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PROLOGO

El estudio de los circuitos eléctricos,
instalaciones y sistemas de control
es fundamental en el mundo
moderno, donde la electricidad
desempena un papel cenfral en
prdcticamente todas las dreas de
la vida cofidiana y la industria.
Desde el funcionamiento de
dispositivos electronicos bdsicos
hasta la automatizaciéon  de
procesos industriales complejos, la
electricidad y sus aplicaciones se
han convertido en la columna
vertebral de nuestra sociedad
tecnoldgica.

El enfoque inicial es desarrollar una
comprension clara de los principios
bdsicos de los circuitos eléctricos:
leyes fundamentales como la Ley
de Ohm, los teoremas de Kirchhoff
y ofros conceptos esenciales que
permiten el andlisis y disefno de
sistemas eléctricos eficientes. A
medida que se avanza, se
infroduce al lector en el mundo de
las instalaciones eléctricas, desde
la planificaciéon hasta la
implementacion, abordando los
estdndares de  seguridad vy
normativas actuales. Finalmente,
se exploran los sistemas de conftrol,
donde la infegracion de
tecnologias emergentes permite la
automatizacién y el monitoreo de
sistemas eléctricos, aumentando la
eficiencia y seguridad.

El propdsito de esta guia de
estudio no es solo transmitir
conocimientos técnicos, sino
también despertar el interés por
un campo tan dindmico como
el de la electricidad y el control.
A medida que los sistemas
eléctricos y de control
evolucionan, también lo hacen
los desafios que enfrentan los
profesionales en esta drea. Se
espera que este texto no solo
proporcione las herramientas
necesarias para resolver
problemas actuales, sino que
también inspire la curiosidad y el
deseo de seguir aprendiendo
en un mundo cada vez mds
electrificado y automatizado.

El enfoque diddctico de esta
guia estd orientado a facilitar el
aprendizaje autbnomo
mediante la inclusion  de
ejemplos prdacticos, ejercicios
resueltos y actividades que
estimulan el pensamiento
critico.
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1.1. Fundamentos de la Electricidad

Los fundamentos de electricidad
constituyen el ndcleo del estudio de
la electronica y la ingenieria
eléctrica. Comprender estos
principios bdsicos que son esenciales
para el diseno, andlisis y aplicaciéon
de sistemas eléctricos y electrénicos.

La electricidad se manifiesta a través
del movimiento de electrones en un
conductor. Los conceptos
fundamentales de la electricidad
incluyen:

Carga Eléctrica: La propiedad de la
materia que causa la interaccion
enfre particulas a través de fuerzas
eléctricas. Las cargas pueden ser
positivas o negativas y se miden en
coulombios (C).

Voltaje (Tension): La diferencia de
potencial eléctrico entre dos puntos.
El voltaje, medido en voltios (V), es la

1.2. Corriente eléctrica

La corriente eléctrica se define
como el movimiento de
electrones en un circuito. Se mide
en amperios (A) y es impulsada
por una diferencia de potencial
eléctrico, conocida como
voltaje, que se mide en voltios (V).

fuerza que impulsa alos electrones a
moverse a fravés de un conductor.

Corriente Eléctrica: El flujo de carga
eléctrica a fravés de un conductor.
Se mide en amperios (A) y esta
determinada por la cantidad de
carga gque pasa por un punto en un
circuito en un tiempo dado.

Resistencia: La oposicion que
presenta un material al flujo de
corriente eléctrica. Se mide en
ohmios (Q2) y depende de las
propiedades del material, su
longitud, y su drea de seccion
transversal.

Potencia Eléctrica: La cantidad de
energia fransferida por unidad de
tiempo en un circuito eléctrico. Se
mide en vatios (W) y se calcula
como el producto del voltaje y la
corriente: P =V x|

Flujo de electrones circulando
ordenadamente: corriente eléctrica

/

_@@4&@4@4@%
OO O— O— O—

—_ Generador de fuerza _+
(tensidn eléctrica)

Figura 1 Circulacion de la corriente
eléctrica en un conductor.
Hermosa, A. (2013). Electronica
Aplicada
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En la figura 1 se observa una
representacion del flujo de
electrones circulando por un
conductor.

Tipos de Corriente Eléctrica

Existen dos tipos principales de
corriente eléctrica: la corriente
continua (CC) y la corriente alterna
(CA).

e Corriente Continua (CC o
DC): El flujo de electrones se
mantiene siempre en la
misma direccion. Se
representa con una linea
recta y se obtiene de fuentes
como baterias o pilas. Es

GUIA DE ESTUDIO

utilizada en dispositivos
electrénicos de bajo
consumo, como controles
remotos, calculadoras vy
algunos vehiculos eléctricos.

e Corriente Alterna (CA o AC):
El flujo de electrones cambia
periddicamente de
direccion, oscilando
alrededor de un valor cero.
Se representa con una linea
sinusoidal y se produce en
generadores eléctricos. Es la
corriente que llega a nuestros
hogares y se utiliza en la
mayoria de los dispositivos
eléctricos y electronicos.

1.3 Conductores, aislantes y semiconductores.

En el estudio de la electricidad y la
electrénica, es esencial comprender
la diferencia enfre conductores,
aislantes y semiconductores, ya que
estos materiales tienen roles distintos
en el diseno y funcionamiento de

1.3.1 Conductores:

Los conductores son materiales que
permiten el flujo libre de electrones a
través de ellos, facilitando asi la
conduccion de electricidad. Los
metales, como el cobre, el aluminio
y la plata, son ejemplos tipicos de
conductores debido a su estructura
atbmica que permite a los
electrones moverse fdcimente. Se
utilizan en cables eléctricos,
componentes electronicos, y en
sistemas de tfransmision de energia.

Propiedades de los conductores: Los
conductores tienen baja resistividad,
alta conductividad eléctrica vy
térmica. Su estructura atdmica

circuitos eléctricos. Cada tipo de
material tiene propiedades Unicas
que determinan cémo responde a
la corriente eléctrica vy, por lo tanto,
como se utilizan en diversas
aplicaciones tecnoldgicas.

incluye electrones libres que se
mueven a través de una red de
atomos metdlicos.

e Conductividad Eléctrica: La
conductividad eléctrica (o)
es una medida de la
capacidad de un material
para permitir el flujo de

corriente eléctrica. Los
conductores tienen alta
conductividad, lo que

significa que tienen una baja
resistividad. La conductividad
de un material es
inversamente proporcional a
su resistividad (p):

Pdgina | ¢




Resistividad: La resistividad es
una propiedad intrinseca de
los materiales que determina

su oposicion al flujo de
corriente eléctrica. Los
conductores tienen  baja

resistividad. La resistividad (p)
de un material varia con la
temperatura y la pureza del
material. La resistividad se
puede calcular usando la
formula:

_ L
R=p X A
donde R es la resistencia, L es
lalongitudy A es el dreadela
seccion fransversal del
conductor.

Atémica: Los
conductores tipicamente
fienen una esfructura
atbmica que permite la
movilidad libre de electrones.
En los metales, los &tomos
estdn dispuestos en una red
cristalina y los electrones de
valencia estdn relativamente
sueltos y libres para moverse a
fravés de la estructura
metdlica.

Conductividad Térmica: Los
conductores no solo permiten
el flujo de electricidad, sino
que también son buenos
conductores de calor. Esto se
debe a la capacidad de los
electrones libres para
transferir energia térmica. La
alta conductividad térmica
es una caracteristica
importante en aplicaciones
que involucran fransferencia
de calor.

Estructura

GUIA DE ESTUDIO

1.3.2 Aislantes:

Los aislantes son materiales que
impiden el flujo de electrones,
proporcionando resistencia a la
conduccién de electricidad. Estos
materiales tienen una alta
resistividad y no permiten que los
electrones se muevan libremente,
siendo fundamentales para la
proteccién y seguridad en sistemas
eléctricos y electréonicos, evitando
cortocircuitos y fugas de corriente.
Se ufilizan para recubrir cables
eléctricos, en componentes
electronicos que requieren
separacion, y en la proteccion de
dispositivos eléctricos.

Propiedades: Los aislantes tienen
alta resistividad y baja
conductividad eléctrica. Su
estructura atdbmica no permite el
movimiento libre de electrones.

1.3.3 Semiconductores:

Los semiconductores tienen una
conductividad eléctrica que se

encuentra entre la de los
conductores y los aislantes. Su
capacidad para conducir

electricidad puede ser modificada
por la temperatura, la luz, y el
dopaje con impurezas. Son la base
de dispositivos electronicos como
fransistores, diodos, y circuitos
integrados.  Materiales comunes
incluyen el silicio y el germanio.

Propiedades: Los semiconductores
tienen resistividad que varia con la
temperatura y la presencia de
impurezas. La conductividad puede
ser ajustada mediante el dopaje
con elementos especificos.
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1.4. Sistemas de generacion de A.C mas usados.

La generacion de corriente alterna
(A.C.) es un aspecto fundamental
de la ingenieria eléctrica y la
produccion de energia. A diferencia
de la corriente continua (D.C.),
donde el flujo de electricidad es
unidireccional, la corriente alterna
cambia de direccion
periddicamente. Este tipo de
corriente es el mds utilizado para la
transmision y  distribuciéon  de
electricidad en  sistemas de
potencia debido a sus ventajas en
términos de eficiencia y facilidad de
transformaciéon de voltagjes.
1.4.1. Generacion Mediante
Alternadores

Definicion y Funcionamiento

Los alternadores son dispositivos que
convierten la energia mecdnica en
energia eléctrica mediante la
induccién electromagnética.
Funcionan mediante la rotacion de
un rotor dentro de un estator,
generando un campo magnético
cambiante  que induce una
corriente alterna en las bobinas del
estator.

Componentes Principales

e Rotor: Contiene el campo
magnético y gira a alta
velocidad. Puede ser un imdn
permanente o} un
electroimdn alimentado por
corriente continua.

o Estator: Contiene las bobinas
donde se induce la corriente
alterna. Estd situado
alrededor del rotor.

Caracteristicas

e Frecuencia y Voltgje: La
frecuencia de la corriente
alterna generada depende
de la velocidad de rotacion
del rotor y del nimero de
polos en el alternador. Los
alternadores estdn disenados
para generar energia con
una frecuencia especifica,
como 50 Hz 0 60 Hz.

o FEficiencia: Los alternadores
son altfamente eficientesy son
utilizados en plantas de
generacion de energia para
proporcionar electricidad a
grandes redes.

Aplicaciones

e Generacion de Energia en
Plantas: Usados en centrales
eléctricas para la produccion
de electricidad a gran
escala.

o Sistemas de Energia de
Respaldo: En generadores de
emergencia y sistemas de
respaldo para mantener el
suministro eléctrico durante

cortes.
1.4.2. Generacion Mediante
Transformadores

Definicion y Funcionamiento

Los transformadores no generan
corriente alterna, sino que
fransforman  la  tension de la
corriente alterna generada en las
plantas de energia. Utilizan el
principio de induccion
electromagnética para cambiar el
nivel de voltaje.

Pagina | 10




Componentes Principales

Nucleo: Hecho de material
ferromagnético que facilita la
transferencia de energia
entre los devanados.

Devanados Primarios y
Secundarios: Bobinas de
alambre enrolladas alrededor
del nuUcleo. La tensidon
aplicada al devanado
primario induce una tension
en el devanado secundario.

Caracteristicas

Relaciéon de Transformacion:
La relacion entre el niumero
de vueltas en el devanado
primario y secundario
determina la relacion de
transformacién de voltgje.
Esta relacion puede ser
ajustada para aumentar o
reducir el voltgje.

Eficiencia: Los
transformadores tienen una
alta eficiencia en la
transferencia de energia, con
pérdidas minimas debidas a
la resistencia del alambre vy
las pérdidas en el nicleo.

Aplicaciones

1.4.3.

Transmision de Energia: En Ia
transmisiéon de electricidad a
largas distancias, los
transformadores elevan el
voltaje  para reducir las
pérdidas en la linea.
Distribucion de  Energia:
Reduccién del voltaje para su
distribucién a los hogares y
empresas.

Generacion Mediante

Inversores

Definicion y Funcionamiento

GUIA DE ESTUDIO

Los inversores convierten la corriente
confinua (D.C.) en corriente alterna
(A.C.). Este proceso es esencial en
aplicaciones donde la energia
generada o almacenada es en
forma de D.C., como en paneles
solares y baterias.

Componentes Principales

e Semiconductores de
Potencia: Dispositivos como
fransistores MOSFET o IGBTs
que actuan como
interruptores electrénicos
para convertir D.C. en A.C.

o Circuitos de Control:
Gestionan el funcionamiento
de los semiconductores para
producir una forma de onda
de A.C. que se asemeje a la
onda senoidal.

Caracteristicas

e Forma de Onda: Los inversores
modernos producen formas
de onda senoidales puras o
modificadas para adaptarse
a los requisitos de los equipos
conectados.

o Eficiencia: Los inversores
deben ser eficientes para
minimizar las pérdidas
durante la conversién de D.C.
a A.C. La eficiencia puede
variar segun el diseno vy la
calidad del inversor.

Aplicaciones

o Sistemas Fotovoltaicos:
Convierten la energia
generada por paneles solares
(D.C.) en electricidad

utilizable en lared (A.C.).

« Almacenamiento de Energia:
En sistemas de
almacenamiento de baterias,
los inversores convierten la
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energia almacenada en
baterias en  electricidad
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alterna para su uso en el
hogar o lared.

1.5. Valores de la corriente eléctrica alterna.

La corriente alterna  (A.C.) se
caracteriza  por su  variacion
periddica en el tiempo, y su andlisis
involucra varios pardmetros
importantes. Estos  pardmetros
ayudan a describir 'y medir las
propiedades de la senal de A.C. de
manera precisa.

1.5.1. Forma de una Senal Sinusoidal

Una senal sinusoidal es una forma de
onda en la cual la variacién de la
corriente alterna sigue una funcién
seno respecto al tiempo. Es la forma
mdas pura y bdsica de senal alterna,
y su representacion grdfica muestra
una onda suave y continua que se
repite en intervalos regulares.

Caracteristicas

e Amplitud: La altura mdaxima
de la onda desde la linea de
base (o valor medio). Es el
valor méximo que alcanza la
corriente alterna.

e Fase: La posicion de la onda
en el fiempo respecto a un
punto de referencia. La fase
determina el desplazamiento
horizontal de la onda
sinusoidal.

e Frecuencia: El nUmero de
ciclos que la onda completa
en un segundo. Se mide en
hertzios (Hz). Para la mayoria
de las redes eléctricas, la
frecuencia estadndar es 50 Hz
0 60 Hz.

e Periodo: El fiempo que tarda
la onda en completar un
ciclo. Estd inversamente

relacionado con la
frecuencia.

1.5.2. Valor Pico a Pico

El valor pico a pico es la diferencia
entre el valor méximo positivo y el
valor maximo negativo de una senal
alterna. Representa la amplitud total
de la senal. Como se puede observa
en la figura 2.

Figura 2 Tension pico (Vp) y tension
pico a pico (Vpp)

Hermosa, A. (2013). Electronica
Aplicada
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El valor pico a pico es importante
para evaluar el rango completo de
variacion de la senal alterna y es Util
en aplicaciones de andlisis de senal
y diseno de circuitos.

Cdilculo

Para una senal sinusoidal, el valor
pico a pico (Vpp) se puede calcular
a partir de la amplitud (Vp) de la
siguiente manera:

Vpp = 2 X Vp
1.5.3. Valor RMS (Root Mean Square)

El valor RMS (Root Mean Square) es
una medida que representa el valor
efectivo de una senal de corriente
alterna. Es el valor cuadrdtico medio
de la senal, y se utiliza para calcular
la potencia media que una senal
alterna puede enfregar.

El valor RMS de una corriente alterna
es equivalente al valor de una
corriente continua que produciria la
misma cantfidad de energia en una
resistencia. Esto facilita la
comparacion entre corrientes
alternas y continuas.

El cdlculo del valor eficaz de una
corriente alterna (o voltaje) se
fundamenta en tfomar la raiz
cuadrada de la media aritmética de
todos los valores instantdneos
elevados al cuadrado.

Voltaje efectivo (Vrms)

Para senales de voltaje que siguen
una forma de onda seno o coseno,
y cuando se conoce el voltgje
mdximo o pico(Vp), el valor del
voltaje eficaz (Vrms) se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

GUIA DE ESTUDIO

Vp
Vims = \/_E

Corriente efectiva (I,,,5)

Para senales de voltaje que siguen
una forma de onda seno o coseno,
y cuando se conoce la corriente
maxima o pico(Ip), el valor de la
corriente eficaz (I,,,s) se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

Irms = ﬁ
1.5.4. Frecuencia y Periodo

Frecuencia

La frecuencia (f) de una sendadl
alterna es el nUmero de ciclos
completos que la onda realiza en un
segundo. Se mide en hercios (Hz). La
frecuencia determina el ritmo de
oscilacion de la corriente alterna.

La frecuencia estd inversamente
relacionada con el periodo (T):

~| =

f=

donde T es el periodo, que es el
fiempo necesario para completar
un ciclo de la onda.

Periodo

El periodo (T) es el tiempo que tarda
la onda en readlizar un ciclo
completo. Es la inversa de Ila
frecuencia y se mide en segundos

(s).

Para obtener el periodo a partir de
la frecuencia:

|

Pagina | 13




GUIA DE ESTUDIO

La frecuencia y el periodo son
fundamentales para caracterizar la

sefial alterna y su comportamiento Como se observa, la Figura 3

en sistemas eléctricos y electrénicos. muestra dos ondas sinusoidales: en
Un ajuste en la frecuencia puede la seccién (a), la onda senoidal
afectar el funcionamiento de realiza dos ciclos en un segundo,
equipos vy sistemas eléctricos. mientras que en la seccién (b), la

onda senoidal completa cuatro

ciclos en el mismo inftervalo. Por lo

tfanto, la frecuencia de la onda enla

seccion (b) es el doble que la de la
' onda en la seccion (a).

1)’

1 s 1

L )

(a)} Baja frecuencia: menos ciclos por segundc

v

L

NANA
AVAVAVAY

(b} Alta frecuencia: mis ciclos por segundo

1

Figura 3 Representacion de
frecuencia. Floyd, T. (2007).
Principios de circuitos eléctricos

1.6. Simbologia y Representacion Grdfica

La simbologia y representacion grdfica son fundamentales para el diseno,
andlisis y comprension de circuitos eléctricos. Los simbolos estGdndar permiten
una comunicacion clara y precisa sobre la disposicion y funcionamiento de los
componentes en un esquema. A confinuacion, se detalla la simbologia
estdndar para componentes eléctricos y la representacion grafica de circuitos
electricos.

1.6.1. Simbolos Estandar para Componentes Eléctricos

La simbologia estdndar para utilizado para dibujar circuitos
componentes eléctricos es un eléctricos en esquemas y
sistema de representacion grdfica diagramas. Cada componente
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eléctrico tiene un simbolo especifico
que facilita la interpretacion y el
diseno de circuitos.

Tabla 1 Simbolos y descripcion de elementos eléctricos mds comunes

COMPONENTE SIMBOLO DESCRIPCION
Resistor AAA Linea en zigzag (EE.UU.)
o) lineas paralelas

(Europa). Representa la
resistencia al flujo de
corriente.

Capacitor - Dos lineas paralelas. La
longitud de las lineas
puede variar segun el
tipo de capacitor.

Inductor Espiral o) curvas.
Representa una bobina
que almacena energia

en un campo
magnético.
Fuente de voltaje Circulo con "+" y "'

dentro. Representa una

fuente de  energia
eléctrica.

Diodo Tridngulo apuntando
hacia una linea vertical.
Permite el flujo de
corriente en una sola

direccion.

Transistor Conjunto de lineas vy

simbolos que incluyen
una flecha vy ftres
conexiones (NPN o PNP).

Linea que puede estar

—o~/c— abierta o  cerrada.
Indica el estado del
circuito.

Interruptor
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Terra

1.6.2. Representacion Grdfica de
Circuitos Eléctricos

La representacion grdfica de

circuitos  eléctricos implica la
creacion de diagramas que ilustran
como los componentes estdn

conectados y organizados dentro
de un circuito. Estos diagramas
ayudan a disenar, analizar vy
entender circuitos eléctricos de
manera eficiente.

Tipos de Diagramas

e Diagrama Esquemadatico:
Representa los componentes
y Sus conexiones mediante
simbolos eléctricos estdndar.
Es el tipo de diagrama mds

ulilizado para el diseno vy
andlisis de circuitos.
e Diagrama de Bloques:

Muestra el funcionamiento

|||—

GUIA DE ESTUDIO

Tres lineas horizontales
de longitud decreciente
hacia abajo.
Representa una
conexioén a tierra.

general de un sistema
eléctrico a través de bloques
que representan diferentes
partes del sistema y las
conexiones entre ellos.

Diagrama de Circuito
Impreso (PCB): Muestra Ia
disposicién  fisica de los
componentes en una placa
de circuito impreso. Indica las
pistas de conexidn entre los
componentes.

Diagrama de  Conexién:
Utiliza un  estilo  menos
abstracto que el diagrama
esquemdtico y se centra en
coémo los cables y
componentes estan
conectados en un sistema
fisico.

1.7. Magnitudes eléctricas, equipos de mediciony
herramientas fundamentales.

Tipos de Multimetros

1.7.1. Multimetro: Uso y Aplicaciones e Multimetro Analégico: Ufiliza
una aguja y una escala
graduada para mostrar |as
mediciones. La lectura es
obtenida observando la
posicion de la aguja sobre la
escala. Los multimetros

analdgicos son menos

Un multimetro es un dispositivo
versatil utilizado para medir diversas
magnitudes eléctricas. Los
multimetros pueden ser analdgicos o
digitales, y son fundamentales en el
diagndstico y mantenimiento de
circuitos eléctricos y electrénicos.
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comunes hoy en dia debido a
la precision y facilidad de
lectura de los modelos
digitales.

Multimetro Digital: Muestra las
mediciones en una pantalla
LCD o LED. Proporciona
lecturas mas precisas y es mas
facl de usar que el
analdégico, ademds de tener
la capacidad de mostrar
valores en formatos digitales
y, @ menudo, incluir funciones
adicionales como retenciéon
de datos y comparaciones
automaticas.

Funcionalidades

Medicién de Voltaje:

o Voltaje de Corriente

Continua (D.C.):
Permite medir el
voltaje en circuitos de
corriente confinug,
como baterias y
fuentes de

alimentacion.

o Voltaje de Corriente
Alterna (A.C.): Mide el
voltaje en circuitos de
corriente alterna,
como los utilizados en
redes eléctricas.

Medicién de Corriente:

o Corriente Continua
(D.C.): Mide lo
cantidad de corriente
que fluye en un circuito
de corriente continua.

GUIA DE ESTUDIO

Alterna
Mide la
cantidad de corriente

o Corriente
(A.C.):

en un circuito de
corriente alterna.

Medicidon de Resistencia:
Evalla la resistencia de
componentes eléctricos,

como resistores, en ohmios
(Q). Esto es Ufil para verificar
el valor de resistencia de los
componentes y detectar
fallos.

Prueba de Continvidad:
Verifica si existe una conexion
eléctrica continua entre dos
puntos del circuito. El
multimetro emite un tono
sonoro si la continuidad estd
presente, facilitando la
localizacién de cortocircuitos
o0 conexiones defectuosas.

Aplicaciones

Diagnéstico de  Circuitos:
Permite a los técnicos vy
ingenieros identificar

problemas en los circuitos
midiendo voltajes, corrientes
y resistencias.

Mantenimiento de Equipos: Es
util para verificar y ajustar
pardmetros eléctricos en
dispositivos y  maquinaria,
asegurando  su  correcto
funcionamiento.

Educacion: Utilizado  en
enfornos educativos para
ensenar conceptos bdsicos
de electricidad y electrénica.
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Partes de un Multimetro digital

Display digtal *[E" 0'00]\

Tension en continua YCC

L~ Tension en alterna VCA

S~

L= Corriente en continua
Cursor seleccionador w

Resistencia Q\

Comprobador transistores &

/ Corriente en continua 10A

,Prueba de transistores

= Cable rojo para medir 10A
= Cable rojo para medir V, Q0
ymA

== Cable negro, comun para
todas las mediciones

Continuidad y di0d0s e

Frecuencia Hz s

Figura 4 Multimetro digital partes

1.7.2. Osciloscopio: Uso y sido en gran medida

Aplicaciones reemplazado por modelos
digitales, sigue siendo Util
para visudlizar senales en
tiempo real.

e Osciloscopio Digital: Usa
tecnologia de muestreo vy
procesamiento digital para
representar las senales.
Proporciona una visualizacion

Tipos de Osciloscopios mads precisa y flexible de las

formas de onda, con la

capacidad de almacenar y

analizar datos.

Un osciloscopio es un instrumento de
medicidon que muestra visualmente
la variacion de una senal eléctrica
en funcidn del tiempo. Permite
observar y analizar formas de ondq,
facilitando el diagndstico y el disefo
de circuitos.

e Osciloscopio Analégico:
Utiiza un tubo de rayos
catédicos (CRT) para
proyectar la forma de onda Funcionalidades
en una pantalla. Aunque ha
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Visualizacion de  Senales:
Permite observar la forma de
onda de senales eléctricas, o
que es crucial para analizar el
comportamiento de circuitos
en diferentes condiciones.
Medicion de Pardmetros:
o Voltaje: Mide el voltaje
de la senal y puede

mostrar valores
mMAaximos, minimos  y
promedio.

o Frecuencia: Determina
la frecuencia de las
ondas y ayuda a
andlizar la respuesta
de un circuito a
diferentes frecuencias.

o Periodo: Mide el
fiempo que tarda una
senal en completar un
ciclo.

Andlisis de Transitorios:
Observa cdémo las senales
cambian durante eventos

GUIA DE ESTUDIO

rdpidos o transitorios, como
encendidos y apagados, lo
que es Util para evaluar la
respuesta dindmica de un
circuito.

Aplicaciones

Diagnéstico de  Circuitos:
Facilita el andlisis detallado
de senales en circuitos
electronicos, ayudando a
identificar problemas y
verificar el comportamiento
del circuito.

Desarrollo y Pruebas: Utilizado
en el diseno y prueba de
circuitos para asegurarse de
que funcionen como se
espera y para opfimizar su
rendimiento.

Educacion: Herramienta
educativa para ensenar
conceptos avanzados de

senales y andlisis de circuitos.
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Cuestionario Unidad 1

1. {Qué es la corriente eléctrica?

a) El flujo de electrones a
través de un conductor.

b) La energia almacenada
en una bateria.

c) La resistencia que ofrece
un material al flujo de
electricidad.

d) La diferencia de potencial
entre dos puntos.

2. ¢(Cudl de las siguientes
afirmaciones es verdadera para la
corriente continua (CC)?

a) La direccién de la corriente
cambia periddicamente.

b) La corriente fluye en una
sola direccion.

c) La corriente tiene una
forma de onda sinusoidal.

d) La coriente alterna vy
confinua son iguales.

3. ¢(En qué dispositivo es comuin
encontrar corriente continua (CC)?

a) En las redes eléctricas de
ciudades.

b) En la mayoria de los
electrodomésticos.

c) En baterias y fuentes de
alimentacion.

d) En generadores de
corriente alterna.

4. ;Qué dispositivo se utiliza para
convertir corriente alterna (CA) en
corriente continua (CC)?

a) Transformador
b) Rectificador
c) Inversor

d) Alternador

5. ;Cudl es la caracteristica principal
de la corriente alterna (CA)?

a) Fluye en wuna sola
direccion.

b) Su direcciébn cambia
periddicamente.

c) Es utilizada Unicamente en
circuitos de baja potencia.

d) Tene wuna magnitud
constante en el tiempo.

é. ;Cudl de las siguientes sustancias
es un buen conductor de
electricidad?

a) Madera
b) Vidrio
c) Cobre
d) Caucho
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9. ¢Qué factor es mdas importante
para un material cuando se utiliza
como aislante en cables eléctricos?

7. ;Cudl es una caracteristica clave
de los materiales aislantes?

qa) Alta conductividad

eléctrica
b) Alta resistividad

c) Baja densidad

a) Densidad
b) Permeabilidad magnética

c) Resistividad eléctrica

d) Alta permeabilidad
magnética.

d) Conductividad térmica

8. ¢ Cudl es la funcién principal de un

inversor en sistemas eléctricos? 10. (Que fipo de energia convierte

un alternador para generar corriente
qa) Convertir corriente alterna (CA)?
contfinua (CC) en corriente

alferna (CA). a) Energia quimica en

energia eléctrica
b) Aumentar la frecuencia de

. b) Energia mecdnica en
la corriente alterna.

energia eléctrica
c) Reducir el voltaje de la

. c) Energia térmica en energia
corriente alterna.

eléctrica
d) Medir la resistencia en un

oo d) Energia luminosa en
circuito.

energia eléctrica
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2.1. Ley de ohm

La Ley de Ohm es una ley
fundamental en la electricidad vy la
electréonica que describe la relacion
enfre el voltaje, la corriente y la
resistencia en un circuito eléctrico.

La ley de ohm establece que la
intensidad de corriente que fluye a
través de un conductor es
directamente proporcional al
voltaje (V) aplicado vy, al mismo
fiempo, inversamente proporcional
a la resistencia(R) del conductor.

GUIA DE ESTUDIO

Donde:

I: representa la corriente medida en
amperios (A),

V. es el voltaje expresado en voltios
(V).

R: corresponde a la resistencia
medida en ohmios (Q).

TriGngulo de la ley de ohm

Para representar la Ley de Ohm en forma de fridngulo, se usa una
representacion visual que ayuda a recordar cémo se relacionan el voltaje (V),
la corriente (1) y la resistencia (R). En la figura 5, se presenta el friangulo de la Ley

de Ohm:

R I R

I—V A
=% [4]

Figura 5 Tridngulo de la ley de ohm

Coémo usar el friangulo de la Ley de
Ohm:

e Para encontrar la corriente (l):
Coloca el dedo en I. Luego,
divide el voltaje (V) enfre la
resistencia (R) que estdn a los
lados. La formula es:

==
R

V=IxR [V]

~ =

R=— [0]

e Para encontrar el voltaje (V):
Coloca el dedo en V. Luego,
multiplica la corriente (l) y la
resistencia (R) que estan a los
lados. La formula es:

V=IXR

e Para encontrar la resistencia
(R): Coloca el dedo en R.
Luego, divide el voltaje (V)
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entre la corriente (1) que estdn
a los lados. La féormula es:

=7
Ejercicio 1. Se tiene una resistencia
de 330 Q conectada a una fuente
de 120 V. Se desea saber qué
corriente circula a través de la
resistencia.

Se aplica la ley de ohm:

V120V _ 0364
R 3300

2.1.1 Resistencia elécirica

La resistencia eléctrica es la
oposicion que presenta un material
al paso de la corriente eléctrica. Se
mide en ohmios (QQ) y su valor
depende del material, la longitud, el
drea de seccion ftransversal y la
temperatura del conductor.

Escala de Valores de Resistencia

Las resistencias eléctricas pueden
tener una amplia gama de valores.

Coédigo de Colores de Ilas

Resistencias

El valor de una resistencia se puede
identificar mediante un cdédigo de
colores que sigue un sistema
estdndar de bandas. Este cddigo
suele aplicarse en resistencias de
tipo axial (cilindricas) vy utiliza
diferentes colores para representar
los valores numeéricos; de esta
manera se representa el valor

GUIA DE ESTUDIO

Ejercicio 2: Una resistencia de 220 Q
conduce una corriente de 0.3 A.
sCudl es el voltaje aplicado a la
resistencia?

Se aplica la ley de ohm:

V=IXR=034 x220Q0=66V

Ejercicio 3: Un dispositivo esta
conectado aunafuente de 12Vyla
corriente que circula es de 0.15 A.
sCudl es el valor de |a resistencia?

Se aplica la ley de ohm:

R_V_ 12V 800
1 015A

Los valores mds comunes van desde
fracciones de ohmios hasta millones
de ohmios (Megaohmios, MQ):

e Ohmios (Q): Representan
resistencias bajas, por
ejemplo, 10 Q, 100 Q, 500 Q.

e Kiloohmios (kQ): 1 kQ = 1,000
Q.

e Megaohmios (MQ): T MQ =
1,000,000 Q.

nominal de la resistencia y del
margen de variacion (Tolerancia)

e Cbodigo de «color de
resistencia  eléctrica de
cuatro bandas
o El cdédigo de colores de

resistencias eléctricas de
cuatro bandas es el mds
utilizado y se interpreta de
la siguiente manera:

La primera banda,
comenzando desde el
lado izquierdo, indica el
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digito mds significativo de
la resistencia. La segunda
banda representa el
segundo digito. La tercera
banda se refiere al factor
de multiplicacién, que es
una potftencia de 10
correspondiente al color
de la banda y se aplica al
numero formado por las
dos primeras bandas.
Finalmente, la cuarta
banda indica la
tolerancia de la
resistencia.

GUIA DE ESTUDIO

cinco bandas se
interpreta de la siguiente
forma:

La primera banda,
comenzando desde el
extremo izquierdo, indica
el digito mas significativo
de la resistencia. La
segunda banda
representa el segundo
digito, y la tercera banda
muestra el tercer digito
significativo. La cuarta
banda corresponde a la
potencia de 10, que se

multiplica por el nUmero
formado por las tres

(ODIGO DE COLORES PARA RESISTENCIAS (ON 4 BANDAS

primeras  bandas. La
quinta banda senala la
tolerancia de la
resistencia.

1 CODIGO DE COLORES PARA RESISTENCIAS CON 5 BANDAS

ﬂ// Qﬁ

| COLOR [BANDAIBANDA2|BANDA3|MULTIPLICADOR  TOLERENCIA
X10Q
X10Q
X1000
31 X4,0000

X 10HQ.

x 100§}

x 10,0000
| x 100,00002
x 1,000,000
| x 10,000,000
x 100,000,000()
X 1uuummnouﬂ |

L=J oo =~ o o Bog

X100,000Q +[-0.5%
+/-0.25%

X1,000,0000
X10,000,000Q  +/-0.10%
+/-0.05%

Figura 6 Codigo de colores para
resistencia con 4 bandas

Figura 7 Cédigo de colores para
resistencia con 5 bandas
e Cbédigo de color de
resistencia eléctrica de cinco
bandas

e Cbodigo de color de
resistencia eléctrica de seis

bandas
o Estas resistencias de
maxima  precision  se

o El cdédigo de colores de

) ) e interpretan de la siguiente
resistencias eléctricas de

forma:
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La primera banda,
comenzando desde el
lado izquierdo, indica el
digito mds significativo. La
segunda banda
representa el segundo
digito, y la tercera muestra
el tercer digito importante.
La cuarta banda
corresponde a la
potencia de 10, que se
aplica al nimero formado
por las 1fres primeras
bandas. La quinta banda
indica la tolerancia, vy la
sexta banda muestra el
coeficiente de
temperatura.

GUIA DE ESTUDIO

6 Band Resistor

1stDigit 2nd Digit 3rd Digit Multiplier Tolerance Tempco

Black
Brown
Red

Orange |

Green
Blue
Violet
Grey
White

Gold

Silver

Figura 8 Cddigo de colores para
resistencia con 6 bandas

Ejercicio: Calcular los valores de resistencias para los siguientes colores e indicar

el % de tolerancia.

N° lera 2da 3era
Banda Banda Banda

1 rojo rojo rojo

2 violeta verde azul

3 Negro amarilo naranja

2.1.2 Aplicaciones de la ley de Ohm
en circuitos eléctricos.

La ley de Ohm también es Util para
analizar circuitos mds complejos.

Andlisis de Circuitos en serie,
paralelo y mixtos.

Circuitos en serie

Un circuito en serie es un fipo de
configuracion de circuito eléctrico
en el que todos los componentes
estdn conectados uno tras ofro en

4ta Valor R Tolerancia
Banda

plateado 2200Q +10%
dorado 75 MQ +5%
dorado 4kQ +5%

una Unica frayectoria contfinua. En
un circuito en serie, las siguientes
caracteristicas son clave:

e La corriente eléctrica fluye a
través de todos los
componentes en el mismo
camino. Esto significa que la
corriente que pasa por un
componente es la misma que
la que pasa por todos los
demds componentes del
circuito.
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e La tensidn total aplicada al
circuito se divide enfre los
componentes, con cada
componente
experimentando una caida
de tension especifica. La
suma de estas caidas de
tensidon es igual a la tensidon
total suministrada por la
fuente de energia.

e La resistencia total en un
circuito en serie es la suma de
tfodas las resistencias
individuales de los
componentes. Esto se debe a
que la resistencia total en un
circuito en serie se calcula
sumando cada resistencia en
el camino de la corriente.
Para el <cdlculo de la
resistencia toral se aplica la
siguiente ecuacion: Ry = R, +
Ry + Ry + -+

Ejercicio 1: Dado el circuito de la
figura 9, determinar la resistencia
total, corriente total y la caida de
tension en cada componente.

R1 R2
4%%" 4%
200Q 806Q

Figura 9 Circuito eléctrico montado
en serie con tres resistencias

Solucion:

e Cdlculo de la Resistencia
fotal

GUIA DE ESTUDIO

RT = R1 + Rz + R3
Ry = 200Q + 806Q + 3300 = 1336 Q

e Cdlculo de la Corriente total

La misma corriente fluye a través de
los fres resistores, aplicamos la ley de
ohm para calcularla.

_v_ 1 =898 x 10734
TR 13360
[ =8.98mA

e El valor de caida de tensidon
en cada una de las
resistencias es:

Ver =1 X R; = 8.98 x 1073 x 200
Vey = 1.8V

Vey = X R, = 8.98 X 1073 X 806
Viy = 7.24V

Ver =1 X R3 =8.98 x 1073 x 330
Vey = 2.96V

La suma de las caidas de voltaje en
cada resistencia serd igual al voltaje
de la fuente.

Vi =Vg1 + Vao + Vi3
12V = 1.8V + 7.24V + 2.96V

Circuitos en paralelo

Los circuitos en paralelo son aquellos
donde los componentes estdn
conectados de manera que la
corriente eléctrica tiene mdultiples
caminos para circular. En este fipo
de circuito, los terminales de cada
componente estdn conectados a
los mismos dos puntos, por lo que la
tension o voltaje es el mismo en
cada componente, pero la
corriente se divide entre ellos.
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Caracteristicas principales de los
circuitos en paralelo:

e Voltaje constante: El voltaje
(V) en cada componente del
circuito paralelo es igual al
voltaje de la fuente. Vygra, =
Vi=V,=V; =

e Corriente dividida: La
corriente total (I)se divide
entre los diferentes

componentes del circuito. La
corrienfe en cada rama
depende de la resistencia de
cada componente: I =1, +
Iy + I3+ -

e Resistencia total: En un
circuito en paralelo, la
resistencia total (RroraL) €S
menor que la resistencia de
cualguiera de los
componentes individuales. La
resistencia total se calcula

con la férmula:
1
RroraL = 1 1 1
R_1+R_2+R_3+...

e Fdallos independientes: A

diferencia de los circuitos en

serie, si  uno de los

componentes falla, el resto

del circuito seguird

funcionando, ya que la

corriente puede seguir

fluyendo por las otras ramas.

Ejercicio 1: Cuatro resistencias de
40 Q, 60 Q, 80 Q y 100 Q estan
conectadas en paralelo como se
muestra en la figura 10 a una
fuente de 240 V. Calcula la
corriente total y la corriente a
través de cada resistencia.

GUIA DE ESTUDIO

Figura 10 Circuito eléctrico
montado en paralelo con cuatro
resistencias

Solucion:

1. Resistencia total

. 1

T=1T 1 1 1
RIR TR TR,

. 1

T=T 1 1 1
20 760 T80 T 100

2. La corriente a fravés
de cada resistencia

V240V
YTR, T 400 T
LoV _2ov_
27 R, 600
LoV v
TRy, 80Q

Vo240V
=—— =24/

ls = 2. = Toon
3. La corriente fotal
I=L+1L+I13+]1,
I =6A+4A+3A+ 24A
I =154A

La corriente total también se puede
obtener aplicando la ley de Ohm

v 240V

=R, 15570 44
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Circuitos Mixtos

Los circuitos eléctricos mixtos
combinan elementos de circuitos en
serie y en paralelo en una misma
configuracion. En este fipo de
circuitos, algunas partes de los
componentes estdn conectadas en
serie, mientras que ofras estdn en
paralelo, lo que permite aprovechar
las ventajas de ambos tipos de
conexion.

Caracteristicas:

e Laresistencia total se calcula
considerando  primero las
combinaciones en paralelo y
luego las en serie, o viceversa.

e El andlisis se realiza paso a
paso, simplificando el circuito

Ejercicio 1: Dado el circuito que se
muestra en la figura 11, calcular la
resistencia total y el voltgje vy
corriente en cada resistencia.

GUIA DE ESTUDIO

1 1
Ry = = T =60

1
R TR, 15110

Dado que la resistencia Ry y
R, estdn en serie con la
resistencia equivalente Rs, .
se suma esas resistencias:

RT:R1+R2+R34
Ry = 80 + 120 + 60 = 261}

Corriente total del circuito

Se aplica la ley de ohm para
calcular la corriente total que
suministra la fuente:

v _601/_23“1
"Ry 260 7

Este valor de corriente
circulard por Ry, R, y por el
valor resultante de Ig, g,

R1 R2
l\s/;!/\l ;\g\(/)\l I=IR1:IR2:IR3||R4,:2'31A
— Se aplica la ley de ohm para
A R3 R4 P Y »
calcular la caida de tension
60V 15Q 10Q

de Ry, R,
Vi =1 X Ry =231 4 x 8Q = 18.48V

Vio =1 X Ry = 2.31 A x 12Q = 27.72V

El voltaje de la fuente es igual
ala suma de las caidas de

Figura 11 Circuito eléctrico mixto o
tension en Vg1, Vra Y Vrs|ra

con cuatro resistencias

solucién: V =Vr1 + Ve + Vgaj|ra

Cdlculo de la resistencia total: Vesire =V = Vr1 = Vr2

Primero o se calcula o Ves|ira = 60V — 18.48V — 27.72V
resistencia equivalente de las

dos resistencias en paralelo Ve3|jra = 13.8V

R3|[Ry.
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El voltaje en Visy Vzs €5 €l mismo ya
gue estdn conectados en paralelo:

VR3||R4 = VR3 = VR4- =138V

Para calcular la corriente en
Irs Y Igs . S€ Qplica la ley de ohm:

2.2. Leyes de Kirchhoff.

Las leyes de Kirchhoff son
fundamentales en el andlisis de
circuitos eléctricos. Estas leyes
permiten entender cdémo @ se
distribuyen la corriente y el voltaje en
un circuito, lo que es esencial para
resolver circuitos complejos.

Principios bdsicos

Debido a la diversidad de
conexiones posibles en un circuito
eléctrico, resulta  fundamental
familiarizarse con ciertos principios
fundamentales de la topologia de
redes. Los componentes clave en
esta drea incluyen nodos, ramas vy
mallas.

¢ Nodo: Es un punto de
interseccidn en un circuito
donde se conectan dos o
mdas componentes eléctricos.
En términos de andlisis de
circuitos, un nodo es donde la
corriente se divide o se
combina. En la figura 12, se
observan 3 nodos.

GUIA DE ESTUDIO

oo Ves 138V
RS™ Ry~ 150 ~
Vesa 138V
Ipa =3 =—oq = 1-384
1 2
—— P

Figura 12 Circuito eléctrico donde
se evidencia sus nodos

e Madlla: Es una trayectoria
cerada que se forma
mediante la conexidén de los
diferentes elementos de un
circuito eléctrico.

Figura 13 Circuito eléctrico donde
se evidencia sus mallas.

e Rama: Es cualquier parte del
circuito que conecta dos
nodos. Puede contener
componentes como
resistencias, capacitores,
inductores, o fuentes de
voltaje y corriente.
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2.2.1 Ley de corrientes de Kirchhoff
(LCK)

La ley de Corrientes de Kirchhoff
establece que la suma algebraica
de las corrientes en un nodo (punto
de inferseccion de dos o mads
componentes) es igual a cero. En
ofras palabras, la corriente que
entra en un nodo es igual a la
corriente que sale de él, como se
puede observar en la figura

Formula:

Z Igntran = z Lsqien

T N
Nodo A _.,__E Nodo B
F 1> s =S
2 2
! I
3 3
i
I I
N
\, - J
gt <
Vs }

Figura 14 Circuito en el cual se
comprueba la LCK

El enunciado de la LCK puede
expresarse como: La suma de las
corrientes que entran y salen de un
nodo es igual a cero. Las corrientes
que enfran al nodo se consideran
positivas, mientras que las que salen
se consideran negativas. Con base
en estas reglas, se puede plantear:

GUIA DE ESTUDIO

D=0

2.2.1 Ley de voltaje de Kirchhoff
(LVK)

La Ley de Tensiones de Kirchhoff
establece que la suma algebraica
de las tensiones en cualquier lazo
cerrado de un circuito es igual a
cero. Esto significa que la energia
ganada es igual a la energia
perdida en un ciclo.

ZVzO

Para resolver ejercicios, se empleard
el senfido convencional de la
corriente en las aplicaciones de la
ley de voltajes de Kirchhoff. Se
asigna un signo positivo a una
elevacion de potencial (de - a +) y
un signo negativo a una caida de
potencial (de + a -). Siguiendo la
corriente en la figura 15, desde el
punto a, primero se observa una
caida de potencial V1 (de + a -) en
R1, luego otra caida de potencial V2
en R2. Al continuar por la fuente de
voltaje, se presenta una elevacion
de potencial E (de - a +) antes de
volver al punto a. Por lo tanto, la
ecuacion es:

Formula:

E=V1+V2
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+ V-
I R I
n +
A LVK R2§ V2

Figura 15 Circuito eléctrico cerrado

2.2.3. Aplicaciéon de las Leyes de
Kirchhoff en el Andlisis de Circuitos

Las leyes de Kirchhoff son
herramientas esenciales para el
andlisis de circuitos en serie,
paralelo y mixtos. Se utilizan para
determinar corrientes y voltajes en
diferentes partes del circuito.

Ejercicio 1: Calcula el valor de la
caida de voltaje desconocido, Vs,
en la figura siguiente.

¥1=#6,5¥ V2=4V¥
R1 R2
Ay AN
+ - + -
VF1 60V —
Viz 10V —
+ R3 Y
A
= ¥3

Figura 16 Circuito con valores
prdcticos

Solucion:

Aplicamos LVK, tomando en cuenta
las polaridades de la malla del
circuito.

GUIA DE ESTUDIO

ZVzO

—10V + 60V — 6.5V — 4V —V3 =0
V3=395V

Ejercicio 2: Determine las corrientes
I; e I de la siguiente figura 17
mediante aplicaciones de la ley de
corriente de Kirchhoff.

12=3A
-—
AN —--—-
14:1A
—
e s M
—_—
JT]=4A
L
I
-

5

Figura 17 Circuito eléctrico para
aplicacién practica

Solucion:

Aplicamos LCK, tomando en cuenta
cada nodo del circuito propuesto:

Nado q)

4A+3A=1,
13:714

Nado b)

Z Igntran = Z Isaten

13:I4+15

7A =14+ 15
Is = 64
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2.3. Ley de Wait

La Ley de Watt es un principio
fundamental en la electricidad que
relaciona la potencia, el voltaje y la
corriente en un circuito eléctrico. A
confinuacién, se explora en
profundidad esta ley, incluyendo su
definicion, relaciébn  entre  sus
variables y aplicaciones prdcticas
en el andlisis de circuitos.

2.3.1. Definicion de Potencia

Eléctrica

Potencia eléctrica es la cantidad de
frabajo realizado por unidad de
tiempo en un circuito eléctrico. Se
mide en vatios (W), donde 1 vatio
equivale a 1 julio por segundo. La
potencia eléctricaindicala tasa ala
cual se consume o se produce
energia.

2.3.1. Definicidn de Potencia

Eléctrica

Potencia eléctrica es la cantidad de
frabajo realizado por unidad de
tiempo en un circuito eléctrico. Se
mide en vatios (W), donde 1 vatio
equivale a 1 julio por segundo. La
potencia eléctricaindicala tasa ala
cual se consume o se produce
energia.

w
P=—
t
donde:
e P eslapotenciaen vatios

(W),
e W es el frabajo en julios (J),

GUIA DE ESTUDIO

e fteseltiempo ensegundos

(s).

La Ley de Watt establece que la
potencia consumida por una carga
es directamente proporcional al
voltaje aplicado y a la corriente que
circula a fravés de ella. La féormula
bdsica es:

P=VxI
donde:

e P eslapotenciaen vatios
(W),

e V eselvoltaje en voltios (V),

e | eslacorriente en amperios
(A).

2.3.2. Relacién entre potencia,
voltaje y corriente

La Ley de Watt también puede
relacionarse con oftras ecuaciones
dependiendo de los valores
conocidos. Utilizando la Ley de Ohm,
se puede expresar la potencia de las
siguientes formas:

Partiendo de la expresion
fundamental de la potencia se
deduce otras dos férmulas:

P=VXI= V=

<| o

P=VXI= I=

Aplicando la ley de Ohm, se
deducen ofras féormulas de interés
practico.

e Sustituyendo: V=1XR
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P=VXI > P=(UXR)XI =

P=1I>?%xR

Donde se deducen las
siguientes formulas:

P=I>%XR :>R=£
12

P=I?XR =1= P
R

14
e Sustituyendo: [ = =

P=VxI P=V v P v
=VX] 2 P=VX—=>P=—
R R
Donde se deducen laos

siguientes formulas:

& V?
P=—>=>R=—
R P
VZ
P=— > V=+PXR

R

2.3.3. Aplicaciones de la Ley de Watt
en el andlisis de circuitos

La Ley de Watt es fundamental en el
andlisis 'y diseno de circuitos
eléctricos y electronicos. A través de
ella, se puede determinar cudnta
potencia consume un dispositivo o
un componente dentro de un
sistema. Esto es Util tanto para
disenar circuitos que opftimicen el
consumo energético como para
calcular la eficiencia de sistemas
mds grandes.

Algunas aplicaciones especificas
incluyen:

e Cdlculo del consumo
energético: En sistemas de
distribucidn eléctrica, se utiliza
para determinar la cantidad
de energia que un dispositivo

GUIA DE ESTUDIO

consume en un tiempo
determinado. Esto es
importante  para calcular
costos en sistemas tarifados
por consumo eléctrico, como
el kilovatio-hora (kWh).

e Diseno de sistemas eléctricos:
Utilizan la Ley de Watt para
asegurarse  de que  los
componentes eléctricos,
como resistencias,
generadores, y fuentes de
energia, se seleccionen
adecuadamente en funcién
de la potencia requerida.

e Sistemas de potencia
renovable: En proyectos de
energias renovables, como
paneles solares, se emplea
esta ley para determinar la
pofencia generada y
opfimizar el almacenamiento
de energia en baterias.

e Electrénica de consumo: Se
emplea en dispositivos como
baterias, transformadores vy
electrodomésticos para
garantizar que funcionen de
manera eficiente sin
sobrepasar sus limites de
potfencia.

Ejercicio 1: Si un dispositivo eléctrico
consume 220 V y 2 A de corriente,
aCcudl es su potencia®?

P=VxI
P =220V x24=440W

Ejercicio 2: Un resistor de 50 ohmios
tiene una corriente de 3 amperios
fluyendo a través de él. 3Cudl es la
potencia disipada en el resistore

P=1I*xR

P = (34)% x 500 = 450 W

Pagina | 34




Ejercicio 3: En el circuito mostrado
en la figura 18.

Calcula:

e La resistencia total del
circuito.

e La corriente total que fluye en
el circuito.

e La potencia disipada en
cada resistencia.

R1
AAAY

40

R2
AAAY

VF | 6Q R3
— §29

Figura 18 Circuito eléctrico

1. Cdlculo de la Resistencia total
Para el cdiculo de la
resistencia  tfotal  primero
calcular la resistencia
equivalente de R1y R2 que se
encuentran en paralelo.

1 1

1 1
RYR

R12 = = 2.4Q

-1 1
113

La resistencia total es la suma
de calcular la resistencia

GUIA DE ESTUDIO

equivalente de R1 y R2 con
R3.
Ry = Ry + R3
Ry = 240 + 2 = 4.40Q

2. Cdlculo de la Corriente Total
V 24V

]=—=-"—=75454
Ry 4.4Q

3. Cdlculo de la Potencia
disipada en cada resistencia

Para R3:
P; =12 X Ry = (5.45 4)? x 20
P; =59.40 W
Para R1 y R2:

Primero calcular la caida de
tensidn en la combinacion de
resistencia en paralelo:

Vi, =1 X Ry,

Vy, = 5.45 A % 240 = 13.1V

Potencia R1:
Vi, 13.1V
P, =12 xR, = (2.18 4)? x 40
PL=42.77TW
Potencia R2:
Vi, 13.1V
A il 2.18 A
P, =1%>xR, = (2.18 4)2 x 6Q
P, =28.51W

2.4. Andlisis de circuitos en C.Cy A.C

El andlisis de circuitos eléctricos,
tanto en corriente continua (CC)
como en corriente alterna (AC), es
fundamental en la ingenieria
eléctrica. La corriente continua fluye
en una sola direcciobn con una
magnitud constante, mientras que la

corriente  alterna cambia  de
direccion periddicamente.

2.4.1. Inductancia en Serie y Paralelo

La inductancia es la propiedad de
un inductor que resiste cambios en la
corriente que lo afraviesa. La unidad
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de medida es el Henrio (H) y se
representa con la letra “L". Cuando
inductores estdn conectados en
serie o en paralelo, la inductancia
equivalente se calcula de la
siguiente manera:

Inductancia en Serie: La inductancia
total es la suma de las inductancias
individuales. Esto se debe a que la
misma corriente fluye a través de
cada inductor. En la figura 19, se
muestra la conexidén de inductores
en serie.

Figura 19 Inductores conectados en
serie

La férmula para LT se expresa en la
siguiente ecuacion para el caso
general de n inductores en serie:

LT=L1+L2+L3+........+Ln

Inductancia en Paralelo: Cuando los
inductores se conectan en paralelo,
como se muestra en la figura 20, la
inductancia total resulta ser inferior a
la inductancia del inductor de
menor valor.

Figura 20 Inductores conectados en
paralelo

La formula general establece que el
reciproco de la inductancia total es
igual a la suma de los reciprocos de
las inductancias individuales.

Se puede calcular la inductancia
total, LT, tomando el reciproco de
ambos miembros de la ecuacion
anterior.

L 1
TTT 11 1
LT LT,
Ejercicio 1: Determine la

inductancia total de la conexidn en
serie de la siguiente figura 21.
L1 L2 L3

—NNNn, 222" I22"2"aY

600uH 420pH 375uH

Figura 21 Conexion en serie de
inductores

Solucioén:
Lr =L+ Ly, + L3
Ly = 600uH + 420uH + 375uH
Ly = 1395uH

Ejercicio 2: Determine la
inductancia total de la conexion en
paralelo de la siguiente figura 22.

)Ll )L2 >L3
§520uH §355uH §700uH

Figura 22 Conexién en paralelo de

inductores
Solucion:
lr=7 1 1
LYLTL
Ly = ! =162.11uH

1T 1 1
520 T 355 T 700
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24.2. Capacitancia en Serie y
Paralelo

La capacitancia es la propiedad de
un condensador para almacenar
carga eléctrica. La unidad de
medida de la capacitancia es el
faradio (F) se representa con la letra
“C". Cuando los capacitores estdn
conectados en serie o en paralelo,
la capacitancia total o equivalente
se calcula de la siguiente manera:

Capacitancia en Serie: En una
conexidén en serie, el valor de la
capacitancia total es menor que
cualqguier capacitancia individual.
Se calcula de forma similar a las
resistencias en paralelo. En la figura
se puede observar una conexion en
serie de capacitores.

S

AL L

Figura 23 conexién en serie de
capacitores

La siguiente formula general se utiliza
para enconfrar la capacitancia
total en serie:

1
CT:
1 1 1 1
atototrte

Capacitancia en Paralelo: En una
configuracion en paralelo, la
capacitancia equivalente es
simplemente la suma de las
capacitancias individuales. En la
siguiente figura se puede observar

GUIA DE ESTUDIO

una conexibn en paralelo de
capacitores.

[e {1

= 6 == =,

Figura 24 conexién en paralelo de
capacitores

Con la siguiente formula es posible
calcular la capacitancia total en
paralelo en el caso general de n
capacitores dispuestos en paralelo:

CTzcl+Cz+C3++Cn

Ejercicio 1: Determine la
capacitancia total de la conexién
en paralelo de la siguiente figura 25.

VFL | c1 c2 Cc3
=470mF —200mF =—=47mF

24V

Figura 25 Conexion en paralelo de
capacitores

Solucién:
Cr=Cy+Cy+ Cs
Cr = 470mF + 200mF + 47mF
Cr = 717mF

Ejercicio 2: Determine la
capacitancia total de la conexidn
en serie de la siguiente figura 26.
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C1 C2 C3

[ e
VFL | 2.7pF 3.9pF 39pF
av |

Figura 26 Conexion en serie de
capacitores

Solucidn:
c 1
TS 1 1
aTote
— 1 —
Cr = T, 1.1 1.53pF
2.7 39 39

2.4.3. Aplicaciones de Inductores y
Capacitores en CC

Inductores

e Filtros de corriente: Se utilizan
en circuitos de filtrado para
eliminar ruidos y picos de
voltaje.

e Almacenamiento de energia:
Los inductores almacenan
energiac  en su  campo
magnético, o que es Util en
circuitos de conmutacion.

Capacitores

e Almacenamiento de carga:
Se Ufilizan para almacenar
energia eléctrica vy liberarla
cuando es necesario.

e Desacoplamiento: En
circuitos digitales, los
capacitores desacoplan las
senales para estabilizar el
voltaje.

GUIA DE ESTUDIO

2.4.4. Impedancias y Reactancias

La impedancia (Z): Es la oposicion
total que un circuito ofrece al paso
de una corriente alterna. Se mide en
ohmios (Q) y se define como la
combinacion de resistencia (R) vy
reactancia (X).

Z=R+jX
Donde:
R: es la resistencia

X: es lareactancia.

Reactancia: La reactancia se divide
en dos fipos:

Reactancia Inductiva (X, ). Es la
oposicion que un inductor presenta
al cambio en la corriente alterna. Se
calcula como:

X, = 2nfL
Donde:
f:esla frecuencia
L:es la inductancia.

Reactancia Capacitiva (X;): Es la
oposicibon  que un  capacitor
presenta al cambio en la tensidon
alterna. Se calcula como:

Y. 1
C_anC

Donde:
f:es la frecuencia

C:es la capacitancia.
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2.4.5. Cdlculos de Impedancias en
Serie y Paralelo

e Impedancias en Serie: La
impedancia total en wun
circuito en serie se suma

Zr=Z1+Zy+Zg+ .42,

e Impedancias en Paralelo:
Para circuitos en paralelo, la
impedancia total se calcula

comao.

Z 1

T=T 1 1 1
Lt Tt

Ejercicios: Hallar la impedancia
equivalente del siguiente circuito
serie sabiendo que funciona a una
frecuencia de 200 Hz.

R1 L1
—“WN——m""—
1000 150mH

Solucion:
Calcular la reactancia inductiva:
X, = 2nfL
X, = 2m(200Hz)(150mH) = 188.5 Q
Impedancia total:
Z=R+jX,

Z =100 +;188.5 Q

Ejercicio 2: Hallar la impedancia
equivalente del siguiente circuito
sabiendo que la frecuencia ala cual
funciona es de 60 Hz.

R1 L1
AAAY NN
100Q 300mH
—_— Cl -—
I
11
2.7uF
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Solucion:

Para resolver este tfipo de circuitos
reemplazamos por impedancias a
cada uno de los componentes y
luego las asociamos para obtener la
impedancia fotal, como se muestra
en la figura.

Calcular la reactancia inductiva:
X, = 2nfL
X, = 2m(60Hz)(300mH) = 113.1 Q
Impedancia Z1:
Zi=R+jX,
Z; =100+ j113.1Q

Calcular la reactancia capacitiva

v 1
¢ 2nfc

1
X, =
¢ 7 2m(60Hz)(2.7uF)

= 982.44Q0

Impedancia 72:
Zy = —jX;
Z, = —j982.44 ()
Impedancia ZT:

_Zy X Z,
T~z +2,

_ (100 +113.1) x —j982.44
T~ 77100 4 j113.1 — j982.44

;. 11111396 — j98244
T™ 100 — j869.44

Zr = 126.04 4+ j113.31 Q
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2.5. Cdlculo de la seccion de conductores

La seccién de un conductor
eléctrico es crucial para garantizar
una adecuada conduccién de
corriente, minimizar pérdidas por
calentamiento y asegurar la
seguridad del sistema eléctrico.

2.5.1. Circuitos Alimentadores y
Derivados

Se define a los circuitos
alimentadores y derivados a las
conexiones que representen a una
carga conectada al sistema
eléctrico de distribucion desde el
medidor de energia de la
edificacién, pasando por el Tablero
General de Proteccion hasta la
carga conectada, esto es,
representar a través de un diagrama
unifilar los respectivos componentes,
protecciones vy elementos de

control.

En la siguiente figura 27, se muestra
la representacion de los
componentes, protecciones y
elementos de confrol de un

diagrama unifilar.

Cabe resaltar que dentro del
diagrama unifilar se debe destacar
absolutamente todo como, por
ejemplo: calibres de conductores de

fase, neutroy tierra, se debe dejaren

claro las conexiones a fierra,
medidores de energia, cenfros de
carga y demds componentes que se
necesiten para obtener una

adecuada instalaciéon eléctrica.

DIAGRAMA UNIFILAR

Acometida

~—1] Equipo de medicin

. Interruptar 2x30A

3 conductores # B AWG
1 conductor # 8 AWG desnudo

l Teentra de carga

- )15A )15A )15A ,,)15A )15A )15

|
I
L ez | _}\ Interruptor
termomagnético
2-14 244 2412| 242| 212 212
1-14D| 1-14D| 1-120| 1-120| 1120 1-12D

5 (g

L)
rcu os de Clrr:un:os de Circuitos de Circulto de
alumbrado y contactos  codna lavadora salida especial
de uso general L ——

Figura 27 Representacion grafica de
un diagrama unifilar eléctrico

Circuitos Alimentadores: Un circuito
alimentador es aquel que fransporta
la energia eléctrica desde la fuente
de suministro (como un panel de
distribucién) hasta una carga o a
otros subpaneles. La seleccidon de la
seccion de los conductores de un
alimentador depende de la
potencia que debe alimentar, la
distancia, y las condiciones de
instalacion.

Circuitos Derivados: Un circuito
derivado se conecta desde el
alimentador para distribuir la energia
a cargas  especificas, como
iluminacion, electrodomésticos o

Pagina | 40




equipos. Los conductores de estos
circuitos suelen ser de menor
seccidon que los alimentadores, ya
que generalmente  fransportan
menos corriente.

2.5.2. Circuvilos de Alumbrado
General

Los circuitos de alumbrado general
abastecen la energia a luminarias, y
su diseno debe garantizar que el
voltaje suministrado sea suficiente
para todas las [dmparas
conectadas, manteniendo la caida
de tensibn dentro de los limites
permitidos (generalmente un 3% de
la tensidn nominal). En la seleccion
de la seccion del conductor,
ademds de la corriente nominal de
las ldmparas, se deben considerar
factores como el tipo de Idmparas
(incandescentes, fluorescentes, LED)
y el sistema de control de
iluminacion.

=

0

[ —

*>

Figura 28 Circuito de iluminacion
domiciliaria

2.5.3. Circuitos de Receptdaculos

Los circuitos de receptdculos estdn
disenados para alimentar enchufes
donde se conectan

GUIA DE ESTUDIO

electrodomésticos y  dispositivos
electronicos.  Para  calcular la
seccion de los conductores en estos
circuitos, se debe considerar la
carga total que serd conectada en
los receptdculos, teniendo en
cuenta posibles picos de corriente al
encender varios dispositivos
simultdneamente. Por ejemplo, la
normativa puede sugerir circuitos
independientes para grandes
electrodomeésticos como
refrigeradores o lavadoras.

. o

Figura 29 Conexién de
tomacorriente y receptdculo
confrolado por un interruptor

sencillo.

2.5.4. Cargas Especiales

Las cargas especiales incluyen
equipos que tfienen requisitos
especificos de consumo energético,
como motores eléctricos, hornos,
equipos de climatizaciéon, etc. En
estos casos, es esencial conocer la
corriente de arranque
(especialmente en motores) y la
caida de tensidn permisible para
garantizar que el equipo funcione
correctamente sin sobrecalentar los
conductores.

Pagina | 41




GUIA DE ESTUDIO

Cuestionario Unidad 2

1. Cudl es la definicibn de la
resistencia eléctrica®e

A. La capacidad de un
material para
almacenar energia.

B. La oposicion  que
presenta un material al
paso de la corriente.

C. La energia que se
transforma en calor.

D. La cantidad de carga
gue puede moverse
por un conductor.

2. 3Qué sucede con la corrriente
cuando la resistencia aumenta y el
voltaje se mantiene constante?

A. Aumenta.
B. Disminuye.
C. Se mantiene igual.
D. Se vuelve negativa.

3. La Ley de Corrientes de Kirchhoff
(LCK) establece que:

A. La suma de todas las
corrientes que enfrany
salen de un nodo es
igual a cero.

B. La corriente es
directamente
proporcional al voltaje.

C.La suma de las
resistencias en  un
circuito cerrado es
constante.

D. La potftencia en un
nodo es igual a la
tensidon en el mismo.

4. 3Qué expresa la Ley de Tensiones
de Kirchhoff (LVK)2

5. La Ley de Watt describe

A. La suma de las

corrientes que entran
a un nodo esigual ala
suma de las que salen.
La suma algebraica de
las tensiones en una
malla es igual a cero.

. La resistencia total de

un circuito en paralelo
es igual a la inversa de
la  suma de las
resistencias.

La corriente en un
circuito es
proporcional a la
resistencia total.

a

relacidon entre:

A.

Voltaje, corriente vy
resistencia.
Potencia, voltaje vy
corriente.

. Resistencia, potencia y

energia.

. Corriente, energia y

tiempo.

6. Si un dispositivo eléctrico consume
1000 W a 220 V, scudl es la corriente
que fluye por el circuito?e

A) 4.54 A
B) 2.27 A
C) 10 A

D) 220 A

7. 3Qué es la inductancia en un

circuito?
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A. La resistencia  que
presenta un conductor
al paso de la corriente.

B. La propiedad de un
circuito para oponerse
a los cambios de

corriente.
C. La capacidad de un
conductor de

almacenar energia en

forma de campo
eléctrico.
D. La resistencia

equivalente de un
circuito en paralelo.

8. 3Como se calcula la
capacitancia total de dos
capacitores conectados en
paralelo?

A. La capacitancia total
es la suma de las
capacitancias
individuales.

B. La capacitancia total
es la inversa de la
suma de las
capacitancias.

C. La capacitancia total
es el producto de las
capacitancias.

D. La capacitancia total
es el cociente entre las
capacitancias.

9. Calcular la corriente total que
entregard la fuente de tensiéon, VB,
en el circuito siguiente:

oal &l
Vo =10V_— 40 202 51

10. Calcular la tensién y la corriente
por cada una de las resistencias del
circuito siguiente.

24} 401 6Ll

—+—T1+—1 1
R, R, R,

v L +
12v_ T S

11. Calcular el valor de la resistencia
total del circuito siguiente:

12.  En un circuito en serie con un
suministro de 240V, hay dos
resistencias R1=40Q, y R2=60Q.
2Cudl es la potencia disipada en
R12

A. 48 W
B. 72W
C. 96 W
D. T20W
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3.1. Conductores y ductos

Las instalaciones eléctricas
requieren conductores y ductos
adecuados para asegurar un flujo
seguro y eficiente de la electricidad.
A continuacion, se exploran los tipos
de conductores eléctricos, sus
caracteristicas, y los tipos de ductos
utilizados en instalaciones eléctricas.

e Cobre: Es el conductor mds
comiUn debido a su dalta
conductividad eléctrica vy
térmica, ductilidad y
resistencia a la corrosion. Su
alta resistencia mecdnica lo
hace ideal para aplicaciones
que requieren durabilidad vy

flexibilidad.
3.1.1. Tipos de Conductores o .
L, e Aluminio: Aunque tiene una
Electricos .
menor conductividad
eléctrica que el cobre, esmdas
| . .
t m ligero y considerablemente

mds econdmico. Se utiliza
frecuentemente en lineas de

Y ﬁ Il 1
I l’ I
alta tensién y en sistemas
Y m donde se requiere una
l I relacién favorable entre peso
. . y conductividad.

Otros materiales, como el acero

Figura 30 Tipos de conductores i
recubierto de cobre y las

eléctricos
aleaciones, también pueden
Los principales materiales utilizados utilizarse en aplicaciones
para los conductores eléctricos son especificas, aunque con menor
el cobre y el aluminio. Ambos tienen frecuencia.

distintas caracteristicas que los
hacen apropiados para diferentes
aplicaciones:

En la siguiente tabla se encontrard los tipos de conductores eléctricos, sus
caracteristicas y aplicaciones:

Tipo de Descripcion Caracteristicas Aplicaciones
Conductor
Cobre Hecho de cobre, Alta conductividad, Instalaciones
excelente flexible, menor residenciales,
conductor. resistencia. industriales, cables.
Aluminio Hecho de Buena conductividad, Lineas de
aluminio, mds menor costo, mayor transmisién y
ligero que el expansion termica. distribucion de
cobre. energia.
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Aislados Recubiertos con Previenen cortocircuitos,
materiales disponibles en varios
aislantes. aislamientos.

Desnudos Sin recubrimiento Exposicion a
aislante. condiciones

ambientales,
generalmente de
aluminio o cobre.

Trenzados Hilos de Alta flexibilidad,
conductor resistencia a la fatiga.
tfrenzados.

Baja Para circuitos de Aislados para proteger

Tension baja tensidon al usuario, disponibles en
(hasta 1 kV). monocablesy

multicables.

Alta Tensiéon  Paralineas de Disenados para voltajes

transmision
superiores a 1 kV.

altos, materiales
especiales.

3.1.2. Caracteristicas y Propiedades de los Conductores

Cables eléctricos
para instalaciones
interiores y
exteriores.

Lineas aéreas de
fransmision,
conexion a tierra.

Aplicaciones
electrénicas,
dispositivos
portatiles.

Instalaciones
eléctricas
residenciales y
comerciales.

Transmision de
energia eléctrica a
largas distancias.

Los conductores eléctricos deben
cumplir con una serie de
caracteristicas para garantizar su
funcionamiento seguro y eficiente.
Entre las propiedades maAs
relevantes se encuentran:

e Conductividad Eléctrica: El
cobre fiene una
conductividad del 100%,
mientras que el aluminio es de
aproximadamente el 61%. La
conductividad es la
capacidad del material para
permitir el paso de la
corriente eléctrica.

e Resistencia a la Corrosion: El
cobre es altamente resistente
a la corrosion, lo que le

permite una vida Ufil mads
prolongada en ambientes
expuestos. El aluminio, en
cambio, es susceptible a la
corrosion  en  ambientes
humedos o salinos, pero se
puede recubrir para evitar
este problema.

Resistencia  Mecdnica: La
capacidad del conductor
para soportar tension
mecdnica es crucial,
especialmente en
instalaciones donde los
conductores estardn

expuestos a esfuerzos fisicos.
El cobre tiene una mayor
resistencia mecdnica que el
aluminio.
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e Ductilidad: Los conductores

deben ser flexibles para
permitir su instalaciéon en
diferentes fipos de

GUIA DE ESTUDIO

configuraciones. El cobre es
mas ductil que el aluminio, lo
qgue lo hace mds adecuado
para instalaciones complejas.

3.1.3. Tipos de Ductos Utilizados en Instalaciones Eléctricas

En las instalaciones eléctricas, los conductores deben estar protegidos por
ductos que eviten el deterioro por factores ambientales y mecdnicos. Los tipos
mdas comunes de ductos son:

Tipo de
Ducto

Tuberia
Galvanizada
Pared
Delgada

Tuberia
Galvanizada
Pared
Gruesa

Charola
Portacable
Tipo
Escalera

Tuberia
Galvanizada
Cédula 40

Tuberia
Cédula 40
Recubierta
de PVC

Tubo PAD

Poliducto
Corrugado

Descripcion

Tubo conduit sin rosca,
soportado por perfiles
unicanales y
abrazaderas.

Utilizada para la
conexion de circuitos de
fuerza, con rosca en sus
extremos.

Estructura para la
canalizacidon de cables
sin necesidad de tuberia.

Tubo robusto para
ambientes extremos,
resistente a corrosion y
agentes quimicos.

Utilizada en ambientes
extremadamente
COITOSiVOS con
recubrimiento especial.

Canalizacién subterrdnea
de cableado eléctrico,
instalado bajo fierra.

Material flexible,
deslizable y de alta
durabilidad.

Caracteristicas

Instalaciones
ligeras, no apta
para ambientes
agresivos.

Mayor
resistencia
mecdnica y
durabilidad.

Permite
ventilacion del
cable y rapida
instalacion.

Alta resistencia,
ideal para
ambientes
industriales.

Proteccion ante
agentes
quimicos.

Adecuado para
circuitos de baja

tension.

Econdmico,
ideal para
instalaciones
residenciales.

Aplicaciones

Instalaciones
comercialesy
ambientes poco
COITOSIVOS.

Instalaciones
industriales ligeras.

Instalaciones
eléctricas donde se
requieren multiples
firadas de cable.

Refinerias, cGmaras
de pintura, gaseras y
plantas quimicas.

Empresas quimicas
(cloro, hidréxido de
sodio, efc.).

Acometidas eléctricas
subterrdneas.

Instalaciones
embebidas en
concreto.
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Instalaciones
eléctricas con

Tubo Tubo metdlico helicoidal
Flexible que proporciona

Flexibilidad para
instalaciones de

Metdlico proteccion no hermética. dificil acceso. movimientos
repetitivos.
Tubo Tuberia de PVC para No conduce Sistemass eléctricos
Conduit PVC conduccion de elecftricidad, fanto aparentes
cableado eléctrico, apta para como ocultos.
aislada a tierra. sistemas
aislados.
Tuberia Tubo metdlico flexible Flexibilidad y Instalaciones
Flexible recubierto de PVC, conexion a eléctricas con
Liquid Tight proporciona proteccion tierra, protege movimientos
mecdnica y hermética. confra corrientes  repetitivos.
pardsitas.
Tuberia de Tuberia rigida de Ligeras y Plantas quimicas,
Aluminio aluminio, ideal para resistentes a la refinerias y estaciones
Cédula 40 ambientes corrosivos. corrosion. de llenado de

combustibles.

3.2. Elementos de proteccion en baja tension

Los elementos de proteccion en
baja tension, como los interruptores
automdticos, fusibles y diferenciales,
son fundamentales para garantizar
la seguridad tanto de las personas
como de los equipos eléctricos. Los
disyuntores ofrecen una proteccion
eficaz frente a sobrecargas vy
cortocircuitos, mienfras que los
fusibles proporcionan una solucidon
econdmica y rapida. Los
interruptores diferenciales, por su
parte, son esenciales para la
protecciébn  confra  fugas de
corriente, previniendo accidentes
eléctricos graves.

3.2.1. Interruptores Automaticos
(Disyuntores) y su Funcionamiento

Los interruptores automdaticos,
también conocidos como
disyuntores, son dispositivos

esenciales en la proteccion de
circuitos eléctricos de baja tension.
Su funcidén principal es interrumpir el
flujo de corriente eléctrica cuando
se detectan  sobrecargas o
cortocircuitos, previniendo asi danos
a los equipos eléctricos y posibles
incendios.
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Figura 31 Disyuntores en miniatura
(MCB)

Principio de Funcionamiento:

Los disyuntores funcionan
detectando un aumento en la
corriente eléctrica que supera los
limites seguros del circuito. Una vez
que se detecta la sobrecarga, el
interruptor abre el circuito de
manera automdtica.

Existen diferentes fipos de
disyuntores, incluyendo los
magnéticos y los termomagnéticos.
Los disyuntores magnéticos
responden rdpidamente a
corfocircuitos, mientras que los
termomagnéticos tambien incluyen
proteccién contra sobrecargas mads
lentas a fravés de un mecanismo
bimetdlico.

Caracteristicas de los disyuntores
eléctricos

3.2.2. Fusibles: Tipos, Caracteristicas y Aplicacién

GUIA DE ESTUDIO

Tension de trabajo: Voltaje
para el que estan disenado.
Pueden ser monofdsicos o
trifdsicos.

Intensidad nominal: Al igual
gue con la tensidn, es el valor
de la corriente de tfrabajo.
Poder de corte: La intensidad
maxima que puede
interrumpir.

Poder de cierre: Intensidad
mAaxima que puede soportar
sin sufrir danos.

NUmero de polos: La
cantidad de conectores que
podemos conectar al
dispositivo.

Tipos de Disyuntores:

Disyuntor Magnetotérmico: Es
el encargado de cortar el
paso de la corriente cuando
supera un  determinado
umbral. Protegen al resto de
la instalacién y los equipos
que estdn conectados de
posible sobrecargas y
cortocircuitos.

Disyuntor Diferencial: Ademds
de proteger confra
sobrecargas, este dispositivo
detecta diferencias en la
corriente que podrian indicar
fugas a tierra, protegiendo a
las personas de posibles
electrocuciones.

Los fusibles son dispositivos de proteccién eléctrica que actiuan fundiéndose
cuando la corriente que pasa a través
predeterminado, desconectando el circuito y evitando danos. A diferencia de
los disyuntores, los fusibles deben ser reemplazados después de haber actuado.

de ellos excede un valor
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Figura 32 fusibles de diferentes formas y materiales

Tipos de Fusibles:

Tipo de
Fusible

Diazed

Cilindricos

Encapsulado
de Vidrio

Chicote

Descripcion

Se coloca enla
coronilla roscada,
fijandose ala base del
circuito mediante
fornillos.

Hechos de material
cerdmico, resistentes
a golpes y choques.

Revestidos de vidrio
fransparente,
permiten ver el interior
facilmente.

Utiliza hilo metdlico o
plomo que se funde al
sobrecalentarse.

Caracteristicas

Permite un
cierre seguro y
facil
instalacion.

Contienen un
flamento en
un fubo
cilindrico.

Se funden al
detectar
corrientes
excesivas,
interrumpiendo
el flujo
eléctrico.

Responde a
temperaturas
elevadas en el
circuito.

Aplicaciones

Instalaciones
eléctricas
generadles.

Usados en circuitos
eléctricos
domésticos.

Proteccion de
circuitos eléctricos
visibles.

Proteccion en
circuitos simples y
de baja tension.
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Tapon Cilindrico, fabricado

Enroscable de material cerdmico,
con un filamento
interior.

De Cuchillas Tienen un filamento en

(NH) una carcasa robusta;
algunos incluyen
percutor.

De Pastilla Similares a los
cilindricos, pero varian
en funcionamiento.

Cartucho Hechos de material

aislante, se integran
en el circuito
mediante presidén en
un soporte.
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Permite abrir y

Instalaciones

cambiar el donde se requiere
filamento mantenimiento.
danado.

Utilizados en Grandes

instalaciones
de distribucion

fransformadores y
sistemas industriales.

eléctrica.

Material Usados en
cerdmico, aplicaciones
diseno para donde se requiere
facilitar el proteccion rdpida.
reemplazo.

Sencillos de Aplicaciones en
sustituir y dispositivos
comUnmente  electrénicos y
utilizados en pequenos circuitos.
placasy

circuitos

pequenos.

3.2.3. Interruptores Diferenciales y su Importancia en la Proteccion Eléctrica

El interruptor diferencial es un
dispositivo de proteccién disenado
para prevenir accidentes eléctricos,
especialmente aquellos que
involucran electrocuciones. Detecta
diferencias entre la corriente que
entra y la que sale de un circuito; si
se detecta una fuga de corriente a
fierra, el interruptor desconecta el
circuito de manera inmediata.

Ci
d ¥
I —=
| 14 5
N — I 5
IpgpWats=
b ¥
Cy

Figura 33Interruptor diferencial

Funcionamiento:

Un interruptor
confinuamente

diferencial mide
la corriente que

circula por los conductores fase y
neutro. Si hay una diferencia mayor
acierto umbral (hormalmente de 30
mA para proteccién personal), se
considera que la corriente esta
escapando a tierra y el dispositivo
abre el circuito.

Importancia:

Los diferenciales son criticos en la
proteccion  confra  fugas de
corriente que pueden causar
accidentes graves, como descargas
eléctricas. También protegen
equipos sensibles contra danos vy
pueden ser utilizados en entornos.
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tanto residenciales como industriales.

3.3. Cajas y tableros

Las cajas eléctricas y los tableros de
distribuciéon son esenciales para la
organizacion, proteccion y control
de los sistemas eléctricos en baja
tension. Las cajas protegen las
conexiones y facilitan la distribucion
de los conductores, mientras que los
tableros agrupan los dispositivos de
proteccion y los distribuyen hacia los
distintos circuitos del sistema. Ambos
componentes son fundamentales
para asegurar un funcionamiento
seguro y eficiente de las
instalaciones eléctricas.

3.3.1. Tipos de Cajas Eléctricas

Figura 34 Cajas de conexion de uso
comun
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Las cajas eléctricas son
componentes fundamentales en las
instalaciones eléctricas ya que
protegen las conexiones, brindan
soporte  a los interruptores vy
tomacorrientes, y permiten la
distribuciéon de cables. Existen varios
fipos, cada uno disenado para
cumplir con funciones especificas:

e Cajas de Paso: Estas cajas se
ufilizan para permitir el paso
de conductores a través de
ellas sin realizar conexiones.
Son esenciales en grandes
instalaciones eléctricas
donde se necesita cambiarla
direccion del cableado sin
interrupciones.

e Cajas de Derivacion: Sirven
para albergar las conexiones
eléctricas entre diferentes
circuitos. En ellas se realiza la
distribucién  de  corriente
hacia distintos dispositivos o
partes del sistema eléctrico.

e Cajas de Conexidén: Son
usadas en lugares donde se
deben redlizar conexiones
enfre diferentes cables o
conductores eléctricos.
Ofrecen una mayor
proteccién y seguridad en las
conexiones.

e Cajas de Superficie vy
Empofradas: Las cajas de
superficie  son  montadas
sobre las paredes y se ufilizan
cuando no se desea o no se
puede empoftrar el
cableado. Las cajas
empotradas, por el conftrario,
se instalan denfro de las
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paredes y permiten una
instalaciéon mds discreta.

3.3.2. Funciones y Caracteristicas de
las Cajas Eléctricas

Las cajas eléctricas desempenan
funciones vitales para la seguridad y
la organizacién de los circuitos
eléctricos. Algunas de las principales
funciones incluyen:

e Proteccién de conexiones:
Las cajas eléctricas evitan
que los cables expuestos
gueden en contacto con
objetos o} personas,
reduciendo el riesgo de
descargas eléctricas e}
cortocircuitos.

e Distribucion de  circuitos:
Facilitan la distribucion  del
cableado y las conexiones
necesarias para dividir la
corriente  hacia diferentes
dispositivos en el sistema

eléctrico.
e Organizacion de los cables:
Mantienen los cables

organizados, evitando el
cruce desordenado que
puede ser peligroso vy
dificultar la localizacion de
fallas.

e Aislamiento: Proporcionan
aislamiento para evitar que
las conexiones  eléctricas
entren en contacto con la
estructura del edificio o con
oftras partes del sistema
eléctrico, reduciendo el
riesgo de descargas.

Caracteristicas Clave:

e Resistencia al fuego: Las cajas
eléctricas deben cumplir con
estdndares de resistencia al
fuego para evitar que las

GUIA DE ESTUDIO

conexiones eléctricas causen
incendios en caso de fallas.

e Materiales de fabricacion:
Suelen fabricarse de metal o
PVC, dependiendo del lugar
y el tipo de instalaciéon. Las
cajas metdlicas se utilizan
para instalaciones con
mayores exigencias
mecdnicas, mientras que las
de PVC son mds comunes en
instalaciones residenciales.

3.3.3. Tableros de Distribucion
Eléctrica: Componentes y
Organizacion

Los tableros de distribucidon son
esenciales para la gestion y el
control de la energia en edificios e
instalaciones eléctricas. Estos
paneles agrupan los interruptores y
otros dispositivos de proteccidn que
distribuyen la electricidad de
manera segura hacia los distintos
circuitos.

Los tableros de distribucion dividen
la energia y la envian a través de los
sistemas de proteccion individuales
de cada uno de los circuitos
derivados para alimentar las cargas
de cada circuito, con esto no solo se
garanfiza que cada circuito
derivado quedé aislado en caso de
un siniestro sin afectar al resto de la
instalacién, también permite separar
las cargas individuales para realizar
tareas de  manfenimiento o
reemplazo de componentes sin
tener que desconectar toda la
instalacion del suministro principal
de energia.
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Figura 35 Tablero de distribucion
eléctrica

Componentes Principales:

e Inferruptores automdaticos
(disyuntores): Estos dispositivos
se encargan de cortar el
suministro eléctrico en caso
de sobrecargas o)
cortocircuitos,  protegiendo
asi los circuitos y los equipos
conectados.

GUIA DE ESTUDIO

e Barras colectoras: Estas barras
distribuyen la corriente desde
el alimentador principal a los

diferentes circuitos del
edificio.

e Medidores de energia:
Registran el Consumo
eléctrico de cada circuito o
del sistema completo,
permitiendo la gestion
eficiente del consumo de
energia.

e Inferruptores diferenciales:
Protegen contra fugas de
corriente a ftierra, evitando
riesgos de electrocucion y
otros accidentes.

Organizacién del Tablero:

Los tableros de distribucion estdn
organizados de manera que los
diferentes circuitos se dividen de
forma l6gica para facilitar  su
mantenimiento y operacién. Es
comun que en un edificio haya un
tablero principal que alimenta a
varios subtableros, cada uno de los
cuales maneja un conjunto de
circuitos especificos.

3.4. Elementos de maniobra y control

Los elementos de maniobra vy
control, como interruptores,
pulsadores, selectores, contactores
y relés, son fundamentales en el
control y la proteccion de sistemas
eléctricos tanto en el dambito
residencial como industrial. Estos
dispositivos permiten gestionar el
flujo de corriente, asegurando una
operacion segura y eficiente de los
equipos. Las acometidas eléctricas,
por su parte, son esenciales para

llevar la energia desde la red hasta
los consumidores, y su tipo (aérea o
subterrdnea) depende de las
necesidades especificas del
entorno.

3.4.1. Interruptores, Pulsadores y
Selectores: Tipos y Aplicaciones

Los elementos de maniobra y control
son dispositivos que permiten el
control manual o automdatico de los
circuitos eléctricos. Entre los mds
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encuentran los
interruptores, pulsadores y
selectores, que desempenan
funciones clave en la operacion de
equipos eléctricos.

comunes se

Interruptores:

Los interruptores son dispositivos
utilizados para abrir o cerrar circuitos
eléctricos, permitiendo o
interrumpiendo el paso de corriente.
Pueden ser:

¢ Unipolares: Controlan un solo
conductor en un circuito.

e Bipolares: Controlan
simultdneamente dos
conductores, como la fase y
el neutro.

e Conmutadores: Permiten

alternar entre dos circuitos
diferentes.

Pulsadores:

Los pulsadores son dispositivos de
contfrol momentdneo que permiten
el paso de corriente solo mientras se
mantiene presionado el botdn.
Pueden ser utilizados para iniciar o
detener mdquinas, sistemas de
conftrol, o dispositivos de seguridad.
Se clasifican en:

e Pulsadores normalmente
abiertos (NA): Al presionar,
cierran el circuito permitiendo
el paso de corriente.

e Pulsadores normalmente
cerrados (NC): Al presionar,

abren el circuito,
interrumpiendo el paso de
corriente.

Selectores:

Los selectores son dispositivos de
maniobra que permiten seleccionar
entre diferentes circuitos o)
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funciones. Se utilizan en sistemas
donde es necesario cambiar enfre
diferentes modos de operacion.
Pueden ser rotativos o lineales, y se
emplean en tableros de control para
alternar entre diferentes modos de
operacién, como el encendido o
apagado de motores.

3.4.2. Contactores vy Relés:
Funcionamiento y Tipos

Los contactores y relés son
dispositivos electromecdnicos que
permiten confrolar circuitos
eléctricos de potencia utilizando
una senal de contfrol de bagja
potencia. Son esenciales en sistemas
industriales para el control de
motores, iluminacion, y ofros equipos
electricos.

Contactores:

Figura 36 Contactor eléctrico

Son dispositivos que permiten abrir o
cerrar circuitos de alta corriente
mediante una senal de confrol de
baja corriente. Se uftilizan
comUnmente en el control de
motores eléctricos y sistemas de
iluminacion industrial. Los
contactores fienen contactos
moviles que se cierran o abren
cuando se aplica una corriente a la
bobina.
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Aplicaciones: Control de motores,
sistemas de iluminaciéon, calefaccion
industrial, y ofros sistemas que
requieren confrol remoto de
grandes cantidades de corriente.

Relés:

Funcionan de manera similar a los
contactores, pero estdn disenados
para corrientes mdas pequenas. Los
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relés se activan con una senal de
confrol y permiten el paso de
corriente a través de los contactos
para activar o desactivar un circuito.
Se utilizan tanto en sistemas de
control industrial como en
aplicaciones domésticas.

Tipos de Relés: Existen relés
electromecdnicos, de estado sdélido,
temporizados, entre otros.

La siguiente tabla muestra las diferencias enfre contactores y relés

Caracteristica Contactor Relé
Dispositivo Alta potencia Baja potencia
Capacidad de 15A a 12500A 10A a 15A
carga
Diseno Aplicaciones frifasicas  Aplicaciones monofdsicas

Componentes de
seguridad
de ARC

Velocidad de Mads lenta

conmutacioén

Consumo de energia Mayor, debido a

Contactos accionados No posee caracteristicas
por resorte, supresion

avanzadas de seguridad

MGas répida, funciona con
senales electronicas

Menor, debido a

electroimanes grandes electroimanes pequenos

Costo Mds alto

Tamano

Mas bajo

Md&s grande y pesado  Mds pequeno vy liviano

3.5. Acometidas y medidores

3.5.1. Tipos de Acometidas
Eléctricas

Las acometidas eléctricas son los
sistemas encargados de llevar la
energia eléctrica desde la red de
distribucién hasta las instalaciones

del wusuario. Existen varios fipos,
dependiendo del entorno y los
requerimientos técnicos.

Acometidas Aéreas:

Este fipo de acomeftida se realiza
mediante cables que se instalan en
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postes de distribucidon aérea. Es la
opcibn mds comun en dreas
urbanas y rurales, debido a su menor
costo de instalacion.

Figura 37 conexién de una
acometida aérea

Acometidas Subterraneas:

En este tipo de acometida, los
cables se instalan bajo tierra, lo que
ofrece mayor seguridad y reduce el
impacto visual. Sin embargo, su
instalacién es mdas costosa y requiere
mayores tfrabajos de infraestructura.

A :‘\
)
\}\ N

™
RN
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Detalle da Acometida

Concertration de Medidion

Byurte

CedaCalle

@

Reg1

Figura 38 conexidn acometida
subterrdnea

Acometida Mixta:

Este tipo combina caracteristicas de
las acometidas aéreas y
subterrdneas. Es ufilizada en zonas
donde, por razones geogrdficas o
de infraestructurq, se requiere el uso
de ambas tecnologias para llegar al
consumidor final.

3.5.2. Componentes de una
Acometida Eléctrica

Una acometida eléctrica esta
compuesta por varios elementos
clave que garantizan el suministro
seguro y eficiente de la energia. Los
componentes mds importantes son:

e Conductores: Transportan la
electricidad desde el punto
de conexion con la red de
distribucién hasta el cuadro
de distribuciéon del cliente.

e Medidores: Registran el
consumo de energia
eléctrica para fines de
facturacion.

e Tableros de
Distribuyen la

distribucion:
energia
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eléctrica a los diferentes
circuitos del inmueble.

e Profecciones: Como fusibles o
interruptores automdaticos,
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que evitan danos a la
instalaciéon eléctrica en caso
de corfocircuitos o
sobrecargas.

Cuestionario Unidad 3

1. 3Cudl de los siguientes es el
material mds comUnmente utilizado
para conductores eléctricos?e

A) Hierro
B) Aluminio
C) Oro

D) Cobre

2. 5Qué caracteristica importante
tienen los conductores de aluminio
comparado con los de cobre?

A) Son mas ligeros

B) Conducen mejor la
electricidad

C) Son mds costosos

D) Tienen menor resistencia
eléctrica

3. 5Qué propiedad deben tener los
conductores para minimizar las
pérdidas de energia?

A) Alta resistencia

B) Alta conductividad
C) Baja conductividad
D) Alta inductancia

4. 3Cudl de los siguientes es un tipo
de ducto utilizado en instalaciones
eléctricas?

A) PVC
B) Madera
C) Vidrio

D) Plastico reciclado
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5. 5Cudl es la principal ventaja de
los ductos metdlicos en
comparacion con los de PVC?2

A) Son mas baratos
B) Son mdas ligeros

C) Ofrecen una mayor
proteccion mecdnica

D) Son flexibles

6. 3Cudl es la funcidn principal de
un interruptor automatico
(disyuntor)e

A) Conectary desconectar
manualmente los circuitos

B) Proteger los circuitos de
sobrecargas y cortocircuitos

C) Regular el voltaje

D) Actuar como
tfransformador

7. 3Qué sucede cuando un
disyuntor detecta una sobrecarga
eléctrica?

A) Disminuye la corriente
automdticamente

B) Corta la corriente eléctrica
C) Aumenta la tension
D) No hace nada

8. 5Qué tipo de fusible estd
disenado para proteger equipos
delicados confra picos de
corriente?

A) Fusible de accioén rapida

B) Fusible de accién
retardada

C) Fusible térmico

D) Fusible de potencia
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9. 5Cudl es la funcidon de un
interruptor diferencial?

A) Proteger contra
sobrecorriente

B) Detectar fugas a tierra y
desconectar el circuito

C) Regular el voltaje de
salida

D) Conftrolar la potencia
eléctrica

10. 5Qué caracteristica distingue a
los interruptores diferenciales?

A) Su capacidad para
detectar fugas de corriente

B) Su resistencia al calor

C) Su capacidad para
regular el voltaje

D) Su capacidad para
incrementar la corriente

11. 5Cudl de los siguientes tipos de
cajas eléctricas se usa
comunmente para conexiones y
derivaciones de cables?

A) Caja de paso

B) Caja de derivacion
C) Caja de conexiéon
D) Caja metdlica

12. 3Cudl es la funcidn principal de
una caja de paso en una
instalacion eléctrica?

A) Conectar dispositivos
eléctricos

B) Proteger las conexiones
eléctricas

C) Aimacenar cables en
exceso
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D) Montar interruptores

13. 3Qué componente principal
fiene un tablero de distribucion
eléctricae

A) Transformadores
B) Disyuntores

C) Conductores

D) Ductos

14. 3Cudl es la funcion de los
tableros de distribucion eléctrica?

A) Proteger los dispositivos
eléctricos de sobrecargas

B) Regular el voltaje

C) Distribuir la energia
eléctrica a diferentes
circuitos

D) Transformar la energia

15. 3COmo se organiza tipicamente
un tablero de distribucioén eléctrica?

A) En secciones para
diferentes niveles de voltaje

B) De acuerdo al color de los
conductores

C) Segun el fabricante

D) En funcién de la potencia
mdaxima permitida

16. 3Cudl es la diferencia principal
entre un interruptor y un pulsador?

A) Los interruptores se
mantienen en posicion, los
pulsadores no

B) Los pulsadores son mdas
grandes

C) Los interruptores son mds
caros
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D) Los pulsadores se usan solo
para equipos industriales

17. sPara qué se utiliza un selector
en una instalacion eléctrica?

A) Conmutar entre diferentes
circuitos

B) Regular el voltaje
C) Actuar como fusible

D) Transformar la corriente

18. 3Cudl es una de las
aplicaciones principales de los
contfactores?

A) Para controlar motores
electricos

B) Para proteger contra
sobrecargas

C) Para medir el consumo
eléctrico

D) Para cambiar la fase de la
corriente

19. 5Cudl es la caracteristica
principal de una acometida aérea?

A) Los cables estdn
enterrados

B) Los cables estan expuestos
y conectados por postes

C) Los cables son invisibles

D) Utiliza conductores de oro

20. 3Cudl es una ventaja de las
acometidas subterrdneas sobre las
aéreas?

A) Son mds baratas

B) Son menos propensas a
danos por el clima

C) Son mds faciles de instalar

Pagina | 60




D) Tienen una mayor
resistencia eléctrica

21. 3Cudl de los siguientes
elementos se instala para proteger
la acometida eléctrica?
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A) Disyuntor

B) Transformador

C) Cajas eléctricas
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4.1. Esquemas y diagramas eléctricos

Los esquemas y  diagramas
eléctricos son  representaciones
grdaficas utilizadas para ilustrar como
se conectan los componentes en un
circuito eléctrico. Se utilizan en
instalaciones residenciales,
comerciales e industriales para
planificar y ejecutar proyectos
eléctricos.

Elementos bdsicos de un esquema
eléctrico

En un esquema de este tipo se suele
emplear una serie de simbolos que
representan los diferentes
dispositivos eléctricos que forma
parte de una instalacion. En la
norma EN 60617 podemos ver los

diferentes simbolos grdficos que se
pueden emplear.

Base de enchufe

TS W

Punto de luz

X &

Figura 39 Elementos bdsicos de un
esquema eléctrico

Interruptor

Tipos de esquemas eléctricos

Entre los diferentes tipos de
esquemas que podemos encontrar,
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y que detallaremos mds adelante,
los mds importantes son:

e El esquema explicativo: Se :

emplea principalmente en las C{;‘: Tc1
primeras etapas del diseno

de un sistema. Define las

diferentes unidades

funcionales que componen el

sistema y que pueden ® E
coincidir con uno O varios

elementos del circuito final.

No se emplea ninguna TC2

simbologia especifica y las

lineas del diagrama no

representan nada mas alla Figura 41 los diferentes dispositivos
de la relacion entre los eléctricos de una habitacion y su
elementos que lo forman. En ubicacién en el espacio
definitiva, se ftrata de un
mapa conceptual del
sistema.

e El esquema funcional o de
circuito: Este esquema es
considerado uno de los mds
utiizados en el dmbito
eléctrico. Su representacion
no solo es esencial durante la
fase de diseno.

Cuadro

General

~ 220V 50Hz

Figura 40 esquema explicativo de
una habitacion de una vivienda

e El esquema topogrdfico o de £ e TC2

emplazamiento: En este caso } >"
se muestran los principales b g
elementos de la instalacion

en la que seria su ubicacion N
fisica en el espacio. De este
modo, al saber dénde debe ir
cada dispositivo se puede

Figura 42 Esquema de los elementos
a instalar en una habitacion

coordinar la obra eléctrica e El esquema de conexiones o
con el resto de actores del instalaciéon: Este tipo de
proyecto como, por ejemplo, grdaficos se emplea
la obra civil. principalmente en la fase de

ejecucion de la obra. En ellos
puede incluso resultar muy
complicado deducir el
funcionamiento del circuito,
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pero definen
excelentemente cuestiones
esenciales para el instalador
como cudntos conductores
pasan por una determinada

4.2 Plano Eléctrico

El plano eléctrico es una parte

fundamental en cualquier
instalaciéon eléctrica. Es un
documento técnico donde se

especifican las conexiones, la
ubicacién de los componentes vy el
trazado de los circuitos.

Un plano eléctrico sencillo puede
incluir todos estos detalles esenciales
gue se describen a continuacion:

e Interconexidén de los cables
eléctricos y otfras partes del
sistema

e Conexidon de los diferentes
componentes y accesorios al
sistema

e Lineas eléctricas con detalles
como el tamano, la tension,
la potencia y la capacidad

e LOS fransformadores de
potencia y también sus
conexiones de bobinado

e Los interruptores principales,
el disyuntor y los interruptores

con fusibles
e Ofros equipos esenciales
como paneles solares,

baterias, generadores, aire
acondicionado, etc.

Propésitos del plano eléctrico

e Estos planos son vitales para
documentar, comunicar
informacién y  solucionar
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canalizacion o, Si se
representa sobre el plano, la
longitud de cada tramo de
cableado.

problemas de ftus sistemas
eléctricos in situ.

Unos planos precisos vy
actualizados hacen que fu
edificio cumpla con todas las
normativas del cédigo.

Un plano abarca todos los
aspectos. Se centra en dreas
como la iluminacién, la
electrénica, los aparatos, etc.
También fiene en cuenta la
estructura del edificio. Por
ejemplo, si un edificio tiene
barandillas,  escaleras ©
cualqguier ofro componente,
se hardn las modificaciones
pertinentes.

Es una herramienta de
planificacion exhaustiva
porgque ofrece una vision en
profundidad del sistema
eléctrico y de cableado de tu
edificio.

Ayuda a distribuir la energia a
los distinfos aparatos vy
equipos mediante un
funcionamiento e instalaciéon
precisos de los elementos.

Beneficios del plano eléctrico

Un plan pone de manifiesto
todos los riesgos potenciales
para realizar modificaciones
rdpidamente antes de que se
produzca cualquier dano
importante.
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Ayuda a garantizar que tu
sistema funcione de forma
segura, eficiente y sin
problemas.

Un plano eléctrico ahorra
fiempo al evitar refrasos y
problemas. Un borrador lo
senala todo para evitar
sifuaciones de peligro; por lo
tanto, ayuda a los
profesionales a completar fu
frabajo a tiempo.

También, ahorra  dinero
porque a nadie le apetece
gastar mds dinero del que ya
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tiene. Un borrador incluye
todos los detalles, como la
longitud del cable, el tipo de
cables y ofras piezas que
necesitards para completar
tu proyecto. Asi, no tendrds
que gastar una cantidad
considerable de dinero en
COsas innecesarias.

Un plan eléctrico previene las
lesiones porque senala todas
las zonas del edificio previstas
que pueden perjudicar a un
técnico.

RCLY RCLT

Figura 43 Ejemplo de una plano eléctrico

4.3 Aplicacion en Instalaciones Eléctricas

Las instalaciones eléctricas pueden

ser

residenciales, comerciales o

industriales, y su diseno se basa en los

esquemas Yy

diagramas que

garantizan la eficiencia y seguridad.

Residencial: Implica la
conexion de
electrodomésticos,

iluminacién y otros dispositivos
de bajo consumo. E
esquema eléctrico debe

prever la futura ampliaciéon
de los circuitos y asegurar el
uso de interruptores
diferenciales y disyuntores.
Comercial: Implica mayores
cargas, por lo que requiere
esquemas mads detallados
que incluyan sistemas de
proteccion avanzada como
fusibles y sistemas de puesta a
tierra mds robustos.
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e Aplicaciones: Un buen diseno
de instalacion  eléctrica
opfimiza el consumo de
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energia, previene riesgos
eléctricos y  facilita el
mantenimiento a futuro.

4.4 Normativas y Cddigos Eléctricos para
Instalaciones Residenciales y Comerciales

Las normativas eléctricas  son
esenciales para asegurar que las
instalaciones cumplan con  los
requisitos de seguridad, eficiencia y
calidad. A nivel internacional, estas
normativas  estdn  regidas por
diversos organismos.

e Norma IEC: A nivel
infernacional, la Comisidon
Electrotécnica Internacional
(IEC) establece estandares
para instalaciones seguras.

e Codigo Eléctrico Nacional
(NEC): En muchos paises, se
sigue el NEC, que dicta las
regulaciones para
instalaciones eléctricas

seguras en edificios
residenciales y comerciales.
Reglamento de Baja Tension
(REBT): Especifica los requisitos
técnicos que deben cumplir
las instalaciones eléctricas
para proteger a los usuarios y
equipos.

NFPA 70 National Electrical
Code 2011

CPE INEN 019
Eléctrico Ecuatoriano
IEC 60617 Graphical Symbols
for Diagrams

NTE INEN 2345 Alambres y
cables con aislamiento
termopldstico. Requisitos.

NTE INEN 3098, Voltajes
Normalizados

Cddigo

4.5 Seguridad en Circuitos e Instalaciones

La seguridad en instalaciones
eléctricas es crucial para prevenir
accidentes como electrocuciones,
incendios y danos a los equipos.

e Proteccion contra
sobrecargas: El  uso de
interruptores automdticos vy
fusibles protege los circuitos
de sobrecargas que pueden
danar los equipos o provocar
incendios.

Puesta a Tierra: La correcta
instalacién de sistemas de
puesta a tierra garantiza que
las corrientes de fuga no
afecten a los usuarios.

Mantenimiento Regular: Un
sistema eléctrico bien
disenado debe incluir
revisiones periddicas para
identificar puntos calientes,
posibles  cortocircuitos, vy
asegurar que los sistemas de
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proteccion funcionen
correctamente.

Cuestionario Unidad 4

1. 3Cudl es la principal funcién de los 3. 5Cudl de los siguientes esquemas
esgquemas eléctricos? se utiliza principalmente en la fase

- de diseno de un sistema eléctrico?
a) Representar fisicamente los

componentes eléctricos. a) Esquema de instalacion
b) Planificar y ejecutar b) Esquema explicativo
proyectos eléctricos c ' A
mediante representaciones ¢) Esquema topografico

graficas. d) Esquema de conexiones

c) Representar los cdlculos de
consumo eléctrico.

4, sPara qué se utiliza
d) Calcular la potencia total principalmente el esquema
de un sistema eléctrico. funcional o de circuito?
2. Qué norma internacional regula a) Representar la ubicacion
los simbolos grdficos en esquemas fisica de los componentes.
electricos? )
b) Detallar las relaciones
a) IEC 60617 conceptuales entre los
b) NEC elementos.
c) NFPA 70 c), Deﬁmr el fUQC|onom|enTo
electrico de un sistema.
d) REBT
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d) Representar el cableado y 8. 3Qué aspecto de una instalacion
la longitud de los eléctrica estd cubierto en un plano
conductores. electrico?

a) Las interconexiones y el

L . trazado de los circuitos
5. 5Qué tipo de esquema es ideadl

para planificar la ubicacién fisica de
los dispositivos en un espacio?

b) La velocidad de los
dispositivos eléctricos

a) Esquema funcional c) La frecuencia de revision

b) Esquema topogrdafico del sistema

c) Esquema explicativo d) Hl , fipo de
electrodomésticos

d) Esquema de conexiones conectados

6. 3Qué informacion es mas dificil de
deducir en un esquema de

stalacion? 9. 5Cudl es un beneficio clave de un

plano eléctrico bien elaborado?
a) El nUmero de conductores

. a) Aumenta el costo total de
en una canalizaciéon

la instalacion.

b) El funcionamiento del b) Ayuda a cumpli las

circuito ) -
normativas del codigo

c) La ubicacion de los eléctrico.

componentes

c) Reduce la eficiencia del

d) La longitud de los cables sistema eléctrico.

d) Garantiza que el sistema

. . o no requiera mantenimiento.
7. 5Cudl es el proposito principal de

un plano eléctrico?

Q) Mostrar el diseno 10. sQué normativa es esencial para

arquitecténico de un edificio. instalaciones residenciales y

-~ ) comerciales en varios paises?
b) Especificar conexiones y

ubicacion de los a) NEC (National Electrical

componentes eléctricos. Code)

c) Calcular el consumo b) Cdodigo INEN
gnergeﬂc;o de una c) IEC 60364
instalacion.

d) Determinar la cantidad de
energia generada por un
panel solar.

d) Reglamento de Baqja
Tensién (REBT)

11. 5Qué elemento no es comun en
un plano eléctrico?
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Q) La ubicacion de

conductores y canalizaciones , . ..
Y 12. 5Que dispositivo se utiliza para

b) E tamano de los proteger contra sobrecargas en un
disyuntores sistema eléctrico?
c) La potencia de los a) Interruptor diferencial

lectrodomeésti
electrodomesticos o) Fusible

d) La disposicion de los

e c) Panel solar
muebles en el edificio )

d) Transformador

INSTITUTO SUPERIOR
TECNOLOGICO PELILEO

TOMO 2:
SISTEMAS DE CONTROL
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1.1. Introduccion a sistemas de control
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Los sistemas de confrol son mejorar la calidad y eficiencia de la
esenciales en la vida diaria y en la produccion. Utilizan componentes
industria, desde electrodomésticos mecdnicos, eléctricos, hidrdulicos,
hasta vehiculos espaciales. Permiten neumdticos, entre otros. Es crucial
opfimizar procesos industriales vy que los ingenieros comprendan las
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leyes fisicas que rigen estos
componentes.
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Figura 1 Elementos de un
sistema de control

1.2. Componentes de un sistema de control.

Los sistemas de control estdn
compuestos por varios elementos
clave que trabajan juntos para
regular el comportamiento de un
sistema. Aqui te explico los
componentes principales:

Figura 2 Planta de Hidrocarburos

Planta: Es el sistema fisico que se
desea controlar. Puede ser
cualquier cosa, desde un motor
eléctrico hasta un proceso
quimico.

Sensor: Dispositivo que mide la
salida del sistema y proporciona
retroalimentacion al controlador.
Ejiemplos incluyen termdmetros,
acelerbmetros y sensores de
presion.

Controlador: Compara la salida
medida con la salida deseada y
genera una senal de control para
minimizar la diferencia. Puede ser
un dispositivo mecdnico,
electronico o un software.

Actuador: Convierte la senal de
control en una accidn fisica que
aofecta la planta. Ejemplos
incluyen motores, valvulas y relés.

Referencia (Setpoint): Es el valor
deseado de la salida del sistema.
El confrolador intenta mantener
la salida del sistema lo mds cerca
posible de este valor.

Retroalimentacion: Es fe
informacion que el sensor envia al
controlador sobre |la salida actual
del sistema. Permite al
controlador ajustar sus acciones
para corregir cualquier
desviacion del setpoint.

1.3 Tipos de sistemas de control.
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Los sistemas de confrol  son
fundamentales en la
automatizaciéon y regulacion de
procesos en una variedad de
industrias. Basicamente, un sistema
de confrol es un conjunto de
dispositivos o mecanismos que

1.3.2 Sistemas de Control de Lazo
Abierto

En estos sistemas, la accidn de
control es independiente de la
salida. No hay retroalimentacion
que ajuste la accién de conftrol.
Ejemplos comunes incluyen una
lavadora que sigue un ciclo
predefinido sin medir la limpieza de
laropa.

Influencia

ENTRADA :lisgmofu / )| PRotEs00BE0 |

|

Seial de
Regulacion

Figura 3 Control lazo Abierto

1.3.2 Sistemas de Control de Lazo
Cerrado:

También conocidos como sistemas
de confrol con retroalimentacion,
estos sistemas ajustan la accion de
control basdndose en la salida. Un
ejemplo es un termostato que regula
la temperatura de una habitacién
midiendo la temperatura actual y
ajustando el calentador en
consecuencia.

Un sistema de control generalmente
incluye los siguientes elementos:

SALIDA

GUIA DE ESTUDIO

manejan, dirigen o regulan el
comportamiento de otros sistemas
para alcanzar un objetivo
especifico. Estos sistemas pueden ser
clasificados en dos tipos principales:
sistemas de control abiertos y
sistemas de control cerrados.

" Observacion
Influencia )
Perturbaciones

\ SALIDA
ENTRADA

SISTEMA, PROCESO, OBJETO

Seiial de Regulacion

SISTEMA DE REGULACION

Figura 4 Control Lazo Cerrado

Sensor: Mide la variable de interés
(por ejemplo, temperatura, presion,
velocidad).

Controlador: Procesa la informacion
de los sensores y toma decisiones
para ajustar el sistema (ej. PLCs,
confroladores PID).

Actuador: El dispositivo que realiza la
accion  fisica, como  vdlvulos,
motores o calentadores.

Proceso o planta: El sistema que estd
siendo confrolado.

Tipos de Controladores

Controlador  PID  (Proporcional-
Integral-Derivativo): Es el mds comun
en sistemas de control cerrados.
Utiliza fres acciones de confrol:
proporcional, integral y derivativa
para ajustar el comportamiento del
sistema y minimizar el error.
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Controlador Légico Programable
(PLC): Utilizado en la automatizaciéon
industrial para confrolar maquinarias
y procesos. Los PLCs son altamente
configurables y pueden
programarse para redlizar una
amplia variedad de funciones de
control.

Aplicaciones

Automatizacion Industrial: Los
sistemas de control regulan lineas de

GUIA DE ESTUDIO

produccion, robots, méaquinas CNC,
etc.

Aerondutica: Controlan sistemas de
vuelo y estabilidad en aeronaves.

Electrodomésticos: Control de
lavadoras, refrigeradores, y sistemas
de calefaccion.

Vehiculos: Controlan sistemas como
el freno ABS, control de fracciéon y
sistemas de inyeccion de
combustible.

1.4. Control en lazo abierto y cerrado.

La generacién de corriente alterna
(A.C.) es un aspecto fundamental
de la ingenieria eléctrica y la
produccion de energia. A diferencia
de la coriente contfinua (D.C.),
donde el flujo de electricidad es
unidireccional, la corriente alterna
cambia de direccion
periddicamente. Este fipo de
corriente es el mds utilizado para la
transmision y  distribucién  de
electricidad en  sistemas de
potencia debido a sus ventajas en
términos de eficiencia y facilidad de
transformacién de voltajes.

1.4.1. Control en Lazo Abierto

Un sistema de control en lazo abierto
es aquel en el que la accion de
control no depende de la salida del
sistema. En ofras palabras, no hay
retroalimentacion que ajuste la
accién de conftrol. Estos sistemas son
mds simples y menos costosos, pero
también menos precisos y menos
capaces de adaptarse a cambios
en el entorno.

Caracteristicas:

Sin retroalimentacion: La accion de
control se realiza sin considerar el
estado actual de la salida.

e Simplicidad: Son mdas faciles
de disenar y mantener.

e Menor precision: No pueden
corregir errores
automdticamente.

Ejemplo:

Un hormo de microondas que
calienfa  durante un  fiempo
predefinido sin medir la temperatura
de los alimentos.

Diagrama de Bloques:

e Entrada: Senal de referencia.

o Conftrolador: Procesa la senal
de entrada.

e Actuador: Ejecuta la accion
de confrol.

e Proceso: El sistema que se
estd controlando.

1.4.2. Control en Lazo Cerrado

Definicion y Funcionamiento
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Los transformadores Un sistema de
contfrol en lazo cerrado, también
conocido como sistema de control
con retroalimentacién, ajusta la
accion de control basdndose en la
salida del sistema. Esto permite una
mayor precision y capacidad de
adaptacion a cambios en el
entorno.

Caracteristicas:
e Con retrodlimentacién: La

accién de control se ajusta
contfinuamente en funcion de

la salida.

e Mayor precision: Puede
corregir errores
automaticamente.

e Complejidad: Son mas

complejos y costosos de
disenar y mantener.

Ejemplo:

Un termostato que regula la
temperatura de una habitacién
midiendo la temperatura actual y
ajustando el calentador  en
consecuencia.

1.5. Caracteristicas de

En la industria, los sistemas de control
se clasifican en diferentes fipos
segun su naturaleza, complejidad, y
aplicacién. A continuacién, se
presentan las caracteristicas de los
principales tipos de sistemas de
control utilizados en el dmbito
industrial.

1.5.1. Sistemas de Control
Automdtico

Estos sistemas operan sin la
intervencion humana directa una
vez que se han configurado. Denfro

GUIA DE ESTUDIO

Diagrama de Bloques:

Observacion

/SALI DA

Seiial de Medicion

Influencia

ENTRADA \

Seiial de Regulacion

\Penurbaciones

5| SISTEMA, PROCESO, OBJETO

SISTEMA DE REGULACION

Figura 5. Diagrama de Bloques

e Enfrada: Senal de referencia.

e Confrolador: Procesa la senal
de entfrada.

e Actuador: Ejecuta la accidn
de control.

e Proceso: El sistema que se
estd controlando.

e Sensor: Mide la salida del
sistema.

e Comparador: Compara la
salida medida conla senal de
referenciay genera una senal
de error.

los tipos de control

de los sistemas de  control
automaticos, podemos encontrar
diferentes subtipos:

A. Sistemas de Control de Lazo
Abierto

Caracteristicas:

e No existe retfroalimentacion
del proceso.

e La accidon del controlador es
independiente de la salida
del sistema.
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e Utllizado en procesos donde
los condiciones no varian
mucho.

Aplicaciones:

e Sistemas de calefacciéon sin

fermostato.

e Sistemas de iluminacion
temporizada.

Ventajas:

e Simplicidad y bajo costo.

e Menos sensores y
componentes.
Desventajas:

e No pueden corregir errores ni
adaptarse a cambios en el
enforno.

e Baja precision en entornos
variables.

B. Sistemas de Control de Lazo
Cerrado

Caracteristicas:

e La salida es medida vy
retroalimentada para ajustar
la accién del confrolador.

e Capaz de corregir
perturbaciones y reducir el
error en tiempo real.

Aplicaciones:

e Sistemas de confrol de
temperatura (termostatos).

¢ Confrol de velocidad en
motores.

Ventajas:
e Alta precision y estabilidad.

e Capacidad de adaptarse a
cambios en el entorno.

GUIA DE ESTUDIO

Desventajas:

e Mdas costoso y complejo que
los sistemas de lazo abierto.

e Requiere mantenimiento
regular.

1.5.2. Sistemas de Control Discreto

El control ocurre en intervalos
discretos de tiempo, no de forma
contfinua. Emplea senales digitales
(en lugar de analdgicas).

Aplicaciones:

e Confrol de procesos en
computadoras y
microcontroladores.

o Conftroladores Logicos
Programables (PLC) para
automatizacién industrial.

Ventajas:

e Alta velocidad y capacidad
para manejar operaciones
complejas.

e Adecuado para integracion
con sistemas digitales.

Desventajas:

Requiere discretizacion del sistema
continuo, lo que puede provocar
errores de cuantizacion.
1.5.3. Sistemas de Control
Adaptativo

Caracteristicas:

e Capaces de aqjustar sus
pardmetros de control
automdaticamente en funcion
de cambios en las
condiciones del proceso.

e Utilizan algoritmos avanzados
para optimizar el rendimiento.
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Aplicaciones:
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e Capaces

de optimizar el

rendimiento en tiempo real.

e Industria aerondutica y
espacial. Desventajas:
e Procesos industriales con
variaciones significativas en e Gran complejidad en su
las condiciones operativas. diseno y configuracion.
e Mayor costo de
Ventqgjas: implementacion y
mantenimiento.
e Muy eficaces para sistemas
complejos y variables.
1.6. Aplicacion de los sistemas de control.
Los sistemas de contfrol se utilizan en diversas dreas para regular el
comportamiento de ofros sistemas.
Aplicacién Descripcién Ejiemplo
Control de Procesos Control de variables como Conftrol de
Industriales temperatura, presion, caudaly  temperatura en
nivel en procesos productivos. refinerias.

Automatizacion de
Edificios

Control en Robdtica

Control en Automoviles

Generacién y
Distribucion de Energia

Gestion de sistemas de
climatizacion, iluminacioén y
seguridad para optimizar
energia y confort.

Regulacion de movimientos y
sensores para tareas
automatizadas en robofs
industriales y moviles.

Control de sistemas como
traccion, estabilidad y asistencia
al conductor.

Supervision y ajuste de variables
en plantas eléctricas para
asegurar el suministro eficiente.

Control de HVAC en
edificios inteligentes.

Robots de ensamblaje
automotriz.

Conftrol de estabilidad
electréonica (ESC).

Control de turbinas en
cenftrales
hidroeléctricas.
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Aerondutica y Espacio

Telecomunicaciones

Sistemas de Salud

Agricultura

Automatizada

Sistemas de Transporte
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Sistemas de control de vuelo,
navegacion y estabilidad en
aeronaves y satélites.

Gestion de redes para optimizar
el uso del ancho de banday
garantizar la transmision de
datos.

Control de equipos médicos
que regulan variables
fisioldgicas y fratamientos
automatizados.

Automatizaciéon en la
agricultura para mejorar la
eficiencia del riego y el control
de invernaderos.

Control de velocidad, frenado y
coordinacién de rutas en
sistemas de tfransporte
automatizado.

Cuestionario Capitulo 1

1. ¢Cudl de Ilas

caracteristicas describe un sistema

siguientes

de control de lazo abierto?

Autopiloto en aviones
comerciales.

Control de frafico en
redes moviles.

Control de flujo en
bombas de infusion.

Sistemas de control
climdtico en
invernaderos.

Sistemas de control de
trafico ferroviario.

2. ;Cudl es una ventaja de los
sistemas de lazo abierto?

qa) El sistema ajusta
automadticamente la salida
en funcion de la

retroalimentacion.

b) El sistema no ufiliza la
retroalimentacion para
ajustar la salida.

c) La salida se compara con
la referencia para minimizar el
error.

d) El sistema siempre requiere
sensores para funcionar.

e a) Son mas precisos que los

sistemas de lazo cerrado.

b) Son mds simples vy
econdmicos de implementar.

c) Pueden
perturbaciones en
real.

corregir
tiempo

d) No tienen errores en la
salida.

3. ¢Cudl de los siguientes ejemplos
corresponde a un sistema de control
de lazo abierto?
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e a) Un sistema de control de
temperatura que ajusta el
calor basandose en la lectura
de un termostato.

e Db) Un ventilador eléctrico que
gira a velocidad constante
cuando se enciende.

e Cc) Un sistema de piloto
automdadtico en un avion.

e d) Un motor eléctrico que
ajusta su velocidad segun la
carga aplicada.

4. ;Como se define un sistema de
control de lazo cerrado?

e Q) Es un sistema donde no se
compara la salida con la
referencia.

e b) Es un sistema que ajusta la
salida  basdndose en la
diferencia entre la salida real
y el valor de referencia.

e C) Es un sistema que opera
Unicamente con entradas
fijas.

e d) Es un sistema donde la

retroalimentacion no juega
ningun rol.

5. ¢Cudl de los siguientes es un
ejemplo de un sistema de lazo
cerrado?

e a) Un control de iluminacién
con un temporizador.

e b) Un hormno que ajusta la
temperatura en funcién de
un termostato.

e ) Un reproductor de musica
que sigue una lista de
canciones.

e d) Un reloj de pared
tradicional.
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6. ;Cudl es una desventaja comdin
de los sistemas de lazo cerrado?

e a) No pueden adaptarse a
cambios en las condiciones
externas.

e b) Suelen ser mds complejos y
costosos de implementar que
los sistemas de lazo abierto.

e C) No utilizan
retroalimentacion para
ajustar la salida.

e d) Tienen una mayor tasa de
errores en la salida.

7. ¢Cudl es una ventaja de los
sistemas de lazo cerrado sobre los
de lazo abierto?

e a)Sonmadssimples de disenar.

e b) Son capaces de corregir
errores y adaptarse @
perturbaciones.

e C) Son mds econdmicos de
implementar.

e d) Siempre funcionan sin
necesidad de sensores.

8. En un sistema de lazo cerrado, la
senal que se compara con la
entrada de referencia se llama:

e a) Senal de perturbacion.
e b) Senal de error.
e ) Senal de salida.

e d) Senal de
retroalimentacion.

9. ¢Qué funcion cumple Ila
retfroalimentacion en un sistema de
lazo cerrado?

e a) Aumentar la complejidad
del sistema.
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e b) Comparar la salida con la preciso en presencia de
enfrada de referencia vy perturbaciones externas?
ajustar el sistema  para

o e a) Un sistema de control de
minimizar el error.

lazo abierto.
e ) Eliminar la necesidad de

e Db) Un sistema de control de
controladores.

lazo cerrado.
e d) Hacer que el sistema

. . . e ) Un sistema sin control
funcione sin energia.

automatico.
10. ;Cudl de los siguientes sistemas

, , e d) Un sistema que solo opera
seria mas adecuado para un control

bajo condiciones ideales.
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SISTEMAS DE CONTROL
EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO
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2. Sistemas de control en el dominio del tiempo

El andlisis de sistemas en el dominio e la estabilidad  se
del tiempo se centra en estudiar puede analizar
como las variables de un sistema observando lo
cambian con el tiempo. Este ubicacién de los polos
enfoque es crucial para entender y del sistema en el plano
disenar sistemas de control que complejo.

respondan adecuadamente a
diferentes entradas y

perturbaciones. e Los controladores

Proporcional-Integral-

Derivativo  (PID) son

1. Respuesta Transitoria: ampliamente utilizados
para mejorar la
respuesta fransitoria vy
en estado estable.

e Ajustan la accion de
conftrol en funcion del
error actual (P), la
intfegral del error
pasado (I) y la
derivada del error

4. Controladores PID:

Caracteristicas Principales

e Describe cdémo un
sistema  responde a
una entrada desde el
estado inicial hasta
que alcanza un estado
estable.

e Incluye pardmetros
como el fiempo de

subida, el tiempo de futuro (D)
asentamiento, el '
sobreimpulso  y el Ejemplos de Aplicacion

tiempo de retardo.
‘emp e Control de Temperatura: En

2. Respuesta en Estado Estable: sistemas de calefaccion, el
confrolador ajusta la
potencia del calentador para
mantener una temperatura

e Describe el
comportamiento  del
sistema una vez que

deseada.
ha alcanzado un
estado de equilibrio. e Control de Velocidad: En
e Se evalla mediante el motores eléctricos, el
error en estado controlador ajusta la
estable, que es la corriente para mantener una
diferencia enfre la velocidad constante.

salida deseada y la

<alida real del sistema e Control de Posicidon: En

sistemas roboéticos, el
3. Estabilidad. confrolador ajusta los
actuadores para mover un
brazo robdtico a una posicidon
especifica.

e Un sistema es estable
si, ante una entrada
acotada, la salida
también es acotada.
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2.1. Analisis
estacionaria.

de

Larespuesta transitoria de un sistema
es la parte de la respuesta total que
desaparece con el fiempo. Esta
respuesta se observa
inmediatamente después de aplicar
una enfrada y antes de que el
sistema alcance ] estado
estacionario.

Caracteristicas Clave:

Tiempo de Subida: El tiempo que
tarda la respuesta en pasar de un
valor bajo (generalmente 10%) a un
valor alto (generalmente 90%) de su
valor final.

Tiempo de Asentamiento: El tiempo
que tarda la respuesta  en
permanecer dentro de un rango
especifico alrededor de su valor
final.

Sobreimpulso: La cantidad por la
cual la respuesta excede su valor
final antes de estabilizarse.

Tiempo de Retardo: El tiempo que
tarda la respuesta en comenzar a
cambiar significativamente después
de la aplicacion de la entrada.

Ejemplo:

Considera un sistema de confrol de
temperatura en un horno. Cuando
se enciende el horno y se establece
una temperatura deseada, la
respuesta fransitoria es el periodo
durante el cual la temperatura del
horno sube desde la temperatura
ambiente hasta cerca de la
temperatura deseada. Durante este
tiempo, se pueden  observar

la
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respuesta transitoria

caracteristicas como el Sobre-
impulso (si la temperatura sube
demasiado antes de estabilizarse) y

el tiempo de asentamiento (el
tiempo que tarda en estabilizarse
cerca de la temperatura deseada).

Respuesta En Estado Estable

La respuesta en estado estable es la
parte de la respuesta total que
permanece después de que la
respuesta transitoria ha
desaparecido. Esta respuesta se
observa cuando el sistema ha
alcanzado un equilibrio y se
mantiene constante o varia de
manera predecible.

Caracteristicas Clave:

Error en Estado Estable: La diferencia
entre el valor deseado y el valor real
de la salida cuando el sistema ha
alcanzado el equilibrio.

Estabilidad: La capacidad del
sistema para mantener su salida
dentro de un rango deseado sin
oscilar o divergir.

Ejemplo:

Siguiendo con el ejemplo del horno,
una vez que la temperatura ha
alcanzado y se mantfiene en la
femperatura deseada, estamos
observando la respuesta en estado
estable. Si el horno mantiene la
temperatura con una pequena
fluctuacidon alrededor del valor
deseado, el error en estado estable
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es pequeno vy el sistema es

considerado estable.

Loyl

I
s
r
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""I_:"'— TRANSITORIO ———#= —s—— PERMANENTE —=

|
-

Figura 44 Partes transitoria y estacionaria, o permanente, de la salida de un
sistema

2.2. Sistemas de Primer orden.

Un sistema de primer orden es un
tipo de sistema dindmico cuya
ecuacion diferencial mds alta es de
primer orden. Estos sistemas son
fundamentales en el andlisis y diseno
de sistemas de confrol debido a su
simplicidad y relevancia en diversas
aplicaciones.

Caracteristicas Principales
Ecuacion Diferencial:

La forma general de la ecuacién
diferencial de un sistema de primer
orden es:

dy(t)
dt

T +y(t) = Ku(t)

donde:

e 7t eslaconstante de
tiempo.

e K eslaganancia del
sistema.

e y(t) eslasalida.

e u(t) eslaenfrada.
Funcion de Transferencia:

La funcion de fransferencia de un
sistema de primer orden es:

G(s)=Ts+ 1K
donde (s) es la variable de Laplace.
Respuesta al Escaldn:

La respuesta de un sistema de
primer orden a una entrada
escaldn unitario es:

y(t) =K(1—e—r1t)

Esta respuesta muestra cémo el
sistema se aproxima a su valor final
(K) con una constante de fiempo 7.

Constante de Tiempo t

La constante de fiempo t indica la
rapidez con la que el sistema
responde a cambios en la entrada.
Un valor pequeno de t significa una

Pagina | 85




respuesta rdpida, mientras que un
valor grande indica una respuesta
lenta.

Ejemplos de Aplicacion

Circuitos RC: Un circuito resistor-
capacitor (RC) es un ejemplo cldsico
de un sistema de primer orden. La
tension en el capacitor sigue una
ecuacion diferencial de primer
orden.
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Sistemas Térmicos: La temperatura
de un objeto que se calienta o enfria
puede modelarse como un sistema
de primer orden

Sistemas Hidraulicos: El nivel de
liguido en un tangque con una
enfrada vy una salida puede
describirse mediante una ecuacion
de primer orden.

2.3. Sistemas de Segundo orden

Un sistema de segundo orden es un
tipo de sistema dindmico cuya
ecuacion diferencial mas alta es de
segundo orden. Estos sistemas son
comunes en ingenieria y fisica
debido a su capacidad para
modelar una amplia variedad de
fendmenos naturales y artificiales.

Caracteristicas Principales

Ecuacion Diferencial:

La forma general de la ecuacién
diferencial de un sistema de
segundo orden es:

y'(t) + 2{wny’ (t) + wn2y(t) = wn2u(t)

Donde:

e y(t) es la salida del sistema
(variable dependiente del
tiempo).

e u(t) esla enfrada o senal de
confrol.

e y'(t) es la primera derivada
de y(t) con respecto dal
tiempo (velocidad).

e y'(t) es la segunda derivada
de y(t) con respecto dl
tiempo (aceleracion).

e wn esla frecuencia natural
del sistema (sin
amortiguamiento).

e ( es el coeficiente de
amortiguamiento, que
determina el
comportamiento del sistema.

Paradmetros Claves

Los sistemas de segundo orden se
caracterizan principalmente por los
siguientes paradmetros:

Frecuencia Natural wn: Representa
la frecuencia con la que el sistema
oscilaria si no hubiera
amortiguamiento. Es una medida de
la rapidez con la que el sistema
responde a una perturbacion.

Coeficiente de Amortiguamiento ¢:
Indica el grado de amortiguamiento
del sistema. Afecta directamente la
forma en que el sistema responde a
cambios o perturbaciones.
Dependiendo del valor de ¢, el
comportamiento del sistema puede
variar significativamente.
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Tipos de Respuesta de un Sistema de
Segundo Orden

La respuesta de un sistema de
segundo orden a una enfrada
(como un  escaldbn  unitario)
depende del coeficiente de
amortiguamiento ¢

A. Subamortiguado ({<1)
Caracteristicas:

El sistema oscilla antes de
estabilizarse en su valor final.

A medida que ( disminuye, las
oscilaciones son mds pronunciadasy
tardan mds tiempo en amortiguarse.

Comportamiento tipico: Respuesta
oscilatoria, que eventualmente
decae debido al amortiguamiento.

Ejemplos:

Circuitos RLC (Resistencia,
Inductancia, Capacitancia).

Sistemas mecdnicos con resortes y
amortiguadores.

B. Amortiguado Criticamente ({=1)
Caracteristicas:

El sistema no oscila, y alcanza el
valor final lo mds rdpido posible sin
sobrepasar dicho valor.

Comportamiento tipico: El tiempo
de asentamiento es minimo sin
oscilaciones.

Ejemplos:

Sistemas de control donde se desea
una respuesta rédpida sin
oscilaciones (como sistemas de
suspension de automoviles).

C. Sobreamortiguado (¢>1)
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Caracteristicas:

El sistemna no oscila, pero tarda mds
tiempo en alcanzar el valor final.

A medida que ¢ aumenta, la
respuesta se vuelve mds lenta.

Comportamiento tipico: Respuesta
mds lenta que la critica, sin
oscilaciones.

Ejiemplos:

Sistemas que requieren estabilidad
extrema, como algunos sistemas de
control de temperatura o presion.

D. Sin Amortiguamiento ({=0)
Caracteristicas:

El sistema oscila indefinidamente a
su frecuencia natural wn, sin reducir
la amplitud.

Comportamiento tipico:
Oscilaciones continuas.

Ejemplos:

Sistemas ideales o tedricos, como
masas y resortes perfectos sin
friccion.

Pardmetros de Rendimiento de un
Sistema de Segundo Orden

Los sistemas de segundo orden
suelen analizarse mediante ciertos
pardmetros de rendimiento
importantes que describen cdémo
responden a una entrada escaldn
unitario:

Tiempo de Asentamiento (t;): Es el
tiempo que tarda la respuesta en
permanecer dentro de un cierto
rango (generalmente el 2% o 5%) de
su valor final.

Tiempo de Subida (t,): Es el tiempo
que tarda la respuesta en pasar de
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un porcentaje bajo (generalmente
del 10%) a un porcentaje alto (90%)
de su valor final.

Tiempo Pico (t,): Es el tiempo en el
que la respuesta alcanza su valor
MAximo por primera vez.

Sobreimpulso (M,): Es el valor
mdximo que alcanza la respuesta
por encima de su valor final,
expresado generalmente como un
porcentaje.

Funcion de Transferencia de un
Sistema de Segundo Orden

En el dominio de Laplace, la funcidon
de transferencia estdndar de un
sistema de segundo orden es:

2
H(s) = o
S§2 +2{w,S + w?
Esta funcion describe el

comportamiento del sistema de
segundo orden en términos de sus
polos, que son raices del
denominador. La ubicacién de estos
polos en el plano complejo
determina la naturaleza de la
respuesta del sistema.

Ejemplos de Sistemas de Segundo
Orden

Sistemas Mecdnicos: Un ejemplo
tipico es un sistema masa-resorte-
amortfiguador. La masa representa
la inercia, el resorte proporciona una
fuerza restauradora proporcional al
desplazamiento, y el amortiguador
infroduce una fuerza proporcional a
la velocidad.

Sistemas Eléctricos: Los circuitos RLC
(Resistencia, Inductancia,
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Capacitancia) son otfro ejemplo de
un sistema de segundo orden,
donde la resistencia proporciona
amortiguamiento, la inductancia
almacena energia cinética, y el
capacitor almacena energia
potencial.

Sistemas de Control de Posicion o
Velocidad: Muchos sistemas de
control de motores de corriente
confinua (DC) son sistemas de
segundo orden, donde se controla
la posicion o la velocidad del motor.

Aplicaciones de los Sistemas de
Segundo Orden

Los sistemas de segundo orden
aparecen en una variedad de
aplicaciones industriales:

Sistemas de suspension de
vehiculos: El comportamiento
dindmico de la suspension puede
modelarse como un sistema de
segundo orden para lograr una
conduccién comoda y segura.

Control de motores: La velocidad y
la posicion de los motores se
confrolan frecuentemente usando
modelos de segundo orden para
garantizar precision y estabilidad en
la operacion.

Sistemas de vibracién: En ingenieria
estructural, el andlisis de vibraciones
mecdnicas Uuliliza sistemas  de
segundo orden para predecir la
respuesta  de estructuras ante
terremotos o vibraciones inducidas
por maquinas.
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2.4. Sistemas de Grado Superior

Los sistemas de grado superior son
sistemas dindmicos cuya ecuacion
caracteristica tiene un orden mayor
que dos. A medida que el orden del
sistema aumenta, la complejidad de
su andlisis 'y comportamiento
también crece. Estos sistemas son
comunes en procesos industriales
complejos y en sistemas donde
intervienen  multiples  elementos
dindmicos como masas, resortes,
inductancias, capacitancias, etc. A
continuacioén, se recopila
informacion relevante sobre los
sistemas de grado superior.

2.4.1 Definicion de Sistemas de
Grado Superior

Un sistema de grado superior es
aqguel cuya ecuacion diferencial o
funcion de transferencia tiene un
orden superior a dos, es decir, la
ecuacion que describe el sistema
involucra derivadas de tercer orden
O superior.

Ecuacion Diferencial General:

d™y(t)) | an_1(dty(t))
I qem drt

dy(t
UEPRYO

_bn d™u(t)

dtm
+ bou(t)

+aq

Donde:
e y(t) eslasalida del sistema.

e u(t) esla entrada o senal de
control.

e n es el orden del sistema
(generalmente n>2n > 2n>2).

o Los coeficientes a; y aq;
determinan las
caracteristicas del sistema.

En términos de funcidn de
transferencia, un sistema de grado
superior tiene una funcidén de la
forma:

H(s)
_ bpS™ 4+ by ™+ -+ bis + by
© apS™+by_q s" 1+ -+ bys + by

Donde

n (el grado del denominador)
determina el orden del sistema.

242 Comportamiento y
Caracteristicas

El comportamiento de un sistema de
grado superior es mds complejo que
el de los sistemas de orden inferior, y
depende de la ubicacién de sus
polos y ceros en el plano complejo.
Estos sistemas pueden tener varias
dindmicas simultdneamente, como
multiples oscilaciones,
amortiguamientos y retardos.

A. Polos y Zeros:

Los polos son las raices del
denominador de la funcién de
fransferencia, y determinan Ia
estabilidad y el comportamiento
transitorio del sistema.

Los ceros son las raices del
numerador y afectan la respuesta
del sistema, particularmente la
velocidad de respuesta y la forma
de la senal de salida.

B. Estabilidad:
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Para un sistema de grado superior, la
estabilidad depende de la
ubicacién de los polos. Un sistema es
estable si fodos sus polos tienen
partes reales negativas, es decir, si
estdn ubicados en el semiplano
izquierdo del plano complejo. Si
alguno de los polos estd en el
semiplano derecho, el sistema es
inestable.

C. Modos Propios:

Un sistema de grado superior puede
exhibir multiples modos de
respuesta, conocidos como modos
propios. Estos modos son asociados
a las frecuencias naturales vy
amortfiguamientos de cada parte
del sistema, y se combinan para
formar la respuesta total del sistema.

D. Acoplamiento de Dindmicas:

En los sistemas de grado superior,
diferentes dindmicas internas
pueden estar acopladas, lo que
significa que las acciones de un
subsistema pueden influir sobre ofros.
Esto genera un comportamiento
mas complicado que en los sistemas
de primer y segundo orden.

2.4.3 Respuestas Tipicas de un
Sistema de Grado Superior

A diferencia de los sistemas de
primer o segundo orden, que tienen
respuestas transitorias relativamente
simples (como exponenciales o
senoides amortiguadas), los sistemas
de grado superior pueden fener

respuestas mds complejas que
incluyen combinaciones de
multiples exponenciales y
oscilaciones. Estas respuestas
pueden ser:

e Oscilatorias: Si el sistema tiene
polos complejos conjugados.
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e Sobreamortiguadas: Si el
sistema tiene muchos polos
reales.

e Amortiguamiento Critico: En
casos especificos donde los
polos estdin en posiciones que
generan un equilibrio justo
entre oscilacion y
amortiguamiento.

2.44 Modelado y Simulacién

El andlisis de los sistemas de grado
superior se realiza frecuentemente
mediante el uso de herramientas
computacionales, ya que su andlisis

manual puede ser complicado.
Algunos enfoques comunes
incluyen:

Simulacion Numérica: Se utiliza

software como MATLAB o Simulink
para simular el comportamiento del
sistema. Estas herramientas permiten
obtener respuestas en el fiempo y
frecuencias de sistemas complejos,
lo que facilita el estudio de sistemas
de grado superior.

Reduccién de Modelos: A veces se
emplea la reduccidn de orden para
aproximar un sistemma de grado
superior por un sistema de orden
inferior, sin  perder demasiada
precision. Esto simplifica el andlisis y
diseno de controladores.

245 Ejemplos de Sistemas de

Grado Superior

Los sistemas de grado superior son
comunes en muchos entornos
industriales y aplicaciones
tecnoldgicas:

Sistemas Eléctricos Complejos: Los
circuitos que contienen  varios
componentes inductivos,
capacitivos y resistivos en serie y
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paralelo suelen tener un
comportamiento de grado superior.

Sistemas Mecdnicos Multimasa: Los
sistemas mecdnicos que consisten
en varias masas, resortes vy
amortiguadores interconectados
son modelos fipicos de grado
superior.

Sistemas Aeroespaciales: Los
aviones y satélites se modelan a
menudo como sistemas de grado
superior debido ala complejidad de
sus dindmicas infernas.

Procesos Industriales Complejos:
Procesos de refinacién de petréleo,
reactores quimicos y sistemas de
control de energia a menudo se
modelan como sistemas de alto
orden debido a la cantidad de
variables y la inferdependencia de
las dindmicas.

2.4.6 Métodos de Control para
Sistemas de Grado Superior

Los sistemas de grado superior
suelen requerir métodos avanzados
de control, ya que los controladores
simples como el PID pueden no ser
suficientes. Algunos de los métodos
mas utilizados son:

A. Controlador PID Multivariable:

El control PID para sistemas de grado
superior puede adaptarse para
manejar multiples variables al mismo
tiempo. Esto permite una mejor
respuesta en sistemas que presentan
multiples dindmicas.

B. Control
Modal:

por Descomposicion

En algunos casos, el sistema puede
descomponerse en modos
individuales (cada uno asociado a
un polo o conjunto de polos). Esto

GUIA DE ESTUDIO

permite disenar  controladores
independientes para cada modo,
que luego se combinan para
controlar el sistema completo.

C. Control Optimo:

El confrol opfimo es un método
avanzado que minimiza un costo
determinado (como el error o el
tiempo de asentamiento) y es
comunmente aplicado en sistemas
de grado superior, particularmente
en sistemas de gran escala.

D. Control Predictivo (MPC):

El confrol predicfivo uliliza un
modelo del sistema para predecir su
comportamiento futuro y ajustar las
acciones de confrol en
consecuencia. Esto es Util para
sistemas de grado superior debido a
la complejidad de sus dindmicas.

2.4.7 Aplicaciones de Sistemas de
Grado Superior

Automatizacion Industrial: En lineas

de produccidén, donde varias
magquinas estan interconectadas, los
sistemas de confrol de grado
superior  son  comunes  para
mantener la sincronizaciéon vy la
eficiencia.

Ingenieria Civil: En estructuras

grandes y puentes, los sistemas de
contfrol de vibracion pueden ser
modelados como sistemas de grado

superior para analizar el
comportamiento frente a
terremotos.

Robédtica: Los sistemas robodticos
avanzados, como robots de
multiples arficulaciones o)
manipuladores, son sistemas de

grado superior debido a la cantidad
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de elementos
interactUan entre si.

moviles que
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2.5. Ciriterio de Estabilidad

El criterio de estabiidad es
fundamental en el andlisis y diseno
de sistemas de confrol, ya que
permite determinar si un sistema es
estable o inestable sin necesidad de
resolver la ecuacidén caracteristica.
Aqui te presento algunos de los
criterios  de estabilidad mas
utilizados:

2.5.1 Ciiterio de Routh-Hurwitz

El criterio de Routh-Hurwitz es una
prueba matemdtica que determina
si todas las raices del polinomio
caracteristico de un sistema tienen
partes reales negativas, lo cual es
necesario y suficiente para la
estabilidad de un sistema lineal
invariante en el tiempo (LTI).

Pasos para aplicar el criterio de
Routh-Hurwitz:

1. Formar la tabla de Routh a
partir de los coeficientes del
polinomio caracteristico.

2. Evaluar los elementos de la
primera columna de |la tabla.

3. Elsistema es estable siy solo si
todos los elementos de la
primera columna son
positivos.

Ejemplo: Para un  polinomio
caracteristico de tercer orden:

azsz + axs, +a;s+ag =0

La tabla de Routh se construye de la
siguiente manera:

2.5.2 Criterio de Nyquist

El criterio de Nyquist se utiliza para
defterminar la estabiidad de

sistemas de conftrol en el dominio de
la frecuencia. Este criterio se basa en
el andlisis del diagrama de Nyquist,
gue es una representacion grafica
de la funcidon de tfransferencia del
sistema.

Pasos para aplicar el criterio de
Nyquist:

1. Dibujaor el diagrama de
Nyquist de la funcion de
tfransferencia en lazo abierto.

2. Contar el nUmero de
incrementos alrededor del
punto critico (-1,0).

3. Aplicar el criterio de Nyquist
para determinar la
estabilidad en funcién del
numero de polos de lazo
abierto en el semiplano
derecho.

2.5.3 Criterio de Bode

El criterio de Bode también se utiliza
en el dominio de la frecuencia y se
basa en los diagramas de magnitud
y fase de la funcion de
transferencia del sistema.

Pasos para aplicar el criterio de
Bode:

1. Dibujar los diagramas de
Bode de magnitud y fase.

2. Evaluar el margen de
ganancia y el margen de
fase.

3. Un sistema es estable si el
margen de ganancia es
positivo y el margen de fase
es mayor que 0 grados.
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Cuestionario Capitulo 2

1. ;Qué caracteristica describe un d) El sistema oscila
sistema de segundo orden? indefinidomente.

4. ;Cudl es la caracteristica principal
de un sistema de grado superior?

a) Su ecuacion diferencial es de
primer grado.

a) Su ecuacion diferencial fiene
un orden mayor a dos.

b) Tiene una frecuencia natural y
un coeficiente de

amorfiguamiento. b) Siempre es inestable.

c) Siempre es estable, sin
importar los valores de sus
pardmetros.

c) Tiene solo un polo en el plano
complejo.

d) Solo puede modelar sistemas

d) No presenta oscilaciones en su L
mecdanicos.

respuesta.
5. ¢Coémo se relaciona la estabilidad

2. Dado un sistema de segundo . . .z
de un sistema con la ubicacion de

orden con la siguiente funciéon de

. sus polos?
transferencia:
w2 a) El sistema es estable si todos los
H(s) = - polos estdn en el semiplano
s2 + 2qw,s + w? Ay
n n izquierdo.

Donde w, es la frecuencia natural y
¢ es el factor de amortiguamiento,
squé valor de C representa un
sistema criticamente amortiguado?

b) El sistema es inestable si los
polos estdn en el semiplano
izquierdo.

c) La ubicacién de los polos no

a) ¢=0 afecta la estabilidad.
b) ¢=0.5 d) El sistema es estable si tiene
c) ¢=1 polos en el semiplano derecho.
d) ¢>1 6. ;Qué método es comin para
analizar y simular sistemas de grado
superior?
3. ;Qué ocurre en un sistema a) Solucién manual de

subamortiguado ({<1)?

a) La respuesta alcanza el valor
final sin oscilaciones.

b) La respuesta oscila vy
eventualmente se estabiliza.

c) El sistema no tiene una
respuesta definida.

ecuaciones diferenciales.

b) Simulacién numérica con
herramientas como MATLAB o
Simulink.

c) Reduccion de la ecuacién
diferencial a primer orden.

d) Resolucion algebraica basica.
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7. iQué tipo de respuesta es mas a) Un método para convertir el
probable en un sistema de grado sistema en un modelo de primer
superior? orden.

a) Una simple exponencial b) La separacién del sistema en

decreciente.

b) Una combinacién de multiples
oscilaciones y amortiguamientos.

C) Una respuesta
completamente
subamortiguada.

modos individuales asociados a
polos especificos.

c) Un método para eliminar los
polos complejos.

d) Un enfoque que ignora las
dindmicas de los subsistemas.

d) Unarespuesta que no varia en 10. ;Qué tipo de sistemas suelen ser

el tiempo. modelos de grado superior?
8. ¢(Cudl de las siguientes técnicas a) Sistemas que contienen
de control es mas adecuada para Unicamente una masa y un

sistemas de grado superior? resorte.

b) Sistemas simples de primer
orden como circuitos RC.

a) Conftrol PID bdsico.

b) Control por descomposicion
modal. c) Sistemas mecdAnicos
. . ., multimasa y procesos industriales
c) Conftrol sin realimentacion. .
complejos.
d) Solo el control manual. . .
d) Sistemas sin componentes
9. ¢ Qué es la descomposicién modal dindmicos.
en sistemas de grado superior?
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3.1 Reduccion de sistemas: Infroduccion a la
representacion de sistemas

La reduccién de sistemas es una
técnica fundamental en el andlisis y
diseno de sistemas de control, que
permite simplificar modelos
complejos a fin de facilitar su estudio
y manipulaciéon. La representacion
de sistemas puede  readlizarse
mediante diversos enfoques
matematicos, como las ecuaciones
diferenciales, las funciones de
transferencia, los modelos en
espacio de estados, entre ofros.
Estos modelos describen el
comportamiento dindmico de un
sisfema y permiten analizar su
estabilidad, respuesta en el tiempo,
y disenar controladores.

Representacion de Sistemas

Los sistemas dindmicos se pueden
representar de distintas  formas,
dependiendo del tipo de andlisis
que se quiera realizar. Las formas
mds comunes incluyen:

Ecuaciones diferenciales: Se utilizan
para  describir las  relaciones
dindmicas enfre las entradas y las
salidas del sistema. La ecuacion
diferencial relaciona las derivadas
de la salida con las enfradas y otros
pardmetros del sistema.

Funciones de fransferencia: La
funcidn de transferencia es una
representacion en el dominio de la
frecuencia que relaciona la salida
conla entrada de un sistemalineal e
invariante en el tiempo (LTl). Esta
representacion se obtiene a partir
de la transformada de Laplace de
las ecuaciones diferenciales del
sistema vy tfiene la ventaja de que

simplifica el andlisis de sistemas
lineales, especialmente en términos
de estabiidad vy respuesta en
frecuencia.

Donde
H(s) es la funcion de transferencia,

Y(s) es la salida en el dominio de
Laplace, y

U(s) es la entrada.

Espacio de estados: Es una
representacion que describe el
sistemna en términos de un conjunto
de ecuaciones diferenciales de
primer orden. Esta representacion es
especialmente Util para sistemas
multivariables, donde varias
variables de estado interactian
simultdneamente.

x'(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Donde:
e X(t) es el vector de estados.
e U(f) eslaentrada.
e Yy(t) eslasalida.

e A,B,C,yDsonmaitrices que
definen el sistema.

Reduccion de Sistemas

La reduccidn de sistemas es una
técnica utilizada para simplificar
modelos de sistemas de alto orden
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sin perder la precision esencial del
comportamiento  dindmico  del
sistema. Esto es particularmente Uil
cuando se tienen sistemas
complejos que no son fdciles de
manejar o analizar directamente.
Existen varios métodos para lograr la
reduccién de un sistema, entre los
cuales destacan:

A. Eliminacion de modos rapidos o
insignificantes

En sistemas de alto orden, algunos
de los modos (o polos) tienen una
dindmica mucho mads répida que los
demds, lo que significa que se
estabilizan rapidamente y tienen un
impacto limitado en el
comportamiento a largo plazo del
sistema. Estos modos pueden ser
aproximados o eliminados para
simplificar el sistema sin sacrificar la
precision en las dindmicas
principales.

B. Truncamiento de orden

Este método consiste en reducir el
orden de la funcién de fransferencia
o0 el modelo en espacio de estados
al ignorar los términos de menor
importancia o contribucién  al
comportamiento global del sistema.
El fruncamiento se realiza
manteniendo los  polos mas
importantes y eliminando 1os polos
que tengan una influencia minima
en la respuesta total.

C. Aproximacion de Padé

Este método se utiliza para
aproximar sistemas con retardos
temporales mediante una fraccion
racional que permita eliminar la
naturaleza no racional del retardo.
Es Ufil en el andlisis de sistemas con
retardos en el tiempo, que pueden
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complicar la representacion y el
confrol de estos sistemas.

D. Reduccion de orden mediante
modelos balanceados

Este enfoque utiiza la de
composiciéon singular de un sistema
para identificar los modos
dominantes y reducir el modelo de
manera que mantenga las
caracteristicas mds importantes del
sistema, mientras que elimina las
menos relevantes.

Ejemplos de Aplicaciones de Ila
Reduccién de Sistemas

La reduccion de sistemas se utiliza en
muchas dreas de la ingenieriq,
como la automatizacién industrial, la
robdtica, y la aerondutica. Algunos
ejemplos son:

o Conftrol de sistemas de gran
escala: En redes de
distribucion de energia o en
sistemas de control de
aeronaves, donde los
modelos detallados de cada
componente pueden llevar a
un sistema global de orden
muy alto, la reduccidon
simplifica el diseno de
controladores y el andlisis del
sistema.

e Sistemas mecdAnicos
complejos: En un sistema de
varias masas y resortes, o en
robots con muchas
articulaciones, la dindmica
de algunas masas o)
articulaciones puede ser mdas
rédpida que otras, y por tanto,
pueden ser eliminadas o
aproximadas.

e Sistemas eléctricos: Los
sistemas con multiples
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componentes inductivos vy
capacitivos a menudo
pueden tener orden superior,
pero la reduccién de orden
permite obtener un modelo
mds sencillo  sin  perder
precision.

Ventajas y Desventajas de la
Reduccioén de Sistemas

Ventajas:

e Simplicidad en el andlisis: Los
modelos reducidos son mads
faciles de manejar tanto
analitica como
computacionalmente.

e Diseno de confroladores:
Permite disenar controladores
mas simples y eficientes.

3.2 Sistemas SISO y MIMO

En el campo del control de sistemas
y telecomunicaciones, los términos
SISO (Single Input Single Output) vy
MIMO  (Mdltiple  Input  MdUltiple
Output) son fundamentales para
describir la interaccién entre las
senales de enfrada vy salida de un
sistema. La diferencia clave entre
estos sistemas radica en el niUmero
de entradas y salidas que manejan,
lo que afecta directamente la
complejidad de su andlisis y conftrol.

2.5.1 Sistemas SISO (Single Input,
Single Output)

Un sistema SISO es un sistema que
tiene una sola enfrada y una sola
salida. Este tipo de sistema es el mds
sencillo de modelar y analizar, ya
que la relacién entre la entrada vy la
salida se describe mediante una
Unica ecuacién diferencial o funcion
de transferencia.
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e Reduccién del costo
computacional: En
simulaciones y andlisis, un
modelo de menor orden
requiere  mMenos  recursos
computacionales.

Desventajas:

e Pérdida de precision: Al
eliminar modos o reducir el
orden, se pierde parte de la
precision del sistema original.

e Limitaciones en la
aplicabilidad: No todos los
sistemmas  son  fdcilmente
reducibles sin afectar de
manera significativa suU
comportamiento.

Caracteristicas de los Sistemas SISO:

e Entrada Unica, salida Unica: El
sistema tiene una Unica senal
de entrada y una Unica senal
de salida.

e Simplicidad de modelado:
Los sistemas SISO pueden ser
descritos de manera simple
utilizando funciones de
fransferencia o modelos de
espacio de estados.

e Andlisis mads directo: Los
andlisis de estabilidad,
controlabilidad y
observabilidad  son  mds
sencillos en sistemas SISO en
comparacién con sistemas
mds complejos.

Ejiemplo de un sistema SISO:
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Un circuito RLC simple es un ejemplo
de un sistema SISO, donde la
entrada podria ser un voltgje
aplicado al circuito y la salida podria
ser la corriente medida.

Funcion de Transferencia SISO:

La relacion entre la entfrada
U(s)U(s)U(s) y la salida Y(s)Y(s)Y(s) de
un sistema SISO en el dominio de
Laplace estd dada por:
Y(s)
H(s) = _U(s)
Aqui, H(s) es la funcidn de
transferencia, que describe cémo el
sistema fransforma una senal de
entrada en una senal de salida.

Sistemas MIMO (Multiple Input,
Mdultiple Output)

En contraste, un sistema MIMO es un
sistema que tiene multiples entradas
y multiples salidas. Estos sistemas son
mds complejos de modelar, ya que
la interaccién entre cada entrada y
cada salida debe ser considerada.
Los sistemas MIMO son comunes en
aplicaciones donde varios
actuadores o sensores  estdn
involucrados en un proceso o
sistema.

Caracteristicas de los Sistemas
MIMO:

e Enfradas y salidas multiples:
Un sistema MIMO puede tener
varias enfradas y varias
salidas. Esto  significa que
cada entrada puede afectar
a mds de una salida, vy
viceversa.

e Interaccidn entre variables:
En los sistemas MIMO, las
interacciones entre las
diferentes variables de

GUIA DE ESTUDIO

enfrada y salida deben ser
cuidadosamente modeladas
y controladas.

e Mayor complejidad: El andlisis
y el diseno de controladores
para sistemas MIMO  son
considerablemente mas
complejos que para sistemas
SISO. Se requieren técnicas
avanzadas para abordar

problemas como el
desacoplamiento de
variables, estabilidad y

robustez.
Ejiemplo de un sistema MIMO:

Un ejemplo cldsico de un sistema
MIMO es un sistema robdtfico con
multiples  articulaciones, donde
cada actuador (entrada) afecta el
movimiento de varias partes del
roboft (salidas).

Representacion MIMO en espacio
de estados:

Un sistema MIMO puede
representarse en espacio de estados
de la siguiente manera:

x'(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Donde:

e U(f) es un vector de entradas
multiples.

e Yy(t) es un vector de salidas
multiples.

e A, B, Cy D son matrices que
definen la dindmica del
sistema.

Matriz de funciones de transferencia:

En lugar de una Unica funcidén de
transferencia como en el caso SISO,
los sistemas MIMO se representan
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mediante una matriz de funciones
de fransferencia:

Cada elemento H;;(S) en la matriz
de funciones de ftransferencia
representa la relacidn entfre la
entrada u; y la salida

Hq41(S)
H(s) = ( :

H ln. (S) )
Hui(s) ~ Hyn(s)

Yi

Comparacion entre Sistemas SISO y MIMO

Caracteristica SISO MIMO

Entradas/Salidas Una enfrada, una Mdudltiples enfradas, multiples
salida salidas

Complejidad Baja complejidad, Alta complejidad, interaccion
andlisis simple enfre variables

Representacion  Funcion de Matriz de funciones de

tfransferencia Unica

tfransferencia

Control Diseno de Técnicas avanzadas de control
controladores sencillo (confrol multivariable, LQR
(PID, LQR) multivariable, MPC)

Ejemplos Circuito RC, sistemas Robots, aeronaves, sistemas de

mecdanicos simples

Métodos de Control para Sistemas

comunicaciones

e Control Predictivo (MPC): El

MIMO confrol predictivo es una
. . técnica opular ara
Los sistemas MIMO  requieren . Pop p“
L. sistemas MIMO, ya que utiliza
técnicas avanzadas de control

debido a la interaccidén entre las
multiples entradas y salidas. Algunos
métodos de control tipicos para
sistemas MIMO son:

Control por
Desacoplamiento: En muchos
casos, es posible disenar un
controlador que desacople
las entradas y salidas, de
modo que cada enfrada
afecte a una Unica salida,
convirtiendo efectivamente
un sistema MIMO en varios
sistemas SISO. Esto simplifica
enormemente el diseno del
controlador.

un modelo del sistema para
predecir su comportamiento
futuro y ajustar las entradas
en consecuencia. El control
predictivo es particularmente
Ut para  sistemas con
interacciones complejas
entre las entradas y salidas.

e Control LQR (Linear Quadratic
Regulator): EIl LQR es una
técnica de control optimo
que se ufiliza para minimizar
una funcién de costo, y es
muy Ufil en sistemas MIMO
donde se quiere optimizar el
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desempeno  general del e Robdtica: En la robdtica, los
sistema. sistemas MIMO son esenciales
para confrolar manipuladores

Aplicaciones de Sistemas MIMO -
con multiples grados de

Los sistemas MIMO tienen libertad, donde cada
aplicaciones en muchas dreas de la actuador (entrada) afecta el
ingenieria debido a su capacidad movimiento de diferentes
para manejar multiples variables partes del robot (salidas).

simultdneamente. Algunas de estas

. . . e Automatizacion Industrial: En
aplicaciones incluyen:

la automatizacioén de

¢ Telecomunicaciones: Los procesos industriales

sistemas MIMO son clave en complejos, los sistemas MIMO

la transmision de datos se utilizan para controlar

inaldmbrica, especialmente multiples variables de

en tecnologias como Wi-Fi y proceso, como temperatura,

5G, donde se utilizan mdltiples presion y flujo en sistemas de

antenas para enviar y recibir control de plantas quimicas o

senales, aumentando la refinerias.

capacidad vy fiabilidad de la

fransmision.

3.3 Reduccion de diagramas de flujo de seiales
(método de Mason).

El método de Mason, también e (Y(s)) esla salida del sistema.
conocido como la férmula de
ganancia de Mason, es una
técnica utilizada en la teoria de sistema.
control para encontrar la funcién
de transferencia de un sistema a
partir de su diagrama de flujo de ésima trayectoria directa
senales. Este método  es
especialmente Ufil para sistemas
complejos donde los métodos salida.
convencionales de reduccioén de
diagramas de bloques pueden
ser complicados. sistema, calculado como la

e (X(s))es la entrada del
e (Py) esla ganancia de la (k)-

desde la enfrada hasta la
e (A) es el determinante del

, suma de todas las ganancias
Formula de Mason 9

La férmula de Mason se expresa de los ciclos de

de la siguiente manera:
_Y(s)  Xieq Pl
T X(s) A individuales

retroalimentacion

Donde:

B e (Ag) es el determinante del
e (T) es la funcion de

) ) sistema cuando se eliminan
fransferencia del sistema.
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los ciclos de

retroalimentaciéon que no

3.4 Algebra de bloques.

El dlgebra de blogues es una
técnica utilizada en la teoria de
control para simplificar y analizar
sistemas complejos mediante la
representacion de sUS
componentes y sus interacciones
en forma de diagramas de
bloques. Estos diagramas
permiten visualizar cémo las
senales se  fransforman vy
combinan a través del sistema.
Elementos de un Diagrama de
Bloques

1. Bloques: Representan

componentes del sistema

con una  funcidn  de
transferencia especifica.

2. Senales: Flechas que indican
el flujo de informacidon entre
los blogques.

3. Sumadores: Puntos donde se
combinan senales mediante

suma o resta.
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tocan la (k)-ésima trayectoria

directa.

4. Bifurcaciones: Puntos donde
una senal se divide para
alimentar a varios bloques.

Operaciones Bdsicas

Series: Cuando dos blogues

estdn en serie, sus funciones de

fransferencia se multiplican.

G(s) = G1(s) - G2(s)
1. Paralelo: Cuando dos

blogues estdn en paralelo, sus
funciones de fransferencia se
suman.

G(s) = G1(s) + G3(s)
Realimentacién: Para un sistema
con realimentacién negativa, la
funcidn de transferencia es:

G1(s)
1+ G.(s) -H(s)

G(s) =

Reglas de dlgebra de bloques

Regla | Diagramas de bloques original

Diagramas de bloques equivalente

A+C + A+C—-B
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A
G (s)
oo

A AG AG
A
A
Rs Gy Cis)y

1+ Glfs'_'l GZ[.S]
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Ejemplo
Consideremos un sistfema con dos blogques en serie y una realimentacion
negativa:

e Blogue 1: G1(S) = Sﬁ

o Blogque 2: G,(8) = ﬁ

.z . . 1
e Funcidn de realimentacion: H(s) = s

La funcion de fransferencia total del sistema es:
1 1
_ G1(5) - Gy (s) B G G2
14 Gi(s) - Go(s) - H(s) N SN |
' : 63D G372 G+9

Ejercicio: Use algebra de bloques para reducir en un solo blogque (funcion
de transferencia de lazo cerrado T(s)) el diagrama de la siguiente figura.

G(s)

+ 1 5 -
5+4 N -
y s<+9
5+1
Aplicarlaregla 2
T .2 _
s+4 52+9  (s+4)(s7+9)
Simplificando ese obtiene
+ 5 —

=

(s+4)(s2+9)

5+ 1

Aplicarregla 8
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2

T(s)= {5+;}{52+9}
1_'{5+4}{5?‘+9}-{J_1]
__ 2
(s+4)(s°+9)
Tis)= 2542
(s+4)(s°+9)

__ 2
[l
Tis)=
(s+4)(s*+0)+25+2
Tmiig) T
2
(s+4)(s%+0)+25+2
La reduccion en solo blogue seria

Ti(s)=

_ 2
—— T g2 —

3.5 Relacion entre funciones de transferencia

La funcidén de transferencia de e G(s) es la funcion de
un sistema de lazo cerrado fransferencia de la planta
describe cémo la salida del (o sistema a confrolar).
sistema responde a una entrada, e H(s) es la funcién de
C‘?rns'oll_eron?o B o la transferencia del
refroaimentacion. ard un controlador (o del
sistema de control fipico, la

elemento de

funcion de transferencia de lazo . .

cerrado (T(s)) se puede expresar . re"oo"m_em‘??'on)-

en términos de las funciones de Ejemplo de Aplicacion
transferencia de la planta (G(s)) Consideremos un sistema donde
y del controlador (H(s)). G(s) = ]KT"; y H(s) = K6.

Sustituyendo estos valores en la

Formula General formula general, obtenemos:

La funcién de fransferencia de

lazo cerrado se define como: K
T(S) = & ]T% Ka
14+ G(s)H(s) T(s) =

Kavy  JS2 + K K
Donde: 1+ (752)Ko J5% + Kalls
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Cuestionario Capitulo 3

1. ;Cudl de las siguientes
afirmaciones describe un sistema
SISO (Single Input, Single Output)?

e ad) Unsistema con multiples
entradas y multiples salidas.

e Db) Unsistema con una Unica
enfrada y multiples salidas.

e ) Unsistema con una Unica
enfrada y una Unica salida.

e d) Unsistema con multiples
entradas y una Unica salida.

2. En un sistema MIMO (Multiple
Input, Multiple Output), ;cudl es una
caracteristica clave?

e qa)Tiene una sola entrada y
una sola salida.

e b) Utiliza una Unica ecuacién
de funciéon de fransferencia.

e C) Lasentradasy salidas
estdn acopladas, lo que
significa que una entrada
puede afectar a mds de una
salida.

e d)Todas las enfradas
afectan solo a una salida
especifica.

3. ¢Cudl es la ventaja principal de
los sistemas MIMO en comparacion
con los sistemas SISO?

e a) Mayor simplicidad en el
andlisis y disefo de
confroladores.

b) Mayor capacidad para
manejar procesos complejos
con multiples variables.

c) Mejor rendimiento en
condiciones de enfrada fija.

d) Menor necesidad de
retroalimentacion y control.

4. En un diagrama de bloques, ;qué
representa un bloque con una
funcién de transferencia
G(s)G(s)G(s)?

a) La relacion entre la senal
de salida y la perturbacion.

b) Un controlador
automdatico.

c) Larelacién entre la senall
de enfrada y la salida del
sistema en el dominio de
Laplace.

d) Un amplificador en el
sistema de conftrol.

5. ;{Coémo se combinan dos bloques
en serie en dlgebra de bloques?

a) Se suman las funciones de
fransferencia de los bloques.

b) Se multiplican las
funciones de fransferencia
de los bloques.

c) Se restan las funciones de
transferencia.

d) Se dividen las funciones
de transferencia.
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6. ;Como se combinan dos bloques
en paralelo en dlgebra de bloques?

e ) Se multiplican las
funciones de fransferencia.

e b) Se suman las funciones de
transferencia.

e ) Se dividen las funciones de
transferencia.

e d) Serestan las funciones de
transferencia.

7. ¢ Qué relacion existe entre las
funciones de transferencia de un
sistema de control y las ecuaciones
diferenciales?

e a)Lafuncion de
fransferencia describe el
comportamiento del sistema
en el dominio del tiempo.

e b)La funcion de
fransferencia es la
fransformada de Laplace de
la ecuacion diferencial que
modela el sistema.

e C) Lasecuaciones
diferenciales solo se usan en
sistemas SISO.

e d) No existe relaciéon entre las
funciones de fransferencia y
las ecuaciones diferenciales.

8. ; Qué significa si un sistema
MIMO estd acoplado?

e qa) Cada entrada afecta solo
a una salida especifica.

GUIA DE ESTUDIO

e b) Cada salida depende de
una Unica enfrada.

e c)Una enfrada puede influir
en multiples salidas
simultdneamente.

e d) No existe interaccidon entre
las entradas y salidas.

9. ¢Cudl es el principal desafio

en el control de sistemas MIMO
en comparacion con sistemas

SISO?

e a) Es mds sencillo disenar
controladores para sistemas
MIMO.

e Db) Los sistemas MIMO no
requieren retroalimentacion.

e C) Lasinteracciones entre las
enfradas y salidas complican
el diseno de controladores.

e d) Los sistemas MIMO siempre
son mds estables que los
SISO.

10. En un sistema de bloques
con redlimentacién negativa,
¢qué ocurre con la senal de
error si la retroalimentacion es
alta?

e ) Lasenal de error aumenta.

e Db)Lasenal de error
disminuye.

e C)Lasenal de error no
cambia.

e d) Elsistema se vuelve
inestable.
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4. Sistemas de control en lazo cerrado

En un sistema de control de lazo
cerrado, la salida del sistema se
mide continuamente y se compara
con el valor de referencia. La
diferencia entre estos dos valores,
conocida como senal de error, se
utiliza para ajustar la entrada del
sistema de manera que la salida se
mantenga en el valor deseado. Este
tipo de sistema es mds preciso y
robusto que los sistemas de lazo
abierto, ya que puede corregir
cualquier desviacion de la salida
deseada en tiempo real.

Importancia en el Andlisis de
Sistemas

Esta relacién es crucial porque
permite analizar la estabilidad vy el
rendimiento del sistema de control.
La funcién de fransferencia de lazo
cerrado proporciona informacion
sobre coémo el sistema responde a
diferentes tipos de entradas y como
se comporta ante perturbaciones.

4.1 Control ON-OFF

El controlador ON-OFF compara la
variable de proceso con un valor de
referencia o setpoint. Si la variable
de proceso estd por encima del
setpoint, el controlador apaga el
actuador (OFF). Si la variable de
proceso estd por debagjo del
setpoint, el controlador enciende el
actuador (ON). Este tipo de conftrol
no fiene estados intermedios, o que
puede llevar a  oscilaciones
alrededor del setpointl.

Componentes Principales:

e Sensor: Mide la salida del
sistema.

e Controlador: Compara la
salida medida con el valor de
referencia y calcula la senal
de error.

e Actuador: Recibe la senal de
control del confrolador vy
ajusta la entrada del sistema
para corregir la salida.

Ejemplo:

Un ejemplo comun de un sistema de
control de lazo cerrado es el
termostato  de un  hogar. E
fermostato mide la temperatura
actual (sensor), la compara con la
temperatura deseada (controlador)
y ajusta la calefaccion o el aire
acondicionado (actuador) para
mantener la temperatura deseada

4.1.1 Aplicaciones Comunes

El control ON-OFF es adecuado para
sistemas donde la precision no es
critica y donde las oscilaciones
alrededor del setpoint son
aceptables.  Algunos  ejemplos
incluyen:

Termostatos en sistemas de
calefaccion y refrigeracion:  H
termostato enciende o apaga el
sistema de calefaccion o)
refrigeracién para mantener Ia
temperatura dentro de un rango
deseado.
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Conftrol de nivel en tanques: Se utiliza
para evitar que un tanque se
desborde o) se vacie
completamente, manteniendo el
nivel de liquido dentro de un rango
especifico2.

4.1.2 Ventajas y Desventajas
Ventajas:

e Simplicidad: Facil de
implementar y entender.

e Costo: Generalmente mads
econdmico que otros tipos de
controladores.

4.2 Control P

El control proporcional (P) es un tipo
de sistema de confrol de
retroalimentacion lineal que ajusta
la salida del dispositivo de control en
funcion del error, que es la diferencia
enfre el valor deseado (setpoint) y el
valor medido (variable de proceso).
Aqui tienes algunos puntos clave
sobre el control proporcional:

Definicién y Funcionamiento:

El controlador proporcional ajusta la
salida de manera proporcional al
error. La formula bdsica es: m =K, -

e()+b
Donde:

e m: es la salida @ del
controlador.

e K, : es |la
proporcional.

e ¢e:es el error (diferencia entre
el setpoint y la variable de
proceso).

e Db:eselsesgo o biasl.

ganancia

GUIA DE ESTUDIO

Desventajas:

e Oscilaciones: La variable de
proceso puede oscilar
alrededor del setpoint, lo que
puede no ser adecuado para
aplicaciones que requieren
alta precision.

e Desgaste: El constante
encendido y apagado
puede causar desgaste

prematuro en los
componentes mecdnicos.

Ventajas:

e Simplicidad en el diseno vy la
implementacion.

e Respuesta rdpida a cambios
en el error.

e Adecuado para sistemas
donde la precision absoluta
no es critfical.

Desventajas:

e Puede haber un error de
estado estacionario, es decir,
el sistema puede no alcanzar
exactamente el setpoint.

e No es adecuado para
sistemas con alta inercia o
retardos significativos|.

Aplicaciones:

e Conftrol de nivel en tanques.
e Confrol de temperatura en
infercambiadores de calor.

e Confrol de velocidad en
motores].
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4.3 Control PI

El control Proporcional-Integral K, esla ganancia proporcional.

(Pl) es una técnica de control
utilizada en sistemas  de
retroalimentacion para
mantener una variable de
proceso en un valor deseado.
Este tipo de confrol combina dos
acciones: la proporcional (P) y la
integrall (). La accion
proporcional responde al error
actual, mientras que la accion
integral responde a la suma
acumulada de errores pasados,
lo que ayuda a eliminar el error
en estado estacionario.

Informacion sobre el Control
Proporcional-Integral (PI)

Control  Proporcional (P): La
accién proporcional produce
una salida que es proporcional al
error actual. Esto significa que
cuanto mayor sea el error, mayor
serd la correccién aplicada.

Control Integral (I): La accion
integral  se basa en la
acumulacioén de errores

pasados. Su objetivo es eliminar
el error en estado estacionario
acumulando el error a lo largo
del fiempo y aplicando una
correccién  basada en esta
acumulacion.

Ecuacion del Control
Proporcional (P):
u(t) =K, -e(t

Donde:

e(t) es el error en el tiempo (t).

Ecuacién del Control Integral (1):

t

u(t) = Kij e(t)dr
1. Donde: ’
K; es la ganancia integral.
e(t)dr es la integral del error

desde el tiempo 0 hasta (t).

2. Ecuacion del Control

Proporcional Integral (PI)

t

u(t) =K, -e(t)+ Kif e(r)dr
0
Ejercicios
1. Ejercicio 1: Disena un

controlador Pl para un
sistema  cuya funcidn de

tfransferencia es:

‘O

Determina los valores de K,y
K; para que el sistema tenga
un tiempo de
establecimiento de 2
segundos y un sobre impulso
menor al 5%.

u(t) esla senal de control.
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4.4 Control PD

El control PD es un fipo de
confrolador utilizado en sistemas
de control para mejorar la
estabilidad y la respuesta del
sistema. Combina la accidén
proporcional 'y la acciéon
derivativa para corregir el error
enfre la salida deseada y la
salida real del sistema.

Ecuaciones del Control PD
La ecuacidn general del
controlador PD es:

de(t)

u(t) = Kye(t) + Kq4 at
Donde:

e u(t) eslasenal de control.

e K, es la ganancia
proporcional.

e K,es la ganancia
derivativa.

e e(t) es el error, definido
como la diferencia entre
la referencia r(t) y la
salida  y(t): e(t) =r(t) —
y(t)

4.5 Control PID

GUIA DE ESTUDIO

Ejemplo de Ejercicio Resuelto
Problema:

Supongamos que tenemos un
sistema con unareferenciar(t) =
10 y una salida actual y(t) = 7.
Las ganancias del controlador
son Kp =2y Kd = 1. Calcula la

senal de control u(t) si el error

. d
cambia a una fasa de %(tt)) =3
Solucion:

1. Calculamos el error:
e®)=rt)—yt)=10-7=73

2. Aplicamos la ecuacion del

confrolador PD:

_x Kd de(t)
u(t) = Kpe(t) + T

Sustituyendo los valores:
u(t)=2-3+1:-3=6+3=9
Por lo tanto, la senal de control

u(t) =9.

ERRO

_‘ mv PV
» PROCESSO

=

SENSOR |«
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El confrol PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) es un tipo de
confrolador utilizado en sistemas
de confrol de procesos. Este
controlador intenta corregir el
error entre una variable de
proceso medida y el punfo de
ajuste deseado calculando la
diferencia y luego realizando
una accién correctiva  para
ajustar el proceso en
consecuencia.

Ecuaciones del Control PID
El controlador PID se describe
mediante la siguiente ecuacion:

t

u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dr
(zle(t)

dt

+ K4

Donde:
e u(t) eslasenal de control.
e ¢(t) es el error (diferencia
enfre el punto de ajuste y
la variable medida).
e K, es la ganancia
proporcional.
e K; esla ganancia integral.
e K; es la ganancia
derivativa.
Ejercicio
Problema: Disenar un
confrolador PID para un sistema
cuya funcioén de transferencia es:

‘O D
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Solucion:

1.

Determinar los paraGmetros del

controlador PID:

e Ganancia proporcional
K,: Ajusta la respuesta del
sistema a la magnitud del
error.

e Ganancia infegral  K;:
Elimina el error en estado
estacionario.

e Ganancia derivativa Ky:
Mejora la estabilidad vy la
respuesta fransitoria.

Simulacién del sistema:

e Utilizar software como
MATLAB o Python para
simular la respuesta del
sistema con diferentes
valores de Ky, K; ¥ K.

Ajuste de pardmetros:

e Ajustarlos valores de Kp, K;
y Ky. hasta obtener una
respuesta deseada (por
ejemplo, sin sobreimpulso
y con un tfiempo de

establecimiento rdpido)
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Cuestionario Capitulo 4

1. ;Cudl es la funcién principal de
un controlador proporcional (P)?

a) Ajustar la salida en funcion
del error acumulado.

b) Ajustar la salida en proporciéon
directa al error actual.

c) Predecir el comportamiento
futuro del sistema basdndose en
la derivada del error.

d) Eliminar completamente el
error en el sistema.

2. ;Qué efecto tiene aumentar la
ganancia proporcional (KpK_pKp)
en un controlador P?

d) Reduce el fiempo de
establecimiento, pero puede
aumentar la sobremodulacion.

b) Disminuye el fiempo de
establecimiento sin efectos
secundarios.

c) Disminuye la estabilidad del
sistema, pero elimina el error
estacionario.

d) Elimina completamente las
oscilaciones en el sistema.

3. ¢Cudl es la funcioén principal de
un controlador integral (1)?

e a) Actuar solo en funcién del
error presente.

e b) Actuar sobre la tasa de
cambio del error.

e C) Ajustar la salida
basdndose en el valor

acumulado del error en el
fiempo.

e d) Mejorar la estabilidad del
sistema mediante la
amortiguacion.

4. ;Cudl es el principal beneficio de
agregar un término integral (1) en un
controlador PI?

e a) Mejora la respuesta
fransitoria.

e b) Ayuda a eliminar el error
estacionario en el sistema.

e C)Reduce la sobreganancia
del sistema.

e d) Aumenta la respuesta
rapida del sistema a
perturbaciones.

5. ;Qué efecto tiene el término
derivativo (D) en un controlador PD?

e a) Ajustar la salida en funcion
del error acumulado.

e Db) Predecir el
comportamiento futuro del
sistema basdndose en la tasa
de cambio del error.

e C) Reducir el error
estacionario.

e d) No tiene efectoenla
respuesta transitoria.

6. ;Cudl es la ventaja de un
controlador PD en comparacion
con un controlador P?
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e q)Reduce el error
acumulado en el tiempo.

e b) Mejora la estabilidad y la
respuesta transitoria del
sistema al disminuir la tasa de
cambio del error.

e () Elimina el error
estacionario de manera mds
rapida.

e d) No tiene ventaja en
comparacion con un
controlador P.

7. ¢ Qué combinacion de términos
tiene un controlador PID?

e q) Proporcional (P) y
derivativo (D).

e Db) Proporcional (P) e integral

(1).

e C) Proporcional (P), integral
(I) y derivativo (D).

e d) Solointegral (I) y derivativo
(D).

8. ¢Cudl es la principal ventaja de
utilizar un controlador PID en
comparacion con un controlador P
o PI?

e Q) El controlador PID mejora
tanto la respuesta transitoria
como la estabilidad del
sistema, eliminando el error
estacionario y reduciendo las
oscilaciones.

e b) El controlador PID actUa
solo sobre el error
acumulado.

e ) El controlador PID reduce
el costo del sistema.

GUIA DE ESTUDIO

d) El controlador PID se utiliza
solo en sistemas con errores
no acumulativos.

9. ¢ Qué efecto tiene el término
integral (1) en un controlador PID?

a) Reduce las oscilaciones
en el sistema.

b) Elimina el error
estacionario acumulado con
el tiempo.

c) Aumenta la sensibilidad
del sistema al error
instantdneo.

d) Mejora la velocidad de
respuesta del sistema.

10. ; Qué desventaja puede
presentar el uso de un controlador
PID si no se ajustan correctamente
los pardmetros?

a) El sistema puede volverse
extremadamente lento y
nunca alcanzar la referencia
deseada.

b) La ganancia derivativa
puede generar un alto error
estacionario.

c) Un mal ajuste puede llevar
a una respuesta altamente
oscilatoria o inestable.

d) El sistema no puede ser
controlado
automdticamente.

11. En un controlador PID, ;qué
sucede si el término derivativo
(KdK_dKd) es demasiado alto?
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e q) El sistema se vuelve mas
estable y responde mds
rapido.

e D) El sistema puede volverse
inestable debido a una
sobreamortiguacion
excesiva.

e C) Elsistema elimina
automdticamente todas las
oscilaciones.

e d) El sistema se comporta
como un controlador PI.

12. ;Cudl de los siguientes
controladores es mas adecuado
para eliminar el error estacionario
sin intfroducir oscilaciones
significativas?

e ) Confrolador Proporcional
(P).

e b) Confrolador Proporcional-
Derivativo (PD).

e ¢) Controlador Proporcional-
Integral (PI).

o d) Confrolador Derivativo (D).

13. ; Qué efecto tiene un valor bajo
del término proporcional (KpK_pKp)
en un controlador PID?

e Q) El sistema puede tardar
mds en alcanzar la
referencia deseada,
resulfando en una respuesta
lenta.

e b) Mejora la estabilidad
general del sistema al
eliminar cualquier error
estacionario.
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e C)Reduce larespuesta
transitoria y puede hacer
que el sistema sea mds
rapido.

e d) No tiene ningun efecto en
la respuesta del sistema.

14. ;Cudl de los siguientes
controladores responde mejor ante
una perturbacién repentina?

e a) Controlador Proporcional
(P).

e b) Controlador Proporcional-
Integral (PI).

e ) Controlador Proporcional-
Derivativo (PD).

e d) Controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID).

15. ;Qué rol juega el término
derivativo en un controlador PID
para la estabilidad del sistema?

e a) Mejora la velocidad de
respuesta, pero puede
aumentar el error
estacionario.

e b) Ayuda a predeciry
corregir oscilaciones antes
de que crezcan demasiado.

e C)Incrementa el error en el
sistema para obtener una
respuesta mds rdpida.

e d) Disminuye el error
acumulado en el tiempo,
eliminando el error
estacionario.
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