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RESUMEN

TITULO: “ESTUDIO DEL REGIMEN TRANSITORIO DE LOS CIRCUITOS
ELECTRICOS MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN MODULO
DIDACTICO”

Autores: Lagla Chuquer Jonathan Raul, Mazoén Bonilla Ana Magali

El presente proyecto esta enfocado en el disefio y la construccion de un moédulo didactico para
el estudio del régimen transitorio de los circuitos eléctricos RLC en configuracion serie o

paralelo, alimentados por una fuente variable de corriente continua y alterna.

El sistema esta compuestos por software, hardware. Los dispositivos que simulan los valores
de inductancia, capacitancia, resistencia, fuente de corriente alterna y continia son selectores
resistivos de precision, los mismos que se conectan hacia una tarjeta arduino para la adquisicion
de datos y envid hacia la PC, la recepcion y el procesamiento de los datos enviados por el
usuario se realizan en primera instancia mediante el software IDE Arduino, para la interpolacion
de los valores ingresados y luego se interconecta hacia Matlab para realizar los calculos del
sistema, graficas, entre otros parametros y ser mostrados mediante pantalla para la

interpretacion de resultados.

El moédulo esta adaptado para realizar varias configuraciones de conexion como RL, RC, RLC,
en serie o en paralelo segun sea la necesidad. Cabe mencionar que el sistema esta configurado
para detectar errores, es decir, si detecta que estd conectado de forma errénea se muestra en
pantalla que existe un error en la conexion. El analisis de los transitorios dependera de la
configuracion desarrollada por el wusuario, donde el procesador realiza los calculos
correspondientes y enviara la disposicion de céalculo dentro del mismo sistema, para ser
evaluados, obteniendo valores de corrientes o voltajes, en sistemas RL, RC o RLC y en este
ultimo representar si el sistema es amortiguado, subamortiguado o criticamente amortiguado
mediante graficas. Ademas, permite identificar el desplazamiento en fase cuando se conecta un

inductor o un capacitor en corriente alterna.

Palabras Claves: Transitorios, Analisis transitorio, Inductor, Resistencia, Capacitor, Circuito

en Resonancia
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THEME: “STUDY OF THE TRANSITIONAL REGIME OF ELECTRICAL CIRCUITS
THROUGH THE IMPLEMENTATION OF A DIDACTIC MODULE”

Authors: Lagla Chuquer Jonathan Raul, Mazén Bonilla Ana Magali

ABSTRACT

This project aimed to design and elaborate a didactic module for the study of the transient
regime of RLC electrical circuits in series or parallel configuration, powered by a variable

source of direct and alternating current.

The system is composed of software and hardware. The devices that simulate the values of
inductance, capacitance, resistance, alternating current and continuous source are precision
resistive selectors, which are connected to an arduino card for data acquisition and sent to the
PC, reception and processing of the data sent by the user are made in the first instance by means
of the Arduino IDE software, for the interpolation of the entered values and then interconnected
to Matlab to perform the calculations system, graphs, among other parameters and be shown by

means of a screen for the interpretation of results.

The module is adapted to perform several connection settings such as RL, RC, RLC, in series
or in parallel as is required. It is worth mentioning that the system is configured to detect errors,
that is, if it detects that it is connected incorrectly, it shows on the screen that there is an error
in the connection. The analysis of the transients will depend on the configuration developed by
the user, where the processor performs the corresponding calculations and will send the
calculation arrangement within the same system, to be evaluated, obtaining values of currents
or voltages, in RL, RC or RLC systems and in the latter represent whether the system is
buffered, under-dampened or critically dampened by means of graphics. Furthermore, it allows
identifying the displacement in phase when an inductor or capacitor is connected in alternating

current.

Keywords: Transients, Transient analysis, Inductor, Resistance, Capacitor, Resonance Circuit.
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Control y optimizacion en el uso de la energia del sector industrial, comercial y residencial.
Tipo de propuesta tecnologica:

Se pretende desarrollar una propuesta tecnoldgica, que permita estudiar el régimen transitorio
de los circuitos RLC en corriente directa y alterna; permitiendo conocer las ondas de oscilacion

en sus diferentes estados; esto a través de la implementacion de un modulo didactico

Siendo la tecnologia la caracteristica principal, mediante el uso de dos fuentes variables de
voltaje DC y AC y cada uno de los elementos que formaran parte del médulo a implementar,

elementos resistivos, inductivos y capacitivos.
2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la propuesta tecnolégica

Estudio del régimen transitorio de los circuitos eléctricos mediante la implementacion de un

modulo didactico.
2.2. Tipo de propuesta alcance

Interdisciplinar, dentro del presente proyecto intervienen varias asignaturas que van de la mano

en cuanto a su analisis; tales como circuitos I, Il y electronica.

2.3. Area del conocimiento

07 Ingenieria, Industria y 071 Ingenieria y Profesiones | 0713 Electricidad y

., . Energia
Construccion Afines g

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnologica

La presente propuesta tecnologica tiene como finalidad, analizar el régimen transitorio de los
circuitos eléctricos RLC serie y paralelo; mediante el disefio, construccion e implementacion
de un modulo didactico, los mismos que estaran estructurado por tres cargas, configuradas tanto
en serie como en paralelo las cuales son: resistivas, inductivas y capacitivas, excitadas por una
fuente de tension directa y alterna, y mediante una simulacion se podra obtener una respuesta
grafica ante las variables de entrada y salida con relacion al voltaje y corriente y su pertinente

comportamiento en el tiempo.



2.5. Objeto de estudio y campo de accion
2.5.1. Objeto de estudio
Estudio del régimen transitorio de los circuitos eléctricos mediante el modulo didactico
2.5.2. Campo de accion
Analisis de procesos transitorios que presentan los circuitos eléctricos.
2.6. Situacion problémica y problema
2.6.1. Situacion problémica

Un proceso transitorio en un sistema eléctrico se puede originar como la consecuencia
de un cambio de las situaciones de operacion o en la configuracion del sistema; por ello
su estudio es importante debido a la fluctuacion constante de carga, y puede suscitarse
fallas en los equipos que forman parte de un sistema eléctrico. Estas incertidumbres
pueden ser de dos tipos: sobrecorrientes y sobretensiones. Las sobretensiones ocasionan
dafios dieléctricos (descargas distributivas), mientras que las sobrecorrientes dafian al

equipo mediante la disipacion excesiva de calor.

Para el andlisis del régimen transitorio en un circuito eléctrico cuando pasa de una
condicion a otra produciendo un periodo de transicion, durante el cual, las corrientes en

las ramas y las caidas de tension alteran sus valores iniciales hasta unos nuevos.

La respuesta natural de un circuito con un resistor, un inductor y un capacitor (RLC)
puede tomar tres formas diferentes, dependiendo de los valores especificos que tendran
sus componentes. Las respuestas que presenta un circuito lineal, bajo condiciones
dinamicas, el analisis del mismo puede simplificarse limitandose a calcular sus salidas

o respuestas, a determinadas entradas o excitaciones.
2.6.2. Problema

Los circuitos (RLC) serie paralelo frente a los procesos transitorios presentan diferentes
respuestas de tension y corriente que influyen en el funcionamiento de los equipos que

forman parte de un sistema eléctrico y, por tanto, deben ser evaluados.
2.7. Hipotesis

Variar los valores de algunos parametros de los circuitos RLC permitira estudiar las respuestas

en régimen transitorio de los circuitos eléctricos.



2.8. Objetivos
2.8.1. Objetivo general

Estudiar el régimen transitorio de los circuitos eléctricos mediante la implementacion
de un modulo didactico en el laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad

Técnica de Cotopaxi.
2.8.2. Objetivos especificos

e Realizar una investigacion teorica con diversas fuentes bibliograficas que brinden
informacion veridica, para la identificacion de los diferentes comportamientos del
régimen transitorio de los circuitos eléctricos.

e Disefiar, construir e implementar un modulo didactico para el estudio del régimen
transitorio de circuitos eléctricos, para la simulacion de los circuitos RLC ante los
procesos transitorios de voltaje y corriente.

e Ejecutar ensayos en el médulo de pruebas para la evaluacion del comportamiento de

los circuitos RLC en régimen transitorio.



2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con relacion a los objetivos

establecidos.

Tabla 1. Descripcion de las actividades con relacion a los objetivos planteados

fuentes bibliograficas que
brinden informacion
veridica, que permita la
identificacion de los
diferentes
comportamientos del
régimen transitorio de los

circuitos eléctricos.

confiable y segura
para el andlisis de los
sistemas transitorios
en los circuitos

eléctricos.

Objetivo Actividad Resultado de la Descripcion de la
actividad actividad
Realizar una investigacion | Busqueda de | Formulacion del Mediante varios
teodrica con diversas informacion marco teorico. articulos y libros

referentes a los analisis
de transitorios se
recopilo informacion

muy valiosa.

Disenar, Construir e
Implementar un modulo
didactico para el estudio
del régimen transitorio de
circuitos eléctricos, que
permita a los estudiantes
vincular la teoria con la

practica.

Recopilacion de
informacion para el
analisis de sistemas
amortiguados con
varios elementos

eléctricos

Calculo y
simulacion de
circuitos eléctricos
frente a la variacion
de parametros

eléctricos.

Mediante una fuente de
regulacion tanto de AC
—DC y valores de
resistencias, capacitores
e inductores se puede
visualizar la
deformacion de las
oscilaciones de corriente

y voltaje.

Ejecutar ensayos en el
modulo de pruebas para la
evaluacion del
comportamiento de los
circuitos RLC en régimen

transitorio.

Elaborar una guia de
practicas de
laboratorio que
permita al estudiante
interactuar con el
comportamiento de
los circuitos RC, RL
y RLC.

Diferentes analisis
matematicos y por
software con
respecto a la guia 'y
manual de

laboratorio.

Con la recopilacion de
informacion y andlisis
matematico se compara
con la practica el
comportamiento de los

circuitos.




3. MARCO TEORICO
3.1. Circuitos de primer orden

Antes de estudiar los circuitos de primer orden, se analizara de manera individual cada uno de
los elementos pasivos (resistencia, inductancia y capacitancia); ya que se debe conocer su

comportamiento.

Resistencia: En un elemento eléctrico que se opone al paso de la corriente eléctrica debido a
la composicion y material de fabricacion, se mide en ohmios; de acuerdo con la ley de Ohm la
resistencia de un material puede definirse como la razén entre la diferencia de potencial

eléctrico y la corriente en que atraviesa dicha resistencia.

Inductor: Elemento del circuito en el que se acumula y cede energia en forma de campo
magnético. Tiene arrollamiento, generalmente helicoidal de paso igual al diametro del
conductor aislado (flexible o rigido), que rodea la pieza a magnetizar por induccion, o a parte
de ella, y que también se aplica a procesos de calentamiento o de fusion de piezas. Tiene gran

inductancia pero capacidad y resistencia bajas. Se llama también bobinado.

Capacitor: Aquel elemento que almacena y cede energia en forma de campo eléctrico. Se
produce una acumulacion de cargas en sus placas dando lugar a una diferencia de potencial

entre ellas, y su aplicaciéon mas importante es la de corregir el factor de potencia.

Después de analizar cada elemento por separado y una vez teniendo en cuenta de las funciones
que realizan dentro de un circuito eléctrico; se analizan los circuitos de primer orden RC

(resistor mas capacitor) y RL (resistor mas inductor). Existen dos maneras de excitarlos [4]

1. Mediante las condiciones iniciales de los elementos de almacenamiento de los circuitos,
conocidos como circuitos sin fuente, la energia se almacena inicialmente en el elemento
capacitivo o inductivo. La energia causa que fluya corriente en el circuito y se disipe

gradualmente en los resistores.
2. Mediante el uso de fuentes independientes. En este capitulo, las fuentes independientes se
consideran como fuentes de corriente directa.

3.1.1. Circuito RC sin fuente

Los circuitos RC son circuitos que estan combinados de una resistencia y un condensador.
Un circuito RC sin fuente se da cuando su entrada de corriente directa se desconecta

subitamente y la a energia ya almacenada en el capacitor se libera hacia los resistores [7].



T

Figura 1. Circuito RC sin fuente [6].

Analizando el circuito RC en serie sin fuente de la figura 1, se obtiene:

V(0) =V, (D
(3)

t
V(t) = ‘/Oe_W

Donde: V(0) es el voltaje almacenado, V, voltaje inicial del condensador, E(0) la

energia almacenada, t tiempo.

= Vi

0.368V,

I

] T

Figura 2. La Respuesta en voltaje del circuito RC [6].

La figura 2 muestra la respuesta del voltaje de un circuito RC, siendo el descenso
exponencial del voltaje inicial y la rapidez con la que decrece se expresa en términos de
la constante de tiempo, denotada por letra griega minuscula T tau; que resulta de la
multiplicacion de la resistencia y la capacitancia Entonces la respuesta se debe a la
energia primaria almacenada y a las caracteristicas fisicas del circuito y no a una fuente

independiente de tension o de corriente, se le llama respuesta natural del circuito [8].
3.1.2. Circuito RL sin fuente

Los circuitos RL son aquellos que poseen una bobina (inductor) que tiene auto

inductancia, siempre se desecha la auto inductancia en el resto del circuito puesto que



debe ser mucho menor a la del inductor, es decir, que debe evitar cambios transitorios

en la corriente [9].

Se considera la conexion en serie de un resistor y un inductor, como muestra la figura
3, y la meta es determinar la respuesta del circuito, la cual se admitira como la corriente
i(t) a través del inductor. Se elige la corriente del inductor como la respuesta para

beneficiar la idea de que la corriente del inductor no puede cambiar subitamente [1].

Figura 3. Circuito RL sin fuente [6].

En la figura 3 se tiene un circuito RL sin fuente que compuesto por una resistencia e

inductancia donde se tiene ¢ = 0, suponiendo que el inductor tiene una corriente inicial.

1(0) = I, (4
E(0) =%L*I§ (%)
UL + UR - 0 (6)

(7)

;Ull"lr-r

¢ —
I(t) = Ioe_; = Ioe

Donde: v; y vg son el voltaje en la inductancia y resistencia respectivamente, I(0)
corriente de la bobina, I, corriente inicial de la bobina, E(0) energia almacenada en el

inductor, L Bobina, I(t) corriente en el tiempo.

i) A

i

_Tangente en t=0

03681, |- - Lot
(1]

il

4] T

Figura 4. Respuesta de corriente del circuito RL [6].
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En la figura 4 se manifiesta la respuesta natural del circuito RL siendo un descenso

exponencial de la intensidad, corriente inicial con respecto al tiempo. [10].
3.2. Circuitos de segundo orden

Para realizar el analisis de sistemas que estén conformados de dos elementos que dentro de sus
caracteristicas sean de acumulacion de energia eléctrica. A estos sistemas se les conocen como
circuitos de segundo orden, debido a que sus respuestas se representan con ecuaciones

diferenciales que estan compuestas de segundas derivadas [11].
3.2.1. Circuito RLC en serie sin fuente

Este circuito se estimula con la energia que dé inicio esta acumulada en el capacitor y

el inductor [12].

Figura 5. Circuito RLC en serie sin fuente [6]

Entonces la energia inicial almacenada del condensador e inductor va a ser igual a:
V(0) =V, (8)
1(0) = I, (9)
La descripcion matematica del circuito es,
VR+VL+VC:0 (10)

Al aplicar la Ley de Kirchhoff a lo largo de la malla de la figura 5,
g et (11)
Ri+L—+-[  idt=0
Para eliminar la integral, se deriva con respecto a ¢ (tiempo) y se reordena los términos.

(12)

d?i

R i
+-—=0
dt? L

LC

Es una ecuacion diferencial de segundo orden y por ello los circuitos RLC se llamen asi.

10



Entonces se tiene,

R (R)Z 1 (13)

2L

(14)

Una forma mas compacta de expresar estas raices es:

| - (15)
512=—0(+ 0(2—(1)5

R 1 (16)
= —, W = ——
2L N
Para la corriente,
i = Ae1t 4+ Ayes?t (17)

Donde: s; y s, son raices que deben ser determinadas, w, frecuencia de oscilacion
(rad/s), o coeficiente o factor de amortiguamiento (Np/s), A; y A, son constantes
arbitrarias, que se deben evaluar en funcion de las condiciones iniciales.

Analizando s; y s, que se desglosan de la ecuacion 15, se tienen tres casos que
representan estos circuitos [13].

- o> w, caso sobreamortiguado
- o= w, caso criticamente amortiguado

- & < wg caso subamortiguado

1) Caso sobreamortiguado X > wy: entonces el voltaje o la corriente se aproxima a
un valor final sin oscilacion. A medida que o aumenta, la respuesta tarda mas en llegar

a su valor final. Analizando la ecuacion de s. [14].

s = —o F/ o — wf (18)

s =—& F/+r (19)

Esto ya que si & > w; se va a tener un valor positivo representado por 7 que seria un
radical y por lo tanto se tendra:

S1 = — +Q), 52 = — —Q) (20)
11



Donde @ fi se lo toma como el valor positivo, y ya se conocen los valores de s; y S,
para resolver la ecuacion general [5].

_ Vo at ——s (21)
I(t) = T\/_—woze sen( az — (4)02)

i A

o

0 t

Figura 6. Respuesta sobre amortiguada [6].

La figura 6 muestra la curva de respuesta de la corriente donde intenta subir, pero decae

exponencialmente con respecto al tiempo; decrece debido al —«.
Caso criticamente amortiguado < = wy: es el caso limite entre caso sobre
amortiguado y subamortiguado y su expresion final de la corriente en el tiempo es: [10].

Vyxt 22
I(t) = OL et (22)

ir)4

|
0 1 t
(4

Figura 7. Respuesta criticamente amortiguada [6].

. . 1
La figura 7 muestra la curva de la corriente con respecto al tiempo, donde — supera a la
decreciente, aunque después disminuye pero de manera mas lenta.

Caso subamortiguado « < wg: entonces el voltaje o la corriente oscilan alrededor de

un valor final antes de llegar al estado estacionario [2].

La ecuacion de la corriente en el tiempo es:
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(23)

I(t) = msen(h/az — wo? *t)

En la figura 8 se observa como la oscilacion a medida que disminuye o se va disipando,

hasta llegar a un punto contante en el tiempo.

i) A
-1

\ o

0 _______\\._/' ¢

Figura 8. Respuesta subamortiguada [6]

3.2.2. Circuito RLC en paralelo sin fuente

Los circuitos RLC en paralelo tienen diversas funciones practicas, especialmente en
redes de comunicacion y disefio de filtros. El circuito RLC paralelo, la corriente inicial

del inductor I, y la tension inicial del capacitor V,, [11].

Figura 9. Circuito RLC en paralelo sin fuente [6].

El voltaje en el capacitor v(0) es igual al voltaje inicial V.

v(0) =V, (24)
La corriente en el inductor:
i(0) =1 /° v(t) dt (25)
La aplicacion de la Ley de Kirchhoff al nodo superior deriva en:
;+”0v(t)+c‘;—'t’=o (20
SZ+ES+E:0 (27)
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Las raices de la ecuacion caracteristica son:

iy [t (28)
S12 = 2RC+ (ZRC) LC

51’2 = — i OCZ— (l)g (29)
-1 - (30)
X=2re @oT 7T

Los nombres de los términos de las formulas son los mismos que en la seccion anterior,
y desempefian el mismo papel en la solucion. De igual manera, existen tres posibles
soluciones, dependiendo de si € > wy, X = wy 0 X < wqy. Considérese estos casos por

separado [5].
Caso sobreamortiguado « > w,

A partir de la ecuacion (30), « > w, cuando L > 4R?C. Las raices de la ecuacion

caracteristica son reales y negativas. La respuesta es: [5].
v(t) = Ae51t + A,e52t (31)
Caso criticamente amortiguado «< = w,
Paraa < = w,, L = 4R?C Las raices son reales e iguales, asi que la respuesta es:
v(t) = (A1 + A t)e™™t (32)
Caso subamortiguado < < w,

Cuando &« < wg, L < 4R?C. En este caso las raices son complejas y pueden expresarse

como:
S12 = —X t jwg (33)
wg =/ w3 —o? (34)
v(t) = e (A cos wyt + Aysen wgt (35)

Las constantes A; y A, pueden determinarse en cada caso con base en las condiciones
iniciales. Se necesita v(0) dv(0)/dt. El primer término se conoce a partir de la
ecuacion (25). El segundo se halla combinando las ecuaciones (25), (24) y (26) en esta
forma: [15].

Vs dv(0)

—+1 C =0
g tlott—g
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dv(0) _ (Vo + Rly) (36)
dt ~ RC

La figura 10 muestra los tres amortiguamientos estudiados, y son similares a las que se
mostraron en la figura (6, 7 y 8), donde si aumenta el valor de R, el grado de

amortiguamiento decrece y las respuestas difieren [16].

vif) V

n
T

Sobreamortiguada
/"f Criticamente amortiguada

=—— Subamortiguada
1 1 1

0 0s | 1.5 1(s)

Figura 10. Ejemplo de respuestas de los tres grados de amortiguamiento [6].

3.2.3. Respuesta escalon de un circuito RLC en serie

Como se explicd anteriormente, la respuesta escalon se obtiene de la aplicacion stbita
de una fuente de cd. Considerando el circuito RLC en serie que se muestra en la figura

11. Al aplicar la LTK a lo largo de la malla para t > 0, [17].

coX R Lot
4

¥ |'J.:.". ==
e s -

Figura 11. Voltaje escalon aplicada a un circuito RLC en serie [6].

L=24+Ri+v=V, (37)
dt
o dv
T
Al sustituir i en la ecuacion (37) y reordenar términos,
d>v Rdv v V, (38)

w2 Ta e Ic
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Entonces la solucion de la ecuacion anterior tiene dos componentes: la respuesta

transitoria v, (t) y la respuesta en estado estable vy (t) [18].

v(t) = v (t) + v (t) (39)

Las soluciones completas de los casos sobre, sub y criticamente amortiguados son:

v(t) =V, + Aje51t + A,e52t (Sobre amortiguado) (40)
v(t) =V, + (4; + Ayt)e ™t (Criticamente amortiguado) (41)
v(t) =V, + (A; coswyt + A, sen wyt)e™*t (subamortiguado) (42)
ity V &
a0 b

35 | -r’/ Subamortipuada

30
Criticamente amortiguada

35
20
15

10 Sobreamortiguada

1 1 1 1 1 1 |
D1 g 3z & 56 ¢ T TR

Figura 12. Ejemplo de respuestas de los tres grados de amortiguamiento [6].

En la figura 12 muestra un ejemplo de las respuestas de los tres casos. En la cual la
respuesta criticamente amortiguada es la que aproxima con mas rapidez la entrada de

escalon de 24v.
3.2.4. Respuestas escalén de un circuito RLC en paralelo

Del circuito RLC en paralelo de la figura 13 interesa hallar la i debida a la aplicacion

repentina de una corriente de cd. Al aplicar la LCK al nodo superior para t = 0, [19].

i, -:--I.-"". = |_'|__B£ R L \. C==1

Figura 13. Circuito RLC en paralelo con la corriente aplicada [6].
16



i +i+C d_v =1 (43)
R . °
v=1L E
dt
Al sustituir la ecuacion 43 y dividir LC se obtiene
di 1.di i I (44)

a2 " rReat e IC

La solucion completa de la ecuacion anterior consta de la respuesta transitoria i,.(t) y la

respuesta en estado estable ig; esto es, [14].
i(t) = i,(t) +is(t) (45)

En el circuito de la figura 13, el valor final de la corriente a través del inductor es igual

que el de la corriente de fuente I. Asi,

i(t) =I5 + Aestt + A,es2t (Sobreamortiguado) (46)
i(t) = I, + (A; + Ayt)e™*t (Criticamente amortiguado) (47)
i(t) = I+ (A; cos wyt + A, sen wyt)e™*t (Subamortiguado) (48)

x(t) = x:(t) + x55(t) (49)

Donde x4 y x; son su valor final y su respuesta transitoria, respectivamente [20].
3.3. Circuitos en corriente Alterna

En realidad no existe ningtin receptor R, L o C puro, ya que por ejemplo la bobina, al ser un
conductor tendra una resistencia, y por lo tanto, también tendra un componente resistivo, por lo
que realmente sera un receptor RL, aunque para su estudio se lo considera como un receptor

ideal inductivo o L.

i O /ro

Vv WY
-t Ve

Figura 14. Circuito de corriente alterna

Un motor eléctrico tiene el bobinado con componente L, pero también ésta bobina o bobinado,
por ser un cable, tiene una parte resistiva, por lo tanto serd un receptor RL. Incluso el motor

también tiene una parte capacitiva, por lo que realmente sera un receptor RLC.
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En corriente alterna las ondas de las tensiones y las intensidades son senoidales y estan
desfasadas, es decir cuando empieza la onda de la tension, la onda de la intensidad empieza mas

tarde o mas temprano, excepto en los resistivos que estan en fase.

~ ~, V(Y
\ .jx___lm

=
s

g

‘ﬂ
Figura 15. Representacion fasorial equivalente.

3.3.1. Circuito RL en serie

Por ser un circuito en serie, las intensidades por los dos receptores seran las mismas, y
las tensiones seran la suma vectorial de las dos tensiones; si consideramos que la
intensidad esta en angulo 0, la tension de la resistencia estard en fase, pero la de la bobina
estara adelantada 90° respecto a la intensidad del circuito y por lo tanto 90° adelantada
respecto a la tension de la resistencia también. Dibujando las 3 tensiones en lo que se

llama el triangulo de tensiones:

Vi=I-X =Vsengp

Vig= FA=V'cos ¢

Figura 16. Triangulo de voltajes Circuito RL

De este triangulo se pueden deducir muchas formulas, solo se debe aplicar
trigonometria. Si se divide todos los vectores del tridngulo entre la intensidad, se tendra

un tridangulo semejante pero mas pequefio, llamado tridangulo de impedancias.

Q=V-I-seny

(0 =S sin «¥)

P=V-I-cosg
(P =5cos ¢p)

Figura 17. Triangulo de potencias circuito RL
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3.3.2. Circuito RC en serie

Este circuito es igual que el anterior, solo que ahora se tiene X en lugar de X; . Teniendo
que X, = 1/wC. La corriente sera la misma en el circuito por estar los dos componentes
en serie, pero el voltaje sera la suma. La diferencia con el anterior es que la tension del
condensador estara retrasada 90° con respecto a la intensidad, no adelantada como con

la bobina. Por ello se tiene los mismos triangulos, pero en sentido invertido.

. % ‘i __ VR=IR
Th Vo .
! VC=I"XC
T L
L")
— Y ——— ! R=VR/]
v o= Vo sinwt E :':I:="."|'_,."|=1_-"‘\'4'|:
2:".I',"I

Figura 18. Circuito RC en alterna

3.3.3. Resonancia en un circuito RLC en paralelo

La resonancia en paralelo de un circuito es exactamente el mismo que en serie. Ambos
son redes de tres elementos que contienen dos componentes reactivos que los hacen un
circuito de segundo orden, y los dos estan influenciados por las variaciones en la
frecuencia de alimentacidn y tienen un punto de frecuencia donde sus dos componentes

reactivos se anulan entre si.

Sin embargo la diferencia radica, que un circuito en paralelo estd influenciada por las
corrientes que fluyen a través de cada rama en el paralelo LC, circuito tanque que se
utiliza en redes de filtros para seleccionar o rechazar las frecuencias de corriente alterna.

Circulating
currents

@Vs R L c

kj|’

Figura 19. Circuito RLC en paralelo

Definiendo ya los circuitos RLC en paralelo,

1 _ eeape 50
AdmitanciaY = 7= G2 4+ B2 (50)
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Conductancia G = % (51)
Suceptancia inductiva B, = (52)
1
2TfL
Suceptancia capacitiva B¢ = 21fC (53)

Un circuito en paralelo que contiene una resistencia R, inductancia L y capacitancia C,
producira una resonancia en paralelo del circuito (también llamado anti resonancia)
cuando la corriente resultante a través de la combinacion en paralelo esta en fase con la
tension de alimentacion. En la resonancia habra una gran cantidad de corriente que

circula entre el inductor y el condensador debido a la energia de las oscilaciones.

Un circuito resonante paralelo almacena la energia del mismo en el campo magnético
de la bobina y el campo eléctrico del condensador. Esta energia estd siendo
constantemente transferida hacia atras y adelante entre el inductor y el condensador que
da como resultado la corriente cero y la energia se extrae de la alimentacion. Esto se
debe a que los valores instantdneos correspondientes de corriente de la bobina y
capacitor seran siempre igual y opuesta; por lo tanto la corriente absorbida de la red es

la suma vectorial de estas dos corrientes y la que fluye en R.

Se presenta dos métodos disponibles para el analisis de circuitos de resonancia en
paralelo. Podemos calcular la corriente en cada rama, y luego sumar o calcular el ingreso

de cada rama para encontrar la corriente total.

Se sabe que la resonancia serie tiene lugar cuando VL = —V C y esta situacion se produce

cuando las dos reactancias son iguales X; = X.. La admision de un circuito en paralelo

se da como:
Y=G+B,+B; (54)
1,1 . -1 (55)
Y—R+ij+]wC 0 Y—anL+ZTfC

La resonancia ocurre cuando X; = X, y las partes imaginarias de Y se convierten en
cero; Entonces,
— __1 56
X,=X - ZTfL—anC (56)
_ 1 1 (57)
 2mL*2nC 4m2LC

fZ
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1 (58)
f = azic

1 1 59)
=——=(Hz 0 w, =-—=(rads (

fr 2mVLC ( ) r VvLC ( )

La resonancia del circuito paralelo produce la misma ecuacion para el circuito de

resonancia en serie. Por lo tanto, no hace ninguna diferencia si el inductor o condensador

estan conectados en paralelo o en serie.

También en el paralelo de resonancia LC el circuito actiia como depoésito de un circuito
abierto, con la corriente del circuito se determinan la resistencia R solamente. Asi que
la impedancia total de un circuito de resonancia en paralelo en la resonancia se hace

solo el valor de la resistencia en el circuitoy Z = R, como se muestra.

P I.-I¢ Tnatn

..+, y .=;. !

B ", ! —

-

Figura 20. Comparacion de resonancias

En la resonancia, la impedancia del circuito paralelo estd en su valor maximo e igual a
la resistencia del circuito. También en la resonancia, ya que la impedancia del circuito
es ahora el de la resistencia Unica, la corriente total del circuito, que sera "en fase" con
la tension de alimentacion VS. Podemos cambiar la respuesta de frecuencia del circuito
cambiando el valor de esta resistencia. Cambiar el valor de R afecta a la cantidad de
corriente que fluye a través del circuito en resonancia, si ambos L y C permanecen
constantes. A continuacion, la impedancia del circuito en resonancia Z = R max se

llama la "impedancia dindmica" del circuito.

Inductive
Xc> XL

Capacitive
XL? Ac

Dynamic
impedance

-
it Frequency, f

Parallel Resonance

Figura 21. Impedancia en un circuito de resonancia en paralelo
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3.4. Elementos constitutivos del médulo didactico transitorio (MDT-01)

A continuacion, se detallan cada uno de los elementos que fueron utilizados en la realizacion

del MDT-01, como también se detallaran las caracteristicas técnicas de los mismos:
e CPU core i5 de tercera generacion

El CPU tiene un minimo de 4 GB de memoria RAM para ejecutar eficientemente el programa
desarrollado para el procesamiento de los datos y reproduccion de las graficas correspondientes.
Sus caracteristicas son: Memoria del disco 500Gb, memoria RAM 8 Gb, velocidad de

procesamiento 3.4 GHz, sistema operativo Windows 7 home.
e Monitor

Para que el usuario pueda visualizar las graficas y los datos correspondientes al ingreso de los
valores se utilizé un monitor con entrada VGA de modo que sea compatible con el CPU, antes

mencionado. El monitor tiene un tamafio de 17 pulgadas y una resolucion de 1280x764.

e Placa Arduino Mega

Es una placa que incluye un microcontrolador desarrollado, soporta las velocidades a las que

se adquiriran los datos en este proyecto.

¢ Botoneras arduinas Keyes

Las botoneras keyes son un bloque de botones analogicos que es compatible para arduino que
funciona mediante divisores de voltaje enviando senales, que el arduino receptar y enviar a

Matlab para poder modificar los valores de R-L-C del MDT-01.

e Conector J072

Conector JO72 de color rojo y negro muy usado en instrumentos de medida eléctrica o

electronica, son muy utiles para realizar conexiones con la banana macho.
e Resistencia

La resistencia es un elemento eléctrico que se opone al paso de la corriente eléctrica dentro de
un circuito eléctrico, para el presente trabajo se utiliz varias de ellas para formar divisores de

voltajes en el sistema del MDT-01.
e Placa de baquelita Perforada

La baquelita se utilizd para soldar las resistencias que seran utilizadas para los divisores de

voltaje que le daran la orden al arduino para que den las condiciones de las conexiones.
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e (Cable Conductor numero 16 flexible

El cable conductor que se utilizd para las conexiones es el conductor super flex nimero 16, la
corriente en el sistema es de 25 mA, por las facilidades de conexién y manejo de canaletas se

llegod a utilizar este tipo de conductor.

e Terminales para conductores eléctricos

Los terminales utilizados son los de luna completa debido a que los jacks estaran postrados en

el tablero de MDF y los terminales de luna completa se adhieren con una firmeza fija.

e (Caja plastica de 20x15

La caja que se utiliz6 para ubicar el arduino es una de plastico que permitira cubrir la placa la

cual servird para darle mejor seguridad al arduino para evitar una mala manipulacion.

e Borneras de conexion

Las borneras utilizadas es una tira plastica para 5 Amprs de capacidad que tendra como fin
utilizar una continuidad de las conexiones de los puntos analogicos del arduino hacia todo el

sistema de conexiones, de la misma forma para que esta pueda ser removida.

e Tablero de MDF de 6 y 9 mm de espesor

El tablero de MDF es la compactacion de madera molida con una base de pegamento para fijar
la composicion y sus carillas sean lisas para un manejo facil de sus superficies para el caso del

MDT-01 sera utilizado de dos tipos de espesor para mejorar su firmeza.
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4. METODOLOGIA
4.1. Métodos generales

Para la consecucion del estudio del régimen transitorio de los circuitos eléctricos, es necesario
la implementacion de un modulo didactico; donde, requiere de una amplia busqueda de
informacion, los mismos que tienen como finalidad exigir al investigador a seguir los pasos
adecuados para cumplir eficaz y eficientemente el trabajo investigativo y con ello cumplir con

la realizacion de cada uno de los objetivos de la propuesta tecnologica.
4.1.1. Experimental

Este método estd dado por ser de tipo investigativo, donde se permite controlar
deliberadamente distintas variables con el fin de delimitar relaciones entre ellas,
permitiendo en el presente proyecto controlar las variables de voltaje, resistencia,
inductancia y capacitancia de los circuitos RLC, en cada una de las respuestas graficas,

de acuerdo a comodidad y dependencia de las necesidades del usuario.
4.1.2. Medicion

Este método permite la toma de mediciones para la adquisicion de datos técnicos del
lugar de ejecucion y uso de herramientas involucradas, para medir los datos que controla
cada una de las variables en el estudio dentro del comportamiento de los circuitos RLC

para cumplir con el objetivo deseado.
4.1.3. Exploratorio

Es el método que permite resolver una problematica, por ello se utiliz6 para la ejecucion
de la propuesta mediante el cual se realizo una visita general al lugar de ejecucion del
proyecto, pudiendo asi conocer las dimensiones del lugar donde se ubicara el prototipo,
como también el tamafio del mdédulo didactico y la ubicacion de cada uno de los

elementos a ser implementados.
4.1.4. Creacion

Después de la medicion y obtencion de todos los datos necesarios para la construccion
el modulo, tales como; variables, tipos de conexiones, dimensiones del mismo y las

respectivas ubicaciones de cada uno de los elementos que lo conforman.
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4.2. Técnicas
4.2.1. Lectura Comprensiva

Necesaria en toda la investigacion ya que se debe analizar, comparar e interpretar la
teoria de diferentes autores, con el fin de adquirir conocimientos para mantener una idea

comun en la realizacion de la propuesta tecnoldgica.
4.2.2. Modelamiento

Esta técnica se la utilizara en la construccion del modulo didéctico que tendra como fin
suministrar las ondas en sistemas eléctricos en funcion de RLC, donde se vera el disefio
que cumpla con todos los requisitos necesarios para la correcta aplicacion de las

diferentes variables del circuito RLC.

El modelo fisico del moédulo ha sido realizado en el software SolidWorks, entorno que
ayuda a la elaboracion de disefios mecanicos, posee diferentes materiales para simular

diferentes propiedades de los mismos.

El software del modulo se desarrolld en Matlab, para ser ejecutado en el CPU integrado
del modulo. Todos los componentes eléctricos se encuentran dentro del moédulo, dejando
libres solo las respectivas conexiones, y los botones para el prendido y apagado del
CPU. La energizacion del modulo es realizada con un solo tomacorriente que se
encuentra en la parte posterior del modulo, ademas se cuenta con un interruptor para la
energizacion del sistema de adquisicion de datos, este boton hace las veces de paro de

emergencia en el modulo.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este apartado presenta todo el estudio correspondiente al andlisis disefio, programacion,
construccion, implementacion y pruebas de funcionamiento del médulo didactico transitorio;
para referirnos a €l se le asigno las siglas de: MDT-01; ademas se presenta un manual de usuario
y guia de practicas de laboratorio que seran detallados paso a paso y entregados en el laboratorio

de eléctrica para su debido uso.
5.1. Diseiio del MDT-01

Para el disefio del MDT-01 se consider6 un modelo basico que consta de tres esquemas de
circuitos: RC — RL en serie y RLC en serie y paralelo con la finalidad que los estudiantes de

circuitos puedan complementar el aprendizaje mediante la practica.

Las dimensiones de la mesa de soporte del MDT-01 se tom6 como referencia la altura estandar
emitida por la norma de construccion de mesas para oficinas, que es de 78 cm de altura por 80
cm de ancho, mientras que las del MDT-01 no fue sometido a normas debido al no disponer de
una normativa que cumpla con las estipulaciones de modulos para instituciones educativas, por
ello solo se disefid buscando ergondmica para el usuario, es decir sin ocasionar cansancio, fatiga

e incomodidad durante su manipulacion.

En la parte interna tangible del MDT-01 se encuentran las distintas conexiones eléctricas de los
tres esquemas, mismas que cuentan con divisores de voltajes con la finalidad de las detecciones
de conexiones de los circuitos (bien o mal conectado), como también se encuentran el arduino
mega, CPU y monitor; los demas elementos se encuentran en la parte externa: fuente AC — DC

y elementos eléctricos (R, L y C).

Mientras que mediante software (programacion) se declaran variables para obtener las
magnitudes de corriente y voltaje, y la tarjeta arduino realiza el proceso de identificarlas al

realizar fisicamente las conexiones e ingresar los valores resistencia, inductancia y capacitancia.
Funciones del MDT-01.

e Simulacién de circuitos RC — RL serie en corriente alterna y continua.
e Simulacién de circuitos RLC serie y paralelo en corriente directa y alterna.

e Simulacioén de fasores de circuitos RLC serie.
Magnitudes que el MDT-01 evalua.

e Voltaje en circuitos serie y corrientes en circuitos paralelos.
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e Desfase de voltajes y corrientes.
e Representacion estatica y rotatoria del fasor.

e Sistemas de amortiguamiento en circuitos RLC serie y paralelo de corriente directa.
Criterios ergonémicos

Para la determinacion de los criterios ergondmicos se asume que los estudiantes pasan el 80 %
de su tiempo sentado dentro de las instituciones educativas durante la jornada de trabajo, una
actividad que se repite cinco veces a la semana por ello se disenid el MDT-01 de una forma que
se ajuste al estudiante y su forma de trabajo. Lo deseable es que cada modulo en el laboratorio
cuente con sillas y mesas ajustables a las dimensiones de cada alumno, o que eviten posturas

inadecuadas que se mantienen durante un prolongado periodo de tiempo.

Figura 22. Demostracion de somatomatria

Tabla 2. Demostracion de somatomatria

SOMATOMATRIA

Altura del extremo del dedo medio con los brazos a 60°

Grados Edad Altura en CM
1°-2° 6a8 125.0

3°-4° 8al0 139.6

5°-6° 10a12 151.7

7° 12a13 154.5

8° 13al4 161.9

9° 14al15 169.6
Promedio adulto 187.0

Aplicacion
Dimensionamiento del alcance maximo para guardado.

La figura 22 y tabla 2 indican la altura y grados adecuados para realizacion de cualquier médulo

con ergonomia y el MDT-01 se ajusta a estas medidas con una altura total de 1880 mm.
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5.2. Normas para la construccion del MDT-01

Para el disefio del MDT-01 se ha tomado en consideracion normas de carcter eléctrico y
mecanico debido a la naturaleza del mismo, que ha sido construido para la utilizaciéon de los

estudiantes de ingenieria eléctrica de circuitos.

Para que un modulo pueda ser utilizado de manera segura por los estudiantes, el mismo debe
cumplir con ciertos estandares de seguridad para evitar dafios en los usuarios y la integridad del
MDT-01, para lo cual se ha determinado las medidas de baja tension y nivel de control debido
a que se utiliza corrientes AC para la alimentacion del procesador y DC dentro del sistema de

adquisicion de datos.
5.2.1. Medidas de proteccion eléctrica y mecanica
Estas medidas son tomadas debido a los riesgos del uso de electricidad tales como [21]:

o Descarga de electricidad a tierra a través del ser humano.
o Sobrecorrientes, sobretensiones y corrientes de falla.

o Produccion de incendios o explosiones por la mala manipulacion.

- El peligro de descarga a través del ser humano se da debido a que el individuo puede
tocar uno de los polos del conductor, de esta manera la electricidad sera descargada
mediante el cuerpo del mismo hacia la referencia mas cercana que esta en contacto con

el ser humano que es la tierra.

Un ejemplo de lo anteriormente enunciado se puede apreciar en la figura 54, donde se
muestra como un ser humano puede tocar una de las fases haciendo que la conduccion
sea mas sencilla a través del mismo hacia tierra, que es la referencia directa cerrando el

circuito y aumentando el peligro de muerte.

Figura 23. Ejemplo de descarga eléctrica a través del cuerpo humano
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Este problema es solventado en la medida de lo posible segiin las normativas del NEC
(Norma Ecuatoriana de Construccion) para equipamientos electromecanicos, donde se
enfatiza la implementacion de terminales de cables aislados o puntas terminales de
manera que no se logre el contacto directo de los cables que llevan tension de 110 a 220
[V] con el individuo. La resistencia de aislamiento debe ser de 3 K() para voltajes de

hasta 220 [V] [22].

Figura 24. Cable de multiconductor de cobre aislado [22].

Otra de las protecciones necesarias es llevar el voltaje a tierra, ésta conexion es necesaria
debido a los posibles accidentes que provocan sobre corrientes y voltajes, como

tormentas eléctricas u otros factores que alteren el comportamiento normal del sistema.

Para ello en el MDT-01 se debe mantener el conector de neutro para proteger la
integridad del mismo y del usuario. Con el conector de neutro y una correcta conexion
de puesta a tierra en el establecimiento, las descargas de tormentas eléctricas u otras

seran transmitidas mediante las derivaciones principales a la tierra.

Para el MDT-01 el sistema esta aterrizado debidamente a tierra mediante un

tomacorriente que suministra un voltaje de 127 voltios para su correcto funcionamiento

L]
' 4

1
3! j

Figura 25. Cable y enchufe con neutro y tierra [24]

x’]“)ﬂ

e

La proteccion contra incendios también es un factor clave en el disefio del dispositivo,
una de las razones por las cuales puede suceder un incendio es por el mal

dimensionamiento de los cables, dando como resultado que la corriente que circula por
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el conductor es excesiva y produce calor por el efecto Joule, llegando a quemar el cable

y provocar incendios.

Segun el NEC en su apartado de normativa para instalaciones electromecanicas los
cables que alimentan directamente a los circuitos deben tener un calibre minimo del

ntimero 12 AWG (3.31mm?).

Otra de las consideraciones es que los circuitos deben ser disefiados a medida que

acepten una caida de tension maxima del 3% de la nominal [23].

En caso de tomacorrientes el calibre que se utiliza con regularidad es de 14 AWG y es

el que sera utilizado en el presente proyecto.

El MDT-01 se sujeta ademas a los reglamentos de conexiones eléctricas para
salvaguardar la integridad de las mismas, evitando emisiones al medio ambiente,
emitiendo al menor nivel de ruido, sin desechos solidos ni almacenamiento de

substancias.
5.3. Conexiones eléctricas de los elementos del MDT-01

Para este apartado se realizd un disefio eléctrico tomando en cuenta que los manipuladores del
MDT-01 son estudiantes de los primeros ciclos que alin no cuentan con los conocimientos
suficientes para el manejo de este tipo de modulos, por ello se realizé un sistema de divisores
de voltaje, para evitar cortocircuitos por conexiones incorrectas y evitar dafios colaterales al

sistema eléctrico.

Tomando la teoria de los divisores de voltaje que indica que en un circuito eléctrico la tension

es repartida en tres dos o mas impedancias conectadas en serie.

Para calcular el voltaje que tiene un circuito serie con dos elementos resistivos se resolvid
mediante el tridangulo de ohm; dando cumplimiento de la teoria basica que en un circuito serie

la corriente es la misma, pero la tension es repartida para n elementos.

V=1IxR (60)
1="2 (61)
R
v (62)
k=7

Tomando estas formulas se puede hallar los voltajes y corrientes de distintos circuitos eléctricos
ya sean en serie o en paralelo, para ello se realizé un ejemplo con el circuito que se muestra a

continuacion.
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3300

DC 5v

2200

Figura 26. Circuito resistivo serie.

Teniendo el siguiente circuito en serie se calculd el voltaje que contienen la R1 y R2
respectivamente mediante la teoria del tridangulo de ohm. Para resolver primero determinamos

la resistencia equivalente del circuito;

Rpqui = R1+ R2 (63)
Requi = (330 2+ 220 Q) = 550 Q (64)
Después se calcula la corriente:
%4 65
[ (65)
REqui

I = 4 = 9,09 mA (66)

~ 5500 0

Una vez calculado la corriente y teniendo en cuenta que es un circuito serie, la corriente

calculada es igual para las dos resistencias; se procede a calcular los voltajes de las dos

resistencias.
V1= R1xI (67)
V1= 3300%909mA =3V (68)
V2= R2x*1 (69)
V2=2200%909mA =2V (70)

El voltaje que es suministrado a las resistencias respectivamente es de 3 y 2 voltios; la razon
por la cual se realiz6 este procedimiento es porque el programa desarrollado en Matlab tiene
parametros de conexiones con un indicador de error y de conexion correcta para los diferentes
circuitos, para ello realizamos una validacion de valores numéricos que imprime una de las
opciones que tiene el software de arduino, con estos valores validamos rangos para que el

momento de realizar las conexiones valide los rangos antes mencionados.

A continuacion se determinaron los voltajes de R1 y R2 mediante los divisores de voltaje para

verificar comprobar los valores de los resultados entre si.
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Ventrada * R1 ( 71)

V1=—p1+ r2

5V *330Q v (72)

"1=30a+2200

Ventrada * R2 ( 73)

V2e=—r1+ r2

_ 5Vx2200 (74)
T 3300+2200

V1
Como se puede observar los resultados son iguales y asi se comprueba que se puede calcular
mediante los dos métodos, entonces se aplico el mismo procedimiento para todos los elementos

restantes y el resultado sera el mismo, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3. Caracteristicas de los voltajes de los divisores de voltaje.

5 9,09 2,00 3,00

RI 330 220 5 9,09 3,00 2,00

Ll 330 330 5 7,58 2,50 2,50

Cl 330 1000 5 3,76 1,24 3,76

R2 1000 330 5 3,76 3,76 1,24

L2 1000 220 5 4,10 4,10 0,90
R 220 1000 5 4,10 0,90 4,10
R3 470 220 5 7,25 341 1,59

2 220 470 5 7,25 1,59 341
I 2200 330 5 1,98 435 0,65
R4 330 2200 5 1,98 0,65 4,35

L3 2200 820 5 1,66 3,64 1,36

A continuacion se presentan las conexiones internas realizadas en el MDT-01, de forma que

puedan ser interpretadas.
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R1 R Lt
Jack rojo Jacknegro Jack rojo Jacknegro

R1=330Q H R3, 4=330Q

R9=1K R11=3300Q
|

R12=1K

R5=330Q R7=1K

R10=220Q

R6=330Q R8=330Q

Figura 27. Conexiones internas del circuito RLC serie y paralelo del MDT-01

Utilizando el programa proteus 8 profesional se realizo el esquema de conexiones internas del
MDT-01, mismas que se encuentran marcadas con lineas de color verde; donde las resistencias
son los divisores de voltaje que se encueran conectados a los Jacks que se visualizan en la parte

frontal del MDT-01 como se observa de los circuitos RLC serie o paralelo en la figura 27.

Los esquemas de conexion de los circuitos RC y RL se tienen en la figura 28, y debe cumplirse
que al momento de conectar la fuente variable AC o DC a los Jacks de la fuente del circuito, la

tarjeta arduino enviara mediante entradas analdgicas la orden de variacion de los valores.

. R4 R4
B el gl hass

o R3=470Q S R3=330Q
(=} J2 it <C 8 8 J4
o O Y o
Q = LN O
< R2=220Q & © R1=2.2K
= ) w
P < —
L _ o E
= R1=1K 5 S 58 R2=330Q
N LWL
bt
(o]
o
CIRCUITORC CIRCUITO RL

Figura 28. Esquema de conexiones internas del circuito RC y RL

Para mayor comprension de las conexiones realizadas en el MDT-01 en el anexo IV se adjunta

el plano eléctrico de todo el sistema.
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5.4. Diagramas de flujo del software de cada una de las pantallas

Para llevar a cabo la programacion de las pantallas de simulacion de cada uno de los circuitos
RC/RL, RLC y respuesta fasoriales, previamente se realizé un diagrama de flujo general donde
incluye cada una de las ventanas, donde se detalla el proceso seguido para obtener un solo

producto.

La programacion fue realizada en el software de Matlab, donde se declararon variables, se
asignaron valores a éstas y se introdujeron las formulas bésicas para el calculo matematico de

acuerdo a cada circuito.
En el anexo 111 se puede visualizar el diagrama de flujo realizado en la herramienta de Microsoft
Visio.
5.5. Disefio de hardware y software de los circuitos RC, RL y RLC.
5.5.1. Métodos generales

A continuacion se presenta el disefio establecido para el circuito RC implementado en

el presente trabajo.

I
R

1© c

_‘_

Figura 29. Disefio del circuito RC

e Demostracion:

Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito de la figura 29 se tiene:

v=0
E;—ER—Ec=0
E; = ER + Ec
1
E;=Ri(t) +Ef i(t) (75)
Eo = EC
1
Eo=- f i(t) (76)

Al aplicar la transformada de Laplace (76):
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11(s)
E;(s) = RI(s) + P (77)

Al aplicar la transformada de Laplace (77), se obtiene la funcion de transferencia del

circuito RC.

11
Fols) == 1 (78)
_ Ey(s)
OO
1I(s)
G(s) = ___c s
R I(s) +%@
1
G(S) — CS
R+
1
‘O =Res+1 79

El disefio del circuito de la figura 30 tiene el fin de identificar que el usuario ha realizado
la conexion del circuito correctamente. Cuando todo ha sido satisfactoriamente
conectado, mediante la respuesta de los divisores de voltaje detectan las entradas
analogicas leeran dichas sefiales y emitira un mensaje que esta todo acoplado, en la

simulacion se evidencia mediante el led azul encendida.

R5
o—{——O—
SW R5=10k N2
00 00
SW-SPST SW-SPST
°
SW9
® SW8 (=) SW-SPST
SW-SPST ®
. °
T
5 Cl=1nF
SW10
PIN NIGITAL 3 SW-SPST
R3=220Q b <

220

Figura 30. Simulacion del circuito RC
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5.5.2. Diseno del software del circuito RC

La interfaz grafica de la figura 31 es para visualizar la respuesta transitoria del circuito,

se ha incluido la opcion para poder observar la respuesta en AC y DC.

Analisis del Circuito RC y RL
Datos - Circuito RC Circuito RL OPCIONES
: RC-RL
DM 27 :
RLC
R 1 |ohm <
mH RESPUESTA FASORIAL
C 88.42 |\
~Tipo -
@RC GRAFICAR
ORL
Fuente
®DC OAC 0 Corriente en el circuito
Medicion [V, 1]
@ Circuito =
© Resistencia 20 Comunicaciones
O Capacitor = Puerto Estado
=3 Ccom4 [ i
Inductor =l |
-“E’ Y CONECTAR | | DETENER |
k=3
Carga y Descarga = 16 \\
®Carga \\ x1 <
O Descarga . e s
‘\\ - ANITA MAGALI MAZON BONILLA
‘\\‘ - JONATHAN RAUL LAGLA CHUQUER
0 T .
0 1 2 3 4 5 6

Figura 31. Interfaz HMI del circuito RC

El modelo matematico del circuito RC se demuestra a continuacion:

R
——

e(t) C —[—

v(t)

Figura 32. Modelo matematico del circuito RC [5]

e Demostracion:
Al aplicar la Ley de Voltajes de Kirchhoff al circuito de la figura 32 se tiene:
E©) = ReZ 4 w(e)
“ Y

(80)
v(0)=0
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Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion (80), se obtiene la funcion de

transferencia del circuito RC.

E(S)=RCsV(s)+V(s)=V(s)[1+ RC(s)]

Vis) E(s) (81)
)= T3 Res

1
HE) =17 res (82)

5.5.3. Diseno del hardware del circuito RL

De forma similar al circuito RC, se disefia el circuito RL para verificar que el usuario
realice correctamente las conexiones y asi obtener un pulso digital para poder

condicionar luego en la interfaz grafica del circuito RL.

° -
R

Figura 33. Disefio del circuito RL.

R10

sw R10=10k 6
0 0
SW-SPST SW-SPST
> 4 SW23
Sw22 SW-SPST
SW-SPST °
NEE b ¢
> L1=100nH
i
o
s SW24
SW-SPST
°

Figura 34. Simulacion del circuito RL.
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5.5.4. Diseno del software del circuito RL

En la interfaz grafica de la figura 35 se puede visualizar la respuesta transitoria del

circuito RL.

Datos

b 27

C 8842 v

Tipo
@RC
ORL

Fuente

@DC CAC

Medicion [V, ]
@® Circuito

O Resistencia
O Capacitor

Inductor

Carga y Descarga
® Carga
ODescarga

Analisis del Circuito RC y RL

Circuito RC

Corriente [A]

Circuito RL

OPCIONES
RC-RL

RLC

Fommeme—s mem o

GRAFICAR

25

N
(=1

o

=

Corriente en el circuito

Comunicaciones
Estado

Puerto
COM4

CONECTAR | | DETENER

X1 ~

AUTORES "
- ANITA MAGALI MAZON BONILLA
- JONATHAN RAUL LAGLA CHUQUER

6

Figura 35. Interfaz HMI del circuito RL

El modelo matematico del circuito RC se demuestra a continuacion:

R

L

Figura 36. Modelo matematico del circuito RL

e Demostracion:

Al aplicar la Ley de Voltajes de Kirchhoff al circuito de la figura 36 se obtiene:

0= Ri Ldi
T (83)

La ecuacion anterior se puede escribir de la forma x = f(x, u), quedando:
di

——Z(U—Rl)

dt (84)
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También se puede modelar el circuito por medio de funciones de transferencia.

Considerando el sistema lineal se puede escribir:

H(s) = (85)

Ls+R

5.5.5. Disefio de hardware del circuito RLC serie y paralelo
Para el disefio del circuito en el MDT-01 se ha tomado en cuenta que el usuario debe
conectar correctamente el circuito en serie y en paralelo para que pueda utilizar el

modulo transitorio, mediante un led se puede verificar si el circuito ha sido armado

correctamente.
(e
\ 4
{_
Figura 37. Disefio del circuito RLC
L2
Ril 2288
RI= 10K L2= 100nH
L1 - o0
T -
L
® L ]
3 L ] ®
\ ST
1= 100nH T
- =100n e
I? 10K Cl=lnF %

0>
\
5,
;<
L ]
L
4l
e

D1

j ED-BIGY.
e

Figura 38. Diagrama electronico del circuito RLC simulado en proteus

En la figura 38 se visualiza la simulacion en proteus del circuito RLC en serie, donde el

led D1 de color verde se enciende como sefial de una correcta conexion.

Lo cual se procede a hacer lo mismo para el circuito RLC en paralelo como se muestra

a continuacion.
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L2
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I.1=100nH -

Cl=InF

Figura 39. Diagrama electronico del circuito RLC serie simulado en proteus.
5.5.6. Disefio de software del circuito RLC serie y paralelo

En la siguiente interfaz grafica se puede visualizar la respuesta transitoria en serie y

paralelo en tiempo real, al modificar los valores del inductor capacitor y resistencia.

Analisis del Circuito RLC
D RLC Serie RLC Paralelo OPCIONES
atos
' RC-RL
DC [V] 27
1o} g - RLC
R 90 om ~
L i H 'RESPUESTA FASORIAL
C 699 W ~
Tipo
O Serie
@ Paralelo
Fuente
@DC OAC - Voltaje del Circuito
Medicién [V, 1] 25
® Circuito 20 —'\I
©Resistencia 15 ‘\I 1 Comunicaciones
O Capacitor HE} ] Puerto Estado
= T com4
O Inductor o LN | 4
3 °r T u DETENER
=] \ / —
SO — / ¥y / e =
5 \‘u !/ = 1 * T
v
10} “. /‘ AUTORES:
b - ANITA MAGAL MAZON BONILLA
151 ! . - JONATHAN RAUL LAGLA CHUQUER
-20 : L 2 = L =
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
Figura 40. Interfaz HMI del modulo transitorio
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En la parte del software se han utiliz6 funciones de transferencia para realizar las

graficas. Para graficar la respuesta del circuito transitorio en serie se utilizo la siguiente
funcion de transferencia, ver figura 41.

l

R
70000 AN\

Y =
- (

et

Ve(s)

a '

LC

V(s)

%) ﬁ"’"‘

s2+—s5+

b
aalR==11e

Figura 41. Modelo matematico del circuito RLC serie

e Demostracion

Aplicando la Ley de Voltaje de Kirchhoff al circuito mostrado anteriormente se tiene:
Xv=20
EFe;,—EL—ER—-Ec=0

E;=EL+eR+Ec

E; = Ld;(:) +Ri(t) +% fi(t) (86)
E, = Ec
f=; 1o (87)
Aplicando la transformada de Laplace en (86):
Ei(s) = L[s I(s) — io] + RI(s) + %@
s ¢ Ey(s) = Les?I(s) + Re s 1(s) +1(s)
scEi(s)=(Lcs? +Rcs+1) I(s) (88)

Aplicando la transformada de Laplace en (87):
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11
Eo(s) = E%

= I1(s) = cs Ey(s)
Reemplazando (89) en (88):

(89)

scE;j(s) = (Lcs?+ Rc + 1) c(s)Ey(s)

Luego se despeja y se obtiene G(s), siendo la ecuacion de transferencia del circuito RLC

en serie.

1/Lc
G(s)=— 1 (90)
N +ZS+E

Para graficar la respuesta del circuito transitorio en paralelo se utilizo la funcioén de

transferencia aplicadas en el sistema.

L
1
) = ¢ (s +LLS)
R+—
C (ﬁ + Ls)

L=

t

—
,L..‘j..

Figura 42. Modelo matematico del circuito RLC paralelo [5].

¢ Demostracion:

Obteniendo la impedancia equivalente entre la resistencia y la inductancia:
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Z(s)eq = fis) = i

1) e+ o1

Usando la impedancia obtenida en (91) se calcula la impedancia total del sistema, siendo

G (s) la funcion de transferencia del circuito RLC en paralelo.

o 1
Z(5)eq 17 E®G) R Ls
Z(S)eq=€i((ss))= : LR :
(r+25) C(R+C—1s)s+Ls
—T
6= s e J ©2)
+C(%+LS)

5.5.7. Implementacion del software en Matlab

Los algoritmos para el correcto funcionamiento del MDT-01 han sido implementados
utilizando Matlab, utilizando una tarjeta Arduino e instalando los complementos para el

manejo del mismo en este software.

El proceso de programacion se ha delimitado en su funcionalidad de modo que en la
pantalla muestra cada una de las ventanas para las simulaciones y para acceder a ellas
solo se debe seleccionar la deseada; mientras que los demas parametros van a variar
dependiendo del circuito a ser simulado, entre ellos se tienen: RC/RL, RL y diagrama

fasoriales.

A continuacion se detallan cada una de las pantallas en con sus componentes y su

funcionalidad.

e Pantalla de simulacion del circuito RC/RL

Es la primera pantalla, en la cual se va a poder simular ya sea un circuito RC o RL,
consta de varios iconos o elementos necesarios para cumplir con su funcionalidad y

poder graficar las respuestas graficas de los circuitos de primer orden.
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Figura 43. Interfaz HMI del circuito RC/RL

Como se puede observar en la figura 43 las partes correspondientes al HMI han sido

diferenciadas de manera que tiene las siguientes zonas:

1)
2)
3)
4)

S)
6)

7)

8)

Comunicaciones: Muestra las tres opciones: Conectado: indica que se esta trabajando
correctamente. Detener: para parar la simulacion y conectar: la COM3.

Navegacion: Da las opciones de seleccion de las tres ventanas (RC/RL, RLC y
respuesta fasorial) para las simulaciones.

Tipo: Se selecciona el tipo de circuito a simular; sea RC o RL.

Circuito RC: En la pantalla se visualiza el esquema del circuito a trabajar.

Circuito RL: En la pantalla se visualiza el esquema del circuito a trabajar.

Indicador de conexion: Bajo el esquema del tipo de circuito seleccionado muestra el
mensaje de circuito bien conectado, caso contrario en color rojo indica el error de mala
conexion de acuerdo donde se sitte, hasta cuando se realice correcta la conexion.
Datos: Permite la seleccion y calibracion de los parametros de: la fuente de voltaje AC
entre 1 — 220 vy DC entre 1 — 48 voltios. Los elementos eléctricos: con valores entre 1
— 999; resistencia (R) en Q, kQ, MQ; inductancia (I) en H, pH, mH y capacitancia (C)
en PF, pF, nF; mismos que al variar cambian en dominio al tiempo.

Fuente: Para seleccionar el voltaje en corriente alterna (AC) y directa (DC).
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9) Medicion V o I: Permite escoger cada uno de los items para visualizar las respectivas
mediciones, ya sea de voltaje o corriente de acuerdo a la configuracion del circuito.
En circuito se puede observar la medicion de todo el circuito, mientras que las demas

permiten visualizar por cada elemento.

10) Carga y descarga: Es la opcion para visualizar las ondas de carga y descarga de los
elementos resistivos o inductivos.

11) Grafica: Donde se observa las respuestas graficas de las simulaciones de los diferentes
circuitos; las mismas que van a estar representadas en el eje de Xy, sea corriente o voltaje

respecto al tiempo; como también al momento de existir una mala conexion muestra el

mensaje de error especificado anteriormente en el punto seis.

12) Opcion de guardar: Se guardard automaticamente en documentos con la fecha y hora

de ejecucion; esto en forma de datos en la herramienta de Excel.

13) Graficar: Es la opcion para graficar las ondas de acuerdo al circuito planteado.

e Pantalla de simulacién del circuito RLC serie - paralelo

Aqui se pueden simular circuitos de segundo orden, donde intervienen tres elementos

eléctricos R, L, C. Se tienen los mismos componentes de la interfaz RC/RL descrita

anteriormente, con excepcion de la que se describe a continuacion.

Analisis del Circuito RLC

Datos RLC Serie RLC Paralelo OPCIONES
RC-RL
pcpv 27 &
"o : .IE c —
ohm >
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@ Paralelo
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. : v T
Medicion [V, 1] 25 1
@ Circuito 20K 4
- ; |
OResistencia 151 \ T Comunicaciones
O Capacitor s 0 | Puerto Estado
@ 1 - e
© Inductor e | \ % . coma Conectado
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Figura 44. Interfaz HMI del circuito RLC
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Tipo: Esta opcion cambia con respecto a la anterior pantalla, aqui se escoge el tipo de

configuracion de circuito, sea serie o paralelo.
e Pantalla de simulacion de diagramas fasoriales

En esta pantalla se podra visualizar el grado de desfasamiento de la corriente con respecto

al voltaje y viceversa, a continuacion se describen los iconos que lo conforman.
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Figura 45. Pantalla de simulacion de diagramas fasoriales

1) Representacion estatica del fasor:

De manera estacionaria indica el angulo de desfase existente entre los elementos con

respecto al tiempo.
2) Representacion rotatoria del fasor:

En forma giratoria indica el angulo de desfase existente entre los elementos con respecto

al tiempo.
3) Impedancia:

Representada con la letra Z, es aquella medida de oposicion de la corriente de un circuito
cuando se aplica un voltaje. Posee tanto magnitud como fase, cuando un circuito es
alimentado con corriente continua (CC), su impedancia es igual a la resistencia, lo que

puede ser interpretado como la impedancia con angulo de fase cero.
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4) Desfase:

Muestra los grados de desfasamiento entre voltaje y corriente que se presente al momento

de la ejecucion del circuito.
5) Corriente/voltaje:

Indica la forma de representacion de las ondas de corriente (color rosado) y voltaje (azul),

que son visualizados en la grafica al momento de simular un circuito.

Ademas hay que mencionar que el resto de iconos no se describen porque son los mismos
de las pantallas anteriores que ya fueron detallados. Para las practicas se llevara una
secuencia desde los circuitos mas basicos hasta llegar a respuestas fasoriales y por ende ya

seran conocidos por el usuario.

Ademas en esta pantalla solo se trabaja con corriente alterna, porque solo en ésta se tendra

a la corriente sinusoidal.
5.6. Analisis electronico

Para la implementacion del mddulo de andlisis transitorio se han utilizado un conjunto de
elementos electronicos para el correcto funcionamiento del mismo, estos elementos han sido

dimensionados con respecto a las condiciones y necesidades en el MDT-01.

Los elementos electronicos presentan una gran diferencia con respecto a elementos eléctricos,
cada uno tiene sus ventajas y desventajas, unos por aportar mayor precision con respecto en sus

calculos, mientras que los del MDT-01 son mas baratos y de menor tamafio.

En este sistema se diferencian el de control, donde se ha implementado el sistema operativo y
software necesario para el procesamiento, el sistema de adquisicion de datos donde se toman
las mediciones necesarias que posteriormente se procesan para presentar la salida deseada en el

sistema de visualizacion.
5.6.1. Requerimientos del sistema de control del MDT-01

Se toma como sistema de control del MDT-01 al procesador utilizado, para ello las
cualidades del mismo dependen de la exigencia de la aplicacion implementada, como

este caso Matlab.
5.6.2. Instalacion del software

El software del modulo transitorio ha sido instalado en Matlab debido a la potencia del

programa para analisis matematicos tales como la obtencion de funciones de
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transferencia, calculo de parametros de la sefial de entrada y calculo en el dominio del

tiempo de la sefial de salida.

De igual manera la interfaz grafica ha sido implementada en la herramienta de Matlab
(GUI) para interfaces graficas de usuario que permiten visualizar las graficas de entrada
salida de las ondas e interactuar con el sistema mediante botones para el control de su

comportamiento.

A continuacion se muestran los requerimientos necesarios del sistema para que soporte

al software de Matlab:

Tabla 4. Requerimientos del sistema para la instalacion de Matlab [26].

Requerimientos del sistema para la instalacion de Matlab

Sistema Procesador Disco RAM Graficos
operativo
Windows  Minimo Un minimo de Minimo No se
10 Cualquier 2.6 GB de espacio 4 GB requiere una
Windows  procesador en el disco duro tarjeta grafica
7 Service Intel o AMD para MATLAB, 4-¢ Recomendad ... in.o
Pack 1 x86-64 GB para una 0
Windows instalacion tipica 8 GB Se

Recomendado recomienda
Server Para
2016 Cualquier Recomendado una tarjeta

. Polyspace, se .

Windows procesador Se recomienda un grafica
S core i5 de SSD recomiendan acelerada por
erver 4 GB por

tercera hardware que
2012 R2 . ., ,

. Una instalacion = nucleo. .

Windows generacion, admita
S con un disco completa de todos OpenGL 3.3
erver
2012 duro de 8G de los productos con 1 GB de

memoria RAM MathWorks ~ puede memoria

y una tomar hasta 23 GB GPU.

velocidad de
procesamiento

de 3.6 GHz

de espacio en disco
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Finalmente para la adquisicion de datos se ha utilizado una tarjeta externa Arduino a

modo de obtener sefiales de control y mediciones de las sefiales del sistema.

Arduino es un software multiplataforma que al correr codigo similar a C++ permite la
interaccion y el uso de las placas de la misma marca mediante un conjunto de librerias,
no requiere prestaciones mayores que un sistema Windows de 32 o 64 bits para poder
instalar el IDE de desarrollo y para ser conectado con Matlab unicamente se deben

instalar las librerias de soporte para Arduino que proporciona en su pagina oficial [24].

Debido a estos requerimientos se ha optado por un computador core i5 de tercera

generacion, ajustandose dentro de las especificaciones minimas requeridas en la tabla 8.
5.6.3. Requerimientos del sistema de adquisicion de datos del MDT-01

Como se ha mencionado antes para interactuar con el HMI y mostrar las medidas de
cada uno de los elementos del modulo transitorio, como son resistencias, capacitores e

inductores se ha utilizado el Arduino Mega como tarjeta de adquisicion de datos.

Las capacidades del sistema de adquisicion de datos han sido seleccionadas debido a las

siguientes razones:

a) Uso de entradas de control para la verificacion de la correcta conexion del circuito:

Para lo cual se han utilizado los pines que se pueden evidenciar en la siguiente tabla:

Tabla 5. Pines de verificacion de conexion en los circuitos RLC, RL y RC

Pines de verificacion de conexion en los circuitos RLC, RL y RC

Placa Pines Estado Funcionalidad
Arduino Mega A0 ALTO RLC Serie Bien Conectado
BAJO RLC Serie Mal Conectado
Al ALTO RLC Paralelo Bien Conectado
BAJO RLC Paralelo Mal Conectado
A2 ALTO RC Bien Conectado
BAJO RC Mal Conectado
A3 ALTO RL Bien Conectado
BAJO RL Mal Conectado

Si se reciben las sefiales de voltajes emitidos por los divisores de voltajes de los

diferentes circuitos, el software puede validar si se realiza la presentacion de las sefiales
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en pantalla, mientras si quedan en bajo no se validara el circuito como bien conectado y

por ende mientras no se conecte bien no se podra proceder con la simulacion.

b) Uso de entradas analdgicas para medicion de las variables en resistencia, inductancia

y capacitancia del MDT-01.

Las medidas de resistencia, inductancia y capacitancia se han separado en rangos de
trabajo que pueden ser ajustados mediante botoneras arduinas keyes, de manera que el
valor referencial del potenciometro obtenido en una de las entradas analogicas del
Arduino se puede representar un valor de cada una de las variables antes mencionadas

y su posterior calculo para la presentacion del resultado en pantalla.

Tabla 6. Entradas de medicioén en los circuitos RLC, RL y RC.

Entradas de medicion en los circuitos RLC, RL y RC

Placa | Pines Rango @ Valor del Unidades Funcionalidad
en elemento
voltaje
Arduino | A0 0 1 [F] Valor analdgico referencial
| .
Mega 1023 999 del capacitor
Al 0 1 [€2] Valor analdgico referencial
1023 999 de la resistencia
A2 0 1 [H] Valor analdgico referencial
del inductor
1023 999 Valor analégico referencial

del inductor

c) La utilizacion de la placa es de 4 pines digitales y 3 analogicos, este requerimiento
podria suponer suficiente la implementacion del programa en una placa Arduino
UNO, no obstante como se menciona en [25] aparte de tener mas pines que el resto
de modelos de Arduino cuenta con mas memoria para el programa y mas RAM de

manera que este tiene mejor funcionalidad con sus 16 MHz de velocidad de relo;j.
5.6.4. Requerimientos del sistema de visualizaciéon del MDT-01

El sistema de visualizacion debe ser compatible con el sistema que va a controlar todo
el modulo es decir, el CPU core i5 de tercera generacion que ha sido seleccionado con
anterioridad, para ello los tnicos requerimientos de han sido denotados como una
entrada compatible a las soportadas por el mismo.
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La seleccion de un monitor para la presentacion del HMI ha sido seleccionada debido
al tamafio de 17” para una correcta visualizacion de las escalas en las graficas y debido
a la compatibilidad de entrada VGA disponibles en la mayoria de modelos de distintas

marcas.
5.7. Analisis estructural y mecanico

En este apartado se explica la seleccion del material, que implica un analisis de las propiedades
fisicoquimicas del tablero de MDF de 6cm y 9 cm de grosor y la ingenieria que se desarrolla
para la construccion del MDT-01 y su soporte metalico; sobre todo si se considera que es
enfocado para la ensefianza y la manipulacion del mismo en varias ocasiones dentro de las

instalaciones de la universidad.
A continuacion se presentan algunas consideraciones para la seleccion del material.
5.7.1. Uso final

Como ya se menciond, el primer paso es indagar sobre las condiciones en las que va a
estar expuesto el MDT-01 y su soporte metalico para determinar el tipo material a ser

utilizado.
5.7.2. Resistencia a la corrosion

La resistencia a la corrosion es alta, ya que va a ser instalado en el laboratorio de
ingenieria eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, lugar donde cumple con
todas las debidas precauciones y reglas para la instalacion del MDT-01, por ello la
corrosion no es muy alta, debido a que la presencia de humedad no estd dentro de un

porcentaje alto y categoria del mismo esta dentro de los materiales madereros.
5.7.3. Propiedades mecanicas

Considerando el uso de un procesador core 15 de tercera generacion dentro del modulo,
se destacan las propiedades de esfuerzo a la friccion y la traccion; ya que seran los que

protejan la parte interna del médulo.
5.7.4. Caracteristicas finales del producto

Una vez terminado el disefio y construccion del MDT-01 y soporte metalico; teniendo
en conocimiento los fines en los cuales se va a emplear, se determina que existe el

esquema Optimo para el mismo.
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5.7.5. Costo total

Se detalla los siguientes parametros en donde puede influenciar alguna depreciacion de

la vida util, donde la unica solucion sea invertir unidades monetarias en lo siguiente.

. Costos del material
. Costos de mantenimiento
o Reemplazo de elementos
. Vida en servicio

5.7.6. Disponibilidad

El material seleccionado es de uso comercial y educativo, por lo que el MDF es el

material con mayor disponibilidad en el mercado.
5.7.7. Uso y mantenimiento

Una vez hecho la entrega del MDT-01 a la persona encargada del laboratorio de la
carrera de ingenieria eléctrica, conjuntamente con las guias de practicas y un manual de
usuario donde consta un listado de recomendaciones para el cuidado y mantenimiento
del mismo, ademas de normas a cumplir para el uso con el fin de mejorar la

interactividad con el usuario.
5.7.8. Analisis y seleccion del material

La seleccion del material se realizé de manera categorica debido a que no existen cargas
dinamicas, por lo que se escogi6 un tablero de espesor conveniente a los autores y a los
criterios tedricos presentados anteriormente, destacando la importancia de

disponibilidad y uso final del MDT-01.

Ademas, hay que tomar en cuenta un factor importante que es el hinchamiento del
material, ya que si la estructura es realizada con tolerancias de ajuste, al momento de
expandirse el espesor puede ocasionar dificultades en las conexiones por ello en base a
estas consideraciones se selecciond6 MDF de 6cm y 9 cm de espesor; siendo las de 9 cm

para soporte de la base y estructura.
5.8. Elaboracion del Mddulo y soporte metalico

En vista de que el modulo no debe cargar ni soportar mayores esfuerzos se escogié como

material MDF de 6 y 9mm. Pero como el usuario debe presionar ligeramente para que los
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cables, banana machos embonen en los jacks hembras del tablero, se ha realizado el estudio

mecanico correspondiente para evitar que el tablero se rompa o se doble excesivamente.

Ademas se han realizado el disefio tanto de hardware como de software de los circuitos

transitorio RC, RL y RLC.

El disefio del modelo estructural del MDT-01 y su soporte metalico se realizo en el software
AutoCAD. El modulo se ha dividido en diversas piezas, las mismas que estan constituidas en
MDF de 6 y 9mm de espesor cortadas por sierras eléctricas de alta precision, estas piezas son
disefiadas para que puedan ser unidas facilmente unas con otras, y reforzar la unién con ayuda

de pegamento y clavos; mientras que el soporte metalico es soldado con electrodos
A continuacion se describe las 6 piezas que conforman el MDT-01.
Pieza 1: Tablero principal

Es la parte frontal del modulo, esta constituido por varios elementos electronicos, que permiten

la constitucion de un sistema para la simulacion de los circuitos de primer y segundo orden.

Tabla 7. Caracteristicas dimensionales del MDT-01

MEDIDAS DEL MDT 01
NOMBRE MEDIDA EN (cm)

ALTO 110
ANCHO 80
ESPESOR 0,06
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Figura 46. Disefio del Médulo didactico en AutoCAD.

Elementos del tablero principal

El tablero principal esta constituido por tres partes que son: fuente y monitor, circuito RLC

serie — paralelo y circuito RC/RL; mismos que son detallados a continuacion.

¢ Elemento 1: Fuente y monitor

El monitor se encuentra centrado en el tablero principal para visualizar las ondas que presenta
el transitorio en los circuitos en estudio respectivamente, también ahi se encuentra la fuente que
el usuario debe seleccionar si es DC o AC teniendo en cuenta que, las dos fuentes son variables
y los potenciometros lineales que el usuario debe deslizar para variar los valores internos de

los elementos de cada uno de los circuitos RC, RL y RLC, dentro de los siguientes rangos:
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Tabla 8. Rango de valores de Condensador, Resistencia e Inductancia.

Elementos

Pico Faradio (pF)

Nano Faradio (nF)

Rangos de valores de los elementos R, L, C.

Micro Faradio (puF)

1-999

Ohmios (Q)

1-999

Kilo Ohmios (KQ)

1-999

Mega Ohmios (MQ)

1-999

Henrio (H)

1-999

Micro Henrio (pH)

1-999

Mili Henrio (mH)

1-999

1-999

1-999

Ancho
800 mm

? PANTALLA g "
L L o [ ] L]
~
(@]
BOTONERA ARDUINO KEYES
! 10 mm 10 mm 10 mm USB
|_S— | — |_S—
o L& [+] L#] o L] =

Figura 47. Parte superior del MDT-01

¢ Elemento 2: Circuito RLC serie y paralelo

Para el circuito RLC serie — paralelo se disefid de manera mas basica a fin de que el estudiante
pueda contar con ergonomia y a la vez facilitarse el trabajo al momento de las respectivas
conexiones, ademas cabe indicar que cada sistema tiene una condicion de conexion, que gracias
a la pantalla de visualizacion arrojara un mensaje de error en caso de realizar una conexion

inadecuada, mismo que se encuentra especificado en el manual de usuario.
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Figura 48. Modelo del circuito RLC serie — paralelo del MDT-01

Tabla 9. Caracteristicas del elemento 2 circuitos RLC serie y paralelo

Caracteristicas del elemento 2

Tablero inferior — Circuito RLC
Altura

Largo
Espesor
Numero de Jacks

Partes que lo componen

¢ Elemento 3: Circuito RC y RL

Para el circuito RC/RL, de igual forma que en el apartado

conexion en serie que se presenta a continuacion.

D [&]

Caracteristicas

18 cm
70 cm
6mm
12
2

anterior presenta su esquema de

v} C

U b

I

180 mm

ﬂ [

|

280 mm

Figura 49. Modelo de los circuitos RL —

RC del MDT-01

Tabla 10. Caracteristicas del elemento 3 circuitos RC, RL

Caracteristicas del elemnto 3

Tablero inferior — Circuito RL.C
Altura
Largo
Espesor
Numero de Jacks

Partes que lo componen
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Pieza 2: Tapa posterior del MTD-01.

Para la tapa posterior se utilizé un tablero de 1100mm x 800mm x 6mm de espesor, que cubrira
las conexiones internas y elementos que constituyen en MTD-01, se tuvo en cuenta que el
modulo al estar cerrado todos los lados, pero para ayudar a la ventilacion y que no se encierre
el calor que produce el CPU se realizd un corte en la parte inferior de la tapa posterior del
modulo la cual tendra una dimension de 150 x150 mm.

800 mm

6 mm

1100 mm

Figura 50. Tapa posterior del MDT-01

Pieza 3 — 4: Tapa lateral izquierda y derecha

Para la tapa lateral izquierda y derecha se utiliz6 un tablero de MDF de 9 mm de espesor para
que el mismo pueda auto soportar el peso de la estructura.

35.00 cm

110.00 cm

Figura 51. Tapa Lateral izquierda y derecha del MDT-01

Pieza 5 — 6: Tapa superior e inferior

Para las tapas superior e inferior se utilizd el mismo material de las tapas laterales tanto
izquierda como derecha un MDF de 6 mm de espesor teniendo en cuenta que la distancia entre

soportes es de 800 mm y si el tablero es de menor espesor puede llegar a pandearse, por ello se
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eligié dicho espesor, el término pandearse hace referencia al acto donde un material llega a
tener una curvatura sea hacia dentro o fuera.

37.00 cm 27 00 cm

80.00 em
80.00 cm

TAPA SUPERIOR TAPA INFERIOR

Figura 52. Tapa superior e inferior del MDT-01

Soporte Metalico

Aquel que soporta todo el peso del MDT-01, por ello se determind que para mayor seguridad

se utilizo material metalico que pueda soportar un peso considerable y el soporte se lo realizo

con angulo metalico.

78 cm

Figura 53. Soporte metalico para el MDT-01

5.9. Armado Mecanico del MDT-01 y soporte metalico

Para empezar el armado del MDT-01 se tuvo que unir los cortes que se presentaron en el
apartado anterior, y se hizo uso clavos y pegamento para poder fijar cada corte uno al otro. Se

empez6 uniendo los cortes laterales y superiores para poder fijar los elementos del modulo.
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80.00 cm

110.00 cm

Figura 54. Estructura laterales y superiores del MDT-01

Como muestra la figura anterior el soporte es fijo y estable lo suficiente para poder soportar
todo el esfuerzo que se le afiadird mas adelante, cabe indicar que el mayor peso recae en la

parte inferior del modulo, sobre la estructura metalica.

Tapa principal
Para la vista principal se realizé las respectivas perforaciones para la insercion de los
respectivos elementos que conforman el MDT-01, en la siguiente imagen se podra visualizar

en donde se ubicaran tos elementos.

Figura 55. Disefio frontal del tablero y sus perforaciones del MDT-01

Como se ilustra en la figura 55, las partes en blanco son donde se realizaron las perforaciones
para cada uno de los diferentes elementos que fueron ubicados en el MDT-01 que son: Jacks,

botoneras de arduino keyes, monitor, boton de accionamiento del modulo, puerto USB y

potenciometros rotatorios.
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Vista explosionada del MDT-01

A continuacion se presenta la grafica de la construccion del MDT-01 en forma explosionada

mostrando la forma que se unié cada una de las piezas para obtener el trabajo final con todos

los elementos que lo conforman.

Figura 56. Vista explosionada obtenida en AutoCAD y armado del MDT-01

5.10. Normas de utilizacion del MDT-01

1
2
3.
4

Seguir las medidas del manual y guias de laboratorio del MDT-01.

Tener cuidado riguroso con la manipulacion de los elementos eléctricos a fin de evitar fallas.
No utilizar cables de conexion en mal estado.

Verificar que los conectores tipo hembra del MDT-01 se encuentren en buen estado, porque
de no ser asi; no haria contacto y arrojaria un error y a la vez no va a poder continuar con la
simulacion.

No abrir el mddulo, puesto que las conexiones internas deben ser revisadas por personal
autorizado.

No introducir objetos extrafios en las aperturas para conexion de cables o conectores tipo
banana pues se pueden provocar fallos y cortocircuitos.

No empujar la pantalla pues podria comprometer la integridad de la misma.

Si observa que la pantalla o alglin otro elemento empiezan a parpadear, apagar el modulo e
informar al docente inmediatamente, para que ¢l pueda verificar y tomar las medidas

correspondientes.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
6.1. Presupuesto.

Para la implementacion del MDT-01 en los laboratorios de eléctrica de la universidad Técnica
de Cotopaxi, se presenta a continuacion la inversion de acuerdo al desarrollo del presente

proyecto.
6.1.1. Listado de materiales eléctricos y electronicos

Constan todos los materiales eléctricos y electronicos necesarios para la construccion

del MDT-01 y se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Listado de materiales eléctricos y electronicos
Materiales Eléctricos y electronicos

Cantidad Descripcion Precio U. Precio T.

1 CPU core i5 de tercera generacion $ 285,00/ $ 285,00
1 Monitor LG de 17" $ 68,00 $ 68,00
1 Placa Arduino Mega $ 20,00/ $ 20,00
34 Jacks Hembra $ 0,06 $ 2,04
3 Botonera Keyes de Arduino $ 450 $ 13,50
5 Baquelitas perforadas de 5 x 5 cm $ 075§ 3,75
30 Metros de cable flexible # 16 $ 038 $§ 11,40
8 Resistencias de 330 ohm $ 006 $ 0,48
6 Resistencias de 220 ohm $ 006 $ 036
4 Resistencias de 1 kohm $ 0,08 $ 0,32
2 Resistencias de 470 ohm $ 0,06 $ 0,12
3 Resistencias de 2,2 k ohm $ 0,08 $ 024
1 Resistencia de 870 ohm $ 0,06 $ 0,06
1 Canaleta perforadas de 25 x 40 mm $ 6,35 $ 6,35
1 Paquete de cables hembra de 40 unidades $ 2,000 $§ 2,00
24 Bananas macho $ 0,16 $§ 3,84
1 Metros de estafio $ 025 $§ 025
1 Pasta para estafiar $ 1,35, $ 1,35
1 Paquete de cables de 40 unidades $ 3,00 $§ 3,00
2 Tiras tipo bornera de 5 amps $ 1,75 § 3,50
2 Potencidmetros rotatorios de 100 k $ 0,75/ $ 1,50
Total $ 427,06
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6.1.2. Listado de materiales mecanicos, metalicos, entre otros

La tabla 12 muestra la lista de materiales mecanicos, metalicos u otros que fueron

necesarios para la construccion del MDT-01.

Tabla 12. Listado de materiales mecanicos, metalico entre otros
Materiales Mecanicos

Cantidad Descripcion Precio U. Precio T.

1 Funda de amarra cables $ 2,75 $ 2,75
1 Goma blanca $ 045 $ 045
1 Caja plastica de 20 x 15 x 10 cm $ 15,00 $ 15,00
6 Barras de silicona $ 0,25 $ 1,50
4 Bisagras pequefias § 1,40 $ 5,60
2 Perfiles metalicos de 6m $ 12,00 $ 24,00
1 Vinilo $ 140,00 $ 140,00
2 Tableros de MDF $ 72,00 $ 144,00

Total $ 333,30

6.1.3. Costo total del proyecto

El costo total de la implementacion del proyecto de tesis “Estudio del régimen
transitorio de los circuitos eléctricos mediante la implementacion de un modulo
didactico” es de 963,60 dolares, donde no se incluye mano de obra por haber sido

construida netamente por los autores.

Tabla 13. Costo total del proyecto
COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Cantidad Descripcion Monto T.

1 Materiales eléctricos $ 427,06

1 Materiales mecanicos y otros $ 333,30

1 Gastos varios $ 100,00
Sub Total $ 860,36
LV.A12% $ 103,24
TOTAL $ 963,60
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6.2. Analisis de impactos
6.2.1. Impactos técnicos

Cada instrumento implementado en un laboratorio es de suma importancia al momento
del aprendizaje, por lo que el modulo tiene la habilidad de simular los circuitos
conectados en los paneles, logrando asi una mayor interactividad para el estudiante y

mayor enfoque a la parte practica donde corroboraran los resultados teodricos.

Para la Universidad aporta positivamente la réplica del MDT-01 debido a su incremento
de equipos para practicas donde abarca la ensefianza a mayor numero de estudiantes de
la carrera de Ingenieria Eléctrica de los ciclos inferiores, ademas es importante para la
acreditacion de la carrera dando mayores fundamentos practicos a las ensefianzas

impartidas por los docentes.
6.2.2. Impactos sociales

El proyecto en el ambito estudiantil trata de inculcar de una manera mas concisa e
interactiva la enseflanza y aprendizaje del régimen transitorio de los circuitos RC, RL 'y
RLC, facilitando el dinamismo de las practicas de laboratorio, por lo tanto, se puede
predecir una mejora en el entendimiento al momento de fomentar los temas tratados en

clases.
6.2.3. Impactos ambientales

Los materiales electronicos de cobre y estaiio utilizados en la implementacion del
MDT-01 tienen una vida itil de trabajo y al culminarla se debe desecharlos de una forma
correcta como lo indica el RAEE (residuos de aparatos eléctricos y electronicos), para
una correcta limpieza y un uso adecuado de los elementos, dichos materiales en grandes
cantidades pueden causar dafios para la salud y mas aun dafios ambientales, se
recomienda el reciclaje o desperdicio en lugares con certificaciones ecologicas y no en

suelos, ya que interrumpe con la descomposicion de la materia organica.

La estructura del MDT-01 es de madera, siendo de facil descomposicion y sin presentar
un impacto agresivo al medio ambiente, sus elementos al ser sustituidos deben ser

desechados de forma correcta.
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6.2.4. Impactos econémicos

El mantenimiento del MDT-01 se ha considerado anualmente debido a una larga vida
util de los elementos que lo constituyen, siempre y cuando la utilizacion del mismo se
realice con responsabilidad y segun el manual de practicas. Por ello los gastos podrian
surgir a partir del afio, por reparacion o cambio de elementos electronicos o eléctricos,
que pueden ser afectados por una inadecuada manipulacion y por el paso del tiempo.
Los costos de los elementos utilizados son bajos que oscilan entre 10 a 20 dolares siendo

la tarjeta arduino el elemento electronico de un valor monetario considerable.

En caso que la Universidad Técnica de Cotopaxi desee realizar una réplica del MDT-01
el costo es minimo siempre y cuando se siga los mismos parametros de la propuesta;
mas que todo por el tipo de material y siendo todo el sistema mediante programacion.
El presupuesto del MDT-01, se considerd sin tomar en cuenta la mano de obra y la
universidad podra recortar ese rubro, el del tiempo por la programacion y disefio de

planos eléctricos y mecanicos; porque todo ese material quedara en autoria de la UTC.

Para la construccion del MDT-01 se tomé en cuenta dos modelos de las cuales los
valores monetarios derivan mucho uno del otro, tomando en cuenta que la diferencia es

por su precision (materiales) y tiempo de construccion como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Cotizacion por Lab volt
COTIZACION POR LAB VOLT

Cantidad Descripcion Monto T.
1 fuente variable AC -DC trifasica $ 1900,00
3 Banco de capacitores variables $ 2500,00
3 Banco de inductores variables $ 2600,00
3 Banco de resistencias variables $ 1400,00
1 Osciloscopio de alta precision $ 3000,00
1 Mesa de trabajo homologado $ 1200,00
1 Gastos varios $ 200,00
Sub Total $ 12.800,00
LV.A 12% $ 1536,00
TOTAL $ 14336,00

Los valores monetarios son muy altos para la elaboracion del mismo MDT-01, por ello
se optd por la segunda opcion, cumpliendo en un 90% con las especificaciones definidas

al inicio de la propuesta, de la misma forma teniendo en cuenta que el presente trabajo
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no es muy comercial dentro del medio; siendo los primeros en realizar este tipo de

trabajo con un resultado favorable en la ensefianza de la universidad.

A continuacion en la tabla 15 se detalla la cotizacion necesaria para la réplica del MDT-
01 en caso de desearlo, donde se evidencia la diferencia es casi tres veces menor,

significando un ahorro econémico.

Tabla 15. Costo para la réplica del MDT-01
Costo para la réplica del MDT-01

Cantidad Descripcion Precio U. Precio T.

1 CPU core i5 de tercera generacion $ 285,00 $ 285,00
1 | Monitor LG de 17" $ 68,00 $ 68,00

1 Placa Arduino Mega $ 20,00 $ 20,00
34 | Jacks Hembra $ 0,06 $ 2,04
3 Botoneras Keyes de Arduino $ 4,50 $ 13,50
5 Baquelitas perforadas de 5 x 5 cm $ 075 $ 375
30 | Metros de cable flexible # 16 $ 038 $ 11,40
8 ' Resistencias de 330 ohm $ 0,06 $ 048
6 Resistencias de 220 ohm $ 0,06 $ 036
4 | Resistencias de 1 kohm $ 0,08 $ 032
2 | Resistencias de 470 ohm $ 0,06 $ 0,12
3 | Resistencias de 2,2 k ohm $ 0,08 $ 0,24
1 Resistencia de 870 ohm $ 0,06 $ 0,06
1 Canaleta perforada de 25 x 40 mm $ 635 $ 635
2 Paquete de cables de 40 unidades $ 3,00 $ 6,00
2 Tiras tipo bornera de 5 amps $  L75 $ 3,50
2 Potenciometros rotatorios de 100 k $ 075 $ 1,50
1  Vinilo $ 140,00 $ 140,00

1  Estructura de Madera $ 80,00 $ 80,00

1 Soporte metalico $ 50,00 $ 50,00
Sub total $ 692,62

IVA 12% $ 83,11

TOTAL $ 775,73

El costo total de un modulo con las caracteristicas del MDT-01 segin cotizacién por
Lab volt es de $ 14336,00 mientras la repica del MDT-01 es de $ 775,73 significando
un ahorro de $13.560,27 para la universidad.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones.

Para el analisis de la respuesta transitoria se utilizaron las funcionalidades de Matlab
que permiten adquirir los parametros de comportamiento de un sistema dinamico,
dentro de las cuales son ecuaciones diferenciales para el calculo de las respuestas
transitorias de corriente y voltaje de los distintos circuitos.

Se ha observado que la teoria matematica coincide con las simulaciones realizadas
del sistema, por lo tanto este equipo sirve al estudiante como herramienta en el
analisis de circuitos.

Mediante las pruebas del moédulo transitorio se logré determinar la respuesta
especifica de los circuitos RLC donde se puede evidenciar el comportamiento
subamortiguado, sobreamortiguado y criticamente amortiguado en el caso de la
alimentacion con una fuente de DC.

Mediante las pruebas realizadas se pudo evidenciar como las ecuaciones de segundo
grado permiten determinar el comportamiento de sistemas RLC dependiendo de los
valores de los elementos, ya que estos cambian dependiendo de la constante de
voltaje y corriente con repecto al tiempo muestriado que es calculada con base en
los valores directos de la resistencia, capacitancia e inductancia.

Se elaboraron guias de practica de usuario para el manejo del equipo didactico
teniedo en cuenta el conocimiento basico del estudiate, ha quien va dirijido el

presente proyecto.

7.2. Recomendaciones

e Laimplementacion de un moédulo didactico con lleva apegarse a las normas de disefio tanto

mecanico como electronico de manera que en su mayoria es un dispositivo realizado para

su seguridad, no obstante, el uso de material eléctrico y electronico da la posibilidad de

accidentes con los componentes que pueden comprometer la integridad del médulo o de los

estudiantes. Por esta razon se recomienda tomar las medidas necesarias para evitar esto

como por ejemplo mantener lejos de liquidos, estatica u otros factores que puedan provocar

un cortocircuito.

e Se recomienda la utilizacion del equipo adecuado para su manipulacion, evitar cables en

mal estado, usar conectores tipo banana y manipular con cuidado la pantalla del dispositivo

por posibles dafios.
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En el caso de necesitar cambiar de lugar el modulo comprobar que la base a ser utilizada
puede soportar su peso para evitar caidas que superen la resistencia del material utilizado.
Se recomienda esperar a que el modulo se encuentre totalmente encendido para empezar
con las practicas para evitar condiciones de registro innecesarias.

En caso de replicar el MDT-01 se recomienda la utilizacion de elementos de adquisicion de
datos mas rapidos y precisos como un CPU de mayor gama una pantalla de visualizacién
de mayor definicion y si es de ser el caso tactil para suprimir la utilizacion del mouse.

Para la asignacion de valores numéricos de los componentes R-L-C se recomienda utilizar
elementos electronicos de alta precision con el fin de eliminar por completo ruidos que

provocan fluctuacion dentro del sistema operativo.
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ANEXOS

Anexo 1. Construccion del MDT-01

Figura I 2. Implementacion del sistema eléctrico y elementos electronicos.
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Anexo 2. Pruebas de funcionamiento del MDT-01

Para la etapa de pruebas de funcionamiento del MDT-01 se han resuelto los ejercicios 1y 2 de
cada practica planteada en la guia de practicas de laboratorio, para demostrar matematicamente
y mediante software el cumplimiento de la teoria de cada circuito; ademas se detallaran los

errores en caso de presentarse.

1. Resolucion de ejercicios de primer grado, circuitos RC/RL:

e Circuito RC en DC

Se tiene el siguiente circuito RC en corriente directa con los siguientes datos:

265 pF

t i

Figura II 1. Circuito RC en DC

Determinar:

a) La constante de tiempo (7), tao.

b) El voltaje de carga del capacitor con respecto a tao, VC (t).
¢) Voltaje de descarga del capacitor.

d) La corriente del sistema en funcion de tao, I (t)

e) El voltaje en la resistencia en funcion de tao, VR (t).

Resolucion:

a) La constante de tiempo (7), tao.

T=Rx*C = seg T = 24Q * 265uF
T = 0.0064seg.

t =6x0.0064seg = 0.0384 seg

b) El voltaje de carga capacitor con respecto a tao, VC (t).

—0.0384

(¢) (Fo0es)
Ve =V +(1— el7c)) ve =12+ (1 - elaos)) Ve = 1194 V
c) Voltaje de descarga del capacitor.
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-t —0.0384
Ve = v« (el VC =12V * (e( o.ooe4)) VC = 0,052 V
d) La corriente del sistema en funcion de tao, I (t).

1=4(eF) 1=4(eF)

[ = 2 ()

24 Q
I =0,4922 A
e) Calculamos el voltaje en la resistencia en funcion de tao, VR (t).
VR=V -VC VR=12V —11.94V
VR =0.06V
Voltaje de resistencia Voltaje de Carga
12y T T ! T 12 ! Lot
\ | e
10\ or %
sl \ 8l /
= = /
@ b /
w6 e % 6 /
S 8 /
4t |-
,//
2r - S 2r /J“
N - | ’f
o SO SO < U O D % oo ool oo 0w wm om oom | o
S0 o) Tiempo [s]
4 - 3 y"'“‘i’ dal Desca rga ; : a6 Corriente en el circuito
) ] T J ‘
\ 0.5\
10\
\ 04f \
\\ \
ok \ 03[\
= < 03 \
\ = \
E 6 \ 5025 \
S \ B
= A S8 02
b
015
5 : 0.1 I 1
ST S
b == 0.05 e -
00 00‘05 0‘01 D.0l15 0:)2 00257 70.0; 0035 0.04 Do or;os, 0.01 oc;15 0:)2 71;0275_70 o; 00‘35 0.04

Tiempo ([s] Tiempo [s]

Figura II 2. Respuestas graficas del circuito RC

En cada una de las graficas se puede observar las ondas de voltaje y corriente con respecto al

tiempo, donde los calculos matematicos han sido corroborados con las simulaciones.

e Circuito RC en AC
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Se tiene el siguiente circuito RC en corriente alterna con los siguientes datos:

R1
240

> Wy

E s

100

205V cA

60 Hz Z
A

Figura II 3. Circuito RC en AC

Determinar:
a) Elvalorde CyZ.
b) La corriente total del sistema.
c) Las corrientes de la resistencia y capacitor.

d) Los voltajes de Ry C.
e) Calcular P, Sy Q.

Solucidn:

a) Calcular el valor de Cy Z.

1

— — 2 2
XC= Z = J/(R? + Xc?)
R 24 Q
COS(p =75 %o 0,92
Cc=_1 Z = /(24021002)
2mfXC
Senp = %= 128 _ 33
VA 26 Q)
! 7=26Q

T 2+m+60 Hz+10Q

Triangulo de impedancias

C = 265,25 uf ' ®
b) La corriente total del sistema.

=L = 2V [=7884
Z 26 Q

c) Las corrientes de la resistencia y capacitancia.
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Ir = I * cosg IC =1 *seng [ =,/(IR?>+1C?)

Ir=7,88A4%0,92 IC =7,884%0,38 I = \/(7,24 A% + 2,99 A?)

Ir=724A IC =299 4 1=787A

d) Los voltajes de Ry C.

Vr =R 1 VC =XC =1 Vt =VVr2 +Vc?

Vr=240%788A4 VC=100+7884 Vt= \/(189,12 v2 + 78,8 v?)

Vr= 189,12V VC =788V Vt =204,88 V
Voltaje de Carga Corriente en el circuito
8 T T
80 7 T 7 \
[ A I\ I iy
of | | [ 1AL [ [\ ] ebf |\
[\ AR [ ) \
[ || [ ] | | | | |
40 | .“ | .‘ | \ J. \ | | 4 4 ‘J
| — 2k
201 | < 2f
= [ )
g0 f 50
3 [ £
| Q
> 20} | O 2f
| \ 1| | \ | \
40 | [ = Y=t \ : -4
\ \ | ] v |
| \ .“ \ V| ] b i
60/ \f \—1 ‘- \ | 1 il g
80Y L vy / L Y /4 L 8 L L L YO A L A
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tiempo [sl]

Tiempo [s]

Figura II 4. Respuestas graficas del circuito RC en AC

En las graficas se puede observar las respuestas de voltaje y corriente que se encuentran en

forma senoidal, por tratarse de corriente alterna.

e) Calcular P, Sy Q.

P =R=xI? Q = Xc *I? S=V=xI
P=240+%788A? Q =10 Q7,88 A2 S =205V *7,88
P =1490,26 W Q = 620,94 VAR S=16154 VA

e Circuito RL en DC

Se tiene el siguiente circuito RL en corriente directa con los siguientes datos:
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12Q

> Wy

|Isist

11
15,9 mH

Figura II 5. Circuito RL en DC

Determinar:

a) La constante de tiempo (1), tao.

b) El voltaje del inductor con respecto a tao, VL (t).

c) La corriente del sistema en funcion de tao, I (t).

d) Corriente de carga del inductor.

e) Corriente de descarga del inductor.

f) El voltaje en la resistencia en funcion de tao, VR (t).

Solucidn:

a) La constante de tiempo (1), tao.

T= L= seg = 159mH T=1,32ms
R 120
b) El voltaje del inductor con respecto a tao, VL (t).
—-R L
VL=Vxe™ VL=V «elTw) VL =12V xe(D =
4,41V
¢) La corriente del sistema en funcion de tao, I (t).
v Rt v R,L 12V -1\ _
1=2(1-e1") I=2(1-eT®) I=12(1-eD)=0994
d) Corriente de carga del inductor
14 «t —R,L 12V (1)) _
I= E(1—u ) 1=2(1-er7) =22 (1-e1)=0994
e) Corriente de descarga del inductor
t 0.064
Ides = v * (e(?)) Ides = 12V * (e(o.osz)) =
R 120

0,1354
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f) El voltaje en la resistencia en funcion de tao, VR (t).

VR=I1%*R VR =120%x099A4 =1188 V VR =11.88V

En un circuito RL en corriente directa al igual que un RC tiene proceso de carga y descarga,

solo que en este caso se trata de la corriente tal como se puede observar en las graficas que se

muestran a continuacion.

voltaje de resistencia

i . Corriente en el circuito
) sl 09 e
101 7 08
o7
8 =
<o06F
> 2
o §05 /
g6 / £
] / o4r /
8 / (s} /
4 / 03f /
/ 02
/ /
2t/ 1 01t
/ /
" 0
ol . . . . . . . 0 1 2 3 4 5 6 7 8
] 1 2 3 4 5 6 7 8 Tiempo [s] 10
Corriente de Carga del inductor . Corriente de Descarga del inductor
1 e
o 1 A
0.9 = 08\
08 - 08 \
\
0.7 07f
Zos <osf
2 ) \
§ 05 5 o0sf \
o4 804
03 / 0.3
o2 / 02}
/ <
0.1/ 01} ~_
0 : 0 o -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 (] 1 2 3 4 5 6 U 8

Figura II 6. Respuestas graficas del circuito RL en AC

e Circuito RL en AC

Se tiene el siguiente circuito RL en corriente alterna con los siguientes datos:

R1
126
| Is=7?
L1
170V CA 0.0159 H
60 Hz @

Figura II 7. Circuito RL en AC

Determinar:
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a) Calcular el valor de xly Z.

b) La corriente total del sistema.

¢) Las corrientes de la resistencia e inductancia.
d) Los voltajesde Ry L.

e) Calcular P, Sy Q.

Solucidn:

a) Calcular el valor de xly Z.

Xl = 2nfL Z =/(R? + XL?) Cosp = -
Xl =2m*60Hz *0,0159H  Z = /(1202 + 602) Cosp = Lifﬂ =0,89
X1=5990 ~60 Z=1341Q Senp = =
Triangulo de impedancias
Seng = 60 _ 0,45
13,41 Q
z
o ' xI
;’]”’e
R
b) La corriente total del sistema.
=2 1= 227 1=12,67 4
VA 13,41 Q

c¢) Las corrientes de la resistencia e inductancia.

Ir =1%cosg IL =1 x seng I =, (R?>+11?

Ir=12,67A%0,89 IL=12,67A*045 [=./(1127 A% + 5,70 A?)

Ir=11,27 A IL=5,70A 1 =12,67 A
d) Los voltajesde Ry L.

Vr=R=x*I VL =XL =1 Vt =VVr2 +VI?
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Vr=120%12,67 A VL=6Q0%12,67 A

vt = /(152,04 v2 + 76,02 v2)

Vr =152,04 V VL =76,02V Vt =169,97v
voltaje de resistencia Corriente en el circuito
200 15 T T T
150 - : i
\
100 \
50 “ di
H =z |
s | =
g 0 \ § o ‘
g “ £ |
s0F \ (&) \
\ 5 \
100 ‘\ ‘ \\
o/ 10 \
-150 \
200 . . 5 . . A
0.01 002 003 004 005 008 007 008 009 0 0.01 002 003 004 005 006 0.07 0.08
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura II 8. Respuestas graficas del circuito RL en AC

Triangulo de voltajes

0.09

v o
e VL
_—Je
VR
e) Calcular P, Sy Q.

P=Rx]? Q = XL x1I? S=7ZxI?
P=120%12,67 A? Q =60x12,67 A? S =13,410%12,67 A?
P =1926,34 W Q =963,17 VAR S =2152,69VA

2. Resolucion de ejercicios de segundo grado, circuito RLC:
% Circuito RLC serie
e Caso subamortiguado

Se tiene el siguiente circuito RLC serie subamortiguado con los siguientes datos:
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R
1000

L
0=

AW >

12V DC Isist

Figura II1 9. Circuito RLC en serie

Determinar:

a) El coeficiente de amortiguamiento

b) La frecuencia de oscilacion

c) Calculo de raices para el calculo del tiempo
d) La corriente del sistema

e) El voltaje de la resistencia

f) El voltaje del capacitor

Resolucion:

a) El coeficiente de amortiguamiento

R1
a< w a=—

2L
_100Q _
a=——= 16.67 Np/seg

b) La frecuencia de oscilacion

1 1
w =—= w == w =

VIC ~ JGBH*53uf)
79.30 Tad/,
c¢) Calculo de raices para calculo del tiempo.
sl=—a+Va?—w? s1 =—-16.67 Np/seg +
V16.672 — 79.302

s1=-16.6667 + 77.5341i

s2=—a—-va? - w? sz=—16.67s”7‘;—
V16.672 — 79.302

s1=-16.6667 — 77.5341i

tsf = 10 * max(abs(1/s1),abs(1/s2)) tsf = 0.1261s
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t =0.1261 6 = 0.7566 s

c¢) La corriente del sistema

V * e
I =
" L(V=a? ¥ @?)

* Sin (\/ —a? + w? * t)

12V
I = ( ) % sin(y/—16.672 + 79.32 x 0.0177)
3 xV—16.67%2 + 79.32

I; = 0.0377 A

d) El voltaje de la resistencia

Ve=1%R Vg = 0.03774 % 1000 Ve =377V

e) El voltaje del capacitor

(axt)
ve= (D) lawsento 0 — o < costw = 01 47

Ve = (—) % (16.67 * sin(79.3 = 0,0177) — 79.3  cos(79.3 * 0,0117))
9,43
V.=6.7622V
5 Voltaje del Capacitor o Corriente en el circuito
6f ‘c‘\“ ,‘\‘
\ 003 |
A |
|| I
“IR 002 |
| - < |
s 0 ‘ = % [ |
5 2f| E 001 \‘ 4
2 4 g8 ||/
s or || -
” | |
I 001 {1
10f \/
12 . 002 X g
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 01 02 03 04 05 06 07 08
Tiempo [s] Tiempo [s]
. Voltaje de resistencia
3 'H‘.
|
|
|
= ||
% 1 | A
g1 N\
0 ‘\ \ ——— e —————
{ {1\
| |
o
| |
2 “\/“ |
“o 01 02 03 04 05 06 07 08

Tiempo [s]

Figura II 10. Respuestas graficas del caso subamortiguado
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En el caso subamortiguado el voltaje y corriente oscila de abajo hacia arriba hasta estabilizarse

como se muestra en la figura.
e Caso sobreamortiguado

Se tiene el siguiente circuito RLC en serie sobreamortiguado con los siguientes datos:

R1 L
400 Q 2 H

12V bec Isist

Figura II 11. Circuito RLC en serie

Determinar:

a) El coeficiente de amortiguamiento
b) La frecuencia de oscilacion

c) El tiempo del sistema

d) La corriente del sistema

e) El voltaje de la resistencia

f) El voltaje del inductor

g) El voltaje del capacitor

Resolucion:

a) El coeficiente de amortiguamiento

R _400Q

a> w a=— a =100
2L 2+2H
b) La frecuencia de oscilamiento
1 — 1 = rad
a)—m w—m w=9712 /s
c) Calculo de raices para calculo del tiempo.
sl=—-a+ Va2 —w? s1=—-100 Np/seg + v100%? — 97.122

s1=-76.2085
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s2=—a—Va?—w? s2 =—100 Np/seg + v100%? — 97.122
s2 = —123.7915
tsf = 10 * max(abs(1/s1),abs(1/s2))

d) El tiempo del sistema

tsf = 10 * max(abs(1/—76.17),abs(1/—-123.82) tsf = 0.1312 seg

e) La corriente del sistema

I(t) = LV—OZe‘“tsen (\/az - woz)

a? — w,

12V
I(t) = PN EVE e 190sen (/1002 — 97.122) = 0,022 4
VI00Z — 97.122

f) El voltaje de la resistencia

Ve=1%R Vg = 0,022 A * 4000
Ve =880V

g) El voltaje del inductor

vV
V, = ( ) *(a+ w (((OH'(A))*t)—(a—w)*((a—w)*t))
L 2*xw ( )

12V
vV, = 100 + 97 12 (((100497,12)t)—(100-97,12)*((100-97,12)*t))
L (2*97,12>*( +97.12)

Vv, = —0,1415

h) El voltaje del capacitor

%
V.= ( ) * (0 —w (((a+w)*t)—(a+w)*((a—w)*t))
= (570)r @-w

12V

ve= (2 «9712

) + (100 — 97 12)(((100+97,12)*t)—(100+97,12)*((100—97,12)*t))

Ve =3.022V
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Corriente en el circuito

1010 Voltaje del Capacitor
35 T T 0.025
3t 1 \
| oo2f [\ 1
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Figura II 12. Respuestas graficas del caso sobreamortiguado

En el caso sobreamortiguado cuando a > la respuesta transitoria subird sube stubitamente y

luego desciende con el transcurso del tiempo hasta estabilizarse.

e Caso criticamente amortiguado

Se tiene el siguiente circuito RLC serie criticamente amortiguado con los siguientes datos:

R1 L
7150 2H

12V pc

C
-|_ 142,22 uf

Figura II 13. Circuito RLC en serie

Determinar:

a) El coeficiente de amortiguamiento
b) La frecuencia de oscilamiento

c) El tiempo del sistema

d) La corriente del sistema
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e) El voltaje de la resistencia
f) El voltaje del inductor
g) El voltaje del capacitor

Resolucion:

a) El coeficiente de amortiguamiento

a= w a=i a=ﬂ=1,875
2L 2+2H
b) La frecuencia de oscilamiento
=L - — rad
w =T W = T Giriaz2zmp) ® = 1875 /s
c) El tiempo del sistema
ty = 5.33 seg
d) La corriente del sistema
Vdcst o 12V0.533 1875+
Iy = (155 « e Iy = (B2 4 18750539 [ = 11772
e) El voltaje de la resistencia
Ve =1%*R Ve =11772A%75Q Vp =882V
f) El voltaje del inductor
Vo=1[V(a*t)+1)** VI =12V * ((1,875 % 0,1012) + 1)(1875*01012)
V., =8.0428V
g) El voltaje del capacitor
Ve = [V (a*t) — 1]@D+vde
Ve =12V + ((1,875 + 1,0667) — 1) 707 4 1oy

Ve =13.62V
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Voltaje de resistencia

Corriente en el circuito

e [V]

Voltaj
&

Corriente [A]

[

o
@

o
o

0 1 2 3 4 5
Tiempo [s]

1 2 3 4
Tiempo [s]

Figura II 14. Respuestas graficas del caso criticamente amortiguado

e Circuito RLC serie en AC

Se tiene el siguiente circuito RLC serie en corriente alterna con los siguientes datos.

120V

60 Hz G

Xl
80Q

XC
500

T

Figura II 15. Circuito RLC en serie en AC

Determinar:

a) HallarL,Cy Z.
b) Corriente del sistema.
c) Voltajesde R, Ly C.

d) Voltaje total des sistema mediante suma vectorial.

e) Potencias P, Sy Q.
Solucion:

a) HallarL,CyZ

XL = 2nfL
_x
~ 2mF
800
T 24760 Hz

L =212,20 mH
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XC = -1
2nf
1
- 2nf
_ 1
T 2%mx60HZ*50
C =53,03uf




7 =

7 =

Vr

Vr

Vr

JR2 + (XL — XC)?

4002 + (800 — 500)2

b) Corriente del sistema.

NI S

¢) Voltajesde R, Ly C.
=R=x*I
=400*24A

=96V

120V
50Q

VL =XL =1
VL=800%24A

VL =192V

Z =50Q

=244

Ve =XC 1
Ve =500 *2,4

Ve=120V

j C;
Voltaje de resistencia 150 = Volta]e del :
100 ; T — T r .
/ N N N n )
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Figura II 16. Respuestas graficas de un circuito RLC en serie

Teniendo en cuenta el origen de los fasores, el fasor de la corriente (I) debido a que ésta

magnitud tiene el mismo valor para todos los elementos que integran el circuito serie.

Tenemos el fasor que representa la tension de (Vr) en los bornes de la (R) va en fase con el

fasor de la corriente el fasor de la inductancia (VL), en los bornes de la inductancia (L) va en
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adelanto en 90° con respecto a la corriente, el fasor que representa el capacitor (VC) en los

bornes de la capacitancia (C) va en retraso con 90° con respecto a la corriente.

—_—
VL

o
VR |

L M
7

—_—
vC

d) Voltaje total des sistema mediante suma vectorial.

VL-VC

Vred = \JVr2 + (VL — V()2 tgp = —— @ =tg~1(0,78)
Vred = \96VZ+ 192V —120V)2  tgp = —— 2 @ =4227°
Vred =120V tgep = 0,78

e) Potencias P, Sy Q.
P =Rx]? Q = XC * I? S=P2+Q2
P =400 * 2,4%A Q =500%242A S =(230,42W + 2882VAR)
P =2304W Q =288VAR S =136.02VA

e Circuito RLC paralelo en corriente alterna

Se tiene el siguiente circuito RLC paralelo en corriente alterna con los siguientes datos.
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w W

R1 L1 el

160V CA? g 1 K 142 H 1 160uf
60 Hz

<
Figura II 17. Circuito RLC en serie en AC

Determinar:

a) XLyXC

b) IR, IL¢IC.

¢) Laimpedancia Z.

d) La corriente del sistema.

e) La corriente del sistema por suma vectorial.

Resolucion:

a) Determinar XL y XC

1

XL =2nfL XC = ——
2nfC
XL=2+m+60Hz+142 H XC= ————
2xx60 HZ 160 uF
XL = 53,53 kQ XC =16,57Q

b) Hallar IR, IL y IC.

__ 160V

IR=Y IR = IR=0,16 A
R 1KQ
IL=— =07 IL = 2,98 mA
XL 53,53k Q
90° Retrazada con respectos al voltaje
Ic =~ Ic =27 IC =9,654
XC 16,57 Q

90° Adelantada con respectos al voltaje

c¢) Calcular Z.

1 1

V@ + -7 J( LY+ (s - o)

1KQ 53,53kQ 1657 Q
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Z =16.621 Q)

d) Calcular la corriente del sistema.

I't—VS I sist = 160V Isist =9.62 A4
sist = — sist = 71 sist = 9.
e) Calcular corriente del sistema por suma vectorial.
Isist = /IR + (IL — IC)? Isist = /0,162 + (0,0298 — 9,65)2 =9,624

3. Resolucion de respuestas fasoriales
e Circuito RLC serie en AC
Se tiene el siguiente circuito RLC serie en corriente alterna con los siguientes datos.

R1 L
10 79,57 mH

= Sl

10V cp _L C

0o He T 88 47 uF

Figura II 18. Circuito fasorial en serie

Hallar:

a) L,CyZ

b) La corriente del sistema

c) Voltajesde R, Ly C

d) Voltaje total des sistema mediante suma vectorial.

Solucidn:

a) HallarL, Cy Z.

XL = 2nfL L=:— L=-—""—=7957mH
XC=— =— (==

2mfC 2mfXC 25+60HZ*30
88.42 uf
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Z =/R? + (XL — XC)? Z =,/102 + (30Q — 30Q)2
Z =10

2
XL-XC
R
b) Corriente del sistema.
|4 10V
I= - [ = — =104
z 10
. CircultoenResonancla phi -0.14997

— Corriente
Voltaje

Representacion en el Dominio del Tiempo

| A

=

Valor de la funcion

e & b b o N &2 O o
—r—r—r—rTTT

J

3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo

o
o
-
N

Figura II 19. Circuito resonancia en serie

¢) Voltajesde R, Ly C

VR=R=x*I VR=10x104 VR=10V
VL =XL %1 VL =30Q%10A4 VL =300V
Ve =XC =1 Ve =300 104 Ve =300V
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VL

w
10
VR E

vC

d) Voltaje total del sistema mediante suma vectorial.

Vred = \JVr2 + (VL—VC)2 Vred = /10V2+ (30V —30V)2 =10V

_ VL-VC _300V-300V .
tge = — t99 = —%5, tgp =0
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Anexo 3. Diagrama de flujo de las interfaz graficas
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Anexo 4. Diagrama de conexiones eléctricas
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Anexo 5. Diseiio del MDT-01
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Anexo 6. Vista frontal y lateral izquierda del MDT-01
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Anexo 7. Vista superior del MDT-01

96



Anexo 8. Cortes para estructurar el MDT-01
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Anexo 9. Disefio de 1a mesa metalica
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