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Resumen

El presente trabajo de investigacion, es sobre la elaboraciéon de un manual de
practicas de las librerias de Simulink en Matlab para ingenieria eléctrica, el
desarrollo del manual fue realizado en la Universidad Técnica del Norte de la ciudad
de Ibarra en la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico CIMANELE. El
problema esencial en la investigacion es la necesidad de emplear un manual para
realizar practicas de simulacion en el software de Matlab (librerias de Simulink), para
fortalecer los conocimientos que tedricamente estan dirigidos en varias situaciones
en muchos campos de la ingenieria, es por ello que existe la necesidad de promover
la elaboracion del manual que tiene la finalidad de ser practico y reforzar los
conocimientos dictados en clases, esto promueve la elaboracion de proyectos mas

efectivos e innovadores.

La elaboracién de una guia interactiva, que acoge los requerimientos de aprendizaje
para estudiantes y profesores, ayudara alcanzar la facil accesibilidad en manejo del
software (Matlab - Simulink). En la indagacion para la recopilacion de ejercicios
simulados que presenta el manual fueron desarrollados en Matlab - Simulink de la
version R2014a; Manual que se encuentra dividido en tres partes: parte 1
simulaciones matematicas, parte 2 simulaciones sobre electrénica de potencia y la
parte 3 es simulaciones eléctricas aplicadas, la mayoria de modelos se basan y
estan dirigidos a electrénica de potencia.

El proyecto estuvo enmarcado en brindar una herramienta de apoyo para el estudio

en disefios eléctricos. Se emplearon libros para la recoleccion de datos.

Se obtuvo excelentes resultados de acuerdo con las pruebas realizadas en todos
los ejercicios. Como recomendacion para el correcto uso de elementos y bloques
gue intercambian funciones en las simulaciones, la cantidad de errores se reduciran
al minimo al instante de simular un proyecto.

Matlab, Simulink, Electrénica de Potencia



Abstract

The present work of investigation is on the elaboration of a manual of practices of
the bookstores of Simulink in Matlab for electrical engineering, the development of
the manual was realized in the Technical University of the North of the city of Ibarra
in the Career of Engineering in Maintenance Electric CIMANELE. The essential
problem in research is the need to use a manual to perform simulation practices in
Matlab software (Simulink libraries), to strengthen the knowledge that is theoretically
directed in several situations in many fields of engineering, that is why that there is
a need to promote the development of the manual that aims to be practical and
strengthen the knowledge dictated in classes, this promotes the development of

more effective and innovative projects.

The development of an interactive guide, which accommodates the learning
requirements for students and teachers, will help achieve easy accessibility in
software management (Matlab - Simulink). In the investigation for the collection of
simulated exercises presented in the manual were developed in Matlab - Simulink
of the R2014a version; Manual that is divided into three parts: part 1 mathematical
simulations, part 2 simulations on power electronics and part 3 is applied electrical

simulations, most models are based and are aimed at power electronics.

The project was framed in providing a support tool for the study of electrical designs.

Books were used for data collection.

Excellent results were obtained according to the tests carried out in all the exercises.
As a recommendation for the correct use of elements and blocks that exchange
functions in the simulations, the amount of errors will be minimized when simulating

a project.

Matlab and Simulink



Introduccién

Desde que aparece el computador, el software fue desarrollado para aumentar
las funciones y aplicaciones, ademas en aquellos tiempos existian pocos métodos
para realizar programacion, lo convencional era realizar un disefio para cada
aplicacion, las personas encargadas de programar realizaban un arduo trabajo en
ejecutar, modificar, y corregir errores de programacién (Beale., 2018).

La evolucion de las computadoras hace que los sistemas operativos y software
que utilizan, cada vez sean mas avanzados, esto hizo que los programas de
computacion sean mas complejos para la utilizacion inmediata, desde este punto de
vista también aparecen los manuales de utilizacion de sus diferentes herramientas
que contienen los softwares, ayudando a un mejor entendimiento de su

funcionalidad en el desarrollo de procesos computacionales (Chaturvedi, 2010).

Los sistemas multiusuario se extienden desde la mitad de la década de los
sesenta hasta finales de los setenta. La multiprogramacién y los sistemas
multiusuario introdujeron nuevos conceptos de interaccion hombre — maquina, las
técnicas interactivas abrieron un nuevo mundo de aplicaciones y nuevos niveles de
sofisticaciéon del hardware y del software. Los sistemas de tiempo real podian
recoger, analizar y transformar datos de multiples fuentes, controlando asi los
procesos y produciendo salidas en milisegundos en lugar de en minutos (Moore,
2007).

Los programas se distribuian para computadoras grandes y para
minicomputadoras, a cientos e incluso a miles de usuarios. Los programadores de
la industria, del gobierno y de la universidad se aprestaban a “desarrollar el mejor

paquete de software” y ganar asi mucho dinero (Chaturvedi, 2010).

La evolucién de los sistemas de computadora comenzé a mediados de los afios
setenta y continué mas alla de una década con la evolucion de los programas de

computadoras.



Un simulador de circuitos electronicos es una herramienta de software utilizada
por profesionales en el campo de la electronica y los estudiantes de las carreras de
investigacion e informacién, el simulador ayuda a crear un circuito que se desee
ensamblar, y ubica los errores dentro del mismo de manera facil y eficiente (Karris,
2004).

La libreria Simulink de Matlab contiene los bloques necesarios para simular un
sistema mediante métodos numéricos, las demas librerias son herramientas
adicionales que se utilizan para aplicaciones especificas de control avanzado
(MathWorks, Matlab Programming Fundamentals, 2011).

En la simulacién avanzada de procesos, en muchos casos, es necesario que un
mismo programa sea utilizado por mas de una persona (Ahlersten, 2012). En
algunas ocasiones, los programadores que quieren hacer las simulaciones y no
conocen la base de funcionamiento; por lo que entender programaciones ya

desarrolladas por otras personas toma tiempo adicional del trabajo.

La simulacion de procesos esta en un continuo crecimiento y es adaptable a los
avances cientificos, que resuelven los problemas que presenta la ingenieria en el

desarrollo de productos innovadores (Moore, 2007).

Para el campo de la electricidad Simulink extiende las capacidades de las
herramientas para modelado y simulacion de la generacion, transmision,

distribucion y consumo de potencia eléctrica.

Da a los modelos muchos de los componentes usados en estos sistemas,
incluyendo maquinas de tres fases, acopladores eléctricos, motores eléctricos y
librerias de aplicacién para modelos especificos como sistemas de transmision
flexibles en AC y generadores de potencia armdnicos con energia eolica, calculo de
la distorsion total armonica, flujo de carga y otros analisis de potencia que son clave
(Chaturvedi, 2010).



Problema de Investigacion

Planteamiento del problema.

El problema de investigacion fue la necesidad de disponer una herramienta
digital (Matlab) para realizar las préacticas de visualizacion sobre la teoria dictada en
clases por el Docente, que puede ser de utilidad para la vida estudiantil y laboral
de las personas, tomando en cuenta que lo tedrico tiene que ser llevado de la mano
con lo practico, la investigacion fortalecera conocimientos dirigidos en diversas
situaciones de distintos campos de ingenieria, la gran mayoria de simuladores que
existe tienen caracteristicas semejantes, entre estos tenemos: NI Multisim, Pspice,

Proteus, Logic circuit.

Formulacion del problema.

¢, Como realizar un manual de préacticas que permita utilizar las librerias de Matlab

para resolver problemas eléctricos?

Delimitacion del problema
Temporal.

Este proyecto se llevara a cabo en el curso de actualizacion de conocimientos,

correspondiente a la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.

Espacial.

Este proyecto se llevara a cabo en la Universidad Técnica del Norte en la
Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la Facultad de Ingenieria en

Ciencias Aplicadas, que se encuentra ubicado en la ciudad de Ibarra.



Objetivos
General

Desarrollar una guia de operacion de las librerias de Simulink
especializadas para electricidad, partiendo desde los elementos de
electronica de potencia que lo conforman hasta llegar a la simulacion de

dispositivos y conversores.

Especificos

e Disefar guias educativas para realizar simulaciones, antes de proceder
a desarrollo fisico de un proyecto eléctrico.

¢ Analizar las distintas formas de presentacion de resultados obtenidos en
las simulaciones para su posterior analisis.

e Brindar un documento que sea de utilidad como material de apoyo para
un curso de electrénica de potencia.

e Realizar un blog que permita obtener informacion adicional, que sirva
como método actualizado de consulta web
https://manualdematlab2014a.site123.me/

Justificacion.

El presente trabajo tiene la finalidad de realizar practicas de simulacion en el
software de Matlab, practico y capaz de fortalecer los conocimientos a los
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico sobre la
simulacién, operacion y caracteristicas de funcionamiento de las librerias de

Simulink para elaborar proyectos de una manera mas dinamica y efectiva.

El desarrollo de la investigacién tiene como objetivo elaborar una guia de
practicas que su base de funcionamiento seré el software Matlab, ademas recopilara
un banco de aplicaciones practicas, informacion proyectada para aquellas personas
con interés en conocer mas en: simulacion y modelado de aplicaciones en

Ingenieria.


https://manualdematlab2014a.site123.me/

Capitulo |

1. Marco Teérico

1.1 Historia

El creador del software fue Cleve Moler, Matlab en su primera edicion
programado en Fortran, nace con la necesidad de solucionar problemas de célculos
con matrices y de las matematicas, el area especializada por Matlab originalmente

era matricial (Higham, 2017).

El nombre Matlab viene de la unién de las palabras “Matrix Laboratory” que en
espafiol significa laboratorio matricial, en inicios de la década de 1980, Moler conoce
a John Little juntos escriben las rutinas, guia de usuario, ademas la mayoria de los
documentos y ficheros .m que contaba Matlab, luego Steve Bangert era el
programador y jefe de la empresa, en 1989 cuando la empresa empezd a generar
grandes ingresos ayudo a crecer y al desarrollo de The MathWorks (Gainesville,
1993).

En el paso de los afios hizo que la empresa afiada disefios con caracteristicas
graficas, donde Steve Kleiman fue el autor de implementar gréaficos, entonces desde
gue aparece Matlab con su primera version otras personas ayudaron al desarrollo

del software (Gainesville, 1993).

MathWorks con el desarrollo rapido que consiguio, era considerada por los
programadores la mejor plataforma por las ideas de hacer que Matlab sea disponible
en equipos que existian en el mercado de la década de los 80, la compaiiia por las
facilidades que prestaba para el desarrollo de problemas mateméaticos que fue uno
de los aspectos mas importantes para conseguir popularidad (MathWorks, Matlab

Programming Fundamentals, 2011).



1.2 Matlab

Es un programa (software) para calculo numérico disefiado para trabajar con
matrices, tiene un lenguaje técnico, en este lenguaje integra calculo, programacién
y visualizacion, este lenguaje tiene una notacién de matematicas facil para entender

(Moore, 2007). Las aplicaciones que ofrece Matlab son:

e Fdérmulas matematicas
e Algoritmos

e GCraficas

e Modelacion

e Simulacion

e Adquisicion de datos

e Andlisis de datos

e Exploracion

e Visualizacion

e Aplicaciones con interfaz gréafica

1.3 Simulink

Es un software (programa) para computador, con disefio para modelar, simular,
y analisis de sistemas. Soporta sistemas no lineales y lineales en el tiempo continuo
y discreto, hibridos continuos y discreto, todo esto sobre el entorno de programacion
Matlab con una programacion visual (Chaturvedi, 2010).

El nivel del lenguaje es mas alto del que interpreta Matlab (genera archivos .m)

y Simulink es el que genera archivos que tienen una extension .mdl (model).

Ofrece un editor grafico con variedad, bibliotecas de bloques personalizables y
solucionadores para el modelado y simulacion de sistemas dindAmicos. Se integra
con Matlab, lo que le permite incorporar algoritmos de Matlab en modelos y
resultados de la simulacion de exportacion para su posterior analisis (Ahlersten,
2012).



El usuario desarrolla un diagrama con los bloques de las librerias, de forma
grafica para realizar operaciones mateméaticas y encontrar soluciones para

diferentes modelos que se propone simular.

Entradas, sources, Sistema de Modelado Salidas, sinks
—> —>
Inputs diagrama de bloques outputs

Fig. 1. Funcionamiento de la simulacién

Fuente: Autor

1.3.1 Librerias Simulink

Las librerias de Simulink proporcionan al programador bloques para
realizar diagramas, redes, conexiones, cargas, medidores, transformadores

y otros modelos (Arellano, 2013)

Las librerias se dividen segun sus funciones de aplicaciones, a

continuacion presentamos las librerias que ofrece Simulink.

. Discrete (discreto)

. Math (funciones para trigonometria, aritmética,etc)

" Continuous (continuo)

. Sinks (muestran resultados)

. Tablas y funciones (llamar funciones de matlab)

. Sources (fuentes de sefiales)

" Signals & Systems (multiplexores y demultiplexores, buses)

. Subsitemas (Sistema dentro de otro sistema) (Arellano, 2013)

Cuenta con librerias especificas para determinadas aplicaciones (Toolboxes

y blocksets) estas son:



1.

Modelado en Punto Fijo
1.1Simulink Fixed Point

Modelado Basado en Eventos

2.1 Stateflow
2.2SimEvents

Modelado Fisico

3.1Simscape

3.1.1 Foundation Library

3.1.2 SimDriveline

3.1.3 SimElectronics

3.1.4 SimPowerSystems

3.1.4.1 Simscape Components

3.14.1.1
3.1.4.1.2
3.1.4.1.3
3.14.14
3.1.4.15
3.1.4.1.6
3.1.4.1.7

Connections (Conexiones)
Machines (Maquinas)
Passive Devices(Los dispositivos pasivos)
Semiconductors  (Semiconductores)
Sensors (Sensores)
Sources (Fuentes)
Switches & Breakers

(Interruptores y Breakers)

3.1.4.2 Specialized Technology (Tecnologia Especializada)

3.14.21

3.1.4.2.2
3.1.4.2.3
3.14.24
3.1.4.25

Application Libraries

(bibliotecas de aplicaciones)
Control and Measurements Library
Electrical Sources (Fuentes eléctricas)
Elements (Elementos)

Interface Elements
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(Elementos de la interfaz)

3.1.4.2.6 Machines (Maquinas)

3.1.4.2.7 Measurements (Medidas)

3.1.4.2.8 Power Electronics (Fuentes Electronicas)
4. Sistema de Control de Disefio y Analisis

4.1Simulink Control Design
4.2 Simulink Design Optimization
4.3Aerospace Blockset

5. Procesamiento de Sefales y Comunicacion
5.1Communications System Toolbox
5.2Computer Vision System Toolbox (Micelania)
5.3DSP System Toolbox
5.4SimRF (Micelania)

6. Aplicaciones especializadas
6.1Control System Toolbox
6.2 System ldentification Toolbox
6.3 Fuzzy Logic Toolbox

7. Examples

El usuario a partir desde un modelo realizado puede definir nuevas librerias
(MathWorks, Matlab, 2014).
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Modelado System Identification Toolbox

A

Cldsico l Avanzado

Control System Toolbox Robust Control Toolbox

Diseito y andlisis

Mu Analisys Toolbox

Fuzzy Logic Toolbox

A

LMI Control Toolbox

Model Predictive Toolbox

Optimizacion ¢
Optimization Toolbox

Fig. 2. Caracteristicas de las librerias
Fuente: Wikipedia

1.3.1.1 SimPowerSystems

Ofrece bibliotecas de componentes y herramientas de analisis para el
modelado y simulacion de sistemas eléctricos de potencia. Las bibliotecas
ofrecen modelos de componentes de energia eléctrica, incluidas las
maquinas trifasicas, unidades eléctricas, y componentes para aplicaciones
tales como sistemas flexibles de transmisién de corriente alterna (FACTS) y
los sistemas de energia renovable. El analisis armonico, el calculo de la
distorsion armoénica total (THD), flujo de carga, y otros andlisis clave del
sistema de energia eléctrica estdn automatizados (Arellano, 2013).

Modelos SimPowerSystems se pueden utilizar para desarrollar sistemas
de control y rendimiento de la prueba de nivel de sistema. Puede parametrizar
sus modelos utilizando MATLAB ® variables y expresiones, y los sistemas de
control de disefio para su sistema de energia eléctrica en Simulink. Puede
agregar mecanica, hidraulica, neumaética, y otros componentes de su modelo
usando Simscape y prueba de ellos juntos en un solo entorno de
simulacién. Para implementar modelos a otros entornos de simulacion,
incluyendo hardware-in-the-loop (HIL) sistemas, SimPowerSystems apoya la

generacion C-codigo (Moore, 2007).
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SimPowerSystems fue desarrollado en colaboracion con Hydro-Québec
de Montreal (Gainesville, 1993)

Las librerias que abarca el SimPowerSystems, son las siguientes que

seran del principal estudio de este trabajo.

e Simscape Components

e Specialized Technology

1.4 Funcioén de transferencia

Los modelos de bloques de un sistema lineal por una funcion de transferencia
de la variable de Laplace-dominio S. El bloque puede modelar de una entrada Unica
a una entrada Unica salida multiple (SIMO) Sistemas sola salida (SISO) (Boylestad,
2009).

> — b

s+1

Transfer Fcn

Fig. 3. Simbolo del bloque de funcién de transferencia
Fuente: Simulink R2014a

Una transferencia funcion describe la relacion entre la entrada y la salida en
Laplace (frecuencia) de dominio. Especificamente, se define como la transformada
de Laplace de la respuesta (salida) de un sistema con condiciones iniciales nulas a

una entrada de impulsos (Boylestad, 2009).

El blogue muestra la transferencia de funciones dependiendo de cémo

especificar los parametros de numerador y denominador.

Si especifica cada parametro como una expresion o un vector, el bloque muestra
la transferencia de funcidn con los coeficientes y los poderes de especificados s. Si

especifica una variable entre paréntesis, el bloque evalla la variable (Sadiku, 2006).
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1.5 Ecuaciones diferenciales

Para realizar la simulacién de ecuaciones diferenciales, los bloques principales
en la libreria de continuos de Simulink, el bloque basico para comprender el
funcionamiento de las ecuaciones diferenciales es el “Integrator” que muestra la Fig.
4 (Zill, 2009).

> = b

Fig. 4. Simbolo del bloque de ecuaciones diferenciales
Fuente: Simulink R2014a

El funcionamiento calcula la salida del bloque integrador en el paso de tiempo
actual, utilizando el valor de entrada actual y el valor del estado en el paso de tiempo
anterior. Para apoyar este modelo computacional, el bloque integrador ahorra su
salida en el paso de tiempo actual para su uso por el solucionador de calcular su

salida en el siguiente paso del tiempo (Zill, 2009).

El bloque también proporciona el solucionador con una condicion inicial para el
uso en el calculo de estado inicial del bloque al comienzo de una simulacién. El

valor por defecto de la condicion inicial es 0.

1.6 Sistema continuo de segundo orden

En ingenieria de control un sistema de segundo orden se caracteriza porque
tiene dos polos, la funcién de transferencia genérica de un sistema de segundo

orden en bucle cerrado tiene la siguiente forma:

I = fe
™ T e x=f®

(Sadiku, 2006)
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K = Ganancia

0 = Factor de amortiguador o amortiguamiento

wn = Frecuencia natural

Mediante las raices se tiene una clasificacion, es la siguiente:

= Sistema sub-amortiguado
= Sistema criticamente amortiguado

= Sistema sobre-amortiguado

Para realizar la simulacion de un sistema continuo de segundo orden, los bloques
(principales para desarrollar este tipo de ejercicios) se encuentran en la libreria de
Math Operations de Simulink, los bloques basicos para comprender el
funcionamiento de un sistema continuo son el “Add” y “Gain” que muestra la
siguiente Gréafico 5 (MathWorks, Matlab Graphics, 2018).

) >

Add Gain

Fig. 5. Simbolo del blogue de sistemas para segundo orden
Fuente: Simulink R2014a

1.7 Corriente directa (CD)

"Es una corriente que permanece constante en el tiempo, por convencion el

simbolo | se usa para representar una corriente constante” (Sadiku, 2006)

Es la corriente que tiene un flujo continuo de carga eléctrica a través de un
conductor que fluye siempre en el mismo sentido, el movimiento es del polo negativo
hacia el polo positivo, similar al sistema de funcionamiento de una bateria, en la
grafica siempre se la representa como linea paralela (constante) en funcién del

tiempo.
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i

Fig. 6. Representacion de la CD
Fuente: Libro (Sadiku, 2006)

1.8 Corriente alterna (CA)

“Es una corriente que varia senoidalmente con el tiempo, se representa con el
simbolo I.” (Sadiku, 2006), Es la corriente tipica que se utiliza en los hogares con

los electrodomeésticos como son el refrigerador, lavadora, television, microondas y

muchos mas.

“Es facil de generar y transportar en grandes distancias, desempefia un papel
importante en el desarrollo de las industrias, necesita tener un amplio andlisis en las
transformaciones, aplicaciones y efectos que produce la corriente alterna” (Mdller,
2004)

iA
AW, \//\ ’

Fig. 7. Representacion de la CA
Fuente: Libro (Sadiku, 2006)
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1.9 Circuito DC

Un circuito eléctrico de corriente continua, basicamente esta formado por una
fuente con un valor de corriente constante que alimenta a todos los materiales
conductores del circuito, en la Fig. 8 se muestra de forma visual como se encuentra
representado (Sadiku, 2006).

La corriente que proporciona la fuente pueden tener diferentes maneras de
conexion de los elementos que conforman el circuito, las conexiones de los

elementos pueden ser: en paralelo, en serie o en paralelo-serie (Mohan, 2003).

l &
2L DC Vbltaje ~ CARGA

i

T 'r

Fig. 8. Representacion circuito DC

Fuente: Autor.

1.10 Circuito AC

El circuito eléctrico basico de corriente alterna se encuentra formado como indica
la Fig. 9, donde tenemos una fuente de alimentacion (AC) y una resistencia
(CARGA), que puede ser un foco, un cargador, o una tv. Es cuando el flujo de la
carga varia en el tiempo, si el flujo varia temporalmente de forma armdénica entonces

se denomina como corriente alterna (Sadiku, 2006).
l o

@ AC Voltaje CARGAT
T T

Fig. 9. Representacion circuito AC

Fuente: Autor
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1.11 CargaR, L, C

Es el circuito que lo conforma una resistencia, una capacitancia y un inductor,
existen dos disefios de circuitos RLC, estas son: serie y paralelo. Un circuito RLC
se encuentra definido por una ecuacion diferencial de segundo orden, mientras que
circuitos RL o RC se definen como de primer orden (Sadiku, 2006), Una muestra
del disefio de conexion se encuentra en la Fig. 10.

Para el andlisis de cargas RLC, seran divididos en tres casos como son los

siguientes:

e Régimen subamortiguado

e Régimen sobreamortiguado

e Amortiguamiento critico.
(Sadiku, 2006)

.l.

ﬂ— Voltaje L
S
T T

Fig. 10. Representacion circuito R.L.C
Fuente: Autor

1.12 Diodo de potencia

La caracteristica de estos diodos es de conmutar muy rapido del estado de corte
al estado de conduccion, la clasificacion de los diodos de potencia depende del

tiempo de su recuperacion en el paso de un estado a otro estado (Hart, 2001).

La estructura de los diodos fisicamente esta conformado por distintos materiales,
como por ejemplo el germanio y del silicio, son materiales de los dispositivos
unidireccionales. Deben ser capaces de soportar altas intensidades y una minina
caida de tension (Rashid, 2004).
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AMNOD0 cCaTaDo

Fig. 11. Simbolo diodo
Fuente: Libro (Rashid, 2004)

1.13 Diodo polarizacién directa (DPD)

Un diodo cuando se encuentra en polarizacion directa soporta gran cantidad de
corriente que circula a través de él, con un detalle que también absorbe una
pequefia cantidad de caida de tension, es la razon fundamental para que el diodo
absorba una gran cantidad de la potencia mientras se encuentra en funcionamiento
(Hart, 2001)

La polarizacién directa quiere decir que el diodo permite la circulacion de
corriente a traves de él, se convierte en un circuito cerrado (Boylestad, 2009), como

se muestra en la Fig. 12.

4 ; L

L ¢ o
8 3
ek L =
O ()
(ot o
O: 2 : o
G H equivalencia =
g 13
=3 =
s O
S

o

Y $
[ ]

< + +

Fig. 12. Simbolo DPD

Fuente: Autor

1.14 Diodo polarizacion inversa (DPI)

Cuando la polarizacién inversamente del diodo quiere decir, que se encuentra
conectado de forma inversa a la conexion del diodo en conexion directa, de forma
esto hace un circuito abierto, es decir no circula un valor considerable de corriente
a través de él (Hart, 2001).
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La principal caracteristica es de tener alta capacidad de soportar grandes
cantidades de tensién en los terminales como son el catodo y el &nodo, el estado
de polarizacion inversa también es conocido como bloqueo, porque sin dudas es la
representacion de una barrera en la circulacion de la corriente (Boylestad, 2009).

-
@

A

¢

I equivalencia

Y ®

Circuito abierto

Polarizacién inversa

+e

Fig. 13. Simbolo DPI
Fuente: Autor

1.15 Tiristor

Dispositivos semiconductores en su estructura fisica tiene cuatro capas (pnpn),
son utilizadas en controlar altas cantidades de corriente con circuitos electrénicos

que tienen un minimo consumo de potencia (Hart, 2001).

Ademas en si estructura visible cuenta con una puerta, se encarga del paso o
bloqueo de la corriente que circula a través de él, pueden operar en cualquier punto
entre el corte y saturacion, algo importante en los tiristores es que tienen un nivel

bajo en pérdidas y se encuentran conduciendo corriente (Rashid, 2004).

1
C

Fig. 14. Simbolo tiristor
Fuente: Libro (Hart, 2001)

Caracteristicas mas importantes de la familia de los tiristores
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Tabla 1.1. Comparacién de tiristores

DISPOSITIVO TENSION CORRIENTE FRECUENCIA
DIODOS <10kV <5000A <10MHz
TIRISTORES <6000V <5000A <500Hz

GTOs <6000V <3000A <500Hz
TRIACs <1000V <25A <500Hz
MOSFETs <1000V <100A <1MHz

BJTs <1200V <700A <25kHz

IGBT <2000V <500A <75kHz

Fuente: (Hart, 2001)

1.15.1 Tiristor polarizacién directa

Su funcionamiento es similar al diodo, razén por la cual para permitir el paso
de corriente a través de é€l, necesita conectarse a un polo positivo la compuerta
del anodo, de esta manera permite la circulacién de corriente, el tiempo para la
duracion del pulso los respectivos pines de conexion deberéa ser suficiente para
mantener la conduccién de la corriente (Boylestad, 2009).

1.15.2 Tiristor polarizacién inversa

Para obtener una polarizacion inversa del tiristor, el anodo debera ser mas
negativo en relacion con el catodo del mismo tiristor, cuando esta relacion existe
se reducira la corriente hasta niveles insignificantes, razén que el bloqueo en el

tiristor serd como un circuito abierto (Rashid, 2004).

1.16 Transistor IGBT

Es un transistor bipolar con puerta aislada, las iniciales IGBT son de las palabras
en inglés Insulated Gate Bipolar Transistor, dispositivo semiconductor
generalmente utilizado como un interruptor controlado en circuitos de control y

electronica de potencia (Rashid, 2004).

Cuando aparecen los transistores IGBT, fueron los que permiten el desarrollo de

variadores de frecuencia, aplicaciones de maquinas eléctricas y ademas en
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convertidores de potencia, puesto en comparacién un IGBT en conduccion son
similares como los BJT y cuando el circuito de excitacion del IGBT es como un
MOSFET (Hart, 2001).

Los terminales de la siguiente Figura son: gate(G), colector(C) y emisor (E)

.

Fig. 15. Simbolo IGBT
Fuente: Libro (Mohan, 2003)

C

E

1.17 Rectificadores AC/DC

“Los convertidores AC / DC producen una salida continua a partir de una entrada
alterna. La potencia media se transfiere desde un generador de alterna a una carga
de corriente continua. A los convertidores AC / DC se les denomina como
rectificadores” (Hart, 2001)

La principal caracteristica de los rectificadores es la cantidad de fases que
pueden manejar, los tipos de fases que puede operar son los monofasicas y

trifasicas (Rashid, 2004), ademas se clasifican en dos grupos:

e No Controlados
Se emplean con diodos en general
e Controlados

Se emplean con tiristores o0 SCR’s
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AC DC

Fig. 16. Simbolo AC / DC
Fuente: Autor

1.18 Rectificador no controlado

Es cuando se emplean solamente los diodos rectificadores razon que el circuito
no posee control en su funcionamiento, por este motivo los rectificadores no
controlados no dependen de un circuito de control y son confiables, para un mejor

estudio se dividen en monoféasicos y trifasicos (Hart, 2001).
Caracteristicas:

e No regulan la tension de salida

e Tienen valor positivo siempre

1.18.1 Monofasico (rectificador no controlado)

La mayoria de aplicaciones actualmente poseen rectificador de onda
completa, como muestra la Fig. 17 el diagrama de un rectificador con conexién
tipo puente. El funcionamiento es cuando dos diodos se encuentran en actividad
pueden ser D4-D1 o D3-D2 mientras los otros dos se encuentren bloqueados
pueden ser D3-D2 o D4-D1 respectivamente (Rashid, 2004).

_h_m_,__L_,_m_h_-

C2 o1
= R %

o @AC

[l O3
-u_m_.T_,_[;q_._

Fig. 17. Monofésico tipo puente (rectificador)
Fuente: Libro (Muller, 2004)
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1.18.2 Trifasico (rectificador no controlado)

Como revisado el tema de rectificadores monofasicos no controlados el
funcionamiento es con actividad interna hasta nivel maximo de 15 kW, para
aplicaciones que necesiten un nivel mayor de potencia son recomendables los
rectificadores trifasicos (Hart, 2001).

De igual manera utilizan como semiconductor el diodo, la potencia de salida
no se puede controlar, eso quiere decir que sera fija o constante, entonces para
la tension fija que entra, la salida de la tension sera fija. Tiene conversores de 3

pulsos y de 6 pulsos, son los mas utilizados.

R R
ﬂ;ﬂﬁ—l_g D:. AD. AD:
—F Y

- tx j .

Fig. 18. Trifasico (rectificador)
Fuente: e-ducativa.catedu.es

1.19 Rectificador controlado

En los rectificadores controlados el tiristor es un dispositivo mas utilizado en
conversiones de la energia, para lograr controlar el tiristor es mediante el retardo

en el tiempo que sufre la sefial de disparo (Muller, 2004).

1.19.1 Monofasico (rectificador controlado)

Este tipo de rectificadores facilita la implementacion de controlar
totalmente la carga, intervienen los tiristores (SCR) se encargan del corte y
paso de la del flujo de corriente de su onda senoidal con un angulo entre 0°

y 180°, son los angulos de disparo para el control de potencia (Hart, 2001).
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1.19.2 Trifdsico (rectificador controlado)

Este tipo de rectificador controlado es similar al rectificador trifasico no
controlado, con la Unica diferencia es la utilizacion de tiristores, que necesitan
un circuito de control para ser activados, tienen buenas caracteristicas para

operar en comparacion con los tiristores en monofasico (Mohan, 2003).

1.20 Inversor DC/ AC

“‘Un conversor DC — AC son calificados con inversores, la potencia media
atraviesa desde el polo donde se encuentra la corriente continua viaja hacia el polo

gue se encuentra la corriente alterna” (Hart, 2001)

En los inversores se puede conseguir que el voltaje varié cuando salga de él,
una manera de lograr este efecto es variando el valor de voltaje en la entrada, y
mantener una ganancia fija. Otra manera de lograr es tener un voltaje fijo en el
ingreso, y variar el nivel de ganancia del inversor, este efecto se obtiene controlando
por modulacion el ancho del pulso (PWM) (Rashid, 2004).

Fig. 19. Simbolo DC / AC
Fuente: Autor.

1.20.1 Monoféasico Inversor ondulatorio

Para conseguir la conversién del inversor ondulatorio son necesarios cuatro
transistores bipolares de compuerta aislada como son los IGBT, se debe
conectar configurado tipo puente. Los estados de trabajo en los tiristores son en
saturacion y corte, su caracteristica fisica se puede decir que son como los
interruptores controlados, depende del buen funcionamiento del circuito de
control, en si estructura fisica se encuentra conectado un diodo en anti-paralelo
del colector — emisor del tiristor. La retroalimentacion es realizada por los diodos
(Hart, 2001).
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Fig. 20. Inversor puente monofasico
Fuente: https://slideplayer.es/slide/3885668/

1.20.2 Trifasico Inversor ondulatorio

Las aplicaciones que necesitan un mayor nivel de potencia son las que
utilizan los inversores trifasicos, para armar uno de estos inversores se puede
hacer uniendo tres inversores monofasicos que sean independientes y se
conecte a la misma fuente, como muestra la Fig. 21. El requisito importante que
debe cumplir es un desfase de 120° de cada sefial de disparo en cada inversor
de acuerdo con los demas, de esta manera se obtendra una tension equilibrada
en la salida (Muller, 2004).

La sefial de cada inversor monofasico se obtiene de forma individual, las
salidas de cada inversor van conectados a los devanados primarios de tres
transformadores, la conexién de los trasformadores pueden ser en estrella o
delta, para realizar la conexion de todo el sistema necesita doce diodos, doce
transistores y de tres transformadores (Hart, 2001). Nota a tomar en cuenta: en
las tensiones de salida de cada inversor no se encuentran obligatoriamente bien
equilibradas entre la magnitud y fase, el resultado en la salida sera

descompensado.
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Vp Inversor 1

Inversor 2

Inversor 3

Fig. 21. Inversor trifasico
Fuente: Autor

1.21 Convertidor troceador DC/ DC

“En los convertidores dc / dc es util cuando la carga necesita de una corriente o
voltaje de un valor especifico, es decir se encuentre regulada, pero el valor del

generador tendra un valor de cd diferente” (Hart, 2001)

Las aplicaciones que utilizan este tipo de conversores son: tranvias eléctricos,
montacargas, automoviles eléctricos, elevadores de minas, grias entre las mas

importantes. Los tipos de convertidores son dos:

e Convertidor elevador
e Convertidor reductor
(Hart, 2001)

Las ventajas de utilizar este tipo de convertidores es:

e Dar un control en aceleraciones continuas
e Respuesta rapida y dinamica

e Alta eficiencia
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Fig. 22. Simbolo DC-DC
Fuente: Autor

1.21.1 Conversor reductor

La base fundamental del conversor reductor, en la entrada cuenta con un
nivel alto de tension y la salida es de nivel bajo comparado con los valores de la
entrada, el funcionamiento es cuando el interruptor S conmuta la frecuencia, de
manera que la corriente por el inductor sea nula para un periodo de operacion
(Rashid, 2004).

(MCC) modo de conduccién continua: la corriente no se anula

(MCD) modo de conduccion discontinua: la corriente se anula durante un

intervalo
1"“'IrL
| -—
— L.._HY\
S L
v DA\ v, C= R[[[%

Fig. 23. Conversor reductor DC - DC
Fuente: Autor

1.21.2 Conversor elevador

La base fundamental del conversor elevador, en la entrada cuenta con un
nivel bajo de tension o corriente y la salida es de nivel alto comparado con los
valores de la entrada, el funcionamiento es cuando el interruptor S conduce la
corriente de la fuente Vi, corriente que se acumulara en el inductor y mientras S
se encuentre en estado bloqueado, la corriente acumulada mas la corriente de

la fuente se transfiere a la salida Vo (Boylestad, 2009).
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Fig. 24. Conversor elevador
Fuente: Autor

1.22 Regulador AC/ AC

Los reguladores tratan de circuitos en base a tiristores, son estos dispositivos
los que se encargan del control de flujo de potencia desde la fuente hasta la carga,
mediante suba o baje el valor de rms de voltaje (Muller, 2004). El uso de este tipo
de conversores en aplicaciones domesticas e industriales son muy comunes como

son: control de iluminacion, calefaccion, control de motores.

De manera general, los conversores o reguladores AC / AC tienen en su entrada
del regulador una corriente alterna con frecuencia y forma de onda de un modelo,
en la salida entregara otra frecuencia y forma de onda diferente en comparacién
con la entrada (Rashid, 2004).

Para realizar un andlisis profundo sobre los conversores AC / AC donde el valor
de rms en la carga sea variable y el valor de frecuencia sea fijo, seran divididos en

dos métodos:

e Controlador por encendido y apagado

e Controlador de voltaje por angulo de fase (Hart, 2001)

AC AC
AVA

Fig. 25. Simbolo requlador AC - AC
Fuente: Autor
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1.22.1 Controlador de voltaje por angulo de fase

Los tiristores son los encargados de controlar el angulo de disparo, del valor
en tension rms que llega a la carga (Hart, 2001). El funcionamiento de este tipo
de convertidores es muy similar a los rectificadores controlados, la Unica

diferencia es la corriente resultante que sera senoidal y no corriente constante.

Los dispositivos bases para los reguladores AC / AC son los tiristores, los dos
se encuentran conectados en anti-paralelo de esta manera se puede transmitir
sefal hacia la carga, se transmiten ciclos negativos medios como los ciclos
positivos medios, con la condicion que se puede tener control sobre la cantidad
en voltaje que se transmite en cualquiera de los medios ciclos, este control se

obtiene con angulo de disparo de cada uno de los tiristores (Rashid, 2004).

Alimentacion
de ca

Fig. 26. Circuito controlador por angulo de fase
Fuente: Libro (Hart, 2001)

1.22.2 Controlador de voltaje por encendido y apagado

Este tipo de control se puede analizar de manera similar como un controlador
monofasico de onda completa, de la forma que indica la Fig. 27, un interruptor
del tiristor es el encargado de conectar la fuente a la carga mientras transcurre
un tiempo t, esto hace que circulen una cantidad n de ciclos completos hacia la
carga, de la misma manera cuando el tiristor se cierra, bloquea el paso de
corriente de la fuente durante un tiempo, esto hace que sean limitados los m

ciclos completos en el transcurso de un determinado tiempo (Hart, 2001).
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Fig. 27. Ciclos en un determinado tiempo
Fuente: Autor

1.23 Ventajas y desventajas de Simulink
Las ventajas principales de simulaciones:

e El tiempo se puede reducir o aumentar, para observar los procesos que se
vaya a simular de forma lenta o rapida.

¢ Instalar nuevos equipos, realizar cambios en sistemas, arreglos fisicos que
pueden ser simulados y observar los resultados proporcionados.

e Los procedimientos operacionales, flujos de informacion pueden ser
utilizados para el estudio, sin interferencia en las operaciones.

e Obtener hipétesis de los fendbmenos que ocurren, para su respectivo analisis

y avaluo.
Las desventajas principales de simulaciones:

e La construccion de los circuitos requieren un tratamiento de analisis de leyes
previas en conexiones eléctricas.

e Los resultados en salidas son dificiles de interpretar, los resultados
observados pueden ser fruto de aleatoriedad del sistema.

e Para el modelamiento y simulacidén de sistemas y analisis de datos pueden

consumir mucho tiempo y recursos.
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Capitulo Il

2. Desarrollo
2.1Tema

Propuesta de aplicacion de un manual de practicas con ejercicios de
simulaciones formulados en el software de Matlab — Simulink, con proyeccion a

fortalecer los conocimientos tedricos cientificos de electronica de potencia.

2.2 Justificacioén

La Universidad Técnica del Norte hoy en dia va de la mano con el avance
tecnoldgico en electricidad, motivo principal que tiene como exigencia implementar
nuevas tecnologias para la comunidad universitaria, que serviran para el desarrollo
e investigacién de proyectos, los mismos que seran elaborados de una manera
practica, incorporando informacion fundamental sobre sus caracteristicas y
funcionamientos y poder ser retransmitidos a otras personas a través de libros,

manuales, folletos o revistas.

La importancia que tiene la elaboracion de un manual de practicas para
ingenieria eléctrica, es fortalecer los conocimientos tedricos de una manera préctica
con la ayuda que brinda hoy en dia los computadores, es una herramienta necesaria
en el aprendizaje especialmente de las nuevas generaciones, la correcta utilizaciéon
del computador, en especial del software Matlab, sera de gran apoyo en el

tratamiento de proyectos en modelaje y simulacién basicamente eléctricos.
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2.3 Fundamentacioén

Al promover el uso del manual entre los compafieros se estara recalcando que
las nuevas maneras de ensefianza estan cambiando, con la innovacion de las
nuevas tecnologias para la ensefianza y aprendizaje, la utilizacion de software de
simulacion para electricidad que en la actualidad tienen las industrias de Ecuador
renuevan procesos en fabricacién, con este recurso de apoyo adaptando a los
problemas eléctricos fortalecen los conocimientos y fomentan la creacion de nuevos

proyectos.

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Elaborar el manual de practicas en base a ejercicios de simulacion utilizando
las librerias de Simulink que las contiene el software de Matlab, ejercicios
dirigidos para reafirmar conocimientos recibidos en la carrera de Ingenieria en

Mantenimiento Eléctrico.

2.4.2 Objetivo especifico

e Analizar la documentacion que explique el uso correcto de Matlab — Simulink

(comandos y bloques)

e Producir un documento planteando modelos de ejercicios simulados en

Simulink, que demuestren el uso de las librerias en la préactica.

e Socializar a través del blog la creacién de un manual de practicas que sirva
de apoyo para resolver problemas en el ambito eléctrico utilizando el

software Matlab.
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2.5 Tipo de Investigacion

Una vez realizada la revisibn de la informaciéon que ofrece Matlab para la
investigacion, se determiné que el desarrollo de la investigacion sera de tipo teorico-
practico, porque tiene como objetivo elaborar un manual, para la utilizaciéon en el

laboratorio de computacion de la carrera de mantenimiento eléctrico.

2.5.1 Investigacion bibliografica y documental

Es la investigacion, que trata de buscar una actividad inherente a la
naturaleza humana; mediante la realizacion de la investigacion bibliografica, es
la busqueda de la verdad, con ayuda de un método, para poner al servicio de
profesores y estudiantes, con un firme propésito que las conclusiones a que

llegue el investigador sea el punto de partida para otros estudiosos del tema.

De esta manera el proyecto presentado tiene mayor objetividad a la realidad

y trata de contribuir al fortalecimiento de conocimientos.

2.5.2 Investigacion préactica y cientifica

Es la que tiene doble aspecto: el primero dice que ningun objeto puede ser
transformado sin antes ser conocido, el segundo dice que la transformacion de

los objetos, sistemas y procesos requieren una fuerza capaz para modificarlos.

2.6 Métodos

Es una manera de referirse al medio utilizado para llegar a un fin. El significado
original es el camino que conduce a un lugar, aqui se encuentran los métodos de
clasificacion que permiten agrupar y separar en categorias los diversos conjuntos

de estudios.
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2.6.1 Observacién cientifica.

La inspeccion y el estudio realizado por el investigador, por medio del empleo
de software de Matlab, ayudado a precisar los aportes de esta investigacion, de
las cosas o hechos de interés social, tal como son o tienen lugar
espontdneamente en el campo eléctrico.

La observacion es que también fui estudiante de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico, punto relevante para la motivacion de crear una

herramienta didactica para los estudiantes.

2.6.2 Larecoleccion de informacion.

En esta etapa se acudird a diversos lugares de informacion como archivos,

bibliotecas, hemerotecas, librerias, videotecas, internet, entre otros.

Ademas la investigacion fue realizada en base al silabo de la asignatura de
Electronica de Potencia, para lo cual fue necesario buscar libros digitales y

documentos referentes con la catedra mencionada.

2.7 Técnicas.

Se considerard los criterios de profesores sobre la asignatura para lograr asi
un buen disefio y una mejor elaboracion del material didactico para realizacién

de précticas utilizando el manual.

Investigar el silabo de la asignatura de Electronica de Potencia, la cual seré la
base para la eleccion y el planteamiento de los ejercicios a proponer en el

manual.

Analizar paso a paso como se realiza, modela y simula los ejercicios en

Simulink.

Conseguir libros digitales para que la investigacion la pueda seguir realizando
de manera mas rapida y efectiva, porque estos libros digitales daran la facilidad

de tenerlos en equipos moviles, lo cual permite leerlos con mas frecuencia.
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Para el disefio y realizacion del manual utilizar guias que permitan elaborar

manuales de facil comprensién para los educandos.

Ademas de realizar los ejercicios simulados en la plataforma de Matlab,
especialmente en Simulink, seran programados de acuerdo a los reglamentos

eléctricos de Ecuador.

Una vez concluida la parte de informacion sobre el uso correcto del software,
luego seran programados paso a paso todos y cada uno de los ejercicios

planteados.

Creacion de un blog donde se encuentre todas las practicas del manual de
forma digital, el siguiente link es el blog https://manualdematlab2014a.site123.me

2.8 Criterios de expertos

La entrevista fue realizada a tres Docentes capacitados en el area de Electrénica
de Potencia, para conocer los diferentes puntos de vista sobre la creacién de un

manual, como material de apoyo para la asignatura.
Las preguntas realizadas fueron las siguientes:

e ¢;Usted ha impartido la asignatura de Electronica de Potencia?

e ¢ Por cuantos afos dicto la asignatura de Electrénica de Potencia?

e ¢Qué recomendaria incluir en el manual de Matlab desde su punto de
vista?

e (Qué complejidad deberia tener un manual de Electronica de Potencia?

e ¢ Qué tan dificil es dictar Electronica de Potencia sin una plataforma para

simular?

Fueron consultados tres personas con titulo de Magister, ellos han dictado la
catedra de Electrénica de potencia, en la Carrera de Ingenieria en

Mantenimiento Eléctrico.
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Ing. Claudio Otero.

Si ha dictado la asignatura de Electrénica de Potencia, por el tiempo de dos
afios, recomienda para que alguien utilice el manual debe tener conocimientos
previos por que el contenido si va de la mano con el silabo de la asignatura,
prefiere que el manual sea realizado en un nivel de complejidad media, la
dificultad para comprender la asignatura tedrica es muy alta por el grado de

conocimientos previos que tienen los estudiantes.
Nota: En sus clases ya utilizo el manual con sus alumnos
Msc. Ricardo Araguillin

Si ha dictado la asignatura de Electronica de Potencia, por el tiempo de un afio,
recomienda agregar ejercicios concernientes a los temas propuestos en el
silabo, propone agregar ejercicios para que sean enviados a los estudiantes, el
nivel de complejidad considera que debe ser de un nivel intermedio, que
permita al estudiante comprender el funcionamiento de los dispositivos
electrénicos de potencia, considera que es complejo dictar la asignatura porque
no todos los estudiantes llegan con el mismo nivel en conocimientos de

materias anteriores.
Msc. Pablo Méndez

Si ha dictado la asignatura de Electronica de Potencia, por el tiempo de cinco
afios, recomienda que el manual sea una guia de practicas siguiendo los
parametros propuestos en el silabo de la asignatura, la complejidad debe ser
de media a alta, basada en la programacién de la asignatura, lo dificil era no
disponer de un laboratorio de Electrénica de Potencia que permita la utilizacion

de herramientas basicas en el proceso de ensefianza aprendizaje.

Las entrevistas fueron realizadas a las tres personas, textualmente todas sus

respuestas se encuentran en el anexo 7.
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2.9 Silabo de Electrénica de Potencia

Es una guia de educacién disefiada de forma ordenada para el estudiante de la

carrera de Ingenieria Eléctrica.
Descripcion de la Asignatura

La materia de Electronica de Potencia esta dirigida a comprender, analizar e
implementar sistemas de conversion de energia aplicados a sistemas de baja,
media y alta tension. Para ello, se revisa los conceptos y el control de los elementos
semiconductores de potencia y su diferencia con los elementos electronicos
aprendidos en niveles inferiores. Con respecto a la conversiébn de energia se
analiza, implementay controla los circuitos DC-DC, DC-AC, AC-DC, y AC-AC. Estos
circuitos se aplican en varias areas como: energias renovables, movilidad eléctrica,
sistemas de alto voltaje, movilidad informatica. Convirtiendose un modulo

importante e indispensable para la formacion de un Ingeniero Eléctrico.

Los temas fueron tomados del silabo de Electronica de Potencia del semestre 2019
que tiene como autor(a) la Dr. Ana Cabrera, Docente de la carrera de Ingenieria

Eléctrica.

Unidades curriculares (Estructura de la asignatura)

Dispositivos semiconductores de potencia

Introduccion y motivacion de la asignatura

Dispositivos semiconductores de potencia. Caracteristicas y aplicaciones
Pérdidas estaticas y dinAmicas de elementos de potencia

Circuitos de disparo.

Conversores DC-DC y Conversores DC-AC

Conversor reductor (Buck)

Conversor Elevador (Boost)
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Conversor elevador-reductor

Aplicaciones y Analisis

Conversores DC-AC: monofasico
Conversores DC-AC.Circuitos trifasicos
Técnicas de modulacion y aplicaciones
Rectificadores y conversores AC-AC
Conversores AC-AC. Analisis circuitos monofasicos
Conversores AC-AC, trifasicos. Analisis
Conversores AC-AC aplicaciones
Rectificadores controlados y no controlados
Rectificadores trifasicos de 3y 6 pulsos
Aplicaciones de conversores AC-DC

Aplicaciones Generales

Como ayuda adicional y para mantener la informacion actualizada se propuso la
implementacion de un blog, el cual se actualizara semestralmente acorde a los
cambios que tenga el silabo y las nuevas herramientas de Simulink para el uso en

electricidad.

La informacion completa del silabo se encuentra en el anexo 6. Ademas el

documento en formato PDF se puede descargar directamente del blog.

Blog: https://manualdematlab2014a.site123.me
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2.10. Andlisis paso a paso de un gjercicio en Simulink.

2.10.1 Ventana principal de Matlab

La ventana principal del Matlab Incluye 4 partes principales (Fig. 28) estas son:
Barras de herramientas y menu; Workspace (Espacio de trabajo); ventana de

comandos, o editor de scripts; Navegador de directorios

Barra de menus Barra de herramientas
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Seript - - Data Workspacs [~ ClearWorkspace ~ /7 Clear Commands ~  Library ~ |l Paratel =

ME
T Editgy - D:\BYRON\UNIVERSIDAD\MOVEN... & x
E_#7_MONTALVO_BYROM.m T+

s 5% L v C v Users » BYRON MONTALVO » Documents » MATLAB

Currgnt Folder (OBl Command Window

f{)}l [E

!

:TRAZADO DE GRAFICOS
.. 3 EBYRON MONTALVO

Editor de

5 - y=[0:.1:1]:

coprandgs:®

plot(y)

(|

8 - d=[0:.1:1]: -

Navegador del Ventana de comandos S o .
< | 1. | b

. . Wogespace
Directorio actual ? Value Min

temperatura.m (Function hed

temperatura(pf, vf, nf)

Navegador de Workspace

+| Ready

Fig. 28. Ventana principal de Matlab
Fuente: Matlab R2014a

2.10.2 Barra de menus

La barra de menus (Fig. 28), se encuentra ubicada en la parte superior izquierda

de la ventana, es la que contiene las siguientes opciones:

Home: tiene las principales opciones en general para editar, comparar, y

programar
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Plots: posee opciones variadas para las graficas, donde se puede seleccionar

un disefo para ser graficado en dos dimensiones o tres dimensiones.

Apps: posee opciones de aplicaciones definidas para diferentes aspectos, como
son para: analisis de sefiales, instrumentos de control, simbolos de biologia,

sistemas de identificacion.

Shortcuts: son los accesos directos para los comandos de programacion.
Editor: Proporciona opciones para editar algun programa ya realizado.
Publish: Ofrece opciones para editar el programa que ya este realizado.

View: ofrece opciones de visualizacién de la programacion ya realizada en el

editor.

2.10.3 Barra de herramientas

En la barra de herramientas del Fig. 28, se encuentra ubicada en la parte
superior izquierda bajo la barra de menus, depende de la programacién algunas
seran seleccionables y otras no.

New Script: Opcion para realizar una nueva programacion (Fig. 29).
New: Opcidn para abrir una nueva programacioén (Fig. 29).

Open: Sirve para abrir un documento o programa de Matlab (Fig. 29).
Find Files: Opcién para encontrar algiin documento (Fig. 29).
Compare: Ayuda a comparar entre dos Script (Fig. 29).

) ELF' 7 L] Find Files

Ne\_u New Open |1=) Compare
Script = o

Fil

m

Fig. 29. Barra de herramientas FILE
Fuente: Matlab R2014a
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Import Data: Realiza la opcion de importar datos guardados (Ver Fig. 30).

Save Workspace: Opcion para guardar la informacién realizada en el
workspace (Ver Fig. 30).

New Variable: Es la opcidén de ingreso de una nueva variable (Fig.30).
Open Variable: Es la opcién para abrir una nueva variable (Fig.30).

Clear Workspace: Realiza la limpieza de lineas de programacion realizadas que

se guardan en el workspace. (Fig. 30).

1L ?_ll_;1 Liz, New Variable

(9] e

1> Open Variable *
Import Save ‘/
Data Workspace [’ Clear Workspace v

VARIABLE

Fig. 30. Barra de herramientas VARIABLE
Fuente: Matlab R2014a

Analyze Code: Realiza la actividad de analizar un cédigo de la programacion
(Ver Fig. 31).

Run and Time: Ejecutar y el tiempo de las lineas de programacion (Ver Fig. 31).

Clear Commands: Limpia los comandos guardados o pre-establecidos (Ver Fig.
31).

| s Analyze Code
,f‘g Run and Time
(4 Clear Commands

Fig. 31. Barra de herramientas CODE
Fuente: Matlab R2014a
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Simulink Library: Opcion de ingreso a la parte de las librerias de Simulink,

ademas de ser la ventana que se utiliza en el presente manual (Ver Fig. 32).

Simulink
Library

SIMULINK
Fig. 32. Botén de Simulink
Fuente: Matlab R2014a
Layout: Proporciona opciones de configuracion de presentar visualmente la

ventana principal de Matlab (Ver Fig. 33).
Preferences: opcion para configurar las ventanas de trabajo (Ver Fig. 33).
Set Path: conjunto de opciones o caminos de visualizacién (Ver Fig. 33).

Parallel: opciones para la ubicacion del lugar de trabajo o de programacion (Ver
Fig. 33).

E {0} Preferences

(5 Set Path
Layout

v |l Paraliel ¥

ENVIRONMENT
Fig. 33. Barra de herramientas Environment
Fuente: Matlab R2014a

Community: Comunidad que trabaja con la plataforma de Matlab (Fig. 34).

Request Support: Pedir requerimiento de soporte técnico sobre problemas de

funcionamiento del programa Matlab (Ver Fig. 34).

Add-Ons: Opcion para implementar mas aplicaciones de ayuda para los

trabajos o programaciones (Ver Fig. 34).

0 (*% Community
Help _C»:) Request Support
v [ JAdd-Ons v
RESOURCES

Fig. 34. Barra de herramientas Resources
Fuente: Matlab R2014a
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2.10.4 Opciones

Las opciones se encuentran ubicadas en la parte superior derecha del Grafico

28, que consta de las siguientes partes como son:

cut (cortar), copy (copiar), paste (pegar), save (guardar), shortcuts (nuevo

acceso directo), undo (atras), redo (adelante), help (ayuda) (Ver Fig. 35).

SERS RS e =10)|

Fig. 35. Opciones de Matlab
Fuente: Matlab R2014a

2.10.5 Ventana de comandos

Se encuentra ubicada en la parte central de la Fig. 28, muestra un mensaje

con la siguiente forma Jx >>  permite escribir los comandos, y probar las
simulaciones pulsando <Intro> (ENTER). Si por algin motivo desea interrumpir

la ejecucion de la programacion utilice el comando <ctrl> + <c>.

Los comandos ejecutados en la ventana de comandos se almacenan en
la historia de comandos de la ventana (ver Fig. 28). Para repetir un comando ya
utilizado, simplemente haga doble click en el comando en la ventana de la

historia.

2.10.6 Workspace

El Workspace (Espacio de trabajo) en la Fig. 28, se encuentra ubicada en la
parte inferior derecha, la principal utilidad es visualizar las variables que se estan

programando y las dimensiones que tienen las mismas.

2.10.7 Editor de comandos

Espacio para realizar programacion (Fig. 28), creando ficheros de comandos

de Matlab, que llevan la extension .m (scripts)

44



2.10.8 Navegador directorio actual

Ofrece informacién sobre carpetas o ficheros de proyectos ya realizados y

gue se encuentran la base de datos de Matlab. Muestra la carpeta de trabajo.

2.10.9 Simulink

Para ingresar a Simulink la opcién mas facil es a través del boton Simulink que
se encuentra en la barra de herramientas de la Fig. 32, o desde la linea de

comandos mediante la orden: >> simulink

La biblioteca de Simulink como muestra en la Fig. 36, proporciona un entorno
grafico al usuario que facilita el analisis, disefio y simulacion de sistemas, al
incluir una serie de rutinas que resuelven los célculos matematicos, junto con

una sencilla interfaz para su uso.

El conjunto de componentes incluidos junto al programa Simulink, incluye
bibliotecas de fuentes de sefial, dispositivos de presentaciéon de datos, sistemas

lineales y no lineales, conectores y funciones matematicas.

Entre otros de ser necesario, se pueden crear nuevos bloques a medida

segun las necesidades del usuario.

2.10.10 Ventana de Simulink (Library Simulink Browser)

Para abrir las librerias de herramientas de Simulink se debe dar click sobre el botéon

Library Browser que se encuentra en la ventana de comandos, aparece la ventana

como en la Fig. 36.

Las librerias se dividen segun sus funciones o aplicaciones, a continuacion presenta

las librerias que ofrece Simulink.

. Discrete (discreto)

. Math (funciones para trigonometria, aritmética,etc)
" Continuous (continuo)

" Sinks (muestran resultados)
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Simulink Library B
File

Edit View Help

Sources (fuentes de sefiales)

|f_i-l_|__. 'lj » | Enter search term

Libraries

[

[
[
[»

=

o (oY [o [o¥ [o¥ o [ o7 [ [ o [ [0 [ o7 [o¥ [ o [o¥ [ o o [ o o [o¥

VW W W W

T v A v i

Aerospace Blockset
Communications System Toolbox
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox

DSP System Toolbox

[rata Acguisition Tooloox
Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

Gauges Blockset

HDL Coder

HDL Werifier

Image Acguisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox
Meural Network Toolbox

OPC Toolbox

RealTime Windows Target
Report Generator

Robust Contrel Toolbox
SimEvents

SimRF

Simscape

Simulink 30 Animation

Simulink Coder

Simulink Control Design

Simulink Design Optimization

- G

i

m

w (7] (B [Z

Tablas y funciones (llamar funciones de Matlab)

Signals & Systems (multiplexores y demultiplexores, buses)

Subsitemas (Sistema dentro de otro sistema)

Library: Simulink | Search Results: (none)

I

i

¥ X7

E2

Fre 4 {p

Commonly Used
Blodes

Continuous

Discontinuities

Disorete

Logicand Bit
Orperations

Lookup Tables

hath
Operations

Model
erification
Model-Wide
Hilities

Ports &
Subsystemns

e

m

Showing: Simulink

Fig. 36. Simulink Library Browser
Fuente: Matlab R2014a
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2.10.11 Elementos de un modelo de Simulink

Generalmente los modelos en Simulink constan de tres elementos basicos.

Inputs o sources (entradas)

En esta parte se tiene a: generadores de funciones, sefiales creadas en
Matlab, Constantes, ondas sinusoidales.

Diagrama de bloques.

Sistemas modelados, es un sistema que se realiza en base a la correcta
conexion de bloques, que realicen una funcién determinada en conjunto,
pueden ser bloques como: Integrator, Add, Gain, Resistencias, inductancias,
capacitancias y otras.

Outputs o Sinks (salidas)

Son los bloques de Simulink que ayudan a visualizar los resultados obtenidos

de los sistemas modelados, los cuales pueden ser: ficheros, osciloscopios,

gréficos.
Entradas, sources, Sistema de Modelado Salidas, sinks
Inputs diagrama de bloques > outputs

Fig. 37. Elementos de un modelo de Simulink
Fuente: Autor

2.10.12 Pasos para crear un modelo en Simulink

V V V V V V VY

>

Abrir el programa Matlab.

Abrir la ventana de Simulink

Luego click en el icono de Nuevo modelo (New model)
Afadimos bloques para la simulacion

Conectar los bloques (coherentemente)

Cambiar las etiquetas y personalizar los nombres
Parametrizar los bloques y de igual manera la simulacion

Ejecutar y modificar

El ejercicio 1 muestra como realizar un ejercicio paso a paso (MathWorks, Matlab,

2014).
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2.11 Practica de utilizacién de bloques.
2.11.1 Suma entre dos nimeros

La funcion suma en matematicas es la primera y basica en el aprendizaje de la
vida estudiantil, la suma de dos nimeros enteros se puede realizar en Matlab y la
misma suma se puede realizar en Matlab mediante bloques en Simulink como indica
en la Fig. 38 (Zill, 2009).

A continuacion se presenta la forma bésica para realizar un ejercicio matematico,
mediante la conexion y programacion de bloques, que se encuentran en las librerias

de Simulink.

2.11.2 Ejercicio 1. Suma entre dos numeros enteros

Realizar la suma en Simulink, utilizando dos bloques para sumar valores, y el bloque
que realice la suma de los mismos, ademas el resultado debe ser mostrado en

display y graficar en el osciloscopio.

-1, EJERCICIO_1 SUMA E=ETE
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
(0 = i . bid
e - & e -2 4P & owe 2D T
EJERCICIO_1 SUMA_ENTRE_DOS_NUMEROS |
® |[PalEIERCICIO_1_SUMA_ENTRE_DOS_NUMEROS -
C z
3 | comstant S
= Display
>+
>+ =
= Add I
(Ba]
! » ]
Constantt
Scope
» | 1 r
Ready View 2 warnings 100% oded5

Fig. 38. Suma entre dos nimeros

Fuente: Autor
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2.11.3 Pasos parainiciar a desarrollar un ejercicio

e Ingresar en el icono Matlab que se muestra luego de la instalacion del
programa, en el escritorio del computador.

¢ Click en Simulink, se encuentra en la barra de herramientas como muestra el
Grafico 32.

e Click en el icono de New model |[%, que muestra en la Fig. 39

EE Simulink Library Browser m

File Edit View Help

@ »| Enter search term - H é{
Lik===
T New mode

T
Commonty Used Blocks i 4 ﬂ;
Continuous
Dizcontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification

Library: Sim

m
s
v

Fig 39. New model (nuevo modelo)
Fuente: Matlab R2014a

e También se puede pulsar sobre el menu File...New...Model como se muestra

en la Fig. 40.

-
EE Simulink Library Browser ——

File | Edit View Help

Mew 4 Model Ctrl+M
3 Open Ctrl+0 Library
Close Ctrl+W &
Preferences...
Il Discrete

Fig 40. File — New — Model (nuevo modelo)
Fuente: Matlab R2014a
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Luego aparece la ventana de trabajo como muestra en la Fig. 41, es el

espacio o lugar donde se agregan los bloques.

¥ untitled E=RECE X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

] ]| y (A i
P - § ED@' » (OREINGRIE: e
untitied

® |[Pa|untitled v
@)

E2

—=

»

Ready 100% oded5

Fig. 41. Ventana de trabajo
Fuente: Matlab R2014a

Para agregar bloques a la ventana de trabajo, se debe seleccionar desde la
ventana del Gréfico 36, luego arrastrar hasta la ventana de trabajo como
muestra el Grafico 42, repetir este paso hasta pasar todos los blogues a

utilizar en la programacién, como en el Grafico 38.

En la libreria Sources de Simulink se encuentra el bloque constant, el cual se
puede mover a la ventana de trabajo como en el Grafico 42, para realizar la

suma de los dos nimeros se utiliza dos blogues Constant.

Luego en la libreria Math Operations de Simulink se encuentra el bloque Add,
gue ayuda en el proceso de sumar dos numeros enteros, en el disefio del

ejercicio 1 de suma se utiliza solo un bloque Add.

Para obtener los resultados en grafico, buscar en la libreria Sink de Simulink
el bloque Scope y Display, que ayudan a graficar el resultado de la suma de

los dos nimeros.
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o B R

v ~
B3 VENTANA_DE TRABAIQ * [ESEE

File Edit View Help File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Cede Tools Help

= »  const - (1] ] T — —~ Pii
) M 5 = s s ® > @~
Libraries Library: Simulink/Commonly Used Blocks 4] b
P Smulink = - VENTANA_DE_TRABAIOD

Commenly Used Blocks Bus Creator B ® VENTANA_DE_TRABAJD hd
Continuous
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations
Lockup Tables
Math Operations.
Wodel Verification
Mode-Wide Utilties
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks.
Sources
User-Defined Functions.
Additional Math & Discrete
a Aerospace Blockset
Actuaters
Aerodynamics
Animation
Envirenment
Equations of Motion
Flight Parameters
> GNC

Mass Properties

Pilot Models -

Showing: Simulink/Commonty Used Blocks Ready 100% odeds

EE Simulink Library Browser

Bus Selector

Q
E3

Constant \
Wﬁﬂ v

Data Type L4
Conversion

N
Ed—iﬁ

B

Constart
Delay

Demux

.
N'A H

=
W

Discrete-Time
Integrstor

i

Gain

1AV

Ground »

Fig. 42. Agregar bloques
Fuente: Matlab R2014a

e Conectar los blogues, de forma facil mantener presionado el botén izquierdo
del mouse en la salida o entrada de un bloque, y arrastrar hasta llegar a otra
entrada o salida del bloque al cual se desea conectar como muestra en la
Fig. 43.

r”'i EJERCICIO_1 SUMA_ENTRE_DOS_MUMERQCS * E@ﬂﬂ

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
LR~ O -E-4OP " ©- v Q-

EJERCICIO_1_SUMA_ENTRE_DOS_MNUMERDS |

@® |[PalEJERCICIO_1 SUMA_ENTRE_DOS_NUMEROS -

|
|
|

e A ’
E
|
|

BEIES
i

Scope R
> e T | ¢
Ready View 2 warnings 100% oded5
L ]

Fig. 43. Conectar bloques ejercicio 2
Fuente: Autor
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Mover bloques o cambiar de tamafo, se realiza de la siguiente manera,

seleccionar el bloque, aparecen puntos en sus esquinas que sirven para

arrastrar con el mouse y cambiar de tamafio, si mantenemos presionado el

botdn izquierdo del mouse dentro del bloque y se arrastra para cambiar de

ubicacion dentro de la ventana de trabajo, como se muestra la Fig. 44.

P, EJERCICIO_L_SUMA_ENTRE_DOS_NUMERQS * = | B |
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
5 =] (pd ( i
-8 BEO-E-40P & @ w0 »Q@- -
EJERCICIO_1 SUMA_ENTRE_DOS_MUMEROS |
® @EJERCICICL175UMA7ENTRE7D057NUMEROS hd
Q
B oo i N |
=4 | Display
| |
|| = C £1
.. Add
1 @
L »
Constantt
Scope | 4
A 1 b
Ready View 2 warnings 100% oded5

Fig. 44. Mover o cambiar tamafio del bloque “Add”
Fuente: Autor

Modificar etiquetas, para realizar el cambio de nombre en las etiquetas: Dar

click en la etiqueta que viene por default y editar, como se muestra la Fig. 45,

ademas para agregar anotaciones dar doble click en el fondo y escribir el

texto.

¥, EJERCICIO_1_SUMA_ENTRE_DOS_NUMERQS *

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

= %E "@‘é)ﬂb (&) v w0

| EJERCICIO_1_SUMA_ENTRE_DOS_NUMEROS |

® |Pa|EIERCICIO_1_SUMA_ENTRE_DOS_NUMEROS

SUMAENTRE DOS NUMEROS ENTEROS

Anotaciones \
@
EJ | vaer1 5
: —
— >

Etiquetas —— . \ =
» B
Ready View 2 warnings 100% oded5

Fig. 45. Cambiar etiquetas y agregar anotaciones
Fuente: Autor
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e Parametros de los bloques, para editar o cambiar los valores que vienen los
bloques por default, dar doble click en el bloque que se necesite cambiar, los

parametros del display y osciloscopio.

.
L Source Block Parameters: Valor 1 @
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:

2

[7] Interpret vector parameters as 1-D

Sampling mode: |Sample based -
Sample time:

inf

9 oK ] [ Cancel ] [ Help Apply

Fig. 46. Parametros del bloque de constantes.
Fuente: Matlab R2014a

Ademas los valores de los parametros del presente ejercicio se pueden editar

como se muestra la Fig. 46 y 47.

4 Function Block Parameters: SUMA @

Sum —

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
(e.g. ++|-]++)

b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.
When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main | Signal Attributes

Icon shape: [rectangular -

m

List of signs:

++

Sample time (-1 for inherited):
-1

s.)‘ [ 0K ][ Cancel H Help ] Apply

Fig. 47. Parametros del bloque Add “SUMA”
Fuente: Matlab R2014a
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e Para guardar el modelo en Simulink, seguir los siguientes pasos:

Hacer click en File — Save, ver Grafico 48.

Los modelos en Simulink tienen el sufijo .mdl

En la ventana de programar los comandos de Matlab también se puede

abrir el modelo ubicando el nombre del documento guardado.

#1, EJERCICIO_1 SUMA_ENTRE_DOS_NUMEROS =0 | (S S
Edit View Display Diagram Simulation  Analysis  Code  Tools  Help
Mew 2 == Jh i
Ae=RE RO N2 @ -~ » D7 @~
Open... Ctrl+0
Close 4 —|
IUMER.OS hd
B Save Ctrl+5
Save As... i
TRE DOS NUMERCS ENTERCS
Source Control
- _3
Export Model to » o
Reports 3 Display 3
Model Properties 3
Print *
Simulink Preferences S -
Stateflow Preferences = =
View 2 warnings 100% oded5
™

Exit MATLAB Ctrl+Q —

Fig. 48. Guardar ejercicio de Simulink
Fuente: Matlab R2014a

e Los pasos para ejecutar la simulaciéon del modelo creado, son los siguientes:

Mantener o cambiar los parametros de simulacion

Poner en ejecucion la simulacion desde la ventana del modelo
Mantener o cambiar valores del modelo

En Matlab se utiliza los valores obtenidos en la simulacién
Variables definidas en Matlab y Simulink

Iniciar la simulacion desde la linea de comandos
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e Mantener o cambiar los parametros de simulacion, ver la Fig. 49

'f’} prueba2

prueba2

@ |[Pa[pruebaz

mLEe
JH=
il

&

SISTEMA DE PRIMER CRDEN

>

=-E|-a:hl

File Edit View Display Diagram | Simulation | Analysis Code >>|

. » » EE » /= | & Update Diagram
i mx | <G ®

@ Model Configuration Parameters

Mode
Dsta Display

Step back (uninitialized)

® Run Ctri+T

[P Step Forward
Stop Ctrl+Shift+ T
Qutput 3

Stepping Options
Debug 3

& Configuration Parameters: prueba2/Configuration {Active)

Select:

Solver
Data Import/Export
> Optimization
> Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
> Simulation Target
> Code Generation
> HDL Code Generation

Simulation time

Start time: D.D| Stop time: 1&0

Solver options

Type: I\.'ariable—step - | Solver: lode45 (Doermand-Prince) -
Max step size:  auto Relative tolerance:  1e-3
Min step size:  auto Absolute tolerance:  auto

Initial step size: auto Shape preservation: |Disable All

Humber of consecutive min steps: 1

Tasking and sample time options

Tasking mode for periodic sample times: Auto

[C] Automatically handle rate transition for data transfer

[7] Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: IUse local settings - | Algorithm: Nonadaptive -

Time tolerance: 10*128%eps Signal threshold: auto

Number of consecutive zero crossings: 1000

[ OK H Cancel H

Help

Apply

m

En los pardmetros de la simulacidén Solvers son los mas importantes con la siguiente

lista de opciones:

- 0Ode45: Es el mejor de todos por tal motivo viene por default y primera opcion,
la rapidez y precisién lo hace mejor comparado con ode23 las demas
opciones, es recomendado como un primer método de simulacion.

- 0de23: Ayuda en las simulaciones con tolerancias amplias y en presencia de

Fig. 49. Pardmetros de simulacion de Simulink
Fuente: Matlab R2014a

una ligera rigidez (MathWorks, Matlab, 2014).

- 0dell3: Ayuda en problemas con poca tolerancias y ademas cuando la

simulacion ocupa mucho tiempo.
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- Odel5s: Ayuda a solucionar problemas en un orden variable y de
caracteristicas rigidos, si dado el caso el Ode45 resulto con fallas en la
simulacion, puede optar por escoger el Odel5s.

- 0de23: Ayuda a resolver las simulaciones con tolerancias brutas, actia mejor

gue Odel5s, y Ode23s en la parte de tolerancias.

Aqui en la Fig. 50 estan mas parametros que afectan en la entrada/salida de datos

al modelo y desde el modelo.

&4 Configuration Parameters: prueba2/Configuration (Active) @
Select: Load from workspace o
Solver
Input: t,u Edit Input
Dotz Imporyport g (114
> Optimization [T mitial state: | xInitial
> Diagnostics

Hardware Implementation
Model Referencing
> Simulation Target Time, State, Output
> Code Generation

Save to workspace

. HOL Code Generation Time: tout Format: Array ~
[[] states: xout Limit data points to last: 1000 3
Output: yout Decimation: 1
[7] Final states: xFinal Save complete SimState in final state
Signals
Signal logging:  logsout Signal logging format:

[ Configure Signals to Log...

Data Store Memory
Data stores:  dsmout

Save options

Output options: [Reﬁne output '] Refine factor: 1 i

\) [ 0K ][ Cancel H Help Apply

Fig. 50. Parametros de entrada y salida de Simulink
Fuente: Matlab R2014a

e Poner en ejecucion la simulacién desde la ventana del modelo, dar click en
el icono start / Run o también buscar en el mend Simulation luego buscar la

opcion start / Run y dar click, ver la Fig. 51.
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#3, EJERCICIO_1_SUMA_ENTRE_DOS_NUMEROS * o Eh S N B scope =|E] X

File Edit View Display Diagram [Simulation] Analysis  Code Tools Help | =R ..((.. E E E @ ﬁ -ﬁ &
= ]| & Update Diagram Ctrl+D
i & o
@ Model Configuration Parameters Ctrl+E
EJERCICIO_1_SUMA_ENTRE_DOS_NUMERC
= Mode 3
@ EJERCICIO_1_SUMA_ENTRE_DOS
© i _ i Data Display 3
] . SUMA EL Step back (uninitialized)
Ri Ctrl+T
E T ® un rl+
Step Forward
= > step
Stop Ctrl+Shift+T
>
_ N Output 3
= »

SUMA | P Stepping Options

Debug 3

Valor 2 '
» = Scope 5
Ready View 2 warnings 100% odell3

Fig. 51 Ejecutar la simulacién de Simulink
Fuente: Matlab R2014a
e Los resultados son presentados en el osciloscopio y en el display como indica
la Fig. 52, el resultado del ejercicio es de 3 la suma de dos numeros,

programados en Simulink.

05_NUMEROS * =|E) X e ESEEER™X)
iagram  Simulation  Analysis Ceode Tools Help &l a »Qq E E% % LEJ & -ﬁ -
MUMERQS
AE_DOS_NUMEROS i
SUMA ENTRE DOS NUMEROS ENTEROS
S

Display £
. 3
'

SUMA
J I
Scope -
View 2 warnings 100% odell3

Fig. 52. Resultados en Simulink
Fuente: Matlab R2014a
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2.12 Libros de investigacion de Matlab

Los siguientes libros fueron analizados para dar lineamientos ordenados de la teoria
de Matlab y Simulink.

Guia de usuario cajas de herramientas.

Libro de guia para los usuarios que deseen obtener conocimientos sobre las cajas
de herramientas vy librerias, ademés de los datos y estructuras de las cajas de
herramientas.

Titulo: Neural Network Toolbox  User’s Guide
Autores: Mark Hudson Beale.

Martin T. Hagan

Howard B.Demuth
ARo: 2018

Link: https://archive.org/details/MatlabAndSimulink

Modelaje y simulacion de sistemas usando Matlab y Simulink

El libro trata sobre la introduccion a sistemas, también de clasificaciones,
lineamientos, tiempos continuos, tiempos discretos, sintesis de sistemas,
modelando sistemas, caracteristicas de los modelos, formulacién del espacio de un
sistema, sistemas dinamicos, uso de flujo de diagramas, simulaciones.

Titulo: Modeling and Simulation of Systems Using Matlab and Simulink
Autor: Devendra K. Chaturvedi

Afo : 2010 by Taylor and Francis Group, LLC

Link:

https://archive.org/details/ModelingAndSimulationOfSystemsUsingMatlabAndSimul
ink
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https://archive.org/details/ModelingAndSimulationOfSystemsUsingMatlabAndSimulink
https://archive.org/details/ModelingAndSimulationOfSystemsUsingMatlabAndSimulink

Guia Matlab

El libro dispone de informacion operaciones légicas, programas guardados,
integrales, entradas y salidas, mas codigos, programacién orientada a objetos, los
simbolos matematicos de toolbox, cédigos optimizados.

Titulo: MATLAB GUIDE
Autores: Desmond J. Higham
Nicholas J. Higham
Afo; 2017 by the Society for Industrial and Applied Mathematics

Link: https://archive.org/details/MATLABGuide_201903

Graficos de Matlab

El documento comprende una serie de Graficos que se puede realizar con Matlab,
ademas se puede interpretar con los diferentes resultados obtenidos de las
simulaciones propuestas.

Titulo: Matlab Graphics

Autor: The MathWorks

Ao 2018 The MathWorks , Inc.

Link: https://archive.org/details/MatlabGraphics

Primer Matlab

El documento trata sobre como acceder a Matlab, funciones escalares, funciones
de vectores, text string, comparacion de algoritmos, Graficas.

Titulo: Matlab Primer
Edicion: Third Edition

Afo: 1993 by Kermit Sigmon
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https://archive.org/details/MatlabGraphics

Una Introduccién a Matlab

El libro consiste en el contenido sobre algunos usos del software Matlab, también
operaciones matematicas, importar y exportar datos, graficos, definir funciones,

analisis de curvas,

Titulo: Una Introduccién a Matlab

Autor: Krister Ahlersten

Afo: 2012 Krister Ahlersten & bookboon.com

Link: https://archive.org/details/AnintroductionToMatlab

Informatica cientifica con Matlab

El libro comprende sobre los siguientes temas relevantes: Lenguaje matematico del
computador, Fundamentos de Matlab, control de estructuras de Matlab, calculos de
problemas, Algebra lineal, transformada de la integral, ecuaciones diferenciales.

Titulo: Scientific Computing with Matlab
Edicion: Segunda edicion
Autores: Dingyu Xue
YangQuan Chen
ARo: 2016 by Taylor & Francis Group, LLC

Link: https://archive.org/details/ScientificComputingWithMATLAB

Fundamentos de Programacion de Matlab

Titulo: Matlab Programming Fundamentals

Autor: MathWorks

Afo: 2011 by MathWorks

Link: https://archive.org/details/MATLABProgrammingFundamentals

Andlisis de circuitos | con aplicaciones Matlab
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El libro contiene conceptos basicos de Matlab, Analisis de simples circuitos,
teoremas de circuitos, operaciones de amplificadores, inductancias y capacitancias,
analisis de circuitos senoidales, y respuestas forzadas de RL y RC.

Titulo: Circuit Analysis | with Matlab Applications

Autor: Steven T. Karris

Afo: 2004 Orchard Publications

Link: https://archive.org/details/CircuitAnalysisIWithMATLAB

Matlab para Ingenieros

El libro cuenta con la siguiente informacién: funciones internas de Matlab, funciones
definidas por el usuario, entradas y salidas controladas por el usuario, funciones
l6gicas y estructuras de control.

Titulo: Matlab para Ingenieros

Autor: Holly Moore

Afo 2007 Pearson Prentice Hall

Link: https://archive.org/details/MATLABParalngenierosMoorelra
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2.13 Disefar el manual basado en libros y en un silabo

El disefio del manual fue basado en detalles de libros pero principalmente los temas

ordenados en secuencia son del silabo de Electrénica de Potencia, del afio 2019 de

la carrera de Ingenieria Eléctrica.

2.13.1 Disefio de un Aguia de Précticas.

Para el disefio del manual se debe tener una secuencia légica que vaya desde

lo més simple hasta lo méas complejo.

Para observar el disefio del manual se debe tomar en cuenta los siguientes métodos

que sirvieron para su creacion:

Método 1: Conocer el tema

Punto clave. El desarrollo del manual para que tenga éxito seré el alto nivel
de conocimiento que se tenga sobre el mismo, para proporcionar una mejor
informacion con mayor cantidad de detalles (Duhalt, 2010).

Consultar a expertos en el tema: Para seguir con este punto, es importante
involucrar a personas con un largo conocimiento en el mismo tema o en
temas similares, los concejos que ellos proporcionan son invaluables (Duhalt,
2010).

Crear un acceso préactico: Para que el manual obtenga una buena
reputacion entre el publico en general, poner en practica temas considerables
sobre lo que se escribe (General, 2004).

Leer sobre el tema: La informacién de articulos que tienen similitud,
ayudaran a conocer de la manera que otras personas tratan el tema, y de la

forma que dan a entender sobre el mismo (General, 2004).

Método 2: Disefio de una Guia

Separar los niveles de avances: Separando cada nivel se conseguira

buenos beneficios en la explicacion de subtemas (Rubio, 2009).
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e Encaminar en partes individuales: enfocarse en dar a entender y conocer
al usuario sobre los niveles en los procesos.

e Tener secuencialdgica: Es de gran utilidad la secuencia con légica, porque
permite realizar una explicacion paso a paso, cuando la persona no se
encuentra familiarizado con el tema (Rubio, 2009).

e Creartablade contenidos: Describir mediante una tabla los contenidos que
seran tratados en el manual, ayuda a conocer los niveles de jerarquia de
cada tema y subtema.

e Verificar los pasos a seguir: Revisa cada una seccion que se haya definido
l6gicamente, observa que se encuentre cubierto todo (Duhalt, 2010).

e Relne toda la informacidn: el articulo que estas dando a conocer debe

estar listo para ser usado (Duhalt, 2010).
Método 3: Desarrollo del manual.

e Parte introductoria: Es la parte donde el lector (usuario) fijara su idea sobre
el contenido del tipo de manual, eso ayudara a conocer si el manual consta
de originalidad o proporcionara poca informacion al usuario (General, 2004).

e Pasos dificiles de explicar: Para facilitar la explicacion sobre temas
complicados consulta con un experto que proporcione una serie de pasos
para un mejor entendimiento en los temas (Rubio, 2009).

e Agregar anotaciones: El motivo de agregar anotaciones en los pasos
proporciona pequefas ayudas para que el usuario realice los pasos con
cuidado y en orden (Duhalt, 2010).

e Agregar consejos: El incluir consejos en pasos o niveles de conocimientos
dificiles de entender, facilitara en desarrollar alguna tarea al usuario, para no
tener que incluir notas

e Personas que usen el manual: Este punto es de gran relevancia, porque ya
es dar a conocer nuestro producto, el uso del mismo se debe supervisar para

observar si tiene fallas o cosas que confundan a los usuarios
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e Correcciones: Luego del analisis que se realiza en la observacion cuando
el producto ya estaba en uso, sera necesario realizar reajustes, sean muchos

0 pocos pero se debera editar el manual (Duhalt, 2010).
Método 4: Configuracién del manual

e Inicio desde lo basico: Luego de realizar la investigacion y con toda la
informacion recopilada, ademas de tener todos los pasos detallados, realizar
una previa revision para conocer los encabezados (Rubio, 2009).

e Ubica titulos relevantes: Es importante reconocer titulos que abarcan a
subtitulos que de acuerdo al formato vayan de forma légica (General, 2004).

e Tabla de contenidos: Los contenidos de la tabla deben ser divididos en
secciones, realizar la lista de las sub categorias, mientras mas detallado sea
el manual serd directamente proporcional a tener mas subcategorias
(General, 2004).

e Una nueva correccion: Con una segunda o tercera revision y correccion
minuciosa indudablemente encontraremos pequefios errores en lugares
donde no sea muy claro (Duhalt, 2010).

e Seleccionaun titulo: Luego de concluir con toda la investigacion, recapitular
todos los temas, proponer un titulo que sea facil para recordar y que a su vez

abarque todos los temas de los que va a tratar (Duhalt, 2010).

2.14 Elaboraciéon del Manual de Précticas.

El presente manual corresponde a la planificacion a desarrollarse en practicas de
laboratorio de la materia de electronica de potencia, segun el plan de estudios de la
carrera profesional en particular, se debe conocer las caracteristicas en cada area

del conocimiento que correspondan (Duhalt, 2010).

2.14.1 Las partes para elaborar el manual

» Hoja de presentacion.
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Universidad Técnica del Norte

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico

Manual de practicas de Ingenieria Eléctrica

Décimo semestre

Primera edicion

Catedratico Msc. Francisco Naranjo

Autor Byron Montalvo

Fecha de elaboracion 2019

(General, 2004)

Directorio.

Especifica directamente nombres del personal involucrado en dirigir,
corregir y aprobar los temas propuestos para el desarrollo del manual.
indice del Manual.

Nombre y nUmero de cada una de las practicas del manual y de las paginas
a las que corresponden (Duhalt, 2010).

Presentacion (elaborada por el autor).

Proporciona informacion detallada de los objetivos del disefio, de su
ubicacion e importancia en el desarrollo de todos sus temas de manera
general en el plan de estudios (Duhalt, 2010).

Fundamentacion.

Se daréd a conocer la relevancia de este trabajo practico en la formacion de
nuevos profesionales, donde se resaltan areas importantes segun los
temas para el conocimiento (General, 2004).

Referencia.

Seran las fuentes que ayudan en el desarrollo de la investigacion, para
ampliar y profundizar en temas relacionados con las préacticas (Duhalt,
2010).
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2.15 Reglamentos eléctricos en el Ecuador

El presente reglamento tiene como objetivo establecer normas y procedimientos
generales para la aplicacion de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, en la
actividad de generacion y en la prestacion de los servicios publicos de transmision,
distribucion y comercializacion de la energia eléctrica, necesarios para satisfacer la

demanda nacional, mediante el aprovechamiento 6ptimo de los recursos naturales.

De conformidad la Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, las
disposiciones establecidas en los Reglamentos son aplicables siempre y cuando no

se contrapongan a las disposiciones de la ley.
R.O. No. 401 Reglamento General de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico

Establecer normas y procedimientos generales para la aplicacion de la Ley de
Régimen del Sector Eléctrico, en la actividad de generacién y en la prestacion de
los servicios publicos de transmision, distribucién y comercializacion de la energia
eléctrica, necesarios para satisfacer la demanda nacional, mediante el

aprovechamiento 6ptimo de los recursos naturales.
Vigencia desde: 21/11/2006

Reformado mediante Decreto Ejecutivo No. 222 publicado en el Suplemento del
Registro Oficial No. 59 de 9 de abril de 2007.

Fuente: https://www.regulacionelectrica.gob.ec/reglamentos/

2.16 Manual Matlab.

El documento del manual contiene los 22 ejercicios de practicas, utilizando

el software de Matlab y programados en Simulink.
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2.17 Creacién del blog

Para crear el blog tomar en cuenta los siguientes pasos de manera ordenada,

para evitar resultados erroneos en la creacion.
e Crear el blog
Los puntos relevantes para crear el blog fueron los siguientes
Crear un correo (preferencia que lleve el nombre del blog)
Crear una contrasefia

Registrarse en la pagina web https://app.site123.com

Dar click en crear Nuevo sitio web
Editar disefio de pagina web predeterminada
Agregar Texto
Agregar imagenes y videos
Agregar Links
Click en confirmar y aceptar.

e Contenido del blog
El blog contiene principalmente:
El silabo de Electronica de Potencia.
Practicas de ejercicios de mateméticas.
Aplicaciones generales de Ingenieria Eléctrica
Links de descarga de libros Matlab, Manuales.

Los Libros de las referencias del Manual
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Datos de numero celular y correo electronico para las dudas y consultas que

tengan los usuarios.
Utilidad del blog

La principal idea de crear el blog, fue para ofrecer al usuario (estudiante) una
forma interactiva de investigacion, sobre temas que conciernen a Electronica

de Potencia.

Permite al administrador del blog, corregir, afladir y editar proyectos de
Simulink en beneficio de los usuarios, desarrollando debates de propuestas
para el andlisis de resultados.

Tiene la facilidad de adaptarse a los sistemas operativos de celulares ya sean
Android, los y Windows Mobile que permiten descargar los archivos

directamente a los dispositivos moviles.
Navegacion en el blog

La navegacion puede ser realizada desde cualquier movil u ordenador que
tenga conexion a internet, la mayor parte del blog se encuentra en idioma

espafiol, algunos temas o libros estan redactados en inglés.

El blog no solicita ningiin dato privado de cuentas bancarias, cédula de
ciudadania, de esta manera brinda seguridad de no perder datos personales

o ser victimas de la delincuencia cibernética.
El blog cuenta con las siguientes paginas para realizar la navegacion:

- Inicio

- Manual de Matlab R2014A
- Documentos

- Acerca de mi

- Contactos
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Mantenimiento del blog

El mantenimiento del blog sera realizado semestralmente, actualizando en el

acceso o en descargas de los documentos y simulaciones.

En el caso que algun ejemplo o modelo de Simulink deje de funcionar, se

realiza el reingreso del mismo.

El control del blog sera entregado al técnico de los laboratorios de la Carrera
de Ingenieria Eléctrica, ademas incluyo mi informacién personal para ayudar

con cualquier duda de mantenimiento.
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Capitulo Il

3. Resultados

3.1 Desarrollo de Resultados

Se efectuo en el Software Matlab los 22 ejercicios de practicas que van de acuerdo
al silabo de Electronica de Potencia, asignatura que es dictada en la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA), en la Carrera de Ingenieria Eléctrica, los

mismo ejercicios son utiles para el desarrollo cognitivo de los estudiantes.

El manual se basoé en el aprendizaje tedrico de los temas dictados en las clases de
Electrénica de Potencia, practicas que son simuladas en el programa Matlab de una

manera grafica a través de blogues en Simulink.

Igualmente se desarroll6 el blog que contiene toda la informacion referente al
manual; es un blog interactivo, que permite al estudiante resolver inquietudes en un

ambiente comodo para el aprendizaje.

En el blog se encuentra el link de descarga del documento del manual en formato
PDF, ademas del instalador del software Matlab, también ejercicios con relacién a

las asignaturas de la Carrera de Ingenieria Eléctrica.

En el blog la informacion de cada ejercicio es mas amplia, el mantenimiento del
mismo es realizado con frecuencia, los usuarios tienen la posibilidad de realizar

consultas y enviar comentarios sobre toda la informacion publicada.
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Conclusiones

En el contenido desarrollado del manual se puede observar los circuitos de
electronica de potencia, que son simulados utilizando en su programacion los
bloques de las librerias de Simulink especializadas en Electronica de Potencia, con

lo cual se reafirman los conocimientos adquiridos en clases teoricas.

Los proyectos eléctricos del manual que se encuentran simulados en Matlab, ya
pueden ser desarrollados fisicamente, porque en Simulink ya fue realizado el
estudio de prueba y error de cada uno de los ejercicios, que estan basados en el

analisis documental realizado.

La presentacion de todos los resultados de simulaciones tienen diferentes
formas de visualizacion, algunos resultados son gréaficos, otros son numéricos y

también existen los resultados implicitos.

Utilizando redes sociales se difundié el blog que proporciona informacién digital,
ademas puede ser observado desde distintas plataformas como son: Android, los,
Windows y Mac, gracias al internet la informacion puede ser descargada y luego

analizada ya sin conexion a la red.
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Recomendaciones

Es recomendable para el usuario tener conocimientos solidos de temas
referentes a la Electronica de Potencia por lo menos en la parte tedrica, por que
debera conocer la mayoria de elementos que se encuentran en funcionamiento en

los ejercicios del Manual.

Es recomendable realizar un andlisis visual de los resultados obtenidos de cada
uno de los ejercicios y comparar con los resultados de la teoria, para que los
conocimientos adquiridos faciliten el comprender simulaciones mas complejas

realizadas en Matlab.

La carrera cuenta con un laboratorio de computacién que deberia ser mas
utilizado para realizar practicas con las herramientas de simulacién, esto ayudara a
promover la utilizacion de simulaciones para diferentes asignaturas que son

dictadas en la carrera de ingenieria eléctrica.

Es recomendable utilizar el blog como herramienta de consulta, juega un papel
importante en el estudio de la asignatura, por que proporciona informacion relevante

gue va de acuerdo al silabo de Electrénica de Potencia.
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ANexos



Anexo 1. Portada principal del Manual.

STUDENT SUITE

MATLAB & SIMULINK

MANUAL DE PRACTICAS INGENIERIA ELECTRICA

‘ .
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¢
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Anexo 2. Contra portada del Manual.

STUDENT SUITE

MATLAB & SIMULINK

MANUAL DE PRACTICAS INGENIERIA ELECTRICA

a presente edicion de este manual pretende resolver [a regulacion de sistemas reales,
l_ para ello es fundamental plantear modelos y disefos. Dichos modelos y disefios
deben ser validados para comprobar su comportamiento antes de plantear una imple-
mentacion real Esta validacion se realiza mediante simulaciones para diferentes condi-
clones, @5 por ello necesario tener claro que significa simular en este campo,

Esta guia presenta el software Simulink que &s una herramienta que se utiliza por un gran
numero de colectivos para realizar tareas de simulacion de modelos y controladores
avanzados.

El disehio de los equipos de conversion de potencial precisa de numerosas disciplinas de
ingenieria eléctrica, La electrénica de potendia incluye aplicaciones de la teorla de circui-
tos, 1a teoria de control, electrdnica, electromagnetismo, microprocesadores (para con-
trol), y transferencia de calor. Los avances conseguidos en la capacidad de conmutacion
de los semiconductores, combinados con e interés por mejorar el rendimiento y las pres-
taciones de los dispositivos eléctricos han convertido a i electrénica de potencia en un
drea de [a ingenieria electronica de rapido crecimiento.

Ing. Montalvo Byron
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Partes principales de los contenidos del manual

Anexo 3. Parte 1.

Contenido
o Matlab
¢ Simulink

* Elementosdeunmodeio
¢ Pasospars crearun modelo
¢ Funcion de transferencia
* Ecuaciones diferencigles

¢ Sistemssde segundo orden
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Anexo 4. Parte 2.

i PARTE 2

78

Elestisiicada Potsng
Contenido

Bases electronicade potencia

Rectificadores AC-DC

Regulasdores AC-AC

Troceadores DC-DC

Inversores DC-AC



Anexo 5. Parte 3.
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Contenido

Aplicaciones

Conversor para el control de maquinas de
AC

Msaquins trifésica asincronica
Anslisis transitorio de un circuito fineal

Transformador de comente de saturacion



Anexo 6 Silabo de Electrénica de Potencia.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

IBARRA - ECUADOR

SILABO

|I. INFORMACION GENERAL DE LA CARRERA

Facultad: INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
Carrera: Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico
Cicle: MAR2019-AGO2019
Meodalidad: PRESENCIAL
Estado: No vigente habilitada para registro de titulos

Mision de la Carrera:

La carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico contribuye al desarrollo econdmico, cientifico, educativo, social y cultural del Ecuador, por medio de la aplicacion del conocimiento y
tecnologia sustentable, a través de la formacion de profesionales criticos, creativos, capacitados, humanistas y éticos que contribuyen al desarrollo del sector de la energia eléctrica

Visidn de la Carrera:

La carrera de Ingenier‘la en Mantenimiento Eléctrico, en el afio 2022 se habra constituido en el referente cientifico ¥ Iecnol(’:gico del Ecuador en el campo de la electricidad, por medio de sus
profesionales de calidad, que doten de soluciones a los problemas de la energia eléctrica y sus aplicaciones

| Il. PERFIL DOCENTE

Cédula | Docente | Dedicacion Categoria Email Titulo - Registro SENESCYT
1002839783 CABRERA TOBAR ANA KARIMNA TIEMPQ COMPLETO OCASIONAL akcabrera@utn.edu.ec PHD-DOCTORA DENTRO DEL PROGRAMA DE
40H INGENIERIA ELECTRICA - 7241129301

lll. INFORMACION GENERAL DE LA ASIGNATURA

Nombre Asignatura: ELECTRONICA DE POTENCIA
Codigo: IMED429

Nivel: 07
Total Horas: 128 AAD: 64 AP: O AA: B4
Horas Semanales: 8 AAD: 4 AP: O AA: 4

Unidad de Organizacién Curridular: Profesional
Campo de Formacion Curridular: Praxis Profesional
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|IV. PRERREQUISITOS

cédigo | Materia Nivel Tipo
CIMANELE-00033 ELECTRONICA APLICADA 06 APROBADO
|V. CARACTERIZACION DE LA ASIGNATURA

Descripcién de la Asignatura

La materia de Electronica de Potencia esta dirigida a comprender, analizar € implementar sistemas de conversion de energia aplicados a sistemas de baja, media y alta tensién. Para ello, se
revisa los conceptos y el control de los elementos semiconductores de potencia y su diferencia con los elementos electrénices aprendidos en niveles inferiores. Con respecto a la conversion
de energia se analiza, implementa y controla los circuitos DC-DC, DC-AC, AC-DC, y AC-AC. Estos circuitos se aplican en varias areas como: energias renovables, mobilidad eléctrica,
sistemas de alto voltaje, mobilidad informatica. Convirtiendose un modulo importante e indispensable para la formacion de un Ingeniero Eléctrico.

VI. OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA
Categoria | Nivel Verbo Objetivo
1 COGNITIVO
* APLICACION
EXPERIMENTAR Experimentar con topologias y aplicaciones de rectificadores y conversores AC-AC
EXPERIMENTAR Experimentar con topologias AC-DC y DC-AC
EXPERIMENTAR Expenmentar con topologias y aplicaciones de conversores DC/DC

EXPERIMENTAR Recconocer caracteristicas y prestaciones de los semiconductores de potencia

|VII. PERFIL DE EGRESO DE LA CARRERA |

Los profesionales de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico son ingenieros con un alto dominio de fundamentos cientificos y metodolégicos relacionados al Mantenimiento Eléctrico de los
sectores industrial, comercial y residencial del Ecuador

|VIII. RELACION DE LA ASIGNATURA CON EL PERFIL DE EGRESO DE LA CARRERA |

Contribucion de la Asignatura en el Perfil de Egreso de la Carrera:

La asignatura contribuye en el perfil con el desarrollo de aptitudes, conocimientos y destrezas en el dominio de fundamentos cientificos y tecnolégicos sobre sistemas de conversion de energia eléctrica. El
conocimiento adquirido se lo aplica en la conversion de energias renovables, almacenamiento de energia, integracién de energia renovable a la red, compensacién de potencia reactiva en las lineas de transmision,
control y conversion de energia en trenes y carros eléctricos. Por lo tanto, esta matena contribuye a una formacion integral del estudiante de ingenieria eléctrica.

Resultado de Aprendizaje de la Carrera al que contribuye la Asignatura Contribucién Evidencia de Aprendizaje
5. Disefiar y conducir experimentos para analizar e interpretar resultados de problemas de ingenieria eléctrica Alta Practicas de labaraterio o proyectos sobre conversores AC/DC
9. Conocimiento de los temas cientifico tecnolégicos contemporanecs Alta Desarrollo de un proyecto en el cual se utilice alguno de los diferentes tipos de
conversores en una aplicacion real.
5. Dotar de solucicnes a los problemas de la ingenieria eléctnica Alta Practicas de laboraterio o proyectos sobre conversores ACIAC
10. Utilizar técnicas, habilidades y herramientas modernas Alta Practicas de laboratorio o proyectos sobre conversores DC/DC
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| X. EVALUACION DEL ESTUDIANTE POR RESULTADO DE APRENDIZAJE

Resultado de Aprendizaje de la Asignatura

Excelente
100 %

Muy Buena Buena Regular Deficiente
90 % 80 % 70 % 60 % y Menos

Reconoce las caracteristicas y criterio de uso de los
semiconductores de potencia

Reconoce de manera
excelente las

Reconoce de manera muy Reconoce de manera buena Reconoce de manera regularReconoce deficientemente
buena las caracteristicas y las caracteristicas y criterio  las caracteristicas y cnterio las caracteristicas y criterio

caracteristicas y enterio de crterio de uso de los de uso de los de uso de los de uso de los
uso de los semiconductores  semiconductores de semiconductores de semiconductores de semiconductores de
de potencia potencia potencia potencia potencia
Comprende las topologias y aplicaciones de conversores Comprende Comprende muy bien las Comprende de manera  Comprende regularmente las Comprende
DC-DC excelentemente las topologias y aplicaciones de buena las topologiasy  topologias y aplicaciones de  deficientemente las
topologias y aplicaciones conversores DC-DC aplicaciones de conversores conversores DC-DC topologias y aplicaciones
de conversores DC-DC DC-DC de conversores DC-DC
Comprende las topologias y aplicaciones de rectificadores y Comprende Comprende muy bien las Comprende de manera  Comprende regularmente las Comprende
conversares AC-AC excelentemente las topologias y aplicaciones de buena las topologiasy  topologias y aplicaciones de deficientemnente las
topologias y aplicaciones rectificadores y conversores aplicaciones de rectificadores y conversores topologias y aplicaciones
de rectificadores y AC-AC rectificadores y conversores AC-AC de rectificadores y
conversores AC-AC AC-AC conversores AC-AC

Compara y analiza las distintas topologias y determina su

Compara y analiza

Compara y analiza muy bien  Comparay analizade  Comparay analiza de forma  Compara y analiza de

aplicacion excelentemente la distintas  las distintas topologiasy  manera buena las distintas regular las distintas manera deficiente las
topologias y determina su determina su aplicacion  topelGgidEEREAERIna su - AthpoliE)EHstEHetermina FIRCYEGENRtas topologiathif ER
aplicacion MAGISgiidhacion aplicacion determina su aplicacion
Tipo Primera Parcial Segunda Parcial Tercera Parcial
Evaluacion (%) (%) (%)
Examen Supletorio 0% 0% 100%
Lecciones 20% 20% %
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Deberes 20% 20% %
Reportes de Laboratorios 20% 20% %
Examenes 20% 20% %
Proyecto 20% 20% %o
Totales: 100% 100% 100%
|XI. BIBLIOGRAFIA
Bibliografia Universitaria
Titulo Autor Editorial Afo Tipo T. Guia
Electronica de potencia : Convertidores, aplicaciones y disefio Mohan, Ned; Undeland, Tore M_; McGraw-Hill 2009 LIBRO
Robbins, William P.

Electronica de potencia Rashid, Muhammad H. Pearson Educacion 2015 LIBRO X
Bibliografia Virtual de Bases de Datos Bibliograficas

Titulo | Autor Afo URL T Guia
Electronica de potencia : convertidores, aplicaciones y disefic  Mohan, Ned 2009 eISBM: 9781456201296 X
Power Electronics Handbook Muhammad H. Rashid. 2011 elSBN-13: 9780123820372

Otra Bibliografia Recomendada.

| XIl. COMPROMISOS

El tiempo de atraso permisible es 10 minutos.

Se prohibe el uso del celular en las horas de clase, tanto para el docente como para los estudiantes. En caso de emergencia, el estudiante solicitara autorizacion al docente para su uso.
Fomentar el respeto y la solidaridad entre estudiantes y docente dentro y fuera del aula de clase.

Respetar el pensamiento, vision y criterio ajenos.

Hacer una mistica de mejoramiento continuo en aras de procurar una formacion de alta calidad técnica y humana.

Contribuir al ornato y limpieza de nuesfra casa de estudios.

Presentar todos los trabajos en la fecha y hora dispuestos en la plataforma.
Solo se recibira trabajos, deberes, proyectos, y evidencias de examenes si existe justificacion de salud o calamidad doméstica.
El estudiante tiene la obligacion de revisar la plataforma cada semana para ver las actividades.

Anexo 7. Sitio Web (blog)

Lugar en internet donde se encuentran muchos mas ejercicios y aplicaciones de Matlab, periédicamente sera realizado

mantenimiento de la pagina.

https://manualdematlab2014a.site123.me/
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https://manualdematlab2014a.site123.me/

Anexo 8. Criterios de Docentes de Electrénica de Potencia.

Msc. Pablo Méndez (Ex docente de la UTN)
e ¢;Usted ha impartido la asignatura de Electronica de Potencia?
Si.
e ¢ Por cuantos afos dicto la asignatura de Electrénica de Potencia?
De 5 afnos
e (;Qué recomendaria incluir en el manual de Matlab desde su punto de
vista?
Una guia de practicas de acuerdo con el silabo de la materia
e (;Qué complejidad deberia tener un manual de Electrénica de Potencia?
Complejidad media a alta, basada en la programacion de la asignatura
e ¢ Qué tan dificil es dictar Electronica de Potencia sin una plataforma para
simular?
No se contaba con un laboratorio de EP, por lo que la simulacién es yna

herramienta basica en el proceso ensefianza aprendizaje

Msc. Ricardo Araguillin (Ex docente de la UTN)
e (Usted ha impartido la asignatura de Electronica de Potencia?
Si.

e ¢ Por cuantos afios dicto la asignatura de Electronica de Potencia?
1 afo

e ¢Qué recomendaria incluir en el manual de Matlab desde su punto de
vista?

Conversores estaticos ac/ ac, ac/dc, dc/dc, dc/ac. Aplicaciones practicas.

e ¢ Qué complejidad deberia tener un manual de Electrénica de Potencia?
Nivel de conocimiento intermedio, nivel de complejidad intermedio; que
permita al estudiante comprender el funcionamiento de los dispositivos
electronicos de potencia, realizar simulacion, desarrollar habilidades de

evaluacion y analisis las experiencias.
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¢, Qué tan dificil es dictar Electronica de Potencia sin una plataforma para
simular?

Complejo, la materia requiere solidos conocimientos de materias anteriores

Recomendacion: Te recomiendo que hagas una encuesta usando
formularios de google. Que hagas encuestas a profesores, estudiantes
gue tomaron la materia (énfasis en quienes reprobaron) y también a
proximos estudiantes que son los que van a usar el manual y saber que
conocimientos previos tienen, poner mucho énfasis en ellos ya que son

guienes van a usar el manual.

Ing. Claudio Otero (Docente de la UTN)
¢ Usted ha impartido la asignatura de Electrénica de Potencia?
Si lo hice, por algun tiempo.
¢ Por cuantos afios dicto la asignatura de Electronica de Potencia?
Durante dos afos, dicte la asignatura de Electronica de Potencia (E.P), el
semestre que debia impartir clases, el Director de carrera me dijo tenemos
un manual de un alumno que esté realizando la tesis sobre E.P
¢ Qué recomendaria incluir en el manual de Matlab desde su punto de
vista?
En principio el contenido del manual debe corresponder con el silabo de la
asignatura.
¢, Qué complejidad deberia tener un manual de Electrénica de Potencia?
La complejidad recae cuando los estudiantes no tienen conocimientos
sélidos previos al estudio de la asignatura E.P
¢, Qué tan dificil es dictar Electronica de Potencia sin una plataforma para
simular?
Yo, cuando recién llegue a la Carrera, el Msc. Pablo Méndez coordinador
de carrera para esa fecha, me dijo “toma el manual con los temas referentes
a electronica de potencia y mira si esto sirve”, desde mi punto de vista el

manual me sirvi6 mucho para impartir la catedra de la cual desconocia
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muchas cosas, pero con la guia del manual hacia mas facil y dinamica las
clases de Potencia con los chicos (estudiantes), la dificultad era no contar
con un laboratorio donde los estudiantes puedan realizar las simulaciones
y mirar el mismo instante lo teérico con lo practico, a pesar de eso si

realizamos muchos ejercicios simulados en el programa Matlab.

Nota: Es de gran ayuda una guia que indique paso a paso todo sobre las

simulaciones que se requiere dar a conocer.
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