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Resumen/ Abstract

Este trabajo expone una metodologia para estudiar procesos transitorios de corriente alterna y
directa, en circuitos eléctricos lineales con un solo elemento almacenador de energia, empleando
un sistema de instrumentacion con una computadora y una tarjeta de adquisicion de datos que
permitid generar un tren de pulsos para sustituir los dispositivos de conexion y desconexion de la
fuente. Se presentan los modelos matematicos de los procesos transitorios, en presencia del tren
de pulsos y para la combinacion de este en serie con una fuente de sefial sinusoidal; asi como el
disefio, la implementacién de la practica de laboratorio y las caracteristicas instantaneas de
tension y corriente en los elementos almacenadores de energia, o que permitié estudiar estos
procesos y probar la coherencia de los resultados con los modelos obtenidos y las leyes de los
procesos transitorios; estos ademdas fueron contrastados con los célculos tedricos y las
simulaciones realizadas.

Palabras clave: circuitos eléctricos, procesos transitorios, sistemas de instrumentacion.

This work presents a methodology to study transient processes of direct and alternating current, in
linear circuits with a single energy storage element, using an instrumentation system with a
computer and a data acquisition card, which generates a train of pulse to replace devices
connecting and disconnecting the source. Mathematical models were obtained for transient
processes in the presence of the pulse train and the combination of the pulse train in series with a
sinusoidal signal source, allowing study these processes and test the structural similarity of models
obtained both when connecting and disconnecting the circuit using switches. The lab was designed
and implemented, obtaining the instantaneous characteristics of voltage and current in the energy
storage elements. The results are consistent with the models obtained and the laws of transient
processes and also were compared with theoretical calculations and measurements made with
digital tools, corroborating its veracity.
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INTRODUCCION

Los fendmenos transitorios constituyen mas del 80 % de los regimenes de operacion de cualquier
red eléctrica. La simple conexién o desconexion de los equipos, la variacion de las magnitudes de
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alimentacion de una red o de los parametros que caracterizan sus componentes; ademas de las
fallas producidas, ya sea por factores tecnolégicos o por medioambientales, provocan
condiciones anormales en las redes eléctricas con el consiguiente estrés en los equipos:
calentamiento, vibraciones, etc., lo que puede provocar averias y disminuir el tiempo de vida util
de los mismos.

El estudio de los procesos transitorios permite predecir qué tanto y por qué tiempo, puede
soportar una red los efectos de estos fendmenos; ademas, suministran datos Utiles para el disefio
de equipos que actian como proteccién, adecuando los circuitos en concordancia con el tipo y la
dimension de los transitorios que mas frecuentemente se producen en su entorno. De manera que
resulta de gran interés para los ingenieros del perfil eléctrico adquirir habilidades para calcular,
medir y analizar las magnitudes y parametros que caracterizan a estos procesos.

Las practicas de laboratorio juegan un rol fundamental en el desarrollo de las habilidades antes
mencionadas. Estas permiten corroborar el cumplimiento de las leyes que rigen estos fenémenos,
a partir de la medicién de magnitudes de corriente y tension en circuitos con componentes reales
que no siempre se pueden estudiar empleando los modelos ideales analizados en clases. Es en
ellas donde concurren y se expresan todos los conocimientos adquiridos con anterioridad; y se
forman habitos, valores y sentimientos profesionales. Es por eso que de la calidad con que se
realice ésta, depende la eficacia del método de ensefianza empleado y el cuestionamiento que de
la teoria y la practica puedan plantearse los estudiantes.

La calidad de una practica de laboratorio empieza a definirse en funcién de la correlacion entre el
objetivo trazado, el método y la tecnologia empleada para lograrlo. La tecnologia debe estar
actualizada respecto al entorno de desarrollo profesional que encontrara el estudiante una vez
graduado, para contribuir realmente al desarrollo de habilidades que luego sean beneficiosas.

Las practicas de laboratorio para el estudio de estos procesos se llevaban a cabo tradicionalmente
desde la década de los 60 y hasta los 80, empleando la tecnologia analdgica de los osciloscopios
y los interruptores rapidos de telefonia que permitian observar adecuadamente el fenémeno. Con
la caida del campo socialista y la desaparicion de mas del 90 % del intercambio comercial de
Cuba, las universidades se vieron privadas de actualizar su tecnologia por mas de 15 afios,
provocando el deterioro y la desaparicion del instrumental con que se contaba para el desarrollo
de estas practicas. Una solucién a este problema fue la implementacion de las mismas empleando
programas simuladores que permitian, en un ambiente virtual muy parecido al laboratorio real,
“montar esquemas de circuitos eléctricos” y “medir” las magnitudes necesarias para corroborar la
teoria, incluso muchas veces, con menos tropiezos que en un laboratorio real, debido a que se
trabajaba todo el tiempo con modelos, tanto en las conferencias como en las simulaciones.

El desarrollo virtual de las practicas de laboratorio, si bien permite corroborar la teoria, asi como
familiarizar a los estudiantes con el analisis de las magnitudes eléctricas durante los procesos
transitorios, lo cierto es que limita la formacion de habilidades de conexion de circuitos e
instrumentos de medicion, de analizar la veracidad de los resultados y las posibles causas de
errores, y de calcular magnitudes a partir de los datos medidos. En este trabajo se expone una
metodologia para estudiar procesos transitorios de corriente alterna y directa, en circuitos
eléctricos lineales con un solo elemento almacenador de energia, empleando para ello un sistema
de instrumentacién conformado por una computadora y una tarjeta de adquisicién de datos que
brinda la posibilidad de generar formas de ondas por sus salidas analdgicas, lo que se utiliz6 para
generar un tren de de pulsos cuya funcion fue producir el efecto de conexién y desconexién de la
fuente de alimentacion.

Se obtuvieron los modelos matematicos para los procesos transitorios que tienen lugar en
circuitos inductivos y capacitivos de primer orden, en presencia del tren de pulsos lo que permitid
estudiar estos procesos en circuitos alimentados con corriente directa. Asi mismo, se obtuvieron
los modelos mateméticos para la combinacién del tren de pulsos en serie con una fuente de sefial
sinusoidal, lo que permitio estudiar los procesos transitorios en circuitos alimentados con corriente
alterna sinusoidal; probandose la similitud estructural de ambos casos con los modelos
matematicos obtenidos cuando se conecta y desconecta una fuente de corriente directa y una de
alterna sinusoidal empleando interruptores, respectivamente; lo que permite afirmar la validez
tedrica de la metodologia propuesta.

Ingenieria Energética Vol. XXXV, 3/2014 p.295-304, Septiembre /Diciembre ISSN 1815 - 5901



Bertha Maria Soriano Gonzalez y otros

- 297 -

Por otra parte se prueba su validez practica al disefiar los circuitos a estudiar e implementar la
préactica de laboratorio cuyos resultados fueron coherentes con los modelos obtenidos y las leyes
de los procesos transitorios en estos tipos de circuitos.

En el desarrollo del trabajo se obtuvieron las caracteristicas instantaneas de tension y corriente en
los elementos almacenadores de energia, ademas se midié valor eficaz y constante de tiempo.
Los resultados de estas mediciones fueron comparados con los célculos teéricos y con las
mediciones realizadas con instrumentos digitales, corroborandose su veracidad.

DESARROLLO

Los circuitos lineales que poseen un solo tipo de elemento almacenador de energia, inductivo o
capacitivo, o una combinacién de ellos equivalente a uno solo, son llamados “circuitos de primer
orden” debido a que su modelo matematico esta formado por ecuaciones diferenciales de primer
orden y se caracterizan por el hecho de que la tensién en los terminales del capacitor y la
corriente a través del inductor varian de forma continua en el tiempo, lo que es una expresion de
la ley de conservacién de la carga y de la energia.
La tensiébn en el capacitor y la corriente en el inductor, de este tipo de circuitos, poseen
comportamientos instantaneos que pueden caracterizarse matematicamente como la suma de una
componente de igual forma a la fuente de alimentacion, denominada componente forzada o
respuesta a régimen estable, y una componente exponencial que decrece durante el proceso
transitorio con rapidez inversa a la constante de tiempo del circuito [1]. Las ecuaciones (1) y (3)
muestran los modelos mateméaticos de las respuestas de tensién en el capacitor y corriente en el
inductor en circuitos alimentados con corriente directa [1-2] y las ecuaciones (2) y (4), los modelos
matematicos de las respuestas de tension en el capacitor y corriente en el inductor para corriente
alterna sinusoidal respectivamente [3].

1)
Je \r (1)

Ue =Uct + [UC(O—) — Uct

t
Ue = Ug Sin(Wt + aye ) + [uc(o_) — U, sinoye )]e [J 2)

) o

t
L= L sin(wt + o)+ fiuos — i sin(oc“_)]e_(rj @)

iL =iy +[iLf(o_) _iLf]e_

Donde: Uy e I son los valores de la tension en el capacitor y corriente en el inductorl, en
régimen estable de corriente directa; uc(0-) e i (0-) son los valores de la tension en el capacitor y
corriente en el inductor respectivamente en el instante de inicio del proceso transitorio; 0. e 1.
son los valores maximos instantaneos de la tension en el capacitor y corriente en el inductor, o y
. son las fases iniciales” de la tensién en el capacitor y corriente en el inductor y t la constante

de tiempo del circuito®.

Las magnitudes de tension y corriente resultan faciles de medir, de ahi que implementar una
practica de laboratorio para estudiar su comportamiento, no debe constituir un problema de gran
complejidad. Sin embargo, para estudiar los procesos transitorios es necesario emplear algin
dispositivo 0 método que permita cambiar las condiciones del circuito y a la vez observar y medir
estas magnitudes durante ese periodo de cambio. A diferencia de otros métodos que emplean
interruptores [4], en este trabajo se propuso emplear una sefial de pulsos cuadrados el, de peso
E, como la mostrada en la figura 1a, para provocar el proceso transitorio a partir de cambios en la

! Las tensiones y las corrientes empleadas en las ecuaciones a lo largo de este trabajo se expresan en Volt y
en Ampere respectivamente.

2 Los &ngulos de fase inicial (c)) empleados en las ecuaciones a lo largo de este trabajo estan expresados en
radianes.

% Las constantes de tiempo empleadas en las ecuaciones a lo largo de este trabajo estan expresadas en
segundos
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alimentacion del circuito. Las figuras 1(b) y 1 (c) muestran los esquemas empleados para estudiar
los procesos transitorios en circuitos alimentados con corriente directa y corriente alterna
respectivamente. En ambos casos, el primer proceso, debido a la conexién de una fuente de
tensién al circuito, ocurre cuando la sefal de tensién de alimentacidn pulsante el tiene un flanco
de subida en t=0 y mantiene constante su valor hasta el instante t,, representando el
comportamiento de una fuente de corriente directa, figura 1 (b) y de la combinacién serie de una
de corriente directa y una de alterna sinusoidal €2, figura 1(c). El segundo proceso por su parte, en
ambos casos, ocurre cuando la sefial de tension de alimentacion pulsante el tiene un flanco de
caida en el instante t, y mantiene constante su valor cero hasta el instante t.+ t, , quedando el
circuito sin energia, figura 1(b) y solamente energizado por la fuente sinusoidal €2, figura 1(c).

R R
el 1} | I [ l
E .__B1 Red e, B2 R
!\'_I-- -I_.:' Cariga 5 S, i
T RL o RC l el RL o RO
0 ta _ tpHa ' , l () ]
a) = b) - c)

Fig. 1. (a). Tensién pulsante empleada para producir el transitorio, b).y ¢).Esquemas empleados para
el estudio de procesos transitorios de corriente directa y de corriente alterna respectivamente.

Modelo matematico para estudiar procesos transitorios de corriente directa empleando la
fuente pulsante.

A continuacidon se demuestra que los modelos mateméaticos de la tensién en el capacitor y la
corriente en el inductor, cuando son alimentados con un tren de pulsos, son similares
estructuralmente a los obtenidos para la conexion y desconexion de una fuente de corriente
directa. Resolviendo la ecuacion diferencial que resulta de aplicar la segunda ley de Kirchhoff al
circuito de la figura 1 (b) con carga capacitiva, se obtiene la ecuacién (5), similar a la obtenida por
Boylestad para la respuesta a la combinacién serie de una fuente de corriente directa con el tren
de pulsos [4].

(5)

{3

Donde: E es valor del pulso, uc(0-) el valor inicial de la tensién en el capacitor y t; la constante de
tiempo del circuito.

Procediendo de igual manera se obtuvo la tensién del capacitor para el segundo transitorio
mostrada en la ecuacion (6).

ez = [E]e(:z} ©)

Por otra parte, a partir de plantear la ecuacién dinamica de la segunda ley de Kirchhoff en el
circuito de la figura 1(b), pero con carga inductiva; se obtuvo la ecuacion (7), para la corriente en el
inductor durante el primer transitorio, y la ecuacion 8 para el segundo transitorio.

i = E+ {iLf ©-) ~ E} e_(:lj ()
Ly = (E] e[tzJ ®)

Las ecuaciones 5, 6, 7 y 8, guardan similitud estructural con los modelos obtenidos para una
fuente de corriente directa mostrados en las ecuaciones 1y 3, respectivamente, o que demuestra

Ingenieria Energética Vol. XXXV, 3/2014 p.295-304, Septiembre /Diciembre ISSN 1815 - 5901



Bertha Maria Soriano Gonzalez y otros

- 299 -

que alimentando los circuitos lineales de primer orden con una fuente de pulsos se producen
procesos transitorios de corriente directa y corrobora la eficacia tedrica de la propuesta.

Modelos mateméaticos para estudiar procesos transitorios de corriente alterna empleando la
fuente pulsante.

Basados en la idea de Kemmerly que plantea la posibilidad de estudiar la conexién de una fuente
de corriente alterna sinusoidal a un circuito, empleando la combinacién de ella con el escalon
unitario [5], en este trabajo se propuso alimentar la red de carga con una fuente de tensién
pulsante en serie con una de corriente alterna, de manera que los procesos transitorios se
producen con los flancos de subida y caida de la fuente de pulsos. A continuacidon se demuestra
gue los modelos matematicos de la tension en el capacitor y la corriente en el inductor, cuando
son alimentados con un tren de pulsos en serie con una fuente de tension alterna sinusoidal, son
similares estructuralmente a los obtenidos para una fuente de corriente alterna.

Resolviendo la ecuacion diferencial que resulta de aplicar la segunda ley de Kirchhoff al circuito
de la figura 1c, con carga capacitiva y aplicando el teorema de superposicion de los efectos al
primer transitorio (0-t,), se obtuvo la ecuacién 9, que describe el comportamiento de la tensién en
el capacitor durante este periodo de tiempo. Como se observa es la suma de una sinusoide
correspondiente a la respuesta ante la fuente de corriente alterna, una constante correspondiente
a la respuesta ante la fuente de corriente directa y una exponencial correspondiente a la respuesta
libre del circuito.

t

Ugy = ();C:qz Jsin(wt +ay —90° —g)+E- {E " [ch_eeqzj sin(ot, —90° - (p):l e [le 9)

Donde: X. y Z¢q son la reactancia capacitiva y la impedancia del circuito respectivamente; &, w y
oy son el valor maximo instantaneo, la frecuencia angular y la fase inicial de la fuente de corriente
alterna respectivamente; t; constante de tiempo del circuito y E valor de la fuente de pulsos.

De igual manera se obtuvo el modelo matematico de la respuesta de tension en el capacitor para
el segundo proceso transitorio, ecuacion (10).

_ ;]
Ucp =Dsin(wt +a, —90° —¢)+ Qe [TZ (10)
Donde:
p = X2 Y
Zeq

{8 ot “ {%)
Q-=|1-e (‘1 [xCez ]sin(vvta oy -90° —(p)—(xzcez jsin(ocu ~90° —g) 1+e \®
q eq

Siguiendo el mismo procedimiento pero con carga inductiva en el circuito de la figura 1(c), se
obtuvieron las ecuaciones (11) y (12), que describen el comportamiento de la corriente en el
inductor durante el primer y el segundo transitorio respectivamente.

{3 {3
iy =i sin(wt + a —(p)+§ 1-e ‘U |_ [iL sin(a, —q>)]e 1 (11)

_L]
i, =i SiN(Wt+ oy — @ +Ge(TZ 12
L2 = u
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s s
Donde: G = i sin(Wt, + a, —(p)+§ 1-e [Tl - [fL sin(a,, —(p)] l1+e \ 1

En todos los casos, ecuaciones (9), (10), (11) y (12), se observaron similitudes estructurales
respecto a los modelos obtenidos para procesos transitorios en circuitos de primer orden con
corriente alterna, ecuaciones (2) y (4), ya que solamente se desplaza el comportamiento sobre una
constante proporcionada por la fuente de pulsos.

Implementacién de las practicas de laboratorio para el estudio de los procesos transitorios
en circuitos de primer orden.

El esquema eléctrico empleado para el desarrollo de la practica emplea una fuente de pulsos para
estudiar los procesos transitorios de corriente directa. Para estudiar los procesos transitorios de
corriente alterna se alimento el circuito con una fuente conformada por el generador de onda
sinusoidal en serie con el generador de pulsos.

Todas las sefales de tension del circuito se midieron empleando la tarjeta de adquisicion de datos
DagBoard/1000 de I0Tech [6-7]. Estas tensiones se llevaron a las entradas analdgicas de la
tarjeta a través del conector TB 100 y se midieron empleando las entradas diferenciales ACHO-
ACH8, ACH1-ACH9, ACH2-ACH10 y ACH3-ACH11l lo que garantiza mayor precision en la
medicién [8].

Disefio y seleccién de las fuentes.

La onda sinusoidal se obtuvo a partir de un generador de sefiales externo. Sus valores de
frecuencia fs, para diferentes variantes, se fijaron teniendo en cuenta el teorema del muestreo. La
frecuencia maxima de muestreo de la tarjeta es 200 KHz. Para medir las sefiales de tension en
todos los elementos del circuito se emplearon 4 canales de manera que la frecuencia de
muestreo de cada canal f; es de 50 KHz.

La frecuencia de la sefial sinusoidal se fij6 en un ndmero entero de veces menor que la de
muestreo del canal, teniendo en cuenta ademas que para observar mejor los procesos transitorios
es necesario emplear periodos de la sefial sinusoidal, Ts, comparables con la constante de tiempo
del circuito .

El tren de pulsos se obtuvo desde la tarjeta de adquisicion de datos, por su salida analdgica
(terminales XDACO del conector TB 100) [7]. Sus valores de frecuencia f,, para distintas variantes,
se fijaron teniendo en cuenta que, de evaluar las ecuaciones (1), (2), (3) y (4), al cabo de un
tiempo igual a cinco veces la constante de tiempo del circuito, se puede considerar que se ha
arribado ya al estado estable, con un error del 0.67 %; ya que las magnitudes transitorias han
alcanzado 99,3 % de sus valores a régimen estable. Partiendo de este andlisis y conociendo que
los procesos transitorios bajo estudio ocurren, el primero durante el periodo activo y el segundo
durante el periodo pasivo de la fuente pulsante, se ajustaron estos periodos y la frecuencia de la
fuente segun las ecuaciones (13) y (14), para observar los procesos transitorios completos entre
cada conmutacion de la fuente de pulsos.

ta =tp =51 (13)
1

fo<— 14

P10t (14)

Disefio de los circuitos de carga

Los circuitos se disefiaron empleando la ecuacién (15), para garantizar que en todas las variantes
la corriente del circuito fuese menor que la corriente maxima permisible de las salidas analégicas
de la tarjeta DAQBoard/1000 de IOTech que es de 10 mA. Asi mismo se tuvo en cuenta que la
tension méxima en las entradas analégicas es de hasta 10V.
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Donde E; y E; valores eficaces de la tensién de cada fuente de alimentacion respectivamente y Z
la impedancia del circuito.

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION

La configuracién de las mediciones se realizé con el software Daqview de la tarjeta. Los valores de
las mediciones y las caracteristicas graficas se obtuvieron empleando el PostView que forma parte
del paquete tecnoldgico de la DaqBoard/1000. Los valores eficaces de la tensidn se obtuvieron
con la funcion RMS de la toolbox de procesamiento de sefiales del Matlab y la constante de
tiempo se obtuvo a partir de subrutinas implementadas en Matlab 2008. En las tablas [1-4] se
contrastan los resultados tedricos con los obtenidos por este método. La forma de onda de la
corriente se obtuvo en todos los casos midiendo la tension en el resistor de carga. Los resultados
también fueron contrastados con simulaciones en Multisim 2007.

Se implementaron seis variantes de cada caso, en este trabajo solo se muestran dos por razones
de espacio. Las figuras 2 (a) y 2 (b), muestran los resultados de las mediciones de tension en el
capacitor (observandose la continuidad de la misma) y en el resistor para procesos transitorios de
corriente directa para las variante 1 y 2 de la tabla 1. En ellas se observa que la corriente en el
capacitor, la que posee una forma de onda similar a la de la tensiéon en el resistor, tiene
discontinuidades en el momento de la conmutacion.

Tabla 1. Valores para las variantes de procesos transitorios de corriente directa capacitivos.

- tmedido con Tension eficaz en el C medido con

No.| R[Q] [ C [nF]| zdisefio [ms] DAQ [ms] DAQ [V]

1 | 4000 20 0.08 0.081 5.09

2 | 4000 10 0.04 0.042 5.12

Te(V) a) Ur(V) Ue(V) b} TUr(V)
a0 100 A0 1o
40 /-"‘"'"_—\\ e . T I PI \ // - 67
20 17 N 33 | |20 / \ / 33

N \J
N4 e o] N D
T ol
20 // 33| |20 / ” 33
-4.0 A7 -40 6.7
6.0 -10.0 60 -10.0
i 160 0y 3200p 430 0p 6400y t(s) 2000p i 160.0p 72000 450 0p £40.0p t(s) 800.0p

Fig. 2ay b. Formas de onda de la tensién en el capacitor y en el resistor para procesos transitorios de
corriente directa, medidas con la DAqBoard/1000. Variante 1y 2, tabla 1.

Las figuras 3 (a) y 3 (b), muestran los resultados de las mediciones de tension en el inductor y en
el resistor en procesos transitorios de corriente directa para las variante 1 y 2 de la tabla 2. Se
observa claramente que el proceso transitorio de la variante 1 es mucho mas rapido que el de la
variante 2 y que la corriente en el inductor, la cual posee la misma forma de onda que la tension
en el resistor, mantiene un comportamiento continuo durante todo el proceso.

Tabla 2. Valores para las variantes de procesos transitorios de corriente directa inductivos.

No.| R[Q] | LimH] |disefio [ms] tmedido con Tensioén eficaz en el C medido con

DAQ [ms] DAQ [V]
1 [ 5998 | 100 0.017 0.0167 5.101
2 | 1010 | 100 0.099 0.098 5.102
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20 -33 20 1 433
-40 67 -40 67
60 100 60 100

0 160 0p 300p  4800p 6400y t(5) 800.0p 0 l600n 32000 4800p  640.0u 13) 20000

Fig.3ay b. Formas de onda de la tensién en el inductor y en el resistor para procesos transitorios de
corriente directa, medidas con la DAqBoard/1000. Variante 1y 2, tabla 2.

Las figuras 4 (a) y 4 (b), muestran los resultados de las mediciones de tensién en el capacitor y
en el resistor en procesos transitorios de corriente alterna para las variantes 1 y 5 de la tabla 3. En
ellas se observa como la corriente presenta discontinuidades en el momento de la conmutacion,
mientras la tension en los terminales del capacitor permanece constante en ese momento lo que
garantiza el cumplimiento de la ley de conservacion de la carga y la energia.

Tabla 3. Valores para las variantes de procesos transitorios de alterna capacitivos.

No. | Rt | crum |wdisefio [ms] ml:m)i\ind[?n(;c]m Tension eficalzz)AegcR/]C medido con
1 | 1200 | 0.900 1.08 1.05 5.212

5 | 2000 | 0.975 1.95 1.88 5.109

“THE i | | LA I
IO L AN O I P e A P T T Y T Y T Y Y B
LU TV ATEY L, (1, T LA LU A AL ’
VPR 1, | | T i
-7 -6.F -4.0 JU U UUUU kuwuu U Ulu' 6.7

Fig.4ay b. Formas de onda de la tension en el capacitor y en el resistor para procesos transitorios de
corriente alterna sinusoidal, medidas con la DAgBoard/1000. Variante 1y 5, tabla 3.

Las figuras 5(a) y 5 (b), muestran los resultados de las mediciones de tensién en el inductor y en
el resistor para procesos transitorios de corriente alterna para las variantes 1 y 6 de la tabla 4. Se
corrobora que la forma de onda de la corriente mantiene constantes sus valores en el momento
de la conmutacion lo que evidencia el cumplimiento de la ley de conservaciéon de la energia.
Asimismo se observa que la tension en los terminales del inductor presenta discontinuidades en
los momentos de la conmutacion.

Tabla 4. Valores para las variantes de procesos transitorios de alterna inductivos.
No. | R[Q] | L[mH] | t=disefio[ms] | tmedido con Tension eficaz en el L medido con
DAQ [ms] DAQ [V]
1 | 1000 50 0.05 0.049 5.212
1000 | 100 0.1 0.1 4.899
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Fig.5 (a) y (b). Formas de onda de corriente y tensién en el en el inductor en procesos transitorios de
corriente alterna medidas con la DAqBoard/1000.Variante 1y 6, tabla 2.

CONCLUSIONES

El trabajo presentado ha probado teérica y practicamente la factibilidad de estudiar los procesos
transitorios de primer orden de corriente directa y alterna empleando una fuente de pulsos como
elemento iniciador del proceso. Los modelos matematicos que se obtuvieron para la propuesta
muestran similitud con los modelos clasicos de la bibliografia y expresan el cumplimiento de las
leyes que rigen el comportamiento de las magnitudes de corriente y tension durante los procesos
transitorios en circuitos de primer orden. Asi mismo, los resultados de las mediciones son
coherentes con el desarrollo tedrico, las simulaciones y las mediciones comparativas realizadas
con instrumentos digitales. En todos los casos se observé continuidad en las formas de onda de
tension en el capacitor y corriente en el inductor, asi mismo se pudo comparar claramente las
constantes de tiempo de cada proceso a partir de las caracteristicas graficas obtenidas. La
propuesta permitid sustituir el empleo de interruptores en la realizacion de las préacticas lo que trajo
ventajas relacionadas con la eliminacion del ruido que estos dispositivos introducen en las
sefiales; por otra parte se amplio el diapasén de posibles circuitos a estudiar ya que la frecuencia
del tren de pulsos y la de la sefial sinusoidal se ajustan en funcion de la frecuencia de muestreo de
la tarjeta y de la constante de tiempo de los circuitos bajo estudio, lo que es menos probable con
interruptores. También extendid las posibilidades de la tarjeta de adquisicion de datos ya que se
implemento y probé un método para medir valor eficaz y constante de tiempo con Matlab.

Por ultimo esta propuesta acerca al profesional a la tecnologia moderna de los sistemas de
instrumentacién para la medicion de magnitudes eléctricas lo que cada dia es mas comun en las
industrias donde se desarrollan los profesionales del perfil.
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