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PROLOGO

La simulacion de un circuito eléctrico permite conocer, principalmente, el valor de sus
tensiones e intensidades sin necesidad de realizar el montaje del circuito ni emplear equipos
de medida. El éxito de esta operacion depende principalmente de los modelos ideales que se
propongan para cada uno de los componentes del circuito, es decir, para que el error o
diferencia entre los valores calculados y los reales sea pequefio debe haber poca discrepancia
entre el comportamiento de cada componente real y el de su modelo ideal.

Hoy en dia la simulacién de los circuitos eléctricos se realiza con la ayuda del
ordenador, exceptuando el analisis de circuitos eléctricos sencillos. El ordenador permite tanto
analizar repetidas veces un mismo circuito bajo diferentes condiciones, como analizar
circuitos que sean complejos, y todo ello en muy poco tiempo.

Cuando se utiliza un programa de ordenador para realizar la simulacién de un circuito
eléctrico, es habitual encontrarse con tres etapas:

Dibujar
el esquema
eléctrico

Componentes y Topologia

Analizar
el circuito

Tensiones e intensidades

Representar
los resultados

En primer lugar se introduce el esquema eléctrico del circuito con la ayuda de un
entorno grafico; la salida de esta etapa suele ser un archivo que contiene toda la informacion
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sobre el circuito. En segundo lugar se realiza el analisis que consiste en el planteamiento y la
resolucion de uno o varios sistemas de ecuaciones; el punto de partida es precisamente el
archivo mencionado. Y por ultimo se representan los resultados.

La segunda etapa es la que mas se explica en este libro que estd dividido en tres
capitulos. En el primer capitulo se describen los diferentes tipos de andlisis que se pueden
realizar en funcion del modo de funcionamiento del circuito; en concreto se trata del analisis
en continua, del andlisis en régimen estacionario senoidal o alterna, y del analisis temporal o
régimen transitorio.

En el segundo capitulo se explican los algoritmos numéricos que se utilizan para
analizar los circuitos eléctricos mediante el ordenador, tanto si se trata de circuitos lineales
como de circuitos no lineales. El andlisis se realiza para circuitos que contienen resistencias,
bobinas, bobinas acopladas magnéticamente, condensadores, fuentes independientes de
tension y/o fuentes independientes de intensidad. El andlisis en continua y el analisis temporal
también admiten elementos no lineales como los diodos. En continua las bobinas, acopladas o
no, y los condensadores se comportan como resistencias.

Finalmente en el tercer capitulo se explica como ampliar los algoritmos de analisis
para tener en cuenta nuevos elementos no mencionados anteriormente, y se aplica a los
transformadores ideales, a los transistores bipolares y a los amplificadores operacionales.
También se muestra como calcular otras magnitudes eléctricas, como la potencia y la energia,
a partir de los resultados previamente obtenidos tras realizar un analisis.

El método de analisis que se utiliza es el método modificado de los nudos que plantea
como incognitas las tensiones de nudo y las intensidades que circulan por determinados
elementos.

El libro incluye dos anexos para explicar como implementar los algoritmos de este
libro mediante programas orientados a la realizacion de célculos numéricos.

Los autores han afiadido ejercicios y aplicaciones reales para que el lector pueda
comprobar el funcionamiento de sus propios algoritmos y conocer el alcance de una
herramienta numérica como la que se explica en este libro. Las soluciones de los ejercicios se
han obtenido utilizando MatLab 5.3 y se advierte al lector que los resultados pueden cambiar
ligeramente si se modifica el orden de los calculos o si se utiliza otra version, por ejemplo al
resolver el ejercicio 6.3 con MatLab 4.2.

Salvador Ao
Soledad Bernal

2 SIMULACION CON ORDENADOR DE CIRCUITOS ELECTRICOS LINEALES Y NO LINEALES



Capitulo I. ANALISIS DE CIRCUITOS ELECTRICOS LINEALES

En este capitulo se explican los fundamentos del andlisis de circuitos eléctricos
lineales para poder justificar posteriormente los métodos numéricos de anélisis propuestos en
el capitulo II, interpretar correctamente sus resultados y conocer sus limitaciones.

El andlisis mas general que se puede realizar de un circuito eléctrico es el andlisis
temporal que se explica en el tema 1 y en el que se calcula como varian en funcion del tiempo
las tensiones o intensidades del circuito, denominadas respuestas. Cada respuesta se puede
descomponer como suma de una respuesta transitoria, que generalmente se anula con el paso
del tiempo, mas otra respuesta permanente. Esta Gltima suele mantenerse en el tiempo y es
funcién directa de las fuentes independientes de tension o intensidad presentes en el circuito.
Ambeas se calculan resolviendo la ecuacion diferencial que caracteriza al circuito.

En el tema 1 también se explica el planteamiento matricial del método de los nudos
que solamente se aplicara para analizar circuitos que contienen resistencias, condensadores
y/o fuentes independientes de intensidad. Este método se plantea de forma matricial para que
se pueda implementar facilmente su algoritmo en un ordenador y es la base del método
modificado de los nudos que se estudia en el capitulo Il y que permite analizar circuitos que
ademads contienen bobinas, bobinas acopladas magnéticamente y fuentes independientes de
tension.

En los temas 2 y 3 se explican dos modos de funcionamiento especiales de los
circuitos que son continua y régimen estacionario senoidal. En estos temas se expone coOmo
realizar su analisis como casos particulares del analisis temporal. Ambos modos de
funcionamiento merecen un estudio detallado por ser bastante frecuentes entre las
aplicaciones reales y por las simplificaciones que se pueden llevar a cabo en el circuito
previamente a su analisis. En el caso del régimen estacionario senoidal se emplean los fasores
temporales para representar a las tensiones e intensidades de forma sencilla, lo cual también
se traduce en una simplificacion importante en los calculos.

Tanto en continua como en régimen estacionario senoidal, el calculo de las respuestas
se realiza resolviendo sistemas de ecuaciones algebraicas en vez de diferenciales como ocurre
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en el caso del andlisis temporal. En el capitulo II se describen los algoritmos numéricos que
permiten convertir el sistema de ecuaciones diferenciales en algebraicas.

El tema 3 también explica como obtener los diagramas de Bode. Estos diagramas son

muy utiles para conocer el comportamiento en régimen estacionario senoidal de aquellos
circuitos disenados para trabajar en un rango de frecuencias en vez de una sola frecuencia.

4 SIMULACION CON ORDENADOR DE CIRCUITOS ELECTRICOS LINEALES Y NO LINEALES



1. ANALISIS TEMPORAL DE CIRCUITOS LINEALES DE
PARAMETROS CONCENTRADOS

El analisis temporal de un circuito eléctrico permite simular como evoluciona una
tension o una intensidad en funcidon del tiempo sin necesidad de realizar el montaje del
circuito ni emplear equipos de medida. El éxito de esta operacion depende principalmente de
los modelos ideales que se propongan para cada uno de los componentes del circuito, es decir,
para que el error entre la respuesta calculada y la real sea pequefia debe haber poca
discrepancia entre el comportamiento del componente real y el de su modelo ideal.

En este tema se describe el procedimiento general a seguir para el analisis temporal de
circuitos eléctricos lineales a partir de la ecuacion diferencial que caracteriza al circuito, y se
descompone la respuesta total como la suma de una respuesta transitoria y de una respuesta
permanente. En ocasiones solamente interesa calcular la respuesta permanente, como ocurre

en los circuitos que funcionan en continua o en régimen estacionario senoidal.

También se propone el método de los nudos para analizar circuitos que contienen
unicamente combinaciones de resistencias, condensadores y fuentes independientes de
intensidad. Es el punto de partida para el andlisis de circuitos mas complejos que se tratan en
los temas sucesivos.

1.1 ANALISIS Y SINTESIS DE CIRCUITOS

Sea el circuito eléctrico C.E. de la Figura 1.1 en la que E\(f), .. E.(¢f) son las
excitaciones del circuito, es decir, las fuentes independientes de tension o de intensidad. R()
es la respuesta, esto es, cualquier tension o intensidad que se pueda medir en el circuito,
exceptuando las excitaciones. Los problemas a resolver en la teoria de circuitos se pueden
clasificar en dos tipos:

a) Problemas de andlisis, en los que son conocidos C.E. y las excitaciones E\(?), .. E,(?),
y se pretende calcular la respuesta’ R(7). La respuesta se calcula para un determinado
intervalo de tiempo, por ejemplo para ¢ > ¢y en cuyo caso a fy se le denomina instante
inicial.

1 . yye . . . . ., . .
En ocasiones el analisis se plantea para obtener resultados intermedios, por ejemplo la ecuacion diferencial que
caracteriza el comportamiento del circuito y cuya incognita es precisamente R(?).
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b) Problemas de sintesis, en los que se conoce la respuesta y se debe proponer el C.E. y
las excitaciones. También puede ocurrir que se conozca la respuesta y las
excitaciones, y se deba obtener el C.E.

E(t) ——»
C.E. — R

E () —»

Figura 1.1 Excitaciones E(?), .., E,(f) y respuesta R(¢) de un circuito eléctrico C.E.

Los problemas de andlisis tienen una solucién tnica. En cambio los problemas de
sintesis admiten varias soluciones y se debe escoger la mejor, atendiendo a criterios de
fiabilidad, costes, etc.

Con frecuencia, en el circuito a analizar las excitaciones E(¢), .. E,(f) pertenecen a uno
de los dos tipos de excitaciones siguientes: continua o alterna. La excitacion continua, ya sea
de tension o de intensidad, presenta un valor constante e independiente del tiempo, y viene
caracterizada por su amplitud en voltios o amperios. La excitacion alterna varia de forma
senoidal en funcién del tiempo, y se caracteriza por su amplitud, frecuencia y fase.

1.2 TIPOS DE CIRCUITOS

Un circuito eléctrico como el de la Figura 1.1 se puede clasificar, segin sus
propiedades de linealidad, en uno de entre los siguientes tres tipos:

a) Lineal, cuando cumple las siguientes propiedades:

1) Si ante una sola excitacion E(f) se obtiene la respuesta R(f), entonces ante la
excitacion K - E(¢) la respuesta debe ser K - R(f), K € R.

i1) Si ante una sola excitacion Ej(f) se obtiene la respuesta R;(f), y cuando actia
solamente otra excitacion Ej(f) la respuesta pasa a valer Ry(f), entonces cuando
actian simultdneamente E(f) y Ex(f) la respuesta debe ser > Ri(¢) + R(z). Conviene
aclarar que la excitacion E»(f) puede estar aplicada en una parte del circuito distinta a
la de E;(¢), mientras que las respuestas R;(¢) y Rx(?) se miden en el mismo punto del
circuito. Ademas la carga de las bobinas y de los condensadores en el instante inicial

? Esta propiedad es el fundamento del teorema de superposicion que permite calcular la respuesta total de un
circuito excitado con varias fuentes como la suma de respuestas parciales a cada una de las excitaciones
actuando independientemente y anulando las demas. Este teorema se aplica, claro estd, cuando las respuestas
parciales son mucho mas faciles de calcular que la respuesta total.

6 SIMULACION CON ORDENADOR DE CIRCUITOS ELECTRICOS LINEALES Y NO LINEALES



(intensidad y tensidn respectivamente) se consideran como excitaciones, y hay que
hacer cero su valor si no se quieren tener en cuenta.

b) No lineal, cuando el circuito no verifica alguna o ninguna de las dos propiedades
anteriores.

¢) Cuasilineal, cuando es lineal solamente en un determinado margen de funcionamiento,
por ejemplo para intensidades desde -3 a +3 A. En este caso el circuito se puede
analizar como si fuese lineal siempre que no se supere dicho margen.

Otra clasificacion de los circuitos eléctricos es la siguiente:

a) Circuitos de pardametros concentrados. Son aquellos en los que los fendmenos fisicos
se pueden estudiar suponiendo que tienen lugar en un punto del espacio. Por ejemplo,
se puede estudiar el comportamiento de la bobina real de la Figura 1.2 (a) suponiendo
que la resistencia de su devanado se concentra en R y que su inductancia es L, Figura
1.2 (b).

—

B B

(a) (b)

Figura 1.2 La bobina real (a) se puede modelar empleando una resistencia R y una bobina L ideales en serie,
segun (b).

b) Circuitos de parametros distribuidos, cuando sus propiedades no se pueden limitar a
un punto del espacio. Por ejemplo, una linea eléctrica de gran longitud.

El contenido de este libro trata del analisis de circuitos eléctricos lineales y no lineales
de parametros concentrados. Los elementos que puede contener el circuito son resistencias,
bobinas, bobinas acopladas magnéticamente, condensadores, fuentes independientes de
tension, fuentes independientes de intensidad, diodos, transformadores ideales y/o transistores
bipolares.
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1.3 ANALISIS TEMPORAL. RESPUESTAS TRANSITORIA Y PERMANENTE.

El analisis temporal permite calcular como evoluciona en funcion del tiempo una
tension o una intensidad (respuestas) de un circuito eléctrico. En este apartado se propone un
método general para calcular la respuesta de cualquier circuito eléctrico lineal.

La respuesta de un circuito eléctrico lineal, por ejemplo una tension ug(?), t > ty, se
puede calcular siguiendo los pasos del diagrama de la Figura 1.3.

En primer lugar se analiza el circuito aplicando la 1* y 2? leyes de Kirchhoff y las
ecuaciones de definicion de los elementos, o bien empleando un método sistematico de
analisis, por ejemplo el método de los nudos. De esta forma se debe obtener un sistema de
ecuaciones integrodiferenciales con tantas ecuaciones como incégnitas; evidentemente una de
estas incognitas es la que se desea calcular. Operando en este sistema de ecuaciones se llega a
una sola ecuacioén diferencial de coeficientes constantes cuya incognita debe ser ug(?).

C.E.
lineal
Up(t) ?

ANALISIS

Ecuacién Diferencial
incognita up

RESOLUCION

forma de ondau(t) = ...

Figura 1.3 Pasos a seguir para obtener la respuesta temporal de un circuito eléctrico lineal.

En general la ecuacion diferencial toma la forma:

P(D)-u,(=0(D)-g(t) , t>1,

donde up(?) es la respuesta o incognita a calcular y g(¢) es la excitacion y por lo tanto se trata
de una fuente independiente de tension o de intensidad.

8 SIMULACION CON ORDENADOR DE CIRCUITOS ELECTRICOS LINEALES Y NO LINEALES



Para seguir leyendo haga click aqui


http://www.lalibreria.upv.es/portalEd/UpvGEStore/products/p_368-9-1



