta de la flecha.

.ol sistema esta efecnuando algun proceso interno. Debera
v esperar un tiempo prudencial husta que el apuntador cambic

a alguna otra forma. Si espera un tiempo demasiado largo
A y ¢l apuniador continia en csta forma. ¢s posible que el
sistema esté *trabado™ y tenga que apagar su computadora
v volverla a encender para rciniciar el sistema.

. usled esta tratando de efectuitr una operacion no perniitidi.

__.estd usando el teclado en lugar del raton para mover 0
cambiar el tamario de la ventana.

esta forma, por gjemplo, cuando esté usando ¢l programa

__esta dentro de una ventana o recuadro con texto. Vera
:[ WRITE.

dedo indice del apuntador.

? ... puede seleccionar elementos u opciones con la punta def

_esté en ¢l borde de una ventana v puede cambiar el lamano
dela misma.

Fig. 1-15 (a) presentacion de pantalla del EWB ,(b)formas en las que aparece el
puntero y su significado.

Cada uno de los simbolos que se van incluyendo en el area de trabajo para completar el
circuito que se esta trabajando sale con alguna orientacion determinada , por ejemplo :las
resistencias salen en forma horizontal , segun el circuito que se esté dibujando para su
posterior simulacion , se puede tener necesidad de colocar |a resistencia en forma vertical
(rotaria 90 grados) ; para lograr lo anterior existen dos formas :

« en el teclado presiénese simultaneamente las teclas CTRLYR .
¢ oprimase la tecia F8.
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Cabe hacer la salvedad de que para rotar un elemento de circuito , éste debe estar en la

pantalla de color rojo , lo que significa que se esta trabajando en dicho elemento.

Resistor
L

&

e CAPAC] Lo
—— 1 pes

©

§ Inductor

@

@ Voltimetro

[ Al Anperimetro

e fuente
T R

fuente ¥ A
PR

fuents
i

fuente I

LR

+ L]
;E transfoermador

= tierra

mulimetro

osciloscopio

pioteador de Bode

generador de senales

Fig. 1-16 Simbolos del EWB.

Al tener sobre la pantalla todos los elementos que forman ef circuito , se procede a hacer
las conexiones necesarias , para ello , se debe observar que cada uno de los dispositivos
cuenta con sus terminales respectivas , y , los aparatos que se encuentran en la fila
superior tienen sus terminales en forma de puntos (que son los bornes de los aparatos de

medicion).

Para conectar la terminal de un elemento con ia terminal de otro elemento del circuito , se
fleva el puntero hasta una de las terminales y cuando aparezca en la punta de la flecha del
puntero un cuadrado negro , se hace clic , se mantiene e! clic mientras se mueve el puntero
hacia la otra terminal , al llegar el puntero a la terminal de destino aparece , nuevamente , el
cuadrado negro ; en este momento se suelta el boton del raton.
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Fig. 1-17 Ejemplo de un circuito RLC alambrado ; en el osciloscopic se mira la senalen L
(inferior).
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1.4 Ca_mbio en los valores de los elementos de circuito.

Para obtener los resuitados correctos al simular un circuito eléctrico es necesario que todos
los dispositivos que forman el circuito tengan los valores correctos , asi como también los
aparatos utilizados en las mediciones tengan la escala y la funcion correcta.

1.4.1 CAMBIO DEL VALOR EN OHMS DE UNA RESISTENCIA

Para cambiar el valor en Ohms de una resistencia se debe llevar el puntero hasta la
resistencia que se debe encontrar sobre el area de trabajo , al tener el puntero en forma de
mano se hace doble clic (presionar dos veces consecutivas el botén izquierdo del raton)
aparecera en pantalla una ventana de dialogo a través de la cual se le asigna ef nuevo valor

a la resistencia.
Para cerrar la ventana , luego de realizada la modificacion , se hace clic sobre el cuadro

aceptar o, si se quiere dejar sin efecto el cambio , se hace clic sobre el cuadro cancelar ;
; estos dos cuadros estan inciuidos en la ventana.
! También es posible incrementar el valor de la resistencia de Ohms a kilo ohms (KQ ) y a
Mega ohms ( MQ ) utilizando las flechas que aparecen en la ventana de diglogo.

e 1Ma=1X10° Ohms
e 1Ka=1X10° Ohms

10
W

Resistor

Resistance (R):[1 ” 0 H
Cancel

Fig. 1-18 Ventana de diéiogo para una resistencia.
1.4.2 CAMBIC DEL VALOR DE UN CAPACITOR

El procedimiento para cambiarle et valor en Faradios de un capacitor es similar al utiiizado
para la resistencia , pero esta ves , claro esta , sobre el simbolo del capacitor.

Por ser el Faradio una unidad de medida muy grande , cominmente , son utilizados los
submuitiplos mili Faradio (mF) ,micro Faradio (aF) ,nano Faradio (nF) , y el pico Faradio
(PF).

i » 1mF=1X10° Faradios

1 uF =1X10° Faradios

1nF =1X10° Faradios

1 pF = 1X10™ Faradios
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I

Capacitor

Capacitance (C): i 1 ] IPF |:‘l
Cancel

Fig. 1-19 Ventana de dialogo para el capacitor.

1.4.3 CAMBIO DEL VALOR DE UNA BOBINA

El procedimiento para cambiarle el valor en Henrrys de una bobina es el mismo utilizado
para la resistencia , pero ahora sobre el simbolo de la bobina.
Los sub multiplos mas utilizados en bobinas son el mili Henriy (mH) , y el micro Henrry (zH).

s 1mH=1X10° Henrry {mH
o 1 pH = 1X10* Henrry o
Inductor
Inductance {L):{1 | jmH EI

Fig.1-20 Ventana de dialogo para un inductor.

1.4.4 CAMBIO DEL VALOR DE UNA FUENTE DE YOLTAJE

« De Corriente Directa { DC ) . Este tipo de fuente es presentado por el simulador como
una bateria , se le puede asignar el valor en voltios haciendo dobie clic sobre el simbolo
de bateria , lo que abrira una ventana a través de la cual se le asigna el nuevo valor. Es
posible cambiar el valor de la fuente de DC de voltios a kilovoitios (KV.) , mili voitios (mV)
y micro voltios (uV) ; para ello se utilizan las flechas que aparecen en la ventana.

e 1kv=1X10% Voltios e
e 1 mV=1X10° Voltios
e 1pV=1X10° Voltios

~ Battery

Voltage (V):|12 kv 13

_ Cancel l

Fig. 1-21 Ventana de didlogo para la bateria.

SR 6 S o
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« DE Corriente Alterna ( AC ). Este tipo de fuente proporciona un voltaje senoidal con la
magnitud ( valor eficaz o rms ) , frecuencia y fase seleccionadas en la ventana de
dialogo correspondiente a esta fuente.

La magnitud del voltaje se puede seleccionar en kilo voltios ( Kv. ), voltios (v) , mili
voltios ( mV } y micro voltios ( pV ) ; al igual que en la fuente de voltaje de DC (
Bateria ).

La frecuencia del voltaje se puede seleccionar en Mega Hertz ( MHz ) , kilo Hertz
{ KHz ) y Hertz ( Hz ).

La fase en grados sexagecimales es utilizada en sistemas trifasicos en donde
existen tres sefiales desfasadas 120° sexagecimales.

e
' @ 120

AC Voltage Source

Yoltage (V):|120 ILV 3
Frequency: |1 “ Hz k;ﬂ
Phase: Deg

’ Cancel

Fig. 1-22 Ventana de dialogo para la fuente de voltaje de AC.

1.4.5, Cambio del valor de una fuente de Corriente.

» De Corriente Directa { DC ) . Haciendo doble clic sobre el simbolo de ia fuente de
corriente de DC , aparece la ventana de dialogo en donde se le asigna el valor en
Amperios a la fuente. También es posible asignarle valores a la fuente en kilo Amperios {
KA}, mili Amperios ( mA ), y en micro Amperios { pA ).

o 1 KA = 1X10° Amperios
o 1 mA = 1X10° Amperios @ -
e 1pA=1X10° Amperios

DC Current Source

Current (I):|1 I a ]:,‘,:“l

| ficcept I Lancel

[

Fig. 1-23 Ventana de didlogo para la fuente de corriente de DC.
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e De Corriente Alterna ( AC ) . Haciendo dobie clic sobre el simbolo de la fuente de
corriente de AC, aparece en pantalla la ventana de didlogo en donde se cambia e! valor
de la magnitud ( valor eficaz 6 rms ) , frecuencia y fase de ia corriente.

La magnitud de la corriente se puede seleccionar en Kilo Amperios , Amperios , mili
Amperios y micro Amperios.
La frecuencia y fase igual que para una fuente de voitaje de AC.

&

AC Current Source

Current (I):{1 T
Frequency: Il 1| Hz |4

Phase: l g i Deg
[ecent]

Fig. 1-24 Ventana de didlogo para una fuente de corriente de AC.

Nota importante . Es posible cambiar el color de un conductor , para ello , se coloca el

puntero sobre dicho conductor y se hace dobie clic , lo que desplegara una ventana con

varias opciones de color y se elige uno. Cambiar el color de un conductor es de suma
- utilidad al utilizar el osciloscopio , que se describird mas adelante.
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1.5 Me'diciones de Resistencia , Voltaje y Corriente

1.5.1. MEDICION DE RESISTENCIAS

Para efectuar mediciones de resistencia se debe utilizar el ohmetro , que se encuentra
incluido en el multimetro ; el multimetro se localiza en 1a fila superior , es la primer figura
que se observa de izquierda a derecha.

Al hacer doble clic sobre el multimetro , estando éste sobre el area de trabajo , se visuatiza
{(se expande) y es posible modificar la funcion en que irabajara , siendo las opciones que
presenta la de medir Amperios (corriente eléctrica) voltios (tensién eléctrica), Ohms
(resistencia eléctrica) y decibeles (reiacién de potencia).

El multimetro debe estar ajustado en la posicioén de © y en DC al medir resistencia.

Se debe recordar siempre que para obtener una medicion correcta de resistencia el circuito
debe estar desenergizado , 0 sea qué , las fuentes de voltaje y/o corriente presentes en
dicho circuito se deben ajustar a cero.

= Multimeter

in
£
&
"

L
—
-

Fig. 1-25 Multimetro como Ohmetro y ejemplo de medicion.
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1.5.2. MEDICION DE VOLTAJE

El simulador EWB presenta dos opc:ones para efectuar mediciones de voltaje , tanto en AC
comoen DC.
¢ Uso del multimetro. Para medir voltaje con el multimetro , éste debe ajustarse en V

cuando se ha hecho doble clic sobre ef simbolo del muitimetro , y se debe elegir = si se

va a medir DC o ~ sise va a medir AC.

Se debe recordar que cuande se estd midiendo voitaje el voltimetro se debe
colocar en paralelo a los puntos en los que se efectia la medicion , y que el aparato
. internamente tiene una resistencia elevada ( idealmente infinito ) que en {a
practica es del orden de Mega Ohms (millones de Q).

= Mul‘t imet er

4 eaa 'u"

Al
wr

Fig. 1-26 Multimetro como voltimetro y ejemplo de medicion.
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« Uso del voltimetro. Estos se encuentran en la columna de partes a la derecha de la
pantalla en el simulador . Al hacer doble clic sobre el simbolo del voltimetro aparece en
pantalla la ventana de didlogo en la que se puede cambiar el valor a la resistencia
interna del voltimetro ( ésta resistencia debe ser del orden de millones de Ohms ) y se
selecciona el tipo de voitaje que ha de medirce ; de AC o DC.

£30
g5

s
:m!
ey
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e
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il
[
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=y
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Fig. 1-27 Medicién de voltaje utilizando el voitimetro.

1.5.3. MEDICION DE CORRIENTE ELECTRICA.

El simulador EWB presenta dos dispositivos para medir corriente eléctrica , tanto en AC
como en DC , a saber , el multimetro en funciéon de Amperimetro y los Amperimetros
propiamente dichos.

e Uso del muitimetro. Antes de efectuar la medicion se debe seleccionar A en el
multimetro y dependiendo si se va a medir AC 0 DC se debe seleccionar = para

corriente directa 6 ~~ si es comiente alterna. La forma correcta de colocar el

amperimetro es en serie al elemento de circuito al que se le mide |a corriente. Se debe
recordar que un amperimetro tiene internamente una resistencia de pocos Ohms ( cero
idealmente ) , que en la practica puede ser del orden de mili Ohms.
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Multimetex

[SETTINGS]

Fig. 1-28 Multimetro como amperimetro y ejemplo de medicion,

» Uso del amperimetro. Para efectuar una medicion correcta , la resistencia interna de ios
amperimetros debe ser del orden de mili Ohms y , ademas , se debe ajustar para medir
corriente alterna (AC) 6 corriente directa (DC).Esto se logra abriendo la ventana de
dialogo haciendo doble clic sobre el simbolo del amperimetro.
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1.6 Uso del Osciloscopio.

Se encuentra en la barra horizontal superior (barra de Menu) es el tercer simbolo de
izquierda a derecha , se reconoce , facilmente , por la figura de un ciclo de una senoide ( .

).

Este aparato es de gran utilidad en la medicion de sefiales de AC y DC en forma grafica ;
ademas , se puede medir frecuencia , valoi maxime , valor pico , valor pico a pico , periodo
y otros parametros importantes de las sefiales electronicas.

Es posible medir dos sefiales en forma simuitanea ya que cuenta con dos terminales de
entrada de sefal o canales ; el canal A y €l canal B.

Al hacer doble clic sobre la figura del osciloscopio , aparece en pantalla el panet de control
para ajustar las funciones y la pantalla en color amarillo que tiene la forma de un plano
cartesiano { dos ejes perpendiculares con escalas ).

- S T Oscilloscope

TINE BASE |  TRIGGER |
L@___S_Q_N_S__/ldlu &i EDGE --
o e ik pos-[ e be HRLEY "
Jiootesdesidenioe i b b S H T B2 s
: CHANNEL @ -
[T _vdiv
iy pos [ 3. o8 f8f
: [eclefoc] v

Fig. 1-30 Forrna en que aparece el osciloscopio en pantaila.

AJUSTES AL OSCILOSCOFIO
o Especificacion de ejes: YIT, AlBy BI/A.

« YIT ajusta el osciloscopio para mostrar la magnitud del voltaje ( en voitios ), contra
el tiempo ( en segundos ).

e A/B,BJ/A muestran la magnitud de una sefial en comparacion con otra.
Seleccionando Y/T , el eje horizontal muestra el tiempo y el eje vertical los voltios por

division .
Seleccionando A/B o B/A , ambos ejes muestran voltios por division .
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Por ejemplo si se esta comparando la entrada en el canal A con la entrada en ol B,
la escala del eje horizontal es determinada por el ajuste en los voltios por division
hecha al canal B y viceversa.

» Ajustes a las escalas de base de tiempo y voltios por division.

o Base de tiempo. Controla la escala del eje horizontal cuando se esta
comparando la magnitud contra el tiempo ( Y/T ). El valor de cada divisién de
tiempo se puede seleccionar entre el rango de 0.1 nano segundo ( nseg ) a 0.5
segundos. Para ver correctamente la forma de una sefal , gjlstese la base de
tiempo en proporcion inversa a la frecuencia de la sefial. Por ejemplo se quiere
ver la forma de onda de una senal de 1 kilo Hertz de frecuencia , se debe
seleccionar la base de tiempo en : 1/( 1 kilo Hertz ) = 1 mili segundo o, sea ,
0.001 seg./division que es igual a 1 mseg/div.

+ Voltios por division. Aqui se determina la escala del eje vertical en funcion Y/T ,
y las escalas de ambos ejes en A/B y B/A. El rango de ajuste va de 0.001 mV/Div
( miii voltio por division ) a 50 v/Div. Cada canal puede ser controlado |,
independiente , del otro.

« Especificacion del origen de los ejes : X Pos y Y Pos.

s X Pos ( posicion en X ). Determina el inicio en el trazado de la sefial sobre el eje
horizontal.

e Y Pos ( posicion en Y ). Selecciona el punto de origen para el eje vertical.
- Cuando Y Pos es ajustado en 00 , el punto de origen del eje es en la interseccion
con el eje horizontal . El range en el que se puede ajustar es de -3.00 a 3.00. Un
valor de 1.5, por ejemplo , mueve el origen del eje Y |a mitad del espacio entre el
eje X y el borde de la pantalla del osciloscopio. Este control es muy util cuando se
quiere separar las seftales que ingresan a ambos canales para una mejor
visualizacion de las sefales.

« Seleccion del tipo de sefial: AC, 0, 6 DC.

Se puede seleccionar diferente tipc de sefial para cada canal , AC ¢ DC o, simplemente ,
bloguear {a sefal seleccionando 0.

¢ Seleccionando AC , en pantalla aparecera , Unicamente , la componente alterna
de la senal.

» Seleccionando DC , en pantalla aparecera fa suma de la componente AC y DC de
una sefal compuesta.

» Seleccionando O , aparece en pantalla una linea horizontal scbre el eje de
referencia ,que es selecciona con Y Pos.




29

» Disparador ( Triggering ) . Este control determina cuando la forma de onda es mostrada
en la pantalia del osciloscopio.

e El botén de flanco ( EDGE ) . Determina si el osciloscopio respondera al flanco
de subida o al de bajada de la sefal.

+ El boton de nivel de disparo , especifica el punto scbre el eje Y que mas es
muestreado o sensado por ia sefal de disparo antes de ser mostrada la seral en
pantalla.

» Los botones Auto, A, B, y Ext. ; determinan el origen de la sefial de disparo.

« Auto. Usado para mostrar una sefial de alta frecuencia y muestrear
sefnales débiles.

e Ao B, para utilizar como sefial de disparo las sefiales que llegan a esos
canales. :

» Ext. Para utilizar como sefial de disparo una sefial externa que siempre
debe inyectarse al osciloscopio per el canal B.

» Tierra del Osciloscopio ( Ground ). El punto de referencia para el osciloscopio es el
conectado a este borne. Se puede tomar una lectura exacta sin necesidad de ia tierra ,
no cbstante , se recomienda conectar siempre este borne al punto de referencia del
circuito.

NOTA.
Si se quiere tener tiempo para analizar un transitorio en un circuito , se selecciona

pausa antes de cada pantalla ( Pause after each screen ) en la ventana de didlogo
, que aparece en pantalla , al seleccionar opciones de analisis ( Analysis options )

del menu circuito ( Circuit ).
USAC

USAC




1.7 Generador de Senales

En realidad es una fuente de voltaje que genera sefiales analogas en las formas senoidal ,
tnangular y cuadrada.

En el simulador EWB este aparato aparece como FUCTION GENERADOR (generador de
funciones ) conocido en espafiol como GENERADOR DE SENALES.

Al hacer doble clic sobre el simbolo del generador se pueden mirar los botones de ajustes
para este aparato que son:

BEE
5

=[ " Function Benerator

FREQUENCY [ reil_Hz el
puty cvcLe [B6  H
ﬂHPLITUDE |_ kﬁ| lﬁ

Fig. 1-31 Simbolo y ventana de dialogo para el generador de sefial.

+ Seleccion del tipo de sefial. Son tres botones con una figura que representa el tipo de
sefial en el que ajustan al generador , pudiéndose seleccionar ia forma de onda de las
i sefiales como triangular , senoidal y cuadrada.
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Fig. 1-32 formas de onda del generador de sefial (a) senocidal (b) triangular y (¢)cuadrada.

« Frecuencia. Determina el numero de ciclos generados cada segundo. El rango de ajuste
va desde 1 Hertz hasta 999 Mega Hertz,

Nota: en circuitos de AC solamente se puede trabajar con una frecuencia a la vez.
Por ejemplo : si en el circuito se tienen varias fuentes de voltaje y/o corriente y ,
ademas , el generador de sefal y se cambia la frecuencia a cualquiera de estos
elementos , automaticamente , se cambia la frecuencia del resto de fuentes y al
generador de sefial.

» Ciclo de trabajc. Con este control , se afecta la forma de onda de las sefales cuadrada
y triangular. El ajuste se puede hacer desde 1% hasta 99%.

+ Para la sefial cuadrada ajusta la proporcion del ciclo que sera alta y la baja. Por
ejemplo : un 50% de ciclo de trabajo , significa que la mitad del ciclo sera aito y la
otra mitad sera bajo.

+ Para Ia sefal triangular , el ciclo de trabajo controla la pendiente de subida ai
valor maximo de la sefial , pudiendo formar la sefial conocida como diente de
sierra en 1% y 99% dei ciclo de trabajo.
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Fig. 1-33 Ciclo de trabajo para sefiales triangular y cuadrada en (a) 25% (b) 90%.
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» Amplitud. Se refiere al nivel de voltaje de la sefial medido desde el nivel de DC hasta el
valor pico. Si las terminales que se conectan son COM con + ¢ -, el valor pico a pico es

igual a dos veces la amplitud medida. Si la conexion es desde + a =, el valor pico a pico
as cuatro veces la amplitud medida. El ajuste de amplitud en el generador de
sefiales modifica el valor pico de la sefial , mientras que en las fuentes de voitaje y
corriente el ajuste a la amplitud modifica e! valor eficaz 0 RMS ( root mean square ).

Offset. Controla el nivel de DC o componente directa de una seiial alterna . Un valor offset
de cero posiciona el valor medio de la sefial sobre el eje X del osciloscopio ( con Y Pos
también en cero ). E! control offset va desde -999 Kilo voltios hasta 999 Kilo voltios ; las
unidades seleccionadas para la amplitud , determinan las unidades del voitaje DC offset.
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Fig. 1-34 Senal senoidal con voltaje offset (a) cero (b} diferente de cero.



CAPITULO 2

SIMULACIONES DEL LABORATORIO DE
CIRCUITOS ELECTRICOS 1
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2.1 Ley de Ohm y leyes de Kirchoff en circuitos serie y
paralelo.

Objetivo. :
Comprobar la veracidad de las leyes fundamentales en el analisis de circuitos
eléctricos.

Procedimiento.

Armese en pantalla los siguientes circuitos , analizando corrientes y voltajes en cada
elemento.

[ 499, 4]

i

Tz Reotal

I 2.08 R}
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En la secuencia de circuitos anteriores se puede ver que al aumentar el nimero de
resistencias en serie al circuito , la corriente disminuye , lo cual significa que la resistencia
total ha aumentado. Esto obedece a la ley de Ohm y afirma que la corriente en un circuito
es proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia presente (i
=v/iR).

En el circuito también se ve que la suma de los voltajes en cada resistencia es igual al
voltaje de la fuente de alimentacién , este hecho es descrito por la ley de voltajes de
Kirchoff la cual dice que en una malla cerrada la suma de caidas de voltaje es igual a la-
suma de las subidas de voltaje.

La corriente en elementos en serie es la misma.

La resistencia total de un circuito en serie es:

Retal = R1 +R2 +Ra........ (2-1)

C‘D Lur R1 |[ 46.0 V]| uizIxR1l

|| 36.0 ull Ylzyz

St " 24.0 UH Vizyz=y3

Fig. 2-2 llustracion de la ley de Ohm y ley de corrientes de Kirchoff.
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En los circuitos anteriores se observa que al aumentar el numero de resistencias en
paralelo , el voltaje disminuye , lo que significa que la resistencia total esta disminuyendo ,
gsto, porialeyde Ohmv=ixR.

Se puede observar también , que la corriente entregada por la fuente es la suma de las
corrientes en cada R que forman el paralelo , esto se describe en la ley de corrientes de
Kirchoff , la cual afirma que en un nodo de un circuito , la suma de las corrientes que entran
es igual a la suma de las corrientes que salen.

El voltaje en elementos de un circuito en paraielo es el mismo.

La resistencia total en un circuito en paralelo es:

Rmm = 1 ( 2-2 )
1R3+1RA1Rs+........

USALC

USAC



33

2.2 Circuitos resistivos mixtos (serie/paralelo).

Objetivo.
Observar el cumplimiento de las leyes fundamentales en el analisis de circuitos en
cualquier nodo , rama o lazo cerrado de un circuito.

Nodo: o nudo , se refiere a un punto en el circuito donde se unen dos o mas terminales.

Rama: se le llama asi a cualquier camino que une un nodo , con otro adyacente.

(b)

Sl Fig. 2-3 Cumplimiento de las leyes fundamentales para circuitos eléctricos; (a) ley de
et corrientes de Kirchoff (b) ley de voltajes de Kirchoff.

Al analizar las corrientes que entran y salen de cada nodo del circuito , se puede mirar que
la suma aigebraica de las mismas es cero. _
Al analizar los voltajes en cualquier rama del circuito , se puede mirar que cumple con lo

establecido por la ley de voltajes de Kirchoff.
USAC. :
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2.3 Conversiones Y-A y A-Y.

Objetivo.

34

Comprobar la equivalencia de este tipo especial de circuitos frecuentemente

utilizados.

= lauu

ST

los nodos AByD.

Para hacer la conversion es necesario aplica

Fig. 24 Circuito original con una configuracion en A entre los nodos ABy ¢y, con una en

Y entre los nodos AByD.

En el circuito se observa que R; , Rs y R4 forman una configuracion en A conectada entre
los nodos A,B y C ; ademas , Rz, Ry y Rs forman una configuracién en Y conectada entre

r las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones para calcuiar los valores de

las Resistencias de [a Y a partir de los
valores de ia A.

2.3-1) Ra= R, xRy
' R2+ R3+ R4

(2.3-2) Rg = R2xRs
_ Rz + R3+ R4

(2.3-3) Re = R4x Rs3
Rz+ R3a+ R4

Al convertir , del circuito original , ia A a una estrella entre los mismos nodos se obtiene el

circuito:
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Ré

SRRy

Fig. 2-5 Circuito equivalente al original convertidalaAa.

Se puede observar que las corrientes en los nodos para este circuito son iguales a ias
corrientes en el circuito original , por Io que se puede concluir que ambos circuitos son
equivalentes.

k2
A Sl B
Q A &
b = Rd =
s R9 ¥ 15
C
'

Fig. 2.6 Circuitos equivalentes.

Al convertir , del circuito original , ia Y en una A entre los mismos nodos se obtiene el

circuito:
(2.3-4) Ras= R3R4 + R3Rs + R4Rs
Rs Ecuaciones para caicular los valores de
fas Resistencias de [a A a partir de los
| (2.3-5) Rap= _ RaRa+ R3R5 + R4R5 valores dela Y
| Rs
(2.3-6) Rep=  RaRa+ R3R5+ R4Rs
Ra
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2.4 Teoremas fundamentales en Circuitos Eléctricos.

Objetivo,
Tener conocimiento de herramientas Gtiles en ei analisis y disefio de circuitos.

* SUPERPOSICION. La respuesta en voltaje y corriente en un elemento de un circuito
con dos 0 mas fuentes de voltaje y/o corriente , es la suma algebraica de las respuestas
de cada una de las fuentes , con el resto de las fuentes apagadas o en cero.

Una fuente de voltaje apagada o en cero , significa retirarla del circuito y poner en
corto circuito los puntos de donde se retird.

Una fuente de corriente apagada ¢ en cero significa ratirarla del circuito y dejar en
circuito abierto los puntos de donde se retird.
Kl F2
SH0

Sh

1 fi

Fig. 2-9 Medicion de voltaje y corriente en R; del circuito original.

Eliminando del circuito original la fuente de corriente y midiendo el voitaje y la corriente en
Rase tiene:

Fig. 2-10 Medicion de V' e ls.

Eliminando del circuito original la fuente de voltaje y midiendo V3 e I3, se tiene:




BRSNS IF]
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k1 ' RZ

A4 3 SRR

128 W UB'(T>1I.
Lty

Fig. 2-11 Medicionde V' e I’ .

Como afirma el teorema de superposicion Va=Vi'+ V3" (e a=k'+ 15" .

o RECIPROCIDAD. La respuesta en corriente en algun punto de un circuito, debido a una
fuente de voltaje , se puede susfituir por dicha fuente y la respuesta en corriente ,
aparecera en el lugar en donde originalmente se encontraba dicha fuente. El concepto
anterior se ilustra en los siguientes circuitos: Obsérvese , cuidadosamente , la posicion

de la fuente y del amperimetro.

R1 E=
By £ 4
RZ2
———— L
—— ; __'1_ I'E
Fig. 2-12a Circuito original.
F1 =]
i N
iy -
g B2
|| .27 n]]
—_l—
r—a =g iua
-—

Fig. 2-12b Se cambi6 de iugar la fuente y la respuesta en corriente aparece en donde se

encontraba en la Fig. 2-12a.
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La reciprocidad se da entre la fuente y la respuesta que ésta produce en cualquier parte del
circuito. '

e THEVENIN. Un circuito lineal y bilateral , visto desde dos puntos A y B cualesquiera es
equivalente a otro circuito formado por una fuente de voltaje en serie con una resistencia
; la fuente se conoce como fuente de Thevenin y tiene un valor en voltios igual al voltaje
medido entra los puntos A y B del circuito original ; la resisiencia se concce como
resistencia de Thevenin y tiene un valor en ohms (& ) igual a la resistencia medida entre
los puntos A y B con todas las fuentes apagadas o ajustadas a cero.

I.
18

Fig. 2-13 Medicién del voltaje de Thevenin en el circuito original.

Para medir la Resistencia de Thevenin se deben apagar las fuentes.

Con el voltaje y la resistencia de Thevenin , conocidos , el circuito equivalente visto desde A

y B es:

w[ Hultimetexr

g 412-.3_ n-'—|‘::

© [seTTINGs]

T ]
i

Fig. 2-14 Medicion de ia Resistencia de Thevenin.
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Fig. 2-15 Equivalente de Thevenin.

Para comprobar la equivalencia entre los circuitos de las figuras 2-13 (original) y 2-15
(equivalente) se conecta una carga RL a ambos circuitos entre los nodos A y B y se mide el
voltaje en cada RL ; si es igual significa que se hay equivalencia.

RI. RZ
ndd A ALY
—
! > R3
E -
Rth
] i B
- U ' L
T ?k-‘t:t-:.‘ ' [Er:h:, 88 .9 U VL
B
:?

. Fig. 2-16 Resistencia de carga recibiendo la misma potencia del circuito original y del
circuito equivalente de Thevenin.

¢ NORTON. Este teorema es el dual del teorema de Thevenin y dice que un circuito lineal
y bilateral visto desde dos puntos cualesquiera A y B , es equivalente a una fuente de
corriente , llamada fuente de Norton , en paralelo con una resistencia , llamada
Resistencia de Norton ; La fuente de Norton tiene un valor en Amperios igual a la
corriente que circula entre A y B al cortocircuitarlos en el circuito original y la resistencia
de Norton tiene un valor en £ , igual a la resistencia de Thevenin.
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, R1 Rz
: R & =LY
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Fig. 2-17 Circuito original con los nodos A y B indicados.

Para medir la corriente de Norton , se cortocircuitan los nodos A y B y se mide la corriente
por dicho corto.

R1 RZ2
S SRS E !
At AN |
i
¢ [T |
—_— W
- Bl LY 4 Eh
L 2
USAC
(a)

Ya que se utilizd el mismo circuito para el teorema de Thevenin , la Rn es igual a la Rth.

k1 Rz :
FK a SR =| Hultimeter

ARM
Yy

(b)

Fig. 2-18 Medicion de (a) corriente de Norton (b) resistencia de Norton.
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El circuito equivalente de Norton queda asi:

L

D Fha l mn

=
.

Fig. 2-19 Equivalente de Norton entre los nodos A y B del circuito de Ia Fig. 2-17.

Para comprobar |la equivalencia entre los circuitos de las figuras 2-17 y 2-19 , se conecta
una carga del mismo valor a cada circuito entre los nodos A y B y se mide la respuesta en la
carga.

|
o

Add
v

IH
@ 13230 3 RH 1RV’1.‘,_‘| 889 M| i
T il

Fig. 2-20 Comprobacion de la equivalencia entre los circuitos de las figuras 2-17 y 2-19.

« CORRESPONDENCIA ENTRE EL EQUIVALENTE DE THEVENIN Y EL DE NORTON

Conociendo el equivalente de Norton es posible obtener el de Thevenin y viceversa ,
esto , para los mismos dos puntos o nodos de un circuito.
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* Fig. 2-21 Equivalente de Norton a partir del de Thevenin.

Rth
120

A
.I."A'l. ‘

$

I - F |
CD]S.:&E:HE: R LE2 | Veh o= Veh Vih = IN X RN

Rth=RN

....
$ 0

Fig. 2-22 Equivaliente de Thevenin a partir de Norton.

Generalizando , se puede decir que dentro de un circuito , cualquier fuente de voltaje en
serie con una resistencia , se puede sustituir por una fuente de corriente en paraleio con
una resistencia , y viceversa.

ﬁ 1 Fi Y
NN ﬁ
Dortanl u
R I {ERY
B
B
& * »

Fig. 2-23 Transformaciones que se pueden hacer dentro de un circuito.

o MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA (MTP). Se sabe de los teoremas anteriores
que cualquier circuito lineal y bilateral , visto desde dos puntos A y B , es equivalente a
una fuente de voltaje en serie con una resistencia y , también , es equivalente a una
1 fuente de corriente , en paralelo con una resistencia ; una pregunta interesante de
responder seria ; Qué condiciones se deben cumplir para que al conectar una carga
entre dos puntos cualesquiera A y B , de un circuito , en dicha carga se disipe la maxima
cantidad de potencia ? . La respuesta a esta pregunta la proporciona el teorema de MTP
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el cual afirma que la carga tenga un valor en Q igual a la resistencia de Thevenin , del
equivalente entre los puntos donde se esta colocando dicha carga.

Sea el siguiente circuito el equivalente de Thevenin entre dos punto A y B de un

circuito .

4

Rth
R S LS
A - A —— S—
Fig. 2-24 Equivalente de
i Thevenin entre los puntos A
MED, y B de un circuito .
E
_.

Para ilustrar la validez del teorema de MTP , al circuito anterior se le colocan tres
cargas diferentes , donde una de ellas es igual a Rth y se calcula la potencia
disipada en cada una ( P=1xRL).

PL=4422W.

1.23 A

IL

Yth

jaau

PL=50W. PL=44.48 W.

Fig. 2-25 llustracion del teorema de MTP, cuando RL = Rth se da la MTP.

USAC
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2.5 Medicion de parametros de seiiales de AC .

Objetivo.
Conocer los aspectos mas importantes de las sefiales variantes en el tiempo asi

como su correcta medicion.

A continuacion se describen los parametros mas importantes de las senales de AC.

o Frecuencia ( F ) y Periodo ( T ). La frecuencia es el numero de oscilaciones ¢ ciclos que
la sefal efectua en la unidad de tiempo { se mide en ciclos/segundos , lo gue se conoce
como Hertz ). El periodo es el tiempo que tarda la sefal para producir en ciclo completo.
Estos dos parametros se reiacionan entre si como inverso uno del otro, o que significa
que las sefales de alta frecuencia tienen un periodo pequefio.

_ =|": Function Generator
| e
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DUTY CYCLE
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1| [scfe)foc] = |[acjeloc]

Fig. 2-26 Seial de 5 KHz. de frecuencia y 0.2 seg. de periodo.

Para medir ia frecuencia se debe observar que un periodo o ciclo completo dura dos
divisiones del eje X por lo que el periodo es de T = 2 div x 0.10ms/div = 0.2 mseg. , y la
frecuencia es F = 1/T = 1/0.2seg. = 5,000 Hz.

e Valor medio. El valor medio o promedio de una sefial se mide con el voltimetro en DC ;
las sefiales que son simétricas respecto del eje X tienen un valor medio igual a cero , en
tanto que las sefiales asimétricas o con componente directa si tienen un valor medio

diferente de cero.
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Fig. 2-27a Senal con valor medio igual a cero.
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Fig. 2-27b Seiial con valor medio diferente de cero.

¢ Valor eficaz. Conocido como valor RMS de las siglas en inglés Root Mean Square , ya

que se trata de un promedio cuadratico . Este valor es el que se mide con el voltimetro
en AC. y es diferente el valor pico de las sefales.
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Voltimetro en AC.

= ' ' ~ Dscillescope

-GROUND - i® -

. TimE BASE !
Eva.lams/diu
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= {28 V/Div Y
‘v PDs | 0.60 w PO ] 0.80 M
" o [acfe]oc] @ o [acj@]oc] W
i usac e =
il . .y . " . .
o Fig. 2-28 Medicion del valor eficaz de una sefial senoidal con valor pico de 10 v.
i -
B Para una sefial senoidal pura el vaior eficaz es el Valor pico dividido V2.
i
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2.6 Respuesta de circuitos RC , RL y RLC a corriente

alterna (AC)
Obijetivo.
Analizar en forma cualitativa la forma de las sefiales presentes en este tipo de
circuitos. '

Para el analisis de este tipo de circuitos se debe recordar que un capacitor se opone a los
cambios de voltaje , en tanto que una bobina se opone a los cambios de corriente.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es que Ia resistencia que presentan estos dos
elementos reactivos ( L y C ) depende de la frecuencia de la sefial que se les aplica.

o Circuito RC.

= [ Function Generator

~FREQUENCY. MB.H&.H
puTY cYcLE [SB___ 1
c ampLITUpE [T6___H[ v I8

I PO Jorrser  HE M

= T C Oscillascope

_ & " GROUND . . W
|1 7Ime-BAsE 1 TRIGGER .. L
B-iems/div__ I3} eoae (F)[E] .+ |
¥ P0S [ @ 0o M LEVEL [0 ee &
Iv/Tle afin gl AUTO
CHANNEL A CHANNEL B
\ | (i _vZpiv [ 52 puspiv I8
J|| ¥_pos v
FTaE

Fig. 2-29a Desfase entre la sefial del generador (superior) y el voltaje en el capacitor
(inferior).
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Function Benerator

DUTY CYCLE —

T AMPLITUDE [18 v I8
4 FEgak UFFSET .
3
=]~ - Uscilloscope
: T T e TUr T rE l
| [ i@ms/div__P EpGE PEI[R] |
3 " |i % Pos [@ 2@ LEVEL [[8 80 [&i
[——1&‘/7 B/0JA/8] !
‘ X ; CHANNEL A CHANNEL 8
. : il 18 YsDiv 58 pmU/Div )
| 1/ NS v ros[1.6o I8l v Pos -1 o fa
i g o E’.-]ac]le]locj w1 {ac]lelioc] wl
)
s :
W Fig. 2-29b Al aplicar sefial triangular (superior) al circuito RC , el voltaje en C cambia de

forma y se desfasa.
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Fig. 2-29¢ Apllcamon de sefial cuadrada al circuito RC . La sefial inferior es el voltaje
resultante en C.




¢ Circuito RL.
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Fig. 2-30a Apilicacion de sefial senoidal al circuito RL, obsérvese el desfase en las sefiales.
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Fig. 2-30b Voltaje en L (inferior) al aplicar sefal triangular.
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Fig. 2-30¢ Voltaje en L (inferior) al aplicar sefial cuadrada.

* Circuito RLC.
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al e oL Dscilloscope
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Fig. 2-31a Voltajes en circuito RLC al aplicar sefial senoidal (a) voltaje en L. (b) voitaje en C.
Obsérvese detenidamente el desfase para cada caso.
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Fig. 2-31b Voltajes en circuito RL.C al aplicar sefial triangular (&) Ven L (b) V en C.
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Fig. 2-31¢ Voltajes en el circuito RLC al aplicar sefial cuadrada (a) V en L (b) V en C.
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2.7 Resonancia en serie.

Objetivo.
Comprender el fenémeno de resonancia en serie , a traves de un analisis con el

ploteador de Bode.

=] Function Generator

CFREQUENEY Bis_ Hz
DUTY CYCLE h
anPLITUDE [46__ ¢ v I8
oFFseT P18

. " Bode -Plotter S -

MODE [MAGHNITUDE [PHASE |
VERTICAL HORIZONTAL -
ALF 8 dB [&JIFl 58.0 MHz |4
{13 ~28_dB '} 1.5 mHz |4
lhem - [Fseds ).
fellvia] 322 Hz

TN

Fig. 2-32 Fenomeno de Resonancia en serie.

La resonancia se da en un circuito RLC cuando la reactancia inductiva { XL ) es igual a la
reactancia capacitiva { Xc ). Para calcular ia frecuencia de resonancia se igualan las

expresiones para X y Xc:
f = frecuencia de la sefial en Hertz.

XL = 27fL - :

‘ L = inductancia en Henrrys.
- ;I C = capacitancia en Faradios.
] ' Xc = 1/ 2TC Fr = frecuencia de resonancia

Fr= 1/ 2mV(LC)

Para el circuito anteriorcon C=250nF ,yL=1H; Fr= 318 Hz.
En el Pioteador de Bode se puede observar que a dicha frecuencia se obtiene el maximo

. valor de voltaje en R. Se puede ver que el ploteador esta ajustado para medir la relacion del
- voltaje de salida ( V en R ) respecto del voltaje en la entrada del circuito , que tiene su

R maximo valor a la frecuencia de resonancia.

USAC
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2.8 Factor de potencia.

Obijetivo.
Determinar como se logra el mejoramiento del factor de potencia en un circuito
eléctrico.

Un motor eléctrico esta formado por arrollamientos de alambre esmaltado , generalmente
de cobre , por lo que se puede modelar en un circuito eléctrico como una inductancia en
serie con una resistencia .

En la practica esta resistencia es muy pequefia , det orden de las centésimas de Q2 , ya que
el cobre es conductor y la inductancia es del orden de los mili Henrrys.

Desde este punto de vista se presenta un circuito que modela un motor eléctrico conectado
a una red de potencia de 120 voltios y 60 Hertz . La corriente que demanda &l motor es
utilizada , parte de elia, para producir el giro ( corriente activa ) y el resto de la corriente es
utilizada por los arrollamientos de alambre para producir un campo magnético , necesario
para convertir la energia de eléctrica a mecanica , a esta corriente se le llama corriente
reactiva .

La corriente reactiva se le puede suministrar al motor en el lugar donde se encuentra a
través de un capacitor en paralelo , lo que hara que por la linea de alimentacion solo circule
la corriente activa , mejorando , asi, otra caracteristica de una instalacién eléctrica conocida
como REGULACION DE VOLTAJE.

3 %] R'al E; K E‘:""
v == LR
L
EQL}‘.‘H % 58mh

Fig. 2-33 Modelado de un motor eléctrico ( R y L en serie ) al que se le mejora el factor de
potencia con el capacitor C.

Obsérvese que cuando se conecta C al circuito , la corriente entregada per la fuente
disminuye.
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2.9 Sistemas trifasicos.

Objetivos:
Entender que es un circuito trifasico , asi como sus diferentes configuraciones , y

caracteristicas de cada una .

Un sistema trifasico se forma al interconectar tres generadores o fuentes de energia
eléctrica , donde cada una de estas fuentes estan desfasadas 1200 eléctricos. La forma en
que se conectan estas fuentes da lugar al nombre del sistema ; Las conexiones mas
comunes son CONEXION A 3 HILOS , ESTRELLA 3 HILOS Y ESTRELLA 4 HILOS.

—
el SR ¥ & &
h o]
+
Sistema Trifasico en A
Zany . R
C
T r
-
@
-
B
_'
@, Ll oAy ‘
Sistema TrifasicoenY '
.
(WESELY
C
L

Fig. 2-34 Sistemas trifasicos.

Las cargas que se le conectan al sistema también pueden estar en Y 0 en A , lo que da
jugar a varias combinaciones posibles. El analisis aqui se hara para cargas en Y para

sistemas en Y , y cargas en A para sistemas en A.
La conexion en Y presenta dos variantes , a saber , con 3 6 4 hilos , donde esta uitima

conexidn contiene la linea neutra.
El analisis se hara para cargas balanceadas y desbalanceadas.
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» Sistema trifasico en Y 3 hilos con carga balanceada.

Yl vt

4+ carsoabB T cargsaf
< 1Y > 1 E

carygal
ll_"lll

Fig. 2-35a En esta configuracion se puede observarque IL = If , y ViL = V3 x VF.

» Sistema trifasico Y 3 hilos con carga desbalanceada.

In 228 V|| i

» GargaB Gargan
+ 1R LEs

cargal
20t
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 Sistema trifasico en Y 4 hilos con cargas balanceadas.

e cargaf

> vargab
T T 1RD

AAA

cavagall
Loy

Fig. 2-36a Se observa en esta configuracion que In = 0.

« Sistema trifasico Y 4 hilos con carga desbalanceada.

= cavgab + cargan
T Lo S S Y

caraal
2K

-




¢ Sistema trifasico A con carga balanceada

Fig. 2-37a En esta configuracion se observa que VL =Vf ,yIL= V3 xIf.

« Sistema trifasico A con carga desbalanceada.

VAE
2ray
f
I ®

Fig. 2-37b En esta configuracion se observa que no hay corrimiento del neutro

SR

R S GRS 98 i |
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3.2 Marcas de polaridad en transformadores.

Objetivo.
Comprender como reconocer las marcas de pelaridad en un transformador.

Las marcas de polaridad de un transformador son puntos en las terminales de entrada y
salida , que indican la polaridad instantanea de una terminal respecto de otra , lo cual es de
suma importancia al conectar varios transformadores para formar bancos de éstos.

Un método simple para asignar marcas de polaridad a un transformador es conectar un
voltaje de DC en las terminales de entrada y conectar un voltimetro anélogo en las
terminales de salida , si la reflexion de la aguja es hacia afuera , significa que la terminal
positiva del voltimetro estd conectada al voltaje mas positivo en la salida del transformador ,
si la reflexion es hacia adentro del voitimetro , significa que el voltaje mas positivo en Ia
salida se encuentra en la terminal negativa del voltimetro.

El simulador EWB no cuenta con voltimetro analogo , por lo que se utilizara el osciloscopio
para medir la respuesta transitoria en la salida del Transformador.

- Oscillogcope

grotne |

(e sasE T TREgEER
[2.28ms div

&l v pos [ 8. ew@

- [pcie]pc] = | [Acelioc] .

Fig. 3-0a Osciloscopio midiendo el pulso que se genera en la salida del transformador al
aplicarle DC en la entrada , el pulso positivo de 6V significa que ia terminal de salida en la
parte superior es positiva respecto de la inferior.
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7 Oscilloscope
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[Acje)bc] & .| [Ackelpe] i

Fig. 3-0b El pulso de -6V DC medide por el osciloscopio significa que , la terminal de
salida en la parte superior s mas negativa que la inferior.

La conclusion es : las marcas de polanidad indican que en el mismo instante de tiempo las

transformador.

terminales marcadas son mas positivas que las no marcadas para cada lado def

Aprovechando el concepto de marcas de polaridad se puede desarrollar , ahora , otro

concepto importante como lo es el de POLARIDAD ADITIVA Y SUSTRACTIVA |, que se
describe en las graficas siguientes:

Uz 1-42

vl

conectan

Fig. 3-0c Polaridad sustractiva : si se

las terminales no marcadas de un

transformador , en las terminales marcadas se
" 4.90 UH 1

lde salida.

obtiene la diferencia de! voltaje de entrada y el

viEav 3¢ s
- Loy
YxWi+2
24.0 V
ui a2
. -
w=z2igy

[Caee v v

Fig. 3-1d Polaridad aditiva : si se
conectan una terminal marcada y
otra sin marca , pero no del mismo
lado , del transformador , entre las
terminales no conectada aparece la
suma del voltaje de entrada y el de

salida.
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3.2 Condiciones iniciales en circuitos RC y RL.

Objetivo.
Observar el comportamiento del voltaje en el periodo inicial en bobinas y
capacitores.

¢ Tiempo de carga de un capacitor. Para un circuito RC el tiempo en que se carga el
capacitor solamente depende del valor en Q de R y el valor en Faradios de C.
Experimentalmente , se ha observado que el tiempo total de la carga es ,
aproximadamente , 5 veces el producto de R por C o sea 5RC ; Al producto RC se le

conoce como constante de tiempo T .

R=1K 5
I ’F "
V=16y l =
$ [ c 1 Il‘;:‘ F
= Oscilloscope

o l'll'é e

TIME BASE
[ eens/div

T CHANRE . B
E@ pu/Div

“CHANNEL A

v pos [ @, BB Y

- [acYeloc Iﬁilltiﬂj i

Fig. 3-1a Circuito RC con R=1K , C=1uF y V=15v DC.

Para este circuito T = 1mseg. lo que significa que a los 5 mseg. aproximadamente , el
capacitor se cargara.

= ‘ . ‘Bscilloscope
FTIM
4L Bﬁms/dlu
|i % Pos [0 28 4]
“[ [F7T [BsafasBl - RT] |
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El tiempo de carga no depende del voitaje aplicado af circuito.

=] R Oscilloscope
| e TTHE BasE
_ S {1 e8nssdiv 2
: B % Pos [0 20 [&
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- Coonboo D L G HANNEL A e F I CHANNEL B T
...... {: W/Div ] 56 _mUsDiv i
6 {8t v POS [-1.00 E

Fig. 3-1¢ Respuesta en circuito RC con R=300Q , C= 1uF y V=10v DC.

Al variar R ¢ C si cambia el tiempo de carga.

ol Uscilloscope.

B eoce o [F)[E]
4} LEVEL
¥/T B/ AR Lo fauTofalBdERT ]
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l 5 M/Diwv k] 5@ U /Dy ]
¥ POS | 8.88 ¥ pos [-1.008 1
[acye]ee] = i [ackE]pc] @

b

Fig. 3-1d Respuesta en circuito RC con R=1.8k$2, C=1pF y V=10v DC.

« Tiempo de puesta en corto de un inductor. Al igual que en un circuito RC hay un
tiempo de carga del capacitor , en un circuito RL hay un tiempo para que el inductor
llegue al estado de cortocircuito ; este tiempo depende solamente del valor en Q de R y
dei valor en Henrrys de L. Experimentalmente , se ha observado que este tiempo es ,
aproximadamente , 5RL , donde al producto RL se le conoce como constante de tiempo

T del circuito RL.
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RTAK o &
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Fig. 3-2a Circuito RL con R=1Q;L=1mH y V=15v DC.

Para el circuito anterior T=1mseg. lo que significa que a los Smseg. la bobina sera un corto
circuito.

kT

AN,
L4

J By P L=1mH
=mvElsy et

¥ pos | 5.64 " .
o CHANNEL 6.5 _.'-:cﬂnnnzu. B
UrsDiu [ 58 MU Diwv L

=k L aa ig-j

Fig. 3-2b Tiempo de puesta en corto para la bobina de 1mH. con R=1Qy V=10v DC.
El tiempo de puesta en corto no depende del valor de la fuente de alimentacion.
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Fig. 3-3 Tiempo de puesta en corto para un circuite RL con L=1mH , V=15vDC y (a)
R=300¢ (b) R=1.2kQ.

Al variar R 6 L en un circuito RL si se altera el tiempo de puesta en corto de la bobina.
USAC
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3.3 Polos y ceros.

Objetivo.
Comprobar la existencia de polos y ceros un circuito mediante la observacion de la

relacién entre dos voltajes Vin y Vou a lo largo dei espectro de frecuencia.

La teoria de polos y ceros estudia el comportamiento de los circuitos con relacién a la
freGuencia.

Si se analiza la relacion que existe entre el voltaje de dos puntos de un circuito , se ha
observado que existen frecuencias a las cuales esta relacion es maxima ( polo o poios del
circuito ) y frecuencias a las cuales esta relacion es minima ( cero del circuito ).

A continuacién se presenta un circuito RC y se mide [a relacién de voltajes entre dos puntos
, Vin ( voitaje de entrada ) y Vou ( voltaje de salida ).

Rizik CGLEluF
vin T " Vou

o

] fode Flotter
#ooE. . [HAGNIIHDE [PHASE]:|

VERTIGAL -1 HORIZONTAL" |

ILBGHLIHI [LOG'LINI

;’11 5.5 41 F[Z0_6_knz Al
ik ] 1712 .8 nHr e

7 IR -39 ]
] 178 Hz ]
I s QUT 1

Fig. 34 La relacion Vou/Vin alcanza un polo a una frecuencia de 170Hz. ,
aproximadamente.
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Fig. 3-5 Alterando la configuracion del circuito de la Fig. 3-4 se observa un cero en 160Hz.

USAC

al medir la relacion Vou/Vin.
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3.4 Parametros de entrada , salida y transferencia de un
circuito de dos puertos.

- Objetivo.
Efectuar la medicion correcta de estos parametros , comprender su importancia en
un circuito.

* Impedancia de entrada de un circuito: este parametro es de gran importancia en ei
disefio de amplificadores y juntamente con los demas parametros son constantes para
un circuito dado sin depender del voitaje aplicado.

Zvu=Vil/liconI2=0.

Fig. 3-6 a Medicion de V1 e 11 para calcular la impedancia de enirada que para este
circuito es 2kQ.

+ Impedancia de salida de un circuito: este paramstro es de utilidad en el disefo de
amplificadores y es constante para cada circuito.

Zaz=Vz{lzconl1=0.

Fig. 3-6 b Medicion de Vz e I2 para calcular la impedancia de salida del circuito . Z22 =
' 3ke2.
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» Impedancia de transferencia de un circuito. Un circuito es BILATERAL cuando sus
impedancias de transferencia son iguales , lo que significa que se le puede inyectar una
sefial por cualquiera de los dos puertos , ya que , la respuesta en el otro seré igual.

Ziz=Villzconl1=0. 221=V2/liconlIz=0.

(b)

Fig. 3-6¢ (a) Medicién de V1 e [2 para calcular Z12 = 1kQ2 , (b) Medicién de V2 e 12 para
calcular Z21 = 1kQ.

+ Admitancia de entrada de un circuito: Parametro de gran interés en el analisis de
redes , se calcula, para un circuito de dos puertos , como 11 /V1con V2 =0,

Ynz=I1/ViconVz=0.

. Admitancia de salida de un circuito:

Y22=12/ V2con V1= 0.

. Admitahcia de transferencia de un circuito:

Yiz=I1fV2conVi=0. Yzi=1I2/Vicon V2= 0.
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Fig. 3-7 a Circuito con V1= 0 en el que se mide 11 e 12y se conoce V2= 12v.
: Y1z = -2x10™
Y22 = 4x10™

L=
LN 1]
Far
P
<
AP
b
i
P
1k
—
x

> —ap- —

Fig. 3-7b Circuito con V2 = 0 en el que se mide I1e Iz y se conoce V1 = 12v.
Y11 = 6x10™
Y21 = -2x10™,

Fig. 3-8 Comparar con la Fig. 3-7b para observar que los parametros no dependen del
voitajeugfclicado.
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3.5 Parametros de Lineas de Transmision.

Objetivos. ‘
Familiarizarce con los parametros y modelos utilizados en el estudio de las lineas de
transmision. :

En el estudio de flujos de carga y en e! de pérdidas en las lineas de transmision de energia
eléctrica , es necesario modelar la linea real por medio de circuitos eléctricos.

Los modelos mas utilizados son el modeio T y el modeio T .

Los parametros de transmision proporcionan una forma rapida y aproximada de ia relacion
que existe entre la corriente y el voltaje en el inicio de la linea ( Vs e Is , en el lado de
transmision ) y el voltaje y la corriente en el final de ésta (Vre lr, en el ladeo de
recepcion ).

La relacion entre Vs e Is con Vr e Ir esta determinada por:
Vs = AVr - Bir (3-1)
Is = CVr - Dir (3-2)
donde A, B, C y D son los parametros de transmision de la linea y vienen dados por;
1/A=NriVs conir=20. (3-3)
-“tiB=ir/iVsconVr=0. (34)
1C=Vr/ls conlr=0. (3-5)

“1iD=Ir/ils conVr=0. (3-6)

_ R1=8. .1k K220 .1k E3z8.1K
¥ Is EUNEY HoEE borgs  Ir Ve

Fig. 3-9 Modelo simple ©t de
una linea de transmisién con
Vr=0 (corto circuito),
Vs=69KV AC 60 Hz.

coesmans Fig. 310 Modelo de una
“wnl linea de transmisién con
Ir=0 (circuito abierto}) .
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De los dos circuitos anteriores se puede calcular :
A=1 B=-3.33m1/Q C =4.42KQ D=-1

Si se conoce el voltaje y la corriente ( Vr e Ir ) en ia carga de una linea , es posible hacer
una aproximacion para el voltaje y la corriente en el iado transmisor ( Vs e Is ) utilizando las

ecuaciones 3-1y 3-2.

C2=386nF

=ik

ci=2p@nF
Srent

e U=469kwv AC
P

Fig. 3-11 a Linea de transmision de las Fig. 3-9 y 10 con una carga RI.=100Q.

Evaluando las ecuaciones 3-1 y 3-2 con los parametros AB,CyDy los valores de Vre Ir,
se tiene:

Vs =1x17.2 KV - (-300) x 172 = 68.851 KV.

Is =226 uQx17.2 KV - (-1) x172=175.8 A.

C1=308nF

DG F

Fig. 3-11b Linea con carga de 300€Q.
Evaluando las ecuaciones 3-1 y 3-2 se tiene.
Vs =69 KV

Is=122.7 A.

USAC
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3.6 Filtros electricos pasivos.

Objetivo.
Conocer y diferenciar los distintos tipos de filtros pasivos que hay , a saber, pasa -
bajos , pasa-aitos , pasa-banda y rechaza-banda.

Un filtro eléctrico pasivo es aquel formado por elementos de circuitos pasivos , como lo son
los elementos R, Ly C ; pues , éstos no generan energia sino solamente la almacenan o la
gastan. Existe otra clase de filtros conocidos como activos , construidos con elementos no
pasivos , que no se trataran en este estudio.

Se puede decir que un filtro es un circuito de dos puertos , entrada y salida , al cual se le
inyecta una sefal electrénica compuesta por muchas frecuencias , de las cuales ,
dependiendo de la clase de elementos que forman el circuito , el valor de los mismos y la
posicion que tengan dentro del circuito , sclamente pasaran del puerto de entrada al de
salida las frecuencias bajas , altas o un rango de ellas.

» Filtros pasa altas.

Vou

R=1K
1k

TA, *

= ' Bode Plotter
o [{vERTICAL ) oRIZONTAL |
[ Ze _de Ff__L. o chzl4
43{-108 dB df 1.8 mHz 34
I R ~59.2d8
[l 1.00mHz
iW IN V@ LW DUT W .
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Vin Ph Vou
A
WV

1.8 GHz
tx 1.9 mHzI8{
- .- - [-99 2dB :
[eilv i) [ 1.8@nHz_|

| ()
Fig. 3-12 Filiros pasa altas (a) RC (b) RL.

El ploteador de Bode mide la relacion entre Vou y Vin como funcién de la frecuencia . La
escala del eje Y esta dada en deci Belios (dB) , y la escala del eje X en Hz.

¢ Filtros pasa bajas.

R=1K
H Y Yeau
Al Y

Y

Vin

O
. -)'

=3 W;l C=1uF
I") i1k

T ad
T Bode Plotter ,
e ODE.  [NAGNITUDE|PHASE] |
. : : VERTICAL ~ | HORIZONTAL .

cogjran] | fLogjfLIn

F[_ 26 dB__[#iF[ 28.08 MHz [4].
|4x-1ee dB H 1.8 mHz (41

e e [£e9.9d8 100
[Eledz] [ @@mdz | |

(a)




76

L=1H

S Vin Ll Yan

Bode Plotter

TimopE = [MAGNITUDE [PHASE] ]
[FVYERTIEAL -t HORTZONTAL - ).
P fLog]LIn] o {JLoGjiLINg

F[_ 2o dae__ I3 f[ 266 MHz [}
Il-166 d8 2 1.8 mH2

[+ -199 db

=]+ =] : 1.08mHz

W OIN W -l ouT w

(b)

Fig. 3-13 Filtros pasa bajas (&) RC (b) RL.

¢ Filtro pasa banda.

Vou

Bode Plotter
“imope . [AGNITUDEYPHASE] ]
JJ{vERTICAL  :THORIZONTAL. |
|j-tLoglLIng 5’_.‘|L'GG[|LIN!; ‘
F 1 2] [ E6_ 6 MHz
1E-8 M L. 8 nHz
= '[6.8e-08_
-+]- : 1.60mHzZ

m

e

[+

|w TN e W pUT

Fig. 3-14 Filtro pasa banda , con una frecuencia central de paso de 165 Hz.
aproximadamente.
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¢ Filtro rechaza banda.

L=1H

pgd
L
T Bode Plotter
: — i meoE - Ina'cNITUDEIIPHnsr:I""'
I vERTIGAL 'Hnuzourm. fl
i [Log[EIN] [EogLIng:
F i 14| 56.9 MRz
i e 1 felf 1.9 mHz

Fig. 3-15 Filtro rechaza banda , con una frecuencia central de rechazo de,
aproximadamente , 165 Hz.

Se observa que los filtros de las Fig. 3-14y 3-15, contienen los mismos elementos RLC ,
pero , en diferente posicion dentro del circuito.
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3.7 Series de Fou'rier.

" Objetivo. _
Utilizando filtros pasa-banda y rechaza-banda comprobar que una sefial
cuadrada estan formada por la suma de senales senoidales de diferentes

frecuencias ( armonicas ).

Una senal cuadrada de frecuencia F esta formada por la suma de una componente
fundamental de frecuencia también F y varias armodnicas o senales con frecuencias
multiplos de F, donde todas estas senales son senoidales.

Para comprobar lo dicho en el parrafo anterior se inyectara una senal cuadrada de
frecuencia F = a un filiro pasa banda con frecuencia central de paso igual a la
frecuencia de la sefial , de tal manera , que en la salida de! filtro solamente llegue la
componente fundamental senoidal.

=[ " Function Benerator ™

CFREQUENCY:: (185 14| Hz F§]

B vHE

% pOS |
[ ¢/T B
ol cHanne

S I
Iy pog
11 [ac]el

Fig. 3-16 Separacion de la componente fundamental de una senal cuadrada de 155 Hz.
al inyectarla a un filiro pasa banda con frecuencia central de paso de 160 Hz.
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Fig. 3-17 Senal formada por la suma de la componente fundamental y la primera
armonica. El filtro pasa banda solo permite el paso de las dos frecuencias , fundamental

y primera armonica.
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Fig. 3-18 Senal formada por la suma de la componente fundamental prlmera y
segunda armonicas.
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Fig. 3-19 Senal (inferior) formada por la suma de la componente fundamental , primera ,
segunda y tercera armonicas.
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CONCLUSIONES

El aprendizaje de los conceptos fundamentales , relacionados con el fenémeno de la
electricidad , se facilita con el estudio y anaiisis de los resultades de las simulaciones de
circuitos en computadora.

El disefio de circuitos , que luego forman parte de sistemas mas complejos , se efectua
mas rapido y econémico en simuladores , ya que en estos se hacen las modificaciones
necesarias hasta obtener el circuito deseado , pudiendo probar el funcionamiento luego
de una modificacién menor.

La relacion del estudiante de Ingenieria con simuladores , le proporciona un medio
alternativo para el aprendizaje de conceptos basicos.

Las computadoras personales representan el medio alternativo mas eficaz para la
ensefianza y en la actualidad , debido a la gran demanda de las mismas , se

encuentran en el mercado a precios accesibles.

E! aumento de la poblacion estudiantil en la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
hace necesario la ampliacion de los laboratorios y la compra de mas equipo para las

pra“**® cticas que se lievan a cabo en los mismos.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar en los laboratorios de electrotecnia de la Escuela de Ingenieria Mecanica
Eléctrica de la Universidad de San Carlos de Guatemala , una red de computadoras , con

programas de simulacion , instalados para cada area especifica,

2. Promover dentro de los catedraticos , instructores de laboratorio , estudiantes y

profesionales la busqueda de medios alternativos para la ensefianza de la ingenieria.

3. (nvolucrar al estudiante desde el inicio de la carrera al disefio , utilizando como medio ,

& una computadora personal que le traera grandes beneficios en el desarrolio de su carrera.

4. Orientar al estudiante de ingenieria de cémo puede aprovechar ei recurso de un

simulador , en el desarrolio de su ejercicio profesional.

5. Incorporar los recursos existentes , disponibles en la Facultad de Ingenieria para su

utilizacion en beneficio del estudiante.
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