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RESUMEN

La Educacion Superior tiene entre sus retos crear nuevos entornos de aprendizaje en pos de
lograr la formacion de un profesional competente que responda a las necesidades del
entorno. En este sentido se considera importante el uso de materiales did4cticos que ayuden
en el proceso de ensefianza de los estudiantes, para guiarlos y motivarlos en la construccién
del conocimiento, es decir, que sirvan de apoyo en su proceso de aprendizaje utilizando
herramientas tecnolégicas.

Los materiales didacticos apoyan la formacién integral de ingenieros, debido a que en la
aplicacion del Plan de estudios E se realiza una reestructuraciéon de carreras, trayendo
consigo una reduccion del tiempo docente. En este trabajo se presentan las generalidades
del nuevo Plan, asi como, la necesidad del aumento del tiempo a dedicar al estudio
independiente una vez que se lleven a cabo los cambios propuestos.

Para desarrollar esta investigacion se hace un amplio resumen de la teoria de los “Métodos
de solucion de circuitos eléctricos lineales”, que sera de gran ayuda para entender el
desarrollo de los ejercicios analizados; los cuales seran resueltos detalladamente de forma
analitica y simulada. Para ello se utiliza el programa informatico MATLAB y su simulador,
vinculando los conocimientos para el empleo de esta herramienta en la vida del ingeniero
eléctrico.

Como resultado del trabajo, los estudiantes poseeran un material didactico que los guie en el
desarrollo del estudio independiente, apoyando el fortalecimiento de los conocimientos sobre
este tema esencial en la solucion de futuras problematicas.
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INTRODUCCION

La formacién de profesionales competentes para el mundo laboral tiene un valor ineludible
en los procesos educativos que se desarrollan en cada territorio y una demanda actual como
resultado del crecimiento ascendente y constante de los conocimientos en las diferentes
ramas del saber, como un objetivo clave del desarrollo social de cada pais. Ello exige contar
con los recursos cientifico-técnicos, pedagdgicos, educativos y humanos, para alcanzar
niveles de calidad en el proceso formativo.

En Cuba, este reto se devela en prioridad del Estado, lo cual se expone desde la
Constitucién de la Republica, que en su articulo 39 expresa que el Estado promueve la
educacién y que la misma es gratuita; reconoce que la ensefianza se nutre de los aportes de
la ciencia, la técnica y la tecnologia y en la relacion mas estrecha del estudio con la vida, la
escuela, el trabajo y la produccion; donde se lleva a los programas de estudio los problemas
profesionales a los que se debe enfrentar el futuro profesional [1].

En correspondencia con ello, la Educacion Superior Cubana tiene entre sus retos la
formacion de profesionales con un nivel superior en conocimientos, habilidades y modos de
actuacion acordes a los principios socialistas que rigen el proceso social y a los cambios que
se generan en los procesos productivos de las empresas. Debe constituir fuente promotora
del desarrollo cientifico para formar a los profesionales, tanto en las aplicaciones técnicas
gue la produccion demanda, como en una efectiva gestion del conocimiento, nuevos
conocimientos y aplicaciones.

Es importante sefalar que desde la creacién del Ministerio de Educacién Superior en el afio
1976, se ha mantenido como una de sus funciones principales, el perfeccionamiento
continuo de los planes de estudio, que en determinados momentos histéricos adquirié tal
significacion que condujo a transformaciones curriculares [2]. Estas modificaciones se llevan
a cabo con el propésito de fortalecer cada vez mas la preparacion de la docencia y la
investigacion para la formacién de profesionales con un perfil cada vez mas amplio, que
sean capaces de resolver con independencia y creatividad los problemas generales y
frecuentes que se presenten en las diferentes esferas de la actividad profesional [3].

Desde el afio 1977 hasta la fecha, se han aplicado cuatro generaciones de planes de estudio
(A, B, C y D), como resultado de los cambios econémicos y sociales que ha experimentado
el pais en respuesta a las condiciones del contexto internacional en que esta inmerso [2].
Los mismos han dado respuesta a las exigencias que la sociedad ha impuesto a la formacién
universitaria. Tal y como se plantea en los Lineamientos de la Politica Econémica y Social
aprobados en el VII Congreso del Partido Comunista de Cuba, constituye una prioridad
maxima “Consolidar el cumplimiento de la responsabilidad de los organismos, entidades,
consejos de la administracion y otros actores econémicos, en la formacion y desarrollo de la
fuerza de trabajo calificada. Actualizar los programas de formacion e investigacion de las
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universidades en funcién de las necesidades del desarrollo, de las nuevas tecnologias y de
la actualizacién del Modelo Econdmico y Social” [4].

En el pr6ximo curso escolar comienza a aplicarse en la Facultad de Ingenieria Eléctrica (FIE)
el Plan de estudios E, cuya politica principal es la reduccién de la duracién de las carreras a
cuatro afios en el curso diurno. Esta reduccion de la duracion de las carreras necesita un
andlisis de contenidos y nimero de horas para adecuar el curriculo de cada carrera sin
afectar los rasgos fundamentales de la Educacion Superior Cubana. A su vez, el estudiante
necesitard mayor dedicacion al estudio independiente y sera el profesor el encargado de
orientar, de forma sencilla y acertada, todo el proceso para poder lograr la formacion integral
del futuro profesional.

Especificamente, la formacion de nuevos profesionales de la carrera Ingenieria Eléctrica (IE),
exige de procesos educativos que conviertan a los estudiantes en protagonistas de su
aprendizaje con capacidad para tomar decisiones tecnoldgicas eficientes, econémicamente
viables y medioambientalmente preservadoras, siendo la tarea del profesor la de ofrecer los
materiales y medios de ensefianza que propicien el desarrollo de un profesional mas soélido,
preparado y eficiente.

En el Plan de estudios E se impartiran, en el segundo afio de la carrera de Ingenieria
Eléctrica, las asignaturas “Circuitos Eléctricos | y II” de la disciplina “Circuitos Eléctricos”
(CE), la cual es la base de esta carrera y de otras, tales como: Ingenieria en
Telecomunicaciones y Electrénica e Ingenieria en Automatica, ya que la mayoria de las
materias posteriores dependen de los conocimientos adquiridos en la misma. Esta disciplina
permite el andlisis del comportamiento del flujo total de cargas y de las transformaciones
energéticas globales que se producen, hace posible determinar la transformacion y la
distribucion de la energia en distintas partes de un dispositivo, en las cuales las variaciones
de las magnitudes respecto al tiempo son relativamente lentas.

Sin dudas, esta disciplina es medular para la formacion integral de los graduados de
Ingenieria Eléctrica. Constituye una exigencia la preparacion de los egresados en estos
contenidos basicos para su futuro desempefio profesional, en aras de garantizar la
generacion, el transporte, la distribucion y el consumo de la energia eléctrica de manera
eficiente, fiable y con calidad, en correspondencia con las demandas de la sociedad y
protegiendo el medio ambiente.

El tema “Métodos de solucion de circuitos eléctricos lineales” esta muy vinculado con la
practica de la profesién y debido a la disminuciéon de su tiempo docente en el Plan de
estudios E, se hace necesario el aumento de las horas de estudio independiente de los
estudiantes.

Para realizar el estudio independiente, el estudiante necesita varios apoyos que lo guien en
su aprendizaje como son los materiales didacticos elaborados por el profesor y los
simuladores electronicos que dan la posibilidad de simular el comportamiento de circuitos
eléctricos, lo que les permite interpretar los resultados obtenidos.



El plan de estudios actual incluye el estudio del Simulink del MATLAB. Sin embargo, en el
curriculo base del Plan E no existe ninguna asignatura que ensefie al estudiante a trabajar
con este simulador.

Los elementos hasta aqui expuestos justifican la presente investigacion, revelandose como
situacion problémica: El advenimiento del Plan de estudios E exige la elaboracion de
materiales de apoyo que faciliten el estudio independiente de los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Eléctrica.

Con el proposito de buscar una solucion a la situacién problémica declarada se determina
como problema cientifico de la investigacion: ¢Cémo facilitar el estudio independiente sobre
el tema “Métodos de solucion de circuitos eléctricos lineales” segun Plan E, a los estudiantes
de la carrera de Ingenieria Eléctrica utilizando las TIC?

Para solucionar el problema cientifico se plantea el siguiente objetivo general:

e Elaborar un material didactico sobre el tema “Métodos de solucién de circuitos eléctricos
lineales” para orientar el estudio independiente de los estudiantes de la carrera Ingenieria
Eléctrica, segun Plan E, con apoyo de las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion (TIC).

Para cumplir con dicho objetivo se plantean los objetivos especificos siguientes:

1. Establecer la fundamentacion tedrico-metodolégica acerca de la necesidad de los
materiales didacticos para orientar el estudio independiente en la disciplina “Circuitos
Eléctricos” del Plan E, con apoyo de las TIC.

2. Describir la teoria basica fundamental sobre el tema “Métodos de solucién de circuitos
eléctricos lineales”.

3. Solucionar los ejercicios seleccionados de forma teérica y mediante simulacién en
MATLAB.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, se definen las siguientes tareas

cientificas:

e Busqueda y estudio de la bibliografia relacionada con el tema “Métodos de solucion de
circuitos eléctricos lineales”.

e Estudio de los contenidos fundamentales acerca del empleo del programa MATLAB y su
simulador Simulink, que permitan elevar los conocimientos en el area de la programacion
y simulacion.

e Seleccion de manera adecuada y coherente, de los ejercicios que respondan a los
objetivos del tema “Métodos de solucion de circuitos eléctricos lineales” de la asignatura
CE I en el Plan de estudios E.

e Solucion de los ejercicios seleccionados, verificando la solucion de manera parcial o total
con el MATLAB vy llevar a cabo la simulacion de los circuitos, empleando el simulador
Simulink.

e Elaboracién, como resultado final del trabajo, de un material didactico que contenga la
solucion analitica de los ejercicios seleccionados, la solucion parcial o total con ayuda del
MATLAB y los resultados de la simulacién junto a los archivos .mdl correspondientes.



e Organizacion adecuada del informe de tesis, basandose en un disefio metodoldgico
estratégico seguln la did4ctica de la asignatura CE | Plan E y las orientaciones y normas
aprobadas por el MES.

La tesis se organiz6 con un orden logico a partir de una introduccion, tres capitulos,

conclusiones, recomendaciones, una amplia bibliografia y los anexos necesarios. En el

Capitulo | se aborda la fundamentacion tedrico-metodolégica acerca de la necesidad de los

materiales didacticos para orientar el estudio independiente en la disciplina “Circuitos

Eléctricos” del Plan E, con apoyo de las TIC. En el Capitulo Il se realiza una breve

descripcion de la teoria béasica del tema en cuestion, desarrollando por epigrafes cada uno

de sus contenidos principales, de acuerdo al Plan de estudios E. En el Capitulo lll se
muestran las soluciones tanto analiticas como simuladas de los diferentes ejercicios y se
propone un conjunto de problemas para ejercitar los conocimientos adquiridos.

Con la realizacion de esta investigacién se obtendran diferentes aportes como los que se
muestran a continuacion:

Conveniencia: Mediante este trabajo de diploma queda conformado un material didactico
para que los estudiantes se apoyen para realizar el estudio independiente del tema “Métodos
de solucién de circuitos eléctricos lineales”, con todas las exigencias debidas para el uso
académico y docente.

Relevancia Social: Con la utilizacibn de este material, los estudiantes estaran mejor
preparados en el tema, lo que redundara en un profesional mas capaz.

Implicaciones Practicas: Se dispone de un material didactico que servir4 de guia y de base
para el estudio independiente, asi como para futuras investigaciones del tema en cuestién
ademas de fuente bibliografica para enriquecer el desarrollo de otros materiales.

Valor Tedrico: En el trabajo se hace una sistematizacion de la teoria acerca de los métodos
de solucién de circuitos eléctricos lineales.

Utilidad Metodoldgica: Esta investigacion servira de guia metodoldgica para el desarrollo de
otros materiales didacticos en la carrera.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICO-METODOLOGICA
ACERCA DE LA NECESIDAD DE LOS MATERIALES DIDACTICOS
PARA ORIENTAR EL ESTUDIO INDEPENDIENTE EN LA DISCIPLINA
“CIRCUITOS ELECTRICOS” DEL PLAN E, CON APOYO DE LAS TIC

En este capitulo se presenta la fundamentacion tedrico-metodolégica acerca de la necesidad
de utilizar materiales didacticos para apoyar el estudio independiente de los estudiantes de la
carrera Ingenieria Eléctrica, la cual viene dada por las generalidades del Plan de estudios E
y la reestructuracién que va a llevarse a cabo en la disciplina “Circuitos Eléctricos” (CE) en
cuanto a cantidad de horas y temas a impartir debido a la implementacion del nuevo plan de
estudios. Se hace un analisis de como se ha ido impartiendo el tema en los planes de
estudios anteriores, en el actual y las perspectivas en el Plan E, los principales cambios, la
valoracién de cdmo mantener la calidad del egresado con un menor numero de horas clases
en las asignaturas, la influencia de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
(TIC), la importancia de preparar materiales de estudio en los temas y la forma en que se
utilizaran para garantizar la preparacion de los estudiantes.

1.1 Bases conceptuales del Plan de estudios E

La experiencia de mas de 7 afios de aplicacion de los planes de estudio “D” vigentes, con un
modelo de formacién de perfil amplio en el pregrado, permitié elevar la calidad del proceso
de formacién de los profesionales y trabajar en el logro de una colaboraciéon mas estrecha
con el sector de la produccion y los servicios, en aras de conseguir una mayor pertinencia de
las carreras. En este nuevo nivel de desarrollo alcanzado, se han detectado una serie de
limitaciones que no estan en correspondencia con la realidad actual del pais y del entorno
mundial, entre las que se destacan: la duracion de las carreras que retrasa el ciclo de
formacion y las encarece, disminuyendo ademas la posibilidad de ofrecer una respuesta mas
rapida a la demanda laboral, y el poco aprovechamiento de la flexibilidad de los actuales
planes de estudio, debido fundamentalmente a la escasa cultura institucional que se posee

en este sentido; entre otras [2].

Por tanto, el Plan de estudios E, teniendo en cuenta el sistema de formacion continua de los

profesionales cubanos y el concepto de formacion integral como premisas fundamentales

para su disefio, se plantea como bases conceptuales las siguientes [2]:

1. El perfeccionamiento del modelo de formacion de perfil amplio: Se trata de preparar con
solidez al profesional en los aspectos que estan en la base de toda su actuacion
profesional, lo que asegura el dominio de los modos de actuacién con la amplitud
requerida. Hace realidad el sistema de formacién continua, de acuerdo con una arménica
conjugacion de las necesidades sociales y personales. Reducir el tiempo de duraciéon de




las carreras y como resultado formar en menos tiempo los profesionales que la sociedad
necesita y demanda.

Mavyor articulacion del pregrado y el posgrado: Se deben adecuar sistematicamente los
programas de formacion de posgrado teniendo en cuenta las necesidades
socioecondmicas locales, territoriales y nacionales.

Lograr _una efectiva flexibilidad curricular: La flexibilidad curricular se debe manifestar
fundamentalmente por la existencia de tres tipos de contenidos curriculares (base, propio
y optativo/electivo). Se trata de la actualizacion permanente del plan de estudio de la
carrera y su adaptacion a las necesidades del pais, del territorio, al desarrollo del claustro
y a los intereses de los estudiantes.

Mayor grado de racionalidad en el disefio _de los planes de estudio: Mediante la
elaboracion de programas de disciplinas y de asignaturas comunes para diferentes
carreras, siempre que sea posible.

Mayor nivel de esencialidad en los contenidos de las disciplinas: Este aspecto se logra
mediante la seleccion de aquellos contenidos que son fundamentales para el logro de los
objetivos previstos en la carrera. El proceso de integracién de los contenidos cientificos
de diferentes disciplinas crea la necesidad de incluir enfoques intra, inter y
transdisciplinarios, lo que evitaria la reiteracién innecesaria de conocimientos.

Lograr un equilibrio adecuado entre las actividades académicas, laborales e
investigativas: ElI componente investigativo estard presente en las actividades
curriculares y extracurriculares, fomentando en los estudiantes la independencia, la
creatividad y la busqueda permanente del conocimiento. Es importante que en la
actividad académica esté presente el vinculo teoria-practica, es decir, que los estudiantes
aprendan a aplicar los conocimientos en situaciones practicas, a manejar instrumentos y
equipo, asi como a realizar practicas de laboratorio sobre bases tedricas para el
desarrollo de habilidades profesionales necesarias en su desempefio futuro. Se han de
crear espacios propicios que favorezcan la motivacion por la actividad profesional.

El fortalecimiento de la formacidon humanista en todas las carreras: Se aboga por la
formacion integral del futuro profesional, por instruir su pensamiento y educar sus
sentimientos, de manera que pueda participar activa y responsablemente en el desarrollo
social sostenible de su pais. Es esta la concepcion martiana de preparar al hombre para
la vida y la fidelista de desarrollar desde muy temprano la personalidad humana.

Potenciar el protagonismo del estudiante en su proceso de formacion: Orientar el proceso
de formacion més al aprendizaje que a la ensefianza, a priorizar el cémo y no el qué, de
manera que se eleve el protagonismo del estudiante y se favorezca su independencia
cognoscitiva y creatividad.

Potenciar el tiempo de autopreparacién del estudiante: Se debe tener en cuenta que el
proceso de aprendizaje no se restringe a los tiempos de actividades académicas
presenciales. Se torna necesaria la creacion de espacios de tiempo en el curriculo para




la basqueda, reflexion, interiorizacion y consolidacion de los conocimientos por parte de
los estudiantes, como via para fomentar su autoaprendizaje.

10. Lograr transformaciones cualitativas en el proceso de formacién como consecuencia de
un amplio y generalizado empleo de las TIC: El uso de las TIC rompe con el concepto del
profesor como fuente principal del conocimiento, pues deja de ser la Unica referencia que
tiene el estudiante para el acceso al saber. Se debe lograr el empleo generalizado de
software profesionales, plataformas interactivas y un acceso eficiente a fuentes
confiables de informacion en la red de redes, entre otras.

11. El fortalecimiento de los vinculos de las universidades con los organismos empleadores y
todas las instancias gue sean fuentes de empleo: La universidad debe tener pertinencia
social, por eso es primordial que en el proyecto curricular se refuerce el vinculo
universidad-sociedad. Debe lograrse una mayor pertinencia del curriculo y contribuir
mediante un desarrollo eficaz de la practica laboral, a la preparacion de un egresado
capaz de resolver los problemas mas generales de la profesién en el eslabén de base.
Por ello, resulta vita fortalecer la integracion de los organismos empleadores a los niveles
organizativos de la carrera y a su concepcion curricular, para favorecer la elevacion de la
calidad y eficiencia de la etapa de preparacion para el empleo.

12. Lograr_transformaciones en la evaluacién del aprendizaje: La tarea de evaluar debe
considerarse en su caracter cualitativo y formativo. Esto supone integrarla al proceso
pedagogico, es decir, realizarla de modo permanente durante las actividades de
aprendizaje utilizando formas no tradicionales de evaluacién y, ademas, dando a conocer
a los estudiantes cudles son los criterios que se utilizan para valorar su desempefio
desde los objetivos de la clase, de modo que esto los ayude a revisar lo que hace y a
desarrollar su capacidad de autoevaluacion, su espiritu critico y autocritico.

13. Evaluar y certificar conocimientos y habilidades profesionales no contempladas en los
planes de estudio y que se consideren requisitos indispensables para obtener la
titulacién, ofreciendo los niveles de ayuda necesarios.

Como se aprecia, las bases conceptuales del Plan E son precisas y apuntan hacia la
necesidad de fortalecer el proceso de formacion del profesional universitario, en
correspondencia con las exigencias actuales, mediante un proceso docente educativo mas
flexible, donde los estudiantes en menor tiempo de formacion, puedan tener un amplio
acceso al saber mediante la busqueda, reflexion, interiorizacion y consolidacion de los
conocimientos, como via para fomentar su autoaprendizaje, asi como la creacion de
espacios propicios que favorezcan la motivacion por la actividad profesional.

1.1.1 Contenidos para la disciplina CE segun Plan de estudios E

Para ser consecuente con el Modelo del Profesional y con las bases conceptuales del Plan
de estudios E ya abordadas anteriormente, se hace necesario precisar los contenidos de la
disciplina CE, con sus correspondientes conocimientos esenciales y habilidades a adquirir. A
continuacién se ilustran dichos contenidos, los cuales deben ser de pleno dominio por parte
de los profesores y estudiantes de la carrera Ingenieria Eléctrica.
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Conocimientos esenciales a adquirir [5]:

>

Conceptos basicos de circuito eléctrico, clasificacion, componentes, elementos reales y
modelos, corriente, tension y potencia, resistencia y conductancia.

Fuentes de tension y de corriente, ideales y reales, dependientes e independientes.
Leyes de Ohm y Kirchhoff. Propiedades de los circuitos eléctricos lineales.

Transformaciones equivalentes en circuitos resistivos conectados en serie, paralelo.
Divisores de tension y de corriente. Transformaciones de fuentes reales.

Métodos generales para el andlisis de circuitos eléctricos. Teoremas de los circuitos
lineales: Superposicién, Thevenin, Norton. Condicion de maxima transferencia de
potencia.

Capacitores e inductores. Propiedades de los elementos almacenadores ideales. Método
clasico para el célculo de circuitos de primer y segundo orden simples con estimulos de
corriente directa (CD), frecuencias naturales, propiedades de la respuesta transitoria.

Analisis de circuitos eléctricos con estimulos periddicos sinusoidales. Definiciones
basicas del método fasorial, diagramas fasoriales. Leyes de Ohm y Kirchhoff en forma
compleja para elementos R, L y C, impedancia, admitancia, reactancia, susceptancia,
caracter de los circuitos, dependencia de la frecuencia. Transformaciones, reduccion a
circuitos equivalentes, teoremas y métodos generales en régimen de corriente alterna
(CA).

Potencia activa, reactiva, aparente y aparente compleja. Factor de potencia.
Mejoramiento del factor de potencia en la industria. Maxima transferencia de potencia.

Definiciones bésicas sobre los circuitos trifasicos. Circuitos trifasicos conectadas en delta
y en estrella, balanceados y desbalanceados. Cargas trifasicas en paralelo, balanceadas
y desbalanceadas. Transformaciones reciprocas delta-estrella. Método de las
componentes simétricas y sus propiedades para los circuitos trifasicos. Potencias en
circuitos trifasicos.

Anadlisis de circuitos sencillos con inductancia mutua. Circuitos acoplados
magnéticamente.

Analisis de circuitos en el dominio de la frecuencia compleja. Resonancia en circuitos
eléctricos, propiedades de los circuitos resonantes serie, paralelo y serie-paralelo. Factor
de calidad y ancho de banda.

Método operacional. Leyes de Ohm y Kirchhoff en forma operacional, circuito operacional
equivalente. Teoremas y métodos de andlisis de los circuitos lineales operacionalmente
en estado estable y transitorio.

Analisis de circuitos monofasicos y trifasicos estimulados por ondas no sinusoidales
periddicas y estimulos aperiodicos (Analisis de Fourier). Espectros de las ondas
periddicas no sinusoidales. Valor eficaz. Potencia en régimen periédico no sinusoidal.
Factor de potencia. Propiedades de los armonicos en circuitos trifasicos. EI THD
(Distorsion Arménica Total)



Estudio de circuitos eléctricos no lineales.

Funciones bésicas de los elementos que componen el sistema de medicion. Esquemas
funcionales y ecuaciones de transferencia.

Caracteristicas estéticas y dindmicas de los elementos y del sistema de medicion.
Determinacién de las variables y modelacion del sistema.

Nociones bdésicas sobre metrologia. Conservacion y transmision de las unidades
patrones de magnitudes fisicas.

Incertidumbre de las mediciones y medios de medicion. Formas de expresar y normalizar
los errores. Evaluacion del error. Errores sistematicos y aleatorios. Verificacion de
instrumentos.

Convertidores de medicién resistivos, inductivos y capacitivos. Principio fisico de
funcionamiento. Caracteristicas metrolégicas.

Instrumentos de medicién electrénicos, analdgicos, digitales y Opticos. Procesamiento
digital de sefiales. Puentes. Potenciémetros Principio de operacion y caracteristicas
metroldgicas.

Medicion de tension e intensidad de corriente en corriente directa (CD) y corriente alterna
(CA).

Ampliacién del campo de medicién de los instrumentos. Conectar, escoger el campo de
medicion y realizar la lectura con instrumentos analdgicos y digitales.

Medicion de resistencia eléctrica. Resistencias altas, medias y bajas. Medicién de
inductancia. Factor de calidad. Medicién de capacitancia. Factor de pérdida.

Medicion de potencia en circuitos de CD. Medicién de potencias activa y reactiva en
circuitos monofasicos y trifasicos.

Medicion de energia en circuitos monofasicos y trifasicos. Contadores de energia de
induccién y electronicos. Determinacion de la demanda maxima. Analizadores de carga.
Medicién de angulo de fase y factor de potencia. Medicién de frecuencia.

Transformadores de medicién, principio de operacidn, conexiones, medidas de
seguridad, clase de precisién. Conexiones de instrumentos a través de transformadores
en circuitos trifasicos.

Sistemas de adquisicién de datos. Mediciébn de magnitudes no eléctricas. Termégrafos.
Analizadores de redes. Fundamentos de operacion.

Sistemas automaticos de medicién. Instrumentos analizadores y programables.

Introduccion en la medicion digital y el procesamiento digital de las sefiales en las
mediciones de parametros eléctricos periédicos y no periédicos.

Habilidades principales a dominar [5]:

Aplicar las leyes de Ohm y Kirchhoff, los divisores de tension y de corriente, las
simplificaciones y transformaciones de las conexiones: serie, paralelo, serie-paralelo,
9



10.

11.

12.

13.

14.

15.

delta y estrella; incluido el retorno al circuito original cuando sea necesario; asi como las
transformaciones de fuentes al calculo de tensidn, corrientes y potencias en circuitos
lineales.

Aplicar los métodos generales, asi como los teoremas de Thevenin, Norton y de
Superposicion, al andlisis de circuitos lineales.

Calcular en el dominio del tiempo, mediante el método clasico, e interpretar fisicamente,
procesos transitorios en circuitos lineales simples de primer orden y segundo orden con
elementos en serie o paralelo, a estimulos de corriente directa y ondas rectangulares.

Aplicar el método fasorial al andlisis de circuitos de corriente alterna monofasicos para
calcular impedancias y admitancias, trazar diagramas fasoriales, aplicar los métodos
generales de andlisis y los teoremas de Thevenin, Norton, Superposicion y Maxima
transferencia de potencia.

Analizar circuitos trifasicos desbalanceados, en estado estable, en régimen de corriente
alterna.

Determinar las componentes simétricas de un sistema de voltajes trifasicos
desbalanceados y resolver circuitos con carga trifasica balanceada, conectada en
estrella o en delta, alimentada por el sistema de voltajes desbalanceados, aplicando el
método de las componentes simétricas.

Utilizar los métodos basicos de andlisis de circuitos lineales en el calculo de circuitos con
inductancia mutua y aplicar las relaciones del transformador ideal y del transformador
lineal.

Utilizar los métodos béasicos de andlisis de los circuitos magnéticos.

Calcular funciones transferenciales en funcién de la frecuencia compleja, identificar los
polos y ceros y obtener la respuesta de frecuencia en forma aproximada a partir de la
propia funcién.

Describir el comportamiento de filtros sencillos (activos y pasivos). Aplicaciones
practicas.

Aplicar el concepto y las propiedades de los circuitos resonantes al analisis de redes
RLC serie, paralelo y serie-paralelo.

Aplicar la transformada de Laplace al calculo de la respuesta en el tiempo v,
fundamentalmente, al célculo de funciones de redes en circuitos lineales.

Aplicar el desarrollo en series de Fourier y el teorema de la Superposicion al calculo de
circuitos monofasicos en régimen periédico no sinusoidal.

Aplicar programas de computacion al andlisis de circuitos eléctricos de baja y mediana
complejidad, incluyendo la interpretacion de los resultados.

Seleccionar, conectar y realizar mediciones con instrumentos analégicos y digitales para
medir variables en circuitos eléctricos teniendo en cuenta las medidas de seguridad y
proteccion.
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16. Evaluar los principales errores que aparecen en las mediciones digitales y el
procesamiento digital de las sefiales.

17. Utilizar, analizar e interpretar la informacion cientifico-técnica relacionada con
dispositivos eléctricos y circuitos eléctricos. (manuales, especificaciones, articulos, libros
y otros), en lengua materna y en inglés.

18. Expresar con un lenguaje técnico riguroso, concreto, preciso, de forma oral y escrita, los
conocimientos de circuitos eléctricos.

19. Elaborar informes técnicos utilizando las normas técnicas orientadas para este fin, asi
como observar las reglas establecidas para la proteccion e higiene del trabajo.

20. Adquirir de forma independiente conocimientos relacionados con la disciplina.

21. Interpretar, analizar y resolver adecuadamente problemas generales y frecuentes de la
profesion, fundamentando coherentemente sus razonamientos, basados en principios
fisicos y matematicos.

22. Montar y medir circuitos electronicos teniendo en cuenta las medidas de seguridad y
proteccion.

23. Adquirir autodisciplina, caracterizada por la puntualidad, normas de comportamiento
adecuadas, cumplimiento y sentido de la responsabilidad individual y colectiva.

Como se aprecia, estos contenidos estan ordenados de manera gradual y ascendente, con
una adecuada secuencia logica y pedagogica en aras de lograr un conocimiento asequible
por los estudiantes. Para lograr un mayor nivel de esencialidad en los contenidos de las
disciplinas se seleccionaron estos contenidos que son fundamentales para el logro de los
objetivos previstos en la carrera. Esto debe contribuir a la disminuciéon de asignaturas y al
adecuado balance entre las horas presenciales y el tiempo de autopreparacion de los
estudiantes, ya que el proceso de aprendizaje no se restringe a los tiempos de las
actividades académicas presenciales.

Para esta investigacion se profundiza en los métodos generales para el analisis de circuitos
eléctricos: analisis nodal o método de los voltajes de nodos (MVN) y analisis de lazo o
método de las corrientes de mallas (MCM).

1.1.2 Importancia del tema “Métodos de solucion de circuitos eléctricos
lineales” para los estudiantes de perfil eléctrico

Hoy en dia los circuitos eléctricos forman una parte indispensable de la vida cotidiana, se
encuentran en la televisién, los autos, la radio, los DVD, entre muchos otros equipos de uso
diario.

Precisamente, el analisis de los circuitos eléctricos constituye un contenido vital para la
formacion de los ingenieros eléctricos. Entre las dos teorias fundamentales en las que se
apoyan todas las ramas de la ingenieria eléctrica (potencia, maquinas eléctricas, control,
electronica, comunicaciones e instrumentacion), esta la de circuitos eléctricos. Ellos
constituyen un buen modelo para el estudio de sistemas de energia en general [6].
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Los circuitos eléctricos se usan en numerosos sistemas eléctricos para realizar diferentes
tareas. El andlisis de circuitos es el proceso de determinar los voltajes (o las corrientes) a
través de los elementos del circuito. Puede significar un contacto mas directo y profundo del
estudiante con la ingenieria eléctrica. Un ingeniero debe adquirir muchas capacidades, una
de las cuales es el conocimiento del analisis de los circuitos eléctricos ya que proporciona los
fundamentos para trabajar en la instrumentacion electronica, en maquinas alimentadas por
electricidad y sistemas de gran escala.

El andlisis de un circuito permite obtener informacion util acerca de la corriente, el voltaje o la
potencia, mediante dos técnicas béasicas como: el andlisis nodal o método de los voltajes de
nodos y el analisis de lazo o0 método de las corrientes de mallas, las cuales permiten analizar
una gran cantidad de circuitos de manera metddica y coherente. Ofrecen la oportunidad de
desarrollar una técnica metodolégica para resolver problemas, la capacidad para determinar
el objetivo u objetivos de un problema en particular, la habilidad para recabar la informacion
necesaria para llegar a una solucion y, quizads igualmente importante, las oportunidades para
obtener experiencia practica en la verificacion de la exactitud de la solucion [7].

El andlisis de circuito permite aplicar conocimientos antecedentes de la asignatura,
relacionados con las leyes fundamentales de la teoria de circuitos (la ley de Ohm y las leyes
de Kirchhoff) al desarrollo de dos eficaces técnicas de andlisis de circuitos: el analisis nodal,
el cual se basa en una aplicacion sistemética de la ley de Kirchhoff de las corrientes (LKC), y
el andlisis de lazo, el cual se basa en una aplicacién sistematica de la ley de Kirchhoff de los
voltajes (LKV).

Con estas dos técnicas es posible analizar cualquier circuito lineal mediante la obtencién de
un conjunto de ecuaciones simultaneas que después sean resueltas para obtener los valores
requeridos de corriente o voltaje. Un método para la resolucién de ecuaciones simultaneas
implica la regla de Cramer, la cual permite calcular las variables de circuito como un cociente
de determinantes.

El andlisis nodal brinda un procedimiento general para el andlisis de circuitos con el uso de
voltajes de nodo como variables de circuito. La eleccion de los voltajes de nodo en vez de
voltajes de elemento como las variables de circuito es conveniente y reduce el nimero de
ecuaciones que deben resolverse en forma simultanea.

El analisis de lazo brinda otro procedimiento general para el analisis de circuitos, con el uso
de corrientes de lazo como las variables de circuito. Emplear corrientes de lazo en vez de
corrientes de elemento como variables de circuito es conveniente y reduce el nimero de
ecuaciones que deben resolverse en forma simultanea.

En el andlisis nodal se aplica la LKC para hallar los voltajes desconocidos en un circuito
dado, mientras que en el andlisis de lazo se aplica la LKV para hallar las corrientes
desconocidas. El andlisis de lazo no es tan general como el nodal, porque solo es aplicable a
un circuito con disposicion plana. Un circuito de este tipo es aquel que puede dibujarse en un
plano sin ramas cruzadas; de lo contrario, no es de disposicion plana [6].

Es importante destacar que los ingenieros eléctricos ya graduados, mediante el conocimiento
adquirido durante la carrera acerca del tema “Métodos de solucién de circuitos eléctricos
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lineales”, les permitira utilizar en su desempefio profesional, el analisis de circuitos de
manera correcta, despojado de la rutina, poniendo en practica las habilidades analiticas y de
resolucion de problemas que aprendieron durante sus estudios de licenciatura.

1.1.3 Desarrollo del tema “Métodos de solucidn de circuitos eléctricos
lineales” segun la evolucion de los planes de estudio

El tema “Métodos de solucion de circuitos eléctricos lineales” ha estado incluido en todos los
planes de estudio que se han elaborado, por la importancia que tiene en la formacion de
ingenieros de perfil eléctrico. La diferencia fundamental en su tratamiento ha estado en la
cantidad de horas presenciales que se le han destinado, las cuales han ido disminuyendo a
medida que han ido perfeccionandose dichos planes, en busca de un mayor protagonismo
del estudiante como sujeto activo de su propio aprendizaje.

Con respecto al Plan de estudios D hay una reduccion del nimero de horas en la disciplina,
tal como se muestra en la tabla 1.1, donde se aprecia una disminucion del 35,4 % del tiempo
asignado.

Tabla 1.1 Distribucién de horas para los planes de estudios D y E de la carrera IE.

Carrera Ingenieria Eléctrica (IE)
D E

Asignatura

CEI 64 60

CEIll 64 64

CE Il 64 -

Total 192 124
Diferencia (h)/% 68/35,4

En el Plan D, la asignatura CE | abarca 64 horas clase y solamente se tratan los circuitos
alimentados con corriente directa (CD), mientras que en el Plan E seran 60 horas clase y en
su contenido estara todo lo que en el plan anterior se trataba en CE |, excepto el estudio del
amplificador operacional, mas el analisis de circuitos alimentados con corriente alterna (CA)
gue pertenecia en el Plan D a CE II.

En el Plan de estudios D vigente, el tema en cuestion comienza a estudiarse en CE | donde
se tratan los circuitos eléctricos alimentados con corriente directa (CD) y luego, se aplican en
circuitos alimentados con corriente alterna (CA) en CE 1.
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Actualmente se destinan 12 horas para ese tema en CE | y 2 horas en CE |l para un total de
14 horas. Sin embargo, para el Plan de estudios E, la propuesta es de 10 horas para el tema
en CE I, que incluye el andlisis tanto en corriente directa como en alterna.

Otra diferencia que se debe sefialar es que inicialmente se estudiaban estos métodos en
circuitos alimentados con fuentes independientes tanto de corriente directa (CD) en CE |
como de corriente alterna (CA) en CE Il. Las fuentes dependientes se introducian en CE lll 'y
se trataba el tema nuevamente. En resumen, el tema era tratado en las tres asignaturas de
CE.

Desde el Plan D se tratan todos los circuitos alimentados tanto con fuentes independientes
como con fuentes dependientes, lo cual se mantiene en el Plan E.

Por otra parte, durante todos los planes de estudios, el colectivo de CE de la FIE de la
Universidad Central de Las Villas (UCLV) ha elaborado varios materiales en formato digital
que permiten profundizar en el tema y que enriquecen la teoria sobre la que se sustenta.

1.2 Las TIC en la Educacién Superior

Las tecnologias de informacion y comunicacion, mayormente conocidas como “TIC”, son
aguellas cuya base se centra en los campos de la informatica, la microelectrénica y las
telecomunicaciones, para dar paso a la creacion de nuevas formas de comunicacion.
Constituyen un conjunto de herramientas o recursos de tipo tecnolégico y comunicacional,
gue sirven para facilitar la emisién, acceso y tratamiento de la informacién mediante codigos
variados que pueden corresponder a textos, imagenes, sonidos, entre otros. Se consideran
como una nueva forma de procesamiento de la informacion, que involucra el desarrollo de
las redes y que permite un mayor y mas facil acceso a la misma, y en el que las tradicionales
tecnologias de la comunicaciéon (TC), esencialmente compuestas por la radio, la telefonia
convencional y la televisién, se combinan con las tecnologias de la informacién (Tl), las
cuales se especializan en la digitalizacion de las tecnologias de registro de contenidos.

En la actualidad, con el auge de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC),
y especialmente los servicios y posibilidades que ofrece Internet, la formaciéon en red
proporciona una ensefianza personalizada y un seguimiento continuo de los progresos del
alumnado, optimizando el proceso de aprendizaje y eliminando barreras espacio-temporales.
Este entorno facilita la comunicacion e interaccion entre profesorado-alumnado-personal,
configurando asi diferentes espacios comunicativos: para la tutoria, para la comunicacion
social y de soporte en las diferentes situaciones didacticas, entre otras [8].

En la Ley Especial Contra Delitos Informaticos (2001) en el Titulo | de las disposiciones
generales, definen las TIC como la: Rama de la tecnologia que se dedica al estudio,
aplicacion y procesamiento de datos, lo cual involucra la obtencion, -creacion,
almacenamiento, administracion, modificacién, manejo, movimiento, control, visualizacion,
distribucién, intercambio, transmision o recepcion de informacion de forma automética, asi
como el desarrollo y uso de hardware, firmware, software, cualquiera de sus componentes y
todos los procedimientos asociados con el procesamiento de datos [9].
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Las TIC son una especie de uniodn entre tres tecnologias que han sido inventadas en el siglo
XX: la Informética, las Telecomunicaciones y los Medios Audiovisuales. Los alumnos
necesitan utilizar los diversos medios tecnoldgicos para formar su futuro profesional. Esta
situacion provoca impulsar nuevas y variadas maneras de ejercer la docencia, saber
aprovechar las nuevas tecnologias de informacién y comunicacion, que la mayoria de los
estudiantes ya mantiene un dominio sobre ellas [10].

En el mundo educativo se pueden encontrar infinidad de aplicaciones de las TIC, desde la
creacion de portales o webs educativas, la creacion de aulas virtuales de ensefianza-
aprendizaje, la videoconferencia, software para la educacion y légicamente todo el conjunto
de material didactico que tiene un soporte de disco o de multimedia educativo que
actualmente se distribuye a través de Internet.

El uso de las diversas herramientas TIC en el entorno educativo otorga no solo multiples
ventajas, sino que ofrece una alta flexibilidad de tiempo y espacio, permite crear materiales
didacticos que apoyen el aprendizaje de los estudiantes, mejora la calidad de la educacién y
amplia las oportunidades de acceso al conocimiento.

En la Conferencia Mundial sobre la Educacion Superior, se expone que los estudiantes
deben asumir la responsabilidad de ser un participante activo en el apoderamiento del
conocimiento, valores y habilidades necesarios para aprender a conocer, hacer, trabajar en
equipo, a ser solidario, tomar decisiones, resolver problemas, etcétera [11].

Especificamente en la Universidad, las TIC han revolucionado el método de aprendizaje,
complementando la educacién impartida a través de libros y revistas escolares, facilitando el
acceso de los estudiantes a una mayor cantidad de informacién y fomentando la creatividad
y la iniciativa de los mismos.

Una posibilidad que ofrece la tecnologia es experimentar con procesos que en condiciones
normales seria dificil o incluso imposible hacerlo. La simulacién es un uso de las TIC que
estan aprovechando los profesores para enriquecer el aprendizaje de sus estudiantes. En
varias asignaturas de los programas se encuentran propuestas pedagogicas muy
interesantes que se apoyan en los simuladores para que los estudiantes, a través de la
simulacién, conozcan un escenario empresarial y aprendan a tomar decisiones en él.
Ademas, se encuentran que estas propuestas no se basan sdélo en el uso de simuladores,
sino que integran el uso de otras herramientas TIC que les permiten a los estudiantes hacer
procesos de analisis, organizacién y presentacion de informacion [12].

La asignatura Simulacion en la carrera de Ingenieria Eléctrica se imparte en el segundo afio,
con el propoésito de contribuir a la enseflanza de lenguajes y programas de simulacién
relacionados con la modelacion matematica de los circuitos eléctricos y profundizar a su vez
en la obtencion de modelos a partir de procesos fisicos para su posterior simulacién en
microcomputadoras. Esta asignatura no esta incluida en el curriculo base del Plan E.

La incorporacion de las TIC requiere no solo el conocimiento y dominio de las herramientas,
sino también, y sobre todo, de un enfoque pedagdgico orientado a la facilitacion de los
aprendizajes.

15



Por ultimo, es importante destacar que para que pueda haber un verdadero impacto de las
TIC en la configuracion de nuevos modos de ensefianza y aprendizaje en la Educacion
Superior, se requiere de una vision integradora de las politicas educativas, la organizacién
de la institucion, recursos materiales y actores involucrados que se inscriban en el desarrollo
de un proyecto educativo claramente definido y compartido. Por tanto, es importante la
incorporacioén de las TIC al curriculo de la carrera docente, como contenido, eje transversal y
uso de las TIC [9].

1.2.1 Generalidades del MATLAB

MATLAB es un entorno de célculo técnico de altas prestaciones para calculo numérico y
visualizacion. Integra andlisis numérico, célculo matricial, procesamiento de sefiales,
gréficos, en un entorno facil de usar, donde los problemas y las soluciones son expresados
como se escriben mateméticamente, sin la programacion tradicional.

El nombre MATLAB proviene de “MATrixLABoratory” (Laboratorio de Matrices). MATLAB fue
escrito originalmente para proporcionar un acceso sencillo al software matricial desarrollado
por los proyectos LINPACK y EISPACK, que juntos representan lo mas avanzado en
programas de calculo matricial. MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de
datos es una matriz que no requiere dimensionamiento. Esto permite resolver muchos
problemas numéricos en una fracciéon del tiempo que llevaria hacerlo en lenguajes como C,
BASIC o FORTRAN [13].

Como caso particular, este programa puede también trabajar con niUmeros escalares tanto
reales como complejos, con cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacion
mas complejas. Una de las capacidades mas atractivas es la de realizar una amplia variedad
de graficos en dos y tres dimensiones.

MATLAB tiene también un lenguaje de programacién propio. MATLAB es un gran programa
de calculo técnico y cientifico. Para ciertas operaciones es muy rapido, cuando puede
ejecutar sus funciones en co6digo nativo con los tamafios mas adecuados para aprovechar
sus capacidades de vectorizaciéon. En otras aplicaciones resulta bastante mas lento que el
codigo equivalente desarrollado en C/C++ o Fortran. En cualquier caso, el lenguaje de
programacion de MATLAB siempre es una magnifica herramienta de alto nivel para
desarrollar aplicaciones técnicas, facil de utilizar y que aumenta significativamente la
productividad de los programadores respecto a otros entornos de desarrollo [14].

MATLAB ha evolucionado desde 1970 a través de la atencion de las necesidades de sus
principales usuarios, tanto en ambitos académicos como empresarial. En entornos
universitarios se ha convertido en la herramienta de ensefianza estandar para cursos de
introduccion en algebra lineal aplicada, sistemas e ingenieria de control, procesamiento
digital de imagenes, asi como cursos avanzados en otras areas. En la industria, MATLAB se
utiliza para la investigacion y para resolver problemas practicos de ingenieria y matematicas,
con un gran énfasis en aplicaciones de control y procesamiento de sefales [15].

MATLAB también proporciona una serie de soluciones especificas denominadas toolboxes.
Estas son muy importantes para la mayoria de los usuarios y son conjuntos de funciones que
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extienden el entorno MATLAB para resolver clases particulares de problemas como:
procesamiento de sefiales, disefio de sistemas de control, simulacién de sistemas dinamicos,
identificacion de sistemas, redes neuronales, entre otros [13].

En resumen, las prestaciones mas importantes de MATLAB son:

e Escritura del programa en lenguaje matemaético.

e Implementacion de las matrices como elemento basico del lenguaje, lo que permite una
gran reduccion del cédigo, al no necesitar implementar el célculo matricial.

¢ Implementacion de aritmética compleja.

e Un gran contenido de 6rdenes especificas, agrupadas en toolboxes.

o Posibilidad de ampliar y adaptar el lenguaje, mediante ficheros de script y funciones .m.

1.2.2 Posibilidades que brinda el Simulink para la simulacion de circuitos
eléctricos

Una de las herramientas incluidas en MATLAB es Simulink. Simulink es un entorno para la
simulacion y disefio de dominios, basados en un modelo para los sistemas dinamicos.
Proporciona un entorno gréfico interactivo y un conjunto personalizable de bibliotecas de
bloqgue que permiten disefar, simular, implementar y probar una variedad de sistemas,
incluyendo las comunicaciones, controles, procesamiento de sefiales, procesamiento de
videos y procesamiento de imagenes [16].

La capacidad de integracién de Simulink con MATLAB, le permite incorporar algoritmos de
este lenguaje dentro de los modelos Simulink, exportar los resultados de la simulacion a
MATLAB para asi poder llevar a cabo mas analisis. [15].

Mediante los diagramas de bloques de Simulink se puede entender el comportamiento de
diferentes sistemas por medio de su representacion grafica, que esencialmente consiste en
representaciones de los componentes individuales del sistema, a través de los diferentes
bloques que se encuentran en la biblioteca, junto con un flujo de sefiales entre estos
componentes.

Para modelar sistemas fisicos en Simulink, se pueden utilizar las bibliotecas Simscape,
SimDriveline, SimHydraulics, SimMechanics y SimPowerSystems, las cuales proporcionan
capacidades para el modelado de sistemas fisicos, tales como las que tienen componentes
mecanicos, hidraulicos y eléctricos. La biblioteca SimPowerSystems es una biblioteca que
utiliza elementos de tipo circuito, con conexiones en lugar de entradas y salidas predefinidas
[16].

Para la simulacion de circuitos eléctricos Simulink es un entorno de programacion visual que
facilita el disefio de diferentes circuitos. Consta de una amplia biblioteca donde se pueden
encontrar todo tipo de bloques que representan los diferentes elementos de circuitos como:
resistor, fuente de voltaje, fuente de corriente, capacitor, inductor, etc. Ademas, se pueden
obtener facilmente los parametros del circuito mediante los bloques de medicion como por
ejemplo: amperimetro, voltimetro, multimetro, entre otros.
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1.3 Necesidad e importancia de los materiales didacticos como guia del
estudio independiente

Para alcanzar un mejor nivel educativo se requiere del apoyo de recursos que ayuden en el
proceso de ensefianza de los estudiantes, como lo son los materiales didacticos. Su uso
tiende a guiar y motivar al estudiante en la construccién del conocimiento, es decir, sirven de
apoyo en el proceso de aprendizaje de los estudiantes mediante publicaciones de sistemas
pedagdgicos innovadores utilizando herramientas tecnoldgicas.

Se puede decir entonces que material didactico es el conjunto de medios materiales que
intervienen y facilitan el proceso de ensefianza-aprendizaje, estos materiales pueden ser
tanto fisicos como virtuales; despiertan el interés y captan la atencién de los estudiantes,
presentan informacion adecuada con experiencias simuladas cercanas a la realidad, vivifican
la ensefanza influyendo favorablemente en la motivacion, retencién y comprension por parte
del estudiante, facilitando la labor docente por ser sencillos, consistentes y adecuados a los
contenidos [10].

Las guias didacticas constituyen un recurso que tiene el propésito de orientar
metodolégicamente al estudiante en su actividad independiente. Sirven de apoyo a la
dindmica del proceso docente, guiando al alumno en su aprendizaje, favorecen este proceso
y promueven la autonomia a través de diferentes recursos didacticos como son:
explicaciones, ejemplos, comentarios, esquemas, graficos, estudio de casos y otras acciones
similares a las que el profesor utiliza en sus actividades docentes [17].

Es necesaria la elaboraciéon de materiales didacticos ya que estos contribuyen a reforzar lo
que se ha ensefiado en clase, de modo que faciliten el proceso de aprendizaje. Estos
proporcionan informacioén a través de libros, videos y programas informaticos, guiando al
estudiante y ayudandolo a crear y aplicar nuevos conocimientos ejercitando habilidades.
Funcionan como mediadores entre la realidad y los estudiantes, y mediante sus sistemas
simbolicos desarrollan habilidades cognitivas en sus usuarios. Ademas son necesarios para
motivar, facilitar la adquisicion de nuevos conocimientos y apoyar la evaluacion y el
reforzamiento del aprendizaje.

Los materiales didacticos son de gran importancia, pues tienen una finalidad de ensefianza y
expresan una propuesta pedagogica. Ensefian en tanto guian el aprendizaje de los alumnos,
presentando y graduando los contenidos y las actividades, transmitiendo informacién
actualizada sobre la tematica del curso, planteando problemas, alentando la formulacion de
preguntas y el debate del grupo. Incrementan la motivacién de los alumnos con desarrollos
serios, interesantes y atractivos [18].

1.4 Consideraciones finales del capitulo

1. Al disminuir el nimero de horas en las disciplinas del Plan E, el estudiante necesitara
mayor dedicacion al estudio independiente y sera el profesor el encargado de orientar
todo el proceso para poder lograr la formacién integral del futuro profesional.
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2. Una vez adecuado el curriculo de la carrera, a partir de las bases conceptuales del Plan
de estudios E, las disciplinas deben orientar de forma eficaz, el estudio independiente de
cada tema, a través de materiales didacticos y la utilizacion eficaz de las TIC.

3. En el caso del tema “Métodos de solucion de circuitos eléctricos lineales”, el nuevo
programa propone una disminucion de 4 horas de clases presenciales respecto al actual,
por lo que el estudiante necesitara profundizar en el mismo durante el estudio
independiente.

4. El profesor tendra la responsabilidad de orientar a los estudiantes para que profundicen
en el tema a través de materiales didacticos elaborados con ese fin y que incluyan el
analisis de los circuitos utilizando, en especifico, la herramienta Simulink del MATLAB.
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CAPITULO 2. TEORIA BASICA FUNDAMENTAL SOBRE EL TEMA
“METODOS DE SOLUCION DE CIRCUITOS ELECTRICOS
LINEALES”

Las leyes fundamentales de la teoria de circuitos (la ley de Ohm vy las leyes de Kirchhoff), se
aplican al desarrollo de dos técnicas eficaces de andlisis de circuitos: el andlisis nodal o
método de los voltajes de nodos (MVN), el cual se basa en la aplicacion sistematica de la ley
de Kirchhoff de las corrientes (LKC), y el analisis de mallas o método de las corrientes de
mallas (MCM), el cual se basa en la aplicacién sistematica de la ley de Kirchhoff de los
voltajes (LKV).

Con las dos técnicas sefaladas con anterioridad, es posible analizar cualquier circuito lineal,
mediante la obtencién de un conjunto de ecuaciones simultdneas cuya solucién permite
obtener los valores requeridos de las corrientes o los voltajes [6].

2.1 Andlisis nodal o método de los voltajes de nodo (MVN)

El andlisis nodal brinda un procedimiento general para el andlisis de circuitos con el uso de
voltajes (tensiones) de nodos como variables de circuito. La eleccion de las tensiones de
nodos en vez de tensiones de elementos como las variables de circuito es conveniente y
reduce el nimero de ecuaciones que deben resolverse en forma simultanea [19].

Para simplificar el analisis, se supondra por el momento, que los circuitos no contienen
fuentes de voltaje. Circuitos que contienen fuentes de voltaje seran analizados en el
siguiente epigrafe.

En el andlisis nodal interesa hallar las tensiones de nodos. Dado un circuito con n nodos sin
fuentes de tension, el andlisis nodal del circuito implica los tres pasos siguientes.

Pasos para determinar las tensiones de los hodos [20]:

1. Seleccionar un nodo como nodo de referencia. Asignar las tensiones (voltajes) vy, v,, ...,
v,-1, a los n —1 nodos restantes. Las tensiones se asignan con respecto al nodo de
referencia.

2. Aplicar la LKC a cada uno de los n — 1 nodos que no son de referencia. Usar la ley de
Ohm para expresar las corrientes de rama en términos de voltajes de nodos.

3. Resolver las ecuaciones simultaneas resultantes para obtener los voltajes de nodos
desconocidos.
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Explicacion y aplicacion de los tres pasos sefialados anteriormente:

El primer paso del analisis nodal es seleccionar un nodo como nodo de referencia o de base.
El nodo de referencia se llama cominmente tierra, pues se supone que tiene potencial cero
[21].

El nodo de referencia se indica con cualquiera de los tres simbolos de la figura 2.1. El tipo de
tierra de la figura 2.1c) se llama tierra de chasis (armazoén) y se usa en dispositivos en los
que la caja, recipiente o chasis actia como punto de referencia para todos los circuitos.
Cuando el potencial de la tierra se usa como referencia, se emplea la tierra fisica de la figura
2.1a) o b). En este capitulo se usara siempre el simbolo de la figura 2.1b).

L L

a) b) )

Figura 2.1: Simbolos comunes para indicar el nodo de referencia: a) tierra comun, b) tierra, c) tierra de
chasis.

Una vez seleccionado el nodo de referencia, se asignan voltajes a los nodos de no
referencia. Considérese, por ejemplo, el circuito de la figura 2.2a). El nodo 0 es el nodo de
referencia (v = 0), mientras que a los nodos 1 y 2 se les asignan los voltajes v, y v,,
respectivamente. Debe tenerse en cuenta que los voltajes de nodos se definen respecto al
nodo de referencia.

El nimero de nodos de no referencia es igual al nimero de ecuaciones independientes que
se derivard [6].

L 1
- P~
_/ =)
.I":'l -. r: 1‘:
I' i - 4_'| e H: e 1-]
i . + '!.| *f\"
g " . =, - .
h '\._L" vz Ry b2 3 Ry Iy :ﬂ_,:' = R, = R,
0

i) Iy

Figura 2.2: Circuito empleado para el andlisis nodal.

Como se ilustra en la figura 2.2a), cada voltaje de nodo es simplemente el voltaje de ese
nodo con respecto al nodo de referencia.

Como segundo paso, se aplica la LKC a cada nodo de no referencia en el circuito. El circuito
de la figura 2.2a), se ha redibujado en la figura 2.2b), donde ahora se afiaden i,, i, € is,
como las corrientes a través de los resistores R;, R, Yy R3, respectivamente.
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En el nodo 1, la aplicacion de la LKC produce

11 == 12 + il + iz (21)
En el nodo 2:
IZ + iz = i3 (22)

Ahora se aplica la ley de Ohm para expresar las corrientes desconocidas i, i, € i3, en
términos de voltajes de nodos. La idea clave por tener en cuenta es que, puesto que la
resistencia es un elemento pasivo, por la convencion pasiva de los signos la corriente
siempre debe fluir de un potencial mayor a uno menor.

La corriente fluye de un potencial mayor a un potencial menor en un resistor [6].

Este principio se puede expresar como

i = vmayor;vmenor (23)

Teniendo en cuenta lo antes sefialado, de la figura 2.2b) se obtiene:

ip = 220 0 i1 = Gyv
1 R 1 1¥1
1
. V11—V .
i = —le 2 0 iy = Gy(vy — vy) (2.4)
. 10 .
i3 = ;3 0 i3 = G3v,

La sustitucién de la ecuacion (2.4) en las ecuaciones (2.1) y (2.2) da como resultado:

h=b+%+%? (2.5)
V1=V _ 2
I +=—2 =2 (2.6)

En términos de las conductancias, las ecuaciones (2.5) y (2.6) se convierten en:
11 = 12 + lel + GZ(U1 - 172) (27)
I + G, (v — v2) = G3v, (2.8)

El tercer paso del andlisis nodal es determinar los voltajes de nodos. Si se aplica la LKC a
los n—1 nodos de no referencia, se obtienen n —1 ecuaciones simultaneas como las
ecuaciones (2.5) y (2.6) o (2.7) y (2.8). En el caso del circuito de la figura 2.2, se resuelven
las ecuaciones (2.5) y (2.6) o (2.7) y (2.8) para obtener los voltajes (tensiones) de nodo v; y
v,, usando cualquier método estandar, como la regla de Cramer o la inversion de matrices

[71

Para emplear alguno de estos métodos, las ecuaciones simultaneas deben enunciarse en
forma matricial. Por ejemplo, las ecuaciones (2.7) y (2.8) pueden enunciarse en forma
matricial como:
Gl + GZ —Gz %1 _ Il - 12

_GZ GZ + 63] [UZ] - [ IZ ] (29)
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La cual puede resolverse para obtener v; y v,. Las ecuaciones simultaneas también pueden
resolverse con calculadora o con paquetes de software como MATLAB.

2.2 Andlisis nodal con fuentes de voltaje

A continuacién se considera como las fuentes de voltajes afectan el analisis nodal. Se usa el
circuito de la figura 2.3 para efectos ilustrativos. Se tendrén en cuenta las dos posibilidades
siguientes:

= CASO 1: Si una fuente de voltaje esta conectada entre el nodo de referencia y un nodo
de no referencia, simplemente el voltaje en el nodo de no referencia se hace igual al
voltaje de la fuente de voltaje [6]. En la figura 2.3, por ejemplo:
v, =10V (2.10)
Asi, el andlisis se simplifica al conocer el voltaje en este nodo.
= CASO 2: Si la fuente de voltaje (dependiente o independiente) esta conectada entre dos
nodos de no referencia, los dos nodos de no referencia forman un nodo generalizado o
supernodo; se aplica tanto la LKC como la LKV para determinar los voltajes de nodos.
Un supernodo incluye a una fuente de voltaje (dependiente o independiente) conectada entre
dos nodos de no referencia y a cualesquiera elementos conectados en paralelo con ella. Un
supernodo puede considerarse como una superficie cerrada que incluye a la fuente de
voltaje y sus dos nodos [19].

40
Supernodo
/ pe

A+ :: :'.
v () =80 260

Figura 2.3: Circuito con un supernodo.

En la figura 2.3, los nodos 2 y 3 forman un supernodo (un supernodo puede estar formado
por mas de dos nodos).

Un circuito con supernodos se analiza siguiendo los mismos tres pasos mencionados en el
epigrafe anterior.

Asi, en el supernodo de la figura 2.3,
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O sea:

V1V, V1—V3 _ VZ—O 1.73—0
T T m0 (2.11b)

Para aplicar la ley de Kirchhoff de los voltajes al supernodo de la figura 2.3, se redibuja el
circuito como se muestra en la figura 2.4. Al recorrer el lazo en el sentido de las manecillas
del reloj

_172+5+173=0 = vz_v3=5 (212)

Figura 2.4: Aplicacion de la LKV a un supernodo.
De las ecuaciones (2.10), (2.11b) y (2.12) se obtienen los voltajes de nodos.

Se pueden observar las siguientes propiedades en un supernodo:

1. La fuente de voltaje dentro del supernodo aporta una ecuacion de restricciébn necesaria
para determinar los voltajes de nodos.

2. Un supernodo no tiene un voltaje propio.

3. Un supernodo requiere la aplicacién tanto de la LKC como de la LKV.

2.3 Andlisis de lazo o método de las corrientes de mallas (MCM)

El analisis de lazo brinda otro procedimiento general para el analisis de circuitos, con el uso
de corrientes de mallas como las variables de circuito. Emplear corrientes de mallas en vez
de corrientes de elemento como variables de circuito es conveniente y reduce el nimero de
ecuaciones que deben resolverse en forma simultanea [6].

Un lazo es una trayectoria cerrada que no pasa mas de una vez por un nodo. Una malla es
un lazo que no contiene ningun otro lazo dentro de él [19].

En el andlisis nodal se aplica la LKC para hallar las tensiones desconocidas en un circuito
dado, mientras que en el andlisis de lazo se aplica la LKV para hallar las corrientes
desconocidas. El analisis de lazo no es tan general como el nodal, porque solo es aplicable a
un circuito con disposicion plana [7].

Un circuito de este tipo es aquel que puede dibujarse en un plano sin ramas cruzadas; de lo
contrario, no es de disposiciéon plana. Un circuito puede tener ramas cruzadas y ser de
disposicion plana de todos modos, si es posible volver a dibujarlo sin ramas que se cruzan
[21]. Por ejemplo, el circuito de la figura 2.5a) tiene dos ramas que se cruzan, pero puede
volver a dibujarse como en la figura 2.5b). Asi, el circuito de la figura 2.5a) es de disposicion
plana.
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Figura 2.5: a) Circuito con disposicion plana con ramas que se cruzan, b) el mismo circuito dibujado de
nuevo sin ramas que se cruzan.

b)

En cambio, el circuito de la figura 2.6 no es de disposicion plana, porque no hay manera de
volver a dibujarlo y de evitar el cruce de ramas. Los circuitos que no son de disposicion plana
pueden manejarse con el andlisis nodal.

<90 f
A0 > T80

100
Figura 2.6: Circuito sin disposicion plana.

Como fue sefalado con anterioridad, una malla es un lazo que no contiene algin otro lazo
en su interior.

En la figura 2.7, por ejemplo, las trayectorias abefa y bcdeb son mallas, pero la trayectoria
abcdefa no es una malla. La corriente a través de una malla se conoce como corriente de

malla. En el andlisis de corrientes de mallas es de interés aplicar la LKV para hallar las
corrientes de mallas en un circuito dado.

Aunque la trayectoria abcdefa es un lazo y no una malla, se sigue cumpliendo la LKV. Esta
es la razén del uso indistinto de los términos analisis de lazo y analisis de malla para
designar lo mismo.
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Figura 2.7: Circuito con dos mallas.

En este epigrafe se aplica el método de las corrientes de mallas a circuitos planares que no
contienen fuentes de corriente.

En el analisis de mallas de un circuito con n mallas se requieren los siguientes tres pasos:

Pasos para determinar las corrientes de mallas [20]:

1. Asignar las corrientes de malla iy, i, ..., i, a las n mallas.

2. Aplicar la LKV a cada uno de las n mallas. Usar la ley de Ohm para expresar los voltajes
en términos de las corrientes de mallas.

3. Resolver las n ecuaciones simultaneas resultantes para obtener las corrientes de mallas.

Para ilustrar estos pasos, considérese el circuito de la figura 2.7. El primer paso requiere
asignar las corrientes de mallas i; e i, a los lazos 1 y 2. Aunque una corriente de malla
puede asignarse a cada malla en una direccién arbitraria, sin afectar la validez de la
solucién, por convencion se supone que cada corriente de malla fluye en la direccién de las
manecillas del relo;.

Como segundo paso, se aplica la LKV a cada malla. De la aplicaciéon de la LKV a la malla 1
se obtiene:

Vi +Ryi; +R3(i1 — i) =0

O sea:

(R, + R3)iy — R3ip, = V4 (2.13)
En el caso de la malla 2, la aplicacién de la LKV produce:

Ryiy + Vo 4+ R3(iy — i) =0

O

—R3i; + (R, + R3)i, = -V, (2.14)

En la ecuacién (2.13) se observa que el coeficiente de i; es la suma de las resistencias en la
primera malla, mientras que el coeficiente de i, es el negativo de la resistencia comudn a las
mallas 1 y 2. Lo mismo puede decirse de la ecuacion (2.14). Esto puede servir como atajo
para escribir las ecuaciones de mallas.
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El tercer paso consiste en resolver las n ecuaciones simultaneas resultantes para obtener las
corrientes de mallas.

El arreglo de las ecuaciones (2.13) y (2.14) en forma matricial genera:

R, +R;  —Rs ”il]_[Vl]

—R3 R, + R3] i |-V, (2.15)

Este arreglo puede resolverse para obtener las corrientes de mallas i; e i,. Se nota que las
corrientes de ramas son diferentes a las corrientes de mallas a menos que la malla esté
aislada. Para distinguir entre esos dos tipos de corrientes, se usa i para una corriente de lazo
e I para una corriente de rama.

Las corrientes por las ramas son las sumas algebraicas de las corrientes por las mallas [6].
En la figura 2.7 es evidente que

Li=i, L=l L=i-10 (2.16)

2.4 Método de las corrientes de mallas en circuitos que contienen fuentes de
corriente

Aplicar el método de las corrientes de mallas a circuitos que contienen fuentes de corriente
(dependientes o independientes) puede parecer complicado. Pero en realidad es mucho mas
facil que lo visto en el epigrafe anterior, porque la presencia de las fuentes de corriente
reduce el nimero de ecuaciones. A continuacion se consideran los dos casos posibles.

= CASO 1 Cuando existe una fuente de corriente solo en una malla.
Considérese el circuito de la figura 2.8, por ejemplo. Se establece i, = —5 A y se escribe una
ecuacion de malla para la otra malla en la forma acostumbrada; esto es:

—-10+4i; +6(i;—i,) =0 = i;=-24 (2.17)

4102 iQ

,."'J , w
v (%) (i) Zea q () s5a

Figura 2.8: Circuito con una fuente de corriente solo en una malla.

= CASO 2 Cuando existe una fuente de corriente entre dos mallas.

Considérese el circuito de la figura 2.9a), por ejemplo. Se crea una supermalla excluyendo la
fuente de corriente y cualesquiera elementos conectados en serie con ésta, como se advierte
en la figura 2.9b). Asi se obtiene una supermalla cuando dos lazos tienen una fuente de
corriente (dependiente o independiente) en comun [6].
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Figura 2.9: a) Dos mallas con una fuente de corriente en comun, b) una supermalla, creada al excluir

la fuente de corriente.

Como se muestra en la figura 2.9b), se crea una supermalla como resultado de la periferia
de las dos mallas y se trata de diferente manera. (Si un circuito tiene dos o mas supermallas
que se intersectan, deben combinarse para formar una supermalla mas grande) [6].

La aplicacion de la LKV a la supermalla de la figura 2.9b) produce:

—20 + 6iy + 10i, + 4i, = 0

O sea:

6iy + 14i, = 20 (2.18)

Se aplica la LKC a un nodo de la rama donde se intersecan los dos lazos. La aplicacién de la
LKC al nodo 0 de la figura 2.9a) da como resultado:

Al resolver las ecuaciones (2.18) y (2.19) se obtiene:
ip=-324, i,=284 (2.20)

Se pueden observar las siguientes propiedades en una supermalla:

1. La fuente de corriente en la supermalla aporta la ecuacién de restriccion necesaria para
determinar las corrientes de mallas.

2. Una supermalla no tiene una corriente propia.

3. Una supermalla requiere la aplicacion tanto de la LKV como de la LKC.

2.5 Andlisis nodal y de malla por inspeccion

En este epigrafe se presenta un procedimiento generalizado para el andlisis nodal o de
malla. Es un atajo que se basa en la mera inspeccién de un circuito.
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Figura 2.10: a) Circuito de la figura 2.2, b) circuito dela figura 2.7.

Cuando todas las fuentes en un circuito son fuentes de corriente independientes, no es
necesario aplicar la LKC a cada nodo para obtener las ecuaciones de voltajes de nodos. Se
pueden obtener las ecuaciones por mera inspeccion del circuito.

Como ejemplo, se reexamina el circuito de la figura 2.2, el cual se reproduce en la figura
2.10a). Este circuito tiene dos nodos de no referencia y las ecuaciones de nodo se derivaron
en el epigrafe 2.1 como

Gi+G, —G, ] [vl] _ [11 - 12]
V2

—G, Gy +Gs I, (2.21)

Se observa que cada uno de los términos diagonales es la suma de las conductancias
conectadas directamente al nodo 1 o 2, mientras que los términos no diagonales son los
negativos de las conductancias conectadas entre los nodos. Asimismo, cada término del
miembro derecho de la ecuacion (2.21) es la suma algebraica de las corrientes que entran al
nodo [22].

En general, si un circuito con fuentes de corriente independientes tiene N nodos distintos del
de referencia, las ecuaciones de voltajes de nodos pueden escribirse en términos de las
conductancias como:

Gi1 Gz - Gy [™ I

G:21 Gzzz G?N\ [vﬂ _ llzl (2.22)
Gn1 Gz - Gunl LN iy

O simplemente:

Gv = i (2.23)
Donde:

Grrx = Suma de las conductancias conectadas al nodo k.

Gkj = Gjx = Negativo de la suma de las conductancias que conectan directamente a los
nodoskyj, k+j.

v, = Voltaje desconocido en el nodo k.
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i, = Suma de todas las fuentes de corriente independientes directamente conectadas al
nodo k, con las corrientes que entran al nodo consideradas positivas.

G es la matriz de las conductancias, v es el vector de salida e i es el vector de entrada. La
ecuacion (2.22) puede resolverse para obtener los voltajes de nodos desconocidos. Debe
tenerse en cuenta que esto es valido solamente para circuitos con fuentes de corriente
independientes y resistores lineales [6].

De igual forma, se pueden obtener ecuaciones de corrientes de mallas por inspeccion
cuando un circuito resistivo lineal tiene solo fuentes de voltajes independientes.

Considérese el circuito de la figura 2.7, el cual se ha reproducido en la figura 2.10b). Este
circuito tiene dos mallas y las ecuaciones de mallas se obtuvieron en el epigrafe 2.3 como:
Ry +R —R i v
1 3 3 ) = [ 1 ] (2.24)
—R3 RZ + R3 Iy —V3
Se puede observar que cada uno de los términos diagonales es la suma de las resistencias
en la malla correspondiente, mientras que cada uno de los términos no diagonales es el
negativo de la resistencia comudn a las mallas 1 y 2. Cada uno de los términos del miembro
derecho de la ecuacion (2.24) es la suma algebraica en el sentido de las manecillas del reloj
de todas las fuentes de voltaje independientes en la malla correspondiente.

En general, si el circuito tiene N mallas, las ecuaciones de corrientes de mallas pueden
expresarse en términos de la resistencia como:

Ri1 Ry -+ Ry 1:1 U1

R R o Ray||io| |72 2.25)
Ry1  Rpz Rynlliy Un

O simplemente:

Ri = v (2.26)

Donde:

Ry, =Suma de las resistencias en la malla k.

Rk; = Rj = Negativo de la suma de las resistencias en comun de las mallas k y j, k # j.

i, = Corriente de malla desconocida para la malla k en el sentido de las manecillas del reloj.

v, = Suma en el sentido de las manecillas del reloj de todas las fuentes de voltaje
independientes en la malla k, tratando como positivo el aumento de voltaje.

R es la matriz de las resistencias; i es el vector de salida, y v es el vector de entrada. Se
puede resolver la ecuacién (2.25) para obtener las corrientes de mallas desconocidas [22].
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2.6 Comparacion del método de los voltajes de nodos (MVN) con el método de
las corrientes de mallas (MCM)

Los andlisis tanto nodal como de malla brindan un medio sistematico para analizar una red
compleja. Pero cabria preguntarse: dada una red por analizar, ¢como saber qué método es
mejor o mas eficiente? La seleccion del mejor método la determinan dos factores.

El primer factor es la naturaleza de la red particular. Las redes que contienen muchos
elementos conectados en serie, fuentes de voltaje o supermallas son mas adecuadas para el
analisis de malla, mientras que las redes con elementos conectados en paralelo, fuentes de
corriente o supernodos son mas adecuadas para el andlisis nodal [6].

Asimismo, un circuito con menos nodos que mallas se analiza mejor con el andlisis nodal,
mientras que un circuito con menos mallas que nodos se analiza mejor con el andlisis de
malla. La clave es seleccionar el método que produce un nimero menor de ecuaciones [19].

El segundo factor es la informacion requerida. Si se requieren voltajes de nodos, puede ser
ventajoso aplicar el andlisis nodal. Si se requieren corrientes de rama o malla, puede ser
mejor aplicar el andlisis de malla.

Es util familiarizarse con ambos métodos de analisis, por al menos dos razones. Primero, un
método, de ser posible, puede emplearse para comprobar los resultados del otro. Segundo,
dado que cada método tiene sus limitaciones, Unicamente uno de ellos podria ser
conveniente para un problema particular. En el caso de redes que no son de disposicién
plana, el andlisis nodal es la Unica opcién, porque el andlisis de malla so6lo se aplica a redes
de disposicion plana [7].

Asimismo, el andlisis nodal es mas compatible con la solucién por computadora, ya que es
mas facil de programar. Esto permite analizar circuitos complicados que desafian el célculo
manual [6].

2.7 Consideraciones finales del capitulo

1. El andlisis nodal es la aplicacién de la ley de Kirchhoff de las corrientes a los nodos
distintos del de referencia. (Se aplica tanto a circuitos de disposicion plana como no
plana). Se expresa el resultado en términos de voltajes de nodo. La solucion de las
ecuaciones simultaneas permite obtener los voltajes de los nodos.

2. Un supernodo consta de dos nodos distintos del de referencia conectados mediante una
fuente de voltaje (dependiente o independiente).

3. El andlisis de malla es la aplicacion de la ley de Kirchhoff de los voltajes alrededor de las
mallas en un circuito de disposicién plana. El resultado se expresa en términos de
corrientes de mallas. La solucion de las ecuaciones simultaneas permite obtener las
corrientes de mallas.

4. Una supermalla consta de dos mallas que tienen una fuente de corriente (dependiente o
independiente) en comun.
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5. El andlisis nodal se aplica normalmente cuando un circuito tiene menos ecuaciones de
nodos que de mallas. El analisis de malla se aplica normalmente cuando un circuito tiene
menos ecuaciones de mallas que ecuaciones de nodos.
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CAPITULO 3. EJERCICIOS RESUELTOS

El material didactico de “Métodos de solucién de circuitos eléctricos lineales” constara de 8
ejercicios tipicos resueltos tanto de forma analitica como simulada, mediante las
instrucciones del MATLAB y a través del Simulink, de ellos 4 son del MVN y 4 del MCM.

Para el caso del MVN los ejercicios tipicos seran:

o Circuito con fuentes de corriente independientes.

o Circuito con fuente de corriente dependiente de corriente.
o Circuito con fuente de corriente dependiente de voltaje.

e Circuito con un supernodo.

Para el caso del MCM los ejercicios tipicos seran:

o Circuito con fuentes de voltaje independientes.

o Circuito con fuente de voltaje dependiente de corriente.
o Circuito con fuente de voltaje dependiente de voltaje.

e Circuito con una supermalla.

Ademas, se presentan 17 ejercicios propuestos para el trabajo independiente los cuales se
encuentran en el anexo 1.

3.1. Circuito con fuentes de corriente independientes

Calcule los voltajes de nodo en el circuito que se muestra en la figura 3.1a).

5A
P
fies fi=s
5A
Iy I'.;=Jﬂ
D 2 40 vy| e

L
=

B
[
[R=]
.
Ly
iy
¥
——

20 = 6= (})10a il 1 1

a) i)

Figura 3.1: a) Circuito de tres nodos que contiene dos fuentes de corriente independientes. b) Circuito
marcado para el andlisis nodal.
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Respuesta (R):

Considérese la figura 3.1b), donde el circuito de la figura 3.1a) se ha preparado para el
analisis nodal. Nétese como se han seleccionado las corrientes para la aplicacion de la LKC.
Excepto por las ramas con fuentes de corriente, la rotulacién de las corrientes es arbitraria,
pero coherente. (Por coherente entendemos que si, por ejemplo, se supone que i, entra al
resistor de 4 Q por el lado izquierdo, i, debe salir de ese resistor por el lado derecho). Se
selecciona el nodo de referencia y se determinan los voltajes de nodos v, y v,.

En el nodo 1, la aplicacion de la LKC y de la ley de Ohm produce:

V-V, |, v1—0

i1=i2+i3 = 5= +

Al multiplicar cada término de esta Gltima ecuacion por 4 se obtiene:

20=v1—v2+2v1

O sea:

im0 (3.1)
En el nodo 2 se hace lo mismo y se obtiene:

iy +iy =103 +is = %+10:5+Vz6—0

La multiplicacién de cada término por 12 produce:

3vy — 3v, + 120 = 60 + 2v,

O sea:

—3v, + 5v, = 60 (3.2

Se tiene un sistema de dos ecuaciones simultaneas, (3.1) y (3.2), las cuales se pueden
resolver con cualquier método de solucion, para obtener los valores de v, y v,.

= METODO 1 Si se aplica la técnica de eliminacién, se suman las ecuaciones (3.1) y (3.2):
4v,=80 = v, =20V

La sustitucién de v, = 20 en la ecuacion (3.1) produce:

3v;—20=20 > v, =2 =1333V

= METODO 2 Si se aplica la regla de Cramer, se deben escribir las ecuaciones (3.1) y (3.2)
en forma matricial, de esta manera:

[ b e (3.3)

El determinante de la matriz es:
_|3 —1_qie_4o_
a=] 5 g|=15-3=12

Ahora se obtienen v; y v, de la siguiente forma:
20 -1
Al_ 60 5|_100+60

A A 1 =13.33V

171:
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3 20
_Az_ |_3 60| _180+60
2EAT T T 12
Lo que da el mismo resultado que el obtenido con el método de eliminacion.

=20V

Si se necesitan las corrientes, se pueden calcular facilmente a partir de los valores de los
voltajes de nodos.

i =5A4,i,=2"2=—166674,i;=-==66664,i,=104,i;=-=2=33334
4 2 6

El hecho de que i, sea negativa indica que la corriente fluye en la direccién contraria a la
supuesta.

R MATLAB:
>> V=solve('3*V1-V2=20'",-3*V1+5*V2=60",'V1,V2')
V=
V1: [1x1 sym]
V2: [1x1 sym]
>>V1i=V.Vl
V1=
40/3
>> V1=40/3
V1=
13.3333
>>V2=V.V2
V2 =
20

Se puede apreciar que los resultados obtenidos a través de las instrucciones del MATLAB
son los mismos que los obtenidos mediante la resolucién analitica.

R Simulink:

En la figura 3.2 se muestra la solucién del ejercicio a través del diagrama de bloques de
Simulink, el cual se modela a partir de los elementos del circuito y sus bloques
correspondientes en el programa. Utilizando los bloques que corresponden a los
instrumentos de medicién se obtienen los parametros del circuito, siendo estos los mismos
que los obtenidos a través de la resolucion analitica y las instrucciones del MATLAB.
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Figura 3.2: Archivo .mdl correspondiente al ejercicio resuelto 3.1.

3.2. Circuito con fuente de corriente dependiente de corriente

Determine los voltajes en los nodos de la figura 3.3a).

El circuito de este ejemplo tiene tres nodos de no referencia. Se asignan voltajes a los tres
nodos como se sefiala en la figura 3.3b) y se rotulan las corrientes.

40 40
. I . . i
1 20 ) 80 . . i 20 v, 2 8Q "2 ti
— —
IA T i i l iy
3A () 240 [yga 3A (D Z 40 ¥ 2
0
a) b)

Figura 3.3: a) Circuito de cuatro nodos que contiene una fuente de corriente dependiente. b) Circuito
marcado para el andlisis nodal.

R:
En el nodo 1:

. . V11—V V41—V
3=i1+i, = 3="+"-

Al multiplicar por 4 y reordenar los términos se obtiene:

3171 - 2172 - 173 = 12 (34)
En el nodo 2:
iy =iy +iy > A2yl
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Al multiplicar por 8 y reordenar los términos se obtiene:

_4‘1]1 + 7172 — 173 = 0 (35)
En el nodo 3:
il + iz = le = vl;v3 + UZ;V3 — 2(1.712—1.72)

Al multiplicar por 8, reordenar los términos y dividir entre 3 se obtiene:
21]1 - 3U2 + 'U3 = 0 (36)

Se tiene tres ecuaciones simultaneas por resolver para obtener los voltajes de nodos v, v, y
v3. Se resolveran las ecuaciones de dos maneras.

= METODO 1 Aplicando la técnica de eliminacion, se suman las ecuaciones (3.4) y (3.6):

5v; —5v, =12
O sea:
171 — VZ = 15_2 = 2.4 (37)

La suma de las ecuaciones (3.5) y (3.6) da por resultado:

—2v;+4v, =0 = v; =2, (3.8)
La sustitucién de la ecuacion (3.8) en la ecuacion (3.7) produce:

20, — v, =24 > v, =24V, v, =2v, =48V

De la ecuacion (3.6) se obtiene:

v3 =3v, — 2v; = 30, —4v, = —v, = =24V

Asi:

v, =48V, v, =24V, v3 = =24V

= METODO 2 Para aplicar la regla de Cramer, se escriben las ecuaciones (3.4), (3.5) y
(3.6) en forma matricial:

3 =2 -11["1 12
2 -3 111vs 0
De esto se obtiene:
A A A
v1=f,v2=f,v3=f

Donde A, A4, A, y A; son los determinantes por calcular. Para calcular el determinante de
una matriz de 3 por 3, se repiten las dos primeras hileras y se multiplica en forma cruzada.

=21-124+4+14-9-8=10
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De igual forma se obtiene:

12 -2 -1
0o 7 -1
Ai=[0 -3 1/=84+04+0-0-36-0=48
12 -2 -1
0o 7 -1
3 12 -1
-4 0 -1
A,=| 2 0 1/=04+40-24—-0-0+48=24
3 12 -1
-4 0 -1
3 -2 12
-4 7 0
A= 2 -3 0|=0+144+0-168—-0—-0=—24
3 -2 12
-4 7 0
Asi, se halla:
v == =48V, v, == =24V, v =2 =" =24V

Como es de esperar, los resultados coinciden con los obtenidos con el primer método.
R MATLAB:
>> A=[3-2-1;-4 7 -1;2 -3 1]
A=
3-2-1
-4 7 -1
2-31
>> b=[12;0;0]
b=
12
0
0
>> V=A\b

4.8000
2.4000
-2.4000
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Se puede apreciar que los resultados obtenidos a través de las instrucciones del MATLAB
son los mismos que los obtenidos mediante la resolucion analitica.

R Simulink:

En la figura 3.4 se muestra la solucidn del ejercicio a través del diagrama de bloques de
Simulink, el cual se modela a partir de los elementos del circuito y sus bloques
correspondientes en el programa. Utilizando los bloques que corresponden a los
instrumentos de medicion se obtienen los parametros del circuito, siendo estos los mismos
gue los obtenidos a través de la resolucion analitica y las instrucciones del MATLAB.

40
-
—
@ain 2 ix
V1 i V2 V3
O .
._) current Measurement
ix 2a B a
h
w1 vz . V3
L = L= Ix a5
i N = <
4
1) V20 V3 )

Figura 3.4: Archivo .mdl correspondiente al ejercicio resuelto 3.2.

3.3. Circuito con fuente de corriente dependiente de voltaje

Determinar la potencia suministrada por la fuente dependiente de la figura 3.5a).

oy

i) b

Figura 3.5: a) Circuito de cuatro nodos que contiene una fuente de corriente dependiente. b) Circuito
marcado para el andlisis nodal.
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R:

Se selecciona el nodo inferior como referencia y se marcan los voltajes de nodos como se
muestra en la figura 3.5b). Se ha marcado el voltaje de nodo v, explicitamente para efectos
de claridad, pero no es necesaria esta redundancia. Se observa que la seleccion del nodo de
referencia es importante en este caso; esto lleva a la cantidad v, la cual es un voltaje de
nodo.

La ecuacion LKC del nodo 1 es:
V1=V V1

1 2
Y la del nodo x es:

15 =

Uy — Vg Uy
1 3
Si se agrupan términos y se despeja, se encuentra que:

3v, =

50 30
v1=7Vyvx=—7V

Por lo tanto la fuente dependiente de este circuito genera:
Bv)(v,) =551 W.
R MATLAB:
>> V=solve('15=(V1-VX)/1+V1/2','3*Vx=(Vx-V1)/1+Vx/3','V1,VX)
V=

V1: [1x1 sym]
VX: [1x1 sym]
>>V1i=V.V1l
V1=
50/7
>> V1=50/7
V1=

7.1429
>>Vx=V.VX
VX =
-30/7
>>Vx=-30/7
VX =

-4.2857
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Se puede apreciar que los resultados obtenidos a través de las instrucciones del MATLAB
son los mismos que los obtenidos mediante la resolucion analitica.

R Simulink:

En la figura 3.6 se muestra la solucidn del ejercicio a través del diagrama de bloques de
Simulink, el cual se modela a partir de los elementos del circuito y sus bloques
correspondientes en el programa. Utilizando los bloques que corresponden a los
instrumentos de medicion se obtienen los parametros del circuito, siendo estos los mismos
gue los obtenidos a través de la resolucion analitica y las instrucciones del MATLAB.

[Continuous

powsrgui

V1
oain L1
.
15 ’—- in
Woltage Measurement
kR
Wl
ceF |
—a|- ¥
Constant + W - Froduct
-
Current|Measurernentd [ e T T o
I i
¥
3ux —=[*]
_i_
W) W)

Figura 3.6: Archivo .mdl correspondiente al ejercicio resuelto 3.3.

3.4. Circuito con un supernodo

En relacion con el circuito que se muestra en la figura 3.7, halle los voltajes de nodos.

102

I

v
1 === "2
4}

™

G

2a(d) Z2a0 40z (A)7a

Figura 3.7: Circuito con un supernodo.
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R:
El supernodo contiene la fuente de 2V, los nodos 1y 2 y el resistor de 10 Q.

|.|'L| 1 LIE \ 11\'.! B
- | T — 1 —~ 12
2A l;, l*l 7 v < 1

b)
a)

Figura 3.8: Aplicacion de: a) la LKC al supernodo, b) la LKV al lazo.
La aplicaciéon de la LKC al supernodo como se indica en la figura 3.8a) da:
2=i+i+7

Al expresar i; e i, en términos de los voltajes de nodos:

v1-0 | 1,—0

2= St +7 = 8=2v,+v,+28
O sea:
UZ = _20 — 2v1 (310)

Para obtener la relacién entre v, y v,, se aplica la LKV al circuito de la figura 3.8b). Al
recorrer el lazo se obtiene:

v —=24+v,=0 = v,=v;+2 (3.11)
A partir de las ecuaciones (3.10) y (3.11) se escribe:

Uy, =v; +2=-20—-21

Por tanto:

3v,=-22 = vy, =-7333V

Y v, =v; +2 = —-5.333V. Se observa que el resistor de 10 Q no hace ninguna diferencia,
porque esta conectado a través del supernodo.

R MATLAB:
>> V=solve('V2=-20-2*V1','V2=V1+2''V1,V2")
V=
V1: [1x1 sym]
V2: [1x1 sym]
>>V1i=V.V1l
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V1=

-22/3

>>V1=-22/3

V1=
-7.3333

>>V2=V.V2

V2 =

-16/3

>>V2=-16/3

V2 =
-5.3333

Se puede apreciar que los resultados obtenidos a través de las instrucciones del MATLAB
son los mismos que los obtenidos mediante la resolucion analitica.

R Simulink:

En la figura 3.9 se muestra la solucién del ejercicio a través del diagrama de bloques de
Simulink, el cual se modela a partir de los elementos del circuito y sus bloques
los blogues que corresponden a los
instrumentos de medicion se obtienen los parametros del circuito, siendo estos los mismos

correspondientes en el

programa. Utilizando

gue los obtenidos a través de la resolucion analitica y las instrucciones del MATLAB.

106
V1 V2
2v
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L o
0 —“ 4o TA
.
W g W2 (V)
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Figura 3.9: Archivo .mdl correspondiente al ejercicio resuelto 3.4.



3.5. Circuito con fuentes de voltaje independientes

En relacién con el circuito de la figura 3.10, halle las corrientes de rama I, I, e I3 aplicando
el andlisis de malla.

P D =
1isv () (i ,L (f) 40
+ ;
K_ru 10V

Figura 3.10: Circuito con dos mallas.

R:

Primero se obtienen las corrientes de lazo aplicando la LKV. En cuanto al lazo 1:
—15+5i; +10(i; —i,) +10 =0

O sea:

3i; —2i, =1 (3.12)
En cuanto al lazo 2:

6iy + 4iy + 10(i, —iy) —10 =0

O sea:

i =2i,—1 (3.13)

= METODO 1 Siguiendo el método de sustitucion, se sustituye la ecuacion (3.13) en la
ecuacion (3.12) y se escribe;

6i,—3—2i,=1 = i,=14

Con base en la ecuacion (3.13):

ih=2i,—1=2-1=14

Los resultados finales son:

L=i,=1AL=i,=1A,I3=i;—i,=0

= METODO 2 Para aplicar la regla de Cramer, se enuncian las ecuaciones (3.12) y (3.13)
en forma de matriz como:

3 =21[t 1

L1 ALﬂ:[J

Se obtienen los determinantes:

| 3 Y =s-2-s

m:H _ﬂ=2+2=&Afﬁ_i ﬂ=3+1=4

Asi:
i =2=1A4,5,=2=14
Como antes.
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R MATLAB:
>> |=solve('3*11-2*12=1","11=2*12-1","11,12")
| =
I1: [1x1 sym]
12: [1x1 sym]
>> |1=1.11
1=
1
>> 12=1.12
12 =
1
>> 13=11-12
I3 =
0
Variante de solucién (expresiones de 11 e 12 en funcién de los elementos del circuito):
>>syms E1 E2 R1R2 R3 R4 11 12
>> [=solve(-E1+R1*11+R2*(11-12)+E2=0",-E2+R2*(12-11)+R3*12+R4*12=0",'1,12")
| =
11: [1x1 sym]
12: [1x1 sym]
>> [1=I.11
1=
(E1*R2 + E1*R3 + E1*R4 - E2*R3 - E2*R4)/(R1*R2 + R1*R3 + R1*R4 + R2*R3 + R2*R4)
>>pretty(11)
E1R2+E1R3+E1R4-E2R3-E2R4

R1R2+R1R3+R1R4+R2R3+R2R4

>> 2=1.12

12 =

(E1*R2 + E2*R1)/(R1*R2 + R1*R3 + R1*R4 + R2*R3 + R2*R4)
>>pretty(12)
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E1R2+E2R1

R1R2+R1R3+R1R4+R2R3+R2R4
>> E1=15;E2=10;R1=5;R2=10;R3=6;R4=4;

>> |1=(E1*R2 + E1*R3 + E1*R4 - E2*R3 - E2*R4)/(R1*R2 + R1*R3 + R1*R4 + R2*R3 +
R2*R4)

1=
1
>> [2=(E1*R2 + E2*R1)/(R1*R2 + R1*R3 + R1*R4 + R2*R3 + R2*R4)
12 =
1
>> [3=11-12
I3 =
0

Se puede apreciar que los resultados obtenidos a través de las instrucciones del MATLAB
son los mismos que los obtenidos mediante la resolucién analitica.

R Simulink:

En la figura 3.11 se muestra la solucién del ejercicio a través del diagrama de blogues de
Simulink, el cual se modela a partir de los elementos del circuito y sus bloques
correspondientes en el programa. Utilizando los blogues que corresponden a los
instrumentos de medicién se obtienen los parametros del circuito, siendo estos los mismos
que los obtenidos a través de la resolucién analitica y las instrucciones del MATLAB.

=—=-—,—-
Curren t Measuremen t 5 \L B Current Measurementl
]

I - I

Figura 3.11: Archivo .mdl correspondiente al ejercicio resuelto 3.5.
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3.6. Circuito con fuente de voltaje dependiente de corriente
Aplique el andlisis de malla para hallar la corriente I, en el circuito de la figura 3.12.

i iy
— ] —

i
- iy -
10Q < - =240

L 40
uv () (i Yy

Figura 3.12: Circuito con tres mallas.
R:
Se aplica la LKV a cada una de las tres mallas.
En la malla 1:
—24 4100, — i) + 12(i; —i3) = 0
O sea:
11i; — 5i, — 6i3 = 12 (3.14)
Para la malla 2:
240y + 4(iy — i3) +10(i — i) =0
O sea:
—5i; +19i, — 2i3 =0 (3.15)
Para la malla 3:
4lg +12(i3 — i) + 4(i3 — i) = 0
En el nodo A:
Ip=1i; — i,
Por tanto:
4(i; —iy) +12(i3 — i) +4(i3 —i,) =0
O sea:
—i;—i, +2i3=0 (3.16)

En forma de matriz, las ecuaciones (3.14) a (3.16) se convierten en:

11 -5 -6][i 12
-5 19 -=2||i2|=]0
-1 -1 211l 0
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Se obtienen los determinantes:

11 -5 -6
-5 19 =2
A=|-1 -1 2] =418—-30—-10—-114 — 22 —-50 =192
11 -5 -6
-5 19 =2
12 -5 -6
0 19 -2
A=]0 -1 2| =456 — 24 =432
12 -5 -6
0 19 -2
11 12 -6
-5 0 =2
Ar,=[-1 0 21 =24+ 120 = 144
11 12 -6
-5 0 =2
11 -5 12
-5 19 0
Az=|-1 -1 0]|=60+228=1288
11 -5 12
-5 19 0
Se calculan las corrientes de malla aplicando la regla de Cramer:
i == =2254,i,=2=10=0754,;;=2=22=154

Asi:
Iy=1i;—i, = 15A.
R MATLAB:
>>syms 1112 13
>> [11,12,13]=solve(11*11-5*12-6*I13-12,-5*11+19*12-2*13,-11-12+2*I3)
1=
9/4
12 =
3/14
13 =
32
>> [1=9/4
11=
2.2500
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>> [2=3/4
12 =

0.7500
>> 13=3/2
I3 =

1.5000
>> |o=I1-12
lo=

1.5000

Se puede apreciar que los resultados obtenidos a través de las instrucciones del MATLAB

son los mismos que los obtenidos mediante la resolucién analitica.

R Simulink:

En la figura 3.13 se muestra la solucion del ejercicio a través del diagrama de bloques de
Simulink, el cual se modela a partir de los elementos del circuito y sus bloques
correspondientes en el programa. Utilizando los blogues que corresponden a los
instrumentos de medicién se obtienen los parametros del circuito, siendo estos los mismos

que los obtenidos a través de la resolucién analitica y las instrucciones del MATLAB.

Current Measurement

(_

Current Measurementz

C 79 |e

1o ()

] =5 24 0 I

24 . I
]—-
4

4o

|

(Continuous

powergui

Controlled Yoltage Source

Figura 3.13: Archivo .mdl correspondiente al ejercicio resuelto 3.6.
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3.7. Circuito con fuente de voltaje dependiente de voltaje

Determinar la corriente i; del circuito de la figura 3.14a).

Figura 3.14: a) Circuito con una fuente dependiente controlada por voltaje. b) Circuito marcado para el
andlisis de malla.

R:

En la malla de la izquierda, al aplicar LKV se obtiene:

—5—2v, +4(i; —iy) + 4i, =0 (3.17)
Y en la malla de la derecha:

4(iy — i) +2i;,+3=0 (3.18)

Puesto que la fuente dependiente esta controlada por un voltaje desconocido v,, se
presentan dos ecuaciones con tres incognitas. La solucién a este dilema es simplemente
construir una ecuacion con v, en términos de las corrientes de malla:

v, = 4(iy — iy) (3.19)

Este sistema de ecuaciones se simplifica si se sustituye la ecuacién (3.19) en la ecuacion
(3.17), lo que da como resultado:

4i; =5
Simplificando, se encuentra que:
i, = 1.25 A.
R MATLAB:
>> |=solve('-5-2*Vx+4*(12-11)+4*12=0",'4*(11-12)+2*11+3=0",'Vx=4*(12-11)','11,12,VX)
| =
11: [1x1 sym]
12: [1x1 sym]
VX: [1x1 sym]

>> 11=.11
11=
5/4
>> |1=5/4

50



1=
1.2500

Se puede apreciar que los resultados obtenidos a través de las instrucciones del MATLAB
son los mismos que los obtenidos mediante la resolucion analitica.

R Simulink:

En la figura 3.15 se muestra la solucion del ejercicio a través del diagrama de bloques de
Simulink, el cual se modela a partir de los elementos del circuito y sus bloques
correspondientes en el programa. Utilizando los bloques que corresponden a los
instrumentos de medicién se obtienen los pardmetros del circuito, siendo estos los mismos
que los obtenidos a través de la resolucién analitica y las instrucciones del MATLAB.

[Continuous

powsrgui

Gain

2 %%

[
Y

Controlled Voltage Source Current Measurement 20 Current Measurementl

+
Yaoltage Measurement
3 | e - - 3 |

AN <N

4

Figura 3.15: Archivo .mdl correspondiente al ejercicio resuelto 3.7.

3.8. Circuito con una supermalla

Utilizar la técnica del andlisis de malla para evaluar las tres corrientes de malla de la figura
3.16.

Figura 3.16: Circuito de tres mallas con una fuente de corriente independiente.
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R:

Aqui se observa gue una fuente de corriente independiente de 7 A esta en la frontera comun
de las dos mallas. Las corrientes de malla i, i, e i3 ya se han asignado; ademas la fuente de
corriente crea una supermalla cuyo interior es el de las mallas 1y 3.

Aplicando la LKV alrededor la supermalla:

—7 +1(i; — i) + 3(i3 —ip) + Liz =0

O:

ii —4i, +4i3=7 (3.20)
Y alrededor de la malla 2:

O:

—i; 4 6i, —3i3 =0 (3.21)
La corriente de la fuente independiente se relaciona con las corrientes de malla:

ip—iz=7 (3.22)

Al resolver las ecuaciones de la (3.20) a la (3.22), se encuentra que:
iy=9A4,i,=25Aei;=2A.
R MATLAB:
>>A=[1-44;-16-3;10-1]
A=

1-4 4

-1 6 -3

1 0-1
>> b=[7;0;7]
b=
7

0

7
>> |=A\b
| =

9.0000

2.5000

2.0000
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Se puede apreciar que los resultados obtenidos a través de las instrucciones del MATLAB
son los mismos que los obtenidos mediante la resolucion analitica.

R Simulink:

En la figura 3.17 se muestra la solucién del ejercicio a través del diagrama de blogues de
Simulink, el cual se modela a partir de los elementos del circuito y sus bloques
correspondientes en el programa. Utilizando los bloques que corresponden a los
instrumentos de medicion se obtienen los parametros del circuito, siendo estos los mismos
gue los obtenidos a través de la resolucion analitica y las instrucciones del MATLAB.

[Continuous

powergui

Y 0
Current Measurerment J Current Measurementl

113

10

Controlled Current Source

Figura 3.17: Archivo .mdl correspondiente al ejercicio resuelto 3.8.
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CONCLUSIONES

Luego de cumplirse con los objetivos propuestos se arribaron a las siguientes conclusiones:

1.

Al establecer los fundamentos tedricos de esta investigacion se justifica la necesidad de
la elaboracion de materiales didacticos para apoyar el estudio independiente de los
estudiantes a partir de la disminucion de horas clases de las asignaturas segun la
concepcion del Plan de estudios E.

La teoria basica sobre los métodos de solucion de circuitos eléctricos lineales evidencia
la importancia de este tema en la formacion de los ingenieros eléctricos.

El uso del MATLAB, en especial su simulador, facilita en gran medida la resolucion de
problemas tanto docentes como de la practica, de ahi que se haya realizado la
simulacién con este programa de cada uno de los ejercicios resueltos que forman parte
del material didactico, con lo cual los estudiantes podran comparar los resultados
analiticos a que se arribaron.

Con este trabajo queda conformado un material que cumple con las necesidades de los
estudiantes, sirviendo de guia para facilitar el estudio independiente con lo que se da
respuesta al problema cientifico planteado.
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RECOMENDACIONES

Colocar este material en la red para que pueda ser utilizado por todos los que lo
necesiten, tanto estudiantes como profesores.

Continuar con la elaboraciébn de otros materiales didacticos, que abarquen mayor
cantidad de contenidos, en los cuales los ejercicios tengan vinculacién con la practica.
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ANEXO 1: Ejercicios propuestos

1. Obtenga los voltajes de nodos en el circuito de la figura 1.

! a3

I 68

N = = (M
1Aa(}) =20 Q3 (1) 4a

Figura 1: Circuito de tres nodos que contiene dos fuentes de corriente independientes.
R: U= -2 V, VU, = —14 V.

2. Determinar los voltajes de nodos v; y v, del circuito de la figura 2.

v BR v,
=20 L
- K’F-\\I = If
NOMI 122 (1)2a
=30
: '

Figura 2: Circuito de cuatro nodos.
R: vy = —18.125V,v, =25V.

3. Calcular el voltaje en cada fuente de corriente del circuito de la figura 3.

20

a()) 302 5oz ()7a

| —

Figura 3: Circuito de cuatro nodos.

R: 173A = 5235 V, V7A = 114‘7 V.
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4. Determinar el voltaje de nodo v; en el circuito de la figura 4 si A es:
a) 2i;, b) 2v;.

LIL

J'nglﬂ 220
202

sa() v

Figura 4: Circuito de cuatro nodos que contiene una fuente de corriente dependiente.
R:a)v, =7.778V,b) v, = -10V.
5. Halle los voltajes en los tres nodos de no referencia en el circuito de la figura 5.

20

A A
L

30 5

10 (}) 240 60

Figura 5: Circuito de cuatro nodos que contiene una fuente de corriente dependiente de corriente.
R: 171 = 80 V, 172 = _64 V, 173 = 156 V.

6. Halle v e i en el circuito de la figura 6.

3V
40 _
T
L .-+
V(&) s3e sv 203 Zea

Figura 6: Circuito de tres nodos que contiene dos fuentes de voltaje independientes.

Riv=-02V,i=14A.
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7. Calcular el voltaje en cada fuente de corriente del circuito de la figura 7.

0
AN
Y
L
5V

4A CD 10 1o 9 A

Figura 7: Circuito con un supernodo.
R: VUsp = 5.375 V, Vgyg = 0.375V.

8. Halle v,, v, y v;en el circuito de la figura 8 aplicando el andlisis nodal.

6 L2

v
) I/ NI N P13
Py

=20 =40 =30

Figura 8: Circuito con dos supernodos.
R:v; =3.043V, v, = —-6.956V, v; = 0.6522 V.

9. Determinar los voltajes de nodos del circuito de la figura 9.

Uy

Figura 9: Circuito de cinco nodos que contiene una fuente de corriente dependiente de voltaje.

R:v, =3V, v, =509V, v; =128V, v, = 1.68 V.
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10. Calcule las corrientes de malla i, e i, en el circuito de la figura 10.

20 90
~ =120
12V @. @ 1 H)gv
10 30

Figura 10: Circuito con dos mallas.
R:i; = 0.667 A4, i, =0A.
11. Determinar i; e i, en el circuito de la figura 11.
140 1092

50 —‘

6V WY T (i @ 5V
=50 ‘

+

Figura 11: Circuito con dos mallas.
R:i; =0.1842 4, i, = —0.1579 A.

12. Aplicando el analisis de lazo, halle I, en el circuito de la figura 12.

6 L2

iy
2 q 80

e -
20v (£) @ 220 q 10i,

Figura 12: Circuito con tres mallas que contiene una fuente de voltaje dependiente de corriente.

13. Aplique el andlisis de lazo para determinar iy, i, € i3 en la figura 13.

202 @ <20
sv (%) ﬁ) @ ‘°
% @) Zso
10 = B ‘
|

Figura 13: Circuito con tres mallas.

R: i, = 34744, i, = 0.4737 4, i3 = 1.1052 A.
61



14. Determinar i; e i, en el circuito de la figura 14.

Figura 14: Circuito con tres mallas que contiene dos fuentes de voltaje independientes.
R:i; =222A4,i, =047 A.
15. Determinar la corriente i; en el circuito de la figura 15.
9 )

10

Figura 15: Circuito con tres mallas.
R:i; = —1.93 A.
16. Determinar i, en el circuito de la figura 16 si la cantidad controladora A es igual a:

a) 2i,, b) 2v,.

Figura 16: Circuito con dos mallas que contiene una fuente de voltaje dependiente.
R:a)i; = 1.35A4, b)i; = 0.546 A.
17. Utilizar el analisis de malla para determinar v; en el circuito de la figura 17.

0g

200 Yo y30V

%)

r [+
80V C_) i~

Figura 17: Circuito con tres mallas que contiene una fuente de corriente dependiente de corriente.

R: v; = 1042 V.
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