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Capítulo

2

Simulación numérica en corriente directa

2.1 Antes de ejecutar cualquier simulación

Dado que el Symbulator entregará al usuario las respuestas de la simulación en forma de variables almacenadas en la carpeta actual, es una práctica saludable limpiar carpeta de variables innecesarias antes de simular. Así se evitarán las confusiones que podrían producirse al reposar en la carpeta actual tanto las respuestas de la última simulación como las respuestas viejas de simulaciones anteriores. Se recomienda, entonces, borrar todas las variables innecesarias de la carpeta actual antes de cada simulación. Aunque no es obligatorio el hacerlo, esta práctica puede facilitar al principiante la lectura de las respuestas generadas en la última simulación.

2.1.1 Carpeta actual

La carpeta actual es la carpeta en la cual está operando la calculadora en un momento dado. Usualmente, la carpeta actual es la carpeta principal de la calculadora, llamada MAIN. El usuario puede usar cualquier otra carpeta si lo desea. Pero a menos que existan razones específicas para lo contrario, se recomienda usar siempre la carpeta MAIN.

Una manera de saber cuál es la carpeta actual en un momento dado, es mirar la esquina inferior izquierda de la pantalla. Ahí, en letras pequeñas, se muestra el nombre de la carpeta actual.

2.1.2 Variables innecesarias

Las variables innecesarias son todas aquellas variables cuya presencia en la carpeta actual no es necesaria para la ejecución de la simulación. Un típico ejemplo de este tipo de variables son aquellas respuestas generadas por el Symbulator en una simulación anterior. 
2.1.3 Procedimiento

Un usuario familiarizado con el uso de la calculadora TI sabrá borrar las variables innecesarias. Una explicación completa se puede encontrar en el Manual de Usuario de la calculadora. De todas formas, he aquí una explicación detallada. Para borrar las variables innecesarias, complete los siguientes pasos:

a) Identifique cuál es la carpeta actual. Para identificarla, basta con mirar la esquina inferior izquierda de la pantalla de la calculadora. Obviamente, la calculadora debe estar encendida. Si no ve ningún nombre en esa ubicación, presione la tecla ( y vuelva a mirar. Como lo sabe bien todo usuario de la calculadora TI, al presionar esa tecla hacemos aparecer la pantalla hogar (Home Screen).
[image: image1.png]Pantalla hogar

Barra de hemarmientas —— [ o e e

Area de historia

Entrada anterior ——| 26.04 —— Respussta anterior
[ E— .
[ ———— Linea de estado

Linea de ertrada
Carpeta actual




Figura 1. Pantalla hogar, en la TI-89

La pantalla hogar está compuesta de varias partes: la parte superior se conoce como la barra de herramientas (Toolbar). La parte blanca del medio se conoce como el área de historia (History Area), y es ahí donde aparecen las entradas anteriores y las respuestas anteriores. El renglón siguiente se conoce como la línea de entrada (Entry Line), y es ahí donde se escriben las órdenes para la calculadora. Y la última franja, que es una delgada cinta llena de letras y números, se conoce como la línea de estado (Status Line), en donde aparece el estado de la TI. El primer dato, pegado a la izquierda de la pantalla, es la carpeta actual. Usualmente dirá MAIN.
b) Entre al Var-Link. Var-Link es el nombre que recibe el entorno en el cual se pueden inspeccionar y manipular las variables que la calculadora tiene almacenados en las diferentes carpetas en la memoria. Veamos cómo podemos entrar a ese entorno. Presione la tecla ( y luego la tecla (. Tenga la precaución de no confundir la tecla ( con la tecla (.

c) Entre a la carpeta actual. En la pantalla aparecerán las diferentes carpetas que tiene la calculadora. En el teclado encontrará cuatro flechas azules, que son las flechas para desplazar el cursor por la pantalla. Presione las flechas azules de arriba y abajo hasta destacar con el fondo negro el nombre de la carpeta actual. Si el nombre de la carpeta tiene una flecha al lado, significa que contiene variables. Si por el contrario el nombre de la carpeta no tiene nada al lado, significa que la carpeta está limpia. Si está limpia, no hay que hacer nada más. Si contiene variables, debemos proseguir. Habiendo destacado el nombre de la carpeta, presione la tecla azul de la derecha, para abrir la carpeta.
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Figura 2. Entorno Var-Link, en la TI-89, antes (izq.) y después (der.) de abrir MAIN

d) Borre las variables innecesarias. Moviéndose con las flechas de arriba y abajo, destaque el nombre de alguna variable que considere innecesaria. Presione la tecla (. Un pequeño gancho aparecerá al lado del nombre de la variable. Marque así con ganchos todas las variables en la carpeta que considere innecesarias. Una vez haya hecho esto, presione la tecla (. Recibirá un mensaje (en inglés) pidiéndole que confirme si desea borrar las variables seleccionadas. Para borrarlas, presione la tecla (.
En el caso de que se desee borrar la carpeta entera, puede seleccionarse la carpeta misma presionando ( y luego presionando la tecla (. Si la carpeta actual es la carpeta MAIN, se borrará todo su contenido, sin borrarse la carpeta misma. Esta carpeta no se puede borrar, por ser la principal de la calculadora. Recibirá un mensaje de error anunciándole que esta carpeta no se puede borrar. Pero habrá logrado su cometido: limpiar de variables innecesarias la carpeta actual. Este es el procedimiento más recomendable, pues es rápido y eficaz. Debe tenerse la precaución de no almacenarse en MAIN variables importantes que se deseen preservar.
2.2 Primer paso universal

El Symbulator ofrece cuatro diferentes análisis para simular un circuito. Cada análisis hace uso de una puerta distinta y opera con una lógica diferente. Sin embargo, todos ellos tienen algo en común: requieren que el estudiante sepa describir correctamente los elementos y nodos que componen el circuito. Así, el primer paso para todos los análisis es:

Nómbrense todos los nodos y elementos del circuito.

En el Capítulo 1 explicamos la manera de nombrar a los nodos. La manera de nombrar a los elementos será explicada en diferentes capítulos, a medida que se vayan presentando estos elementos. Todos estos nombres son únicos, y una vez que son asignados, el usuario debe ser consistente en su uso.

2.3 Puerta para corriente directa: dc
Como dijimos, puerta es el nombre que recibe un programa que sirve de acceso a otro. Para realizar una simulación en corriente directa, se usa la puerta llamada sq\dc. Las letras dc son el nombre de la puerta. Las letras sq le indican a la calculadora en qué carpeta se encuentra el programa dc. Así, al escribir sq\dc se le está indicando a la calculadora: “Ejecuta el programa dc que está en la carpeta sq”.

2.4 Dato de entrada: el circuito

Al utilizar ésta o cualquiera otra de las cuatro puertas, es necesario suministrarle al programa el circuito que se quiere simular, a manera de dato de entrada. El circuito debe colocarse justo a continuación del nombre de la puerta, entre paréntesis redondos, así: sq\dc(circuito).

Hay dos maneras de hacerlo. La primera manera es colocando entre los paréntesis el texto que describe al circuito, es decir:

sq\dc("descripción del circuito")

La segunda manera es colocando entre los paréntesis el nombre de alguna variable en la cual se haya almacenado el texto que describe al circuito, es decir:

"descripción del circuito" -> variable

sq\dc(variable)

Ambas funcionarán igualmente bien. La segunda tiene la ventaja de que el circuito es almacenado y se conserva en la memoria bajo el nombre de una variable, lo que permite reutilizarlo más tarde si se le desea modificar o simular nuevamente.

2.5 Respuestas

2.5.1 Filosofía

La filosofía del Symbulator es darle al usuario como datos de salida todas las respuestas que pudiese desear. Estas respuestas no se muestran automáticamente, sino que se almacenan en variables con nombres intuitivos. La idea detrás de esto es no abrumar al usuario con la enorme cantidad de respuestas que se generan en cada simulación. El usuario solicitará al programa únicamente aquellas respuestas que le interesen.

En el caso de la simulación de corriente directa, las respuestas son los voltajes, las corrientes y las potencias. Veamos:
2.5.2 Voltajes en los nodos

El Symbulator nos entrega los voltajes en todos los nodos con respecto al nodo de referencia, en voltios (V).  Estos voltajes se almacenan en variables cuyo nombre es v más el nombre del nodo. Por ejemplo, si el nodo se llama q, el nombre de la variable en la cual se almacena el voltaje del nodo es vq.

2.5.3 Caídas de voltaje en los elementos

El Symbulator nos entrega las caídas de voltajes a través de todos los elementos, definidas del primer nodo en la descripción con respecto al segundo nodo, en voltios (V). Estas caídas de voltaje se almacenan en variables cuyo nombre es v más el nombre del elemento. Por ejemplo, si el elemento se llama r5, el nombre de la variable en la cual se almacena la caída de voltaje a través del elemento es vr5.

2.5.4 Corrientes

El Symbulator nos entrega las corrientes a través de todos los elementos, definidas a través del elemento, desde el primer nodo en la descripción, hacia el segundo nodo, en amperios (A). Estas corrientes se almacenan en variables cuyo nombre es i más el nombre del elemento. Por ejemplo, si el elemento se llama r5, el nombre de la variable en la cual se almacena la corriente a través del elemento es ir5.

2.5.5 Potencias

El Symbulator nos entrega las potencias reales consumidas por todos los elementos, en vatios o watts (W). Estas potencias se almacenan en variables cuyo nombre es p más el nombre del elemento. Por ejemplo, si el elemento se llama r5, el nombre de la variable en la cual se almacena la potencia real consumida por el elemento es pr5. Nótese que, como la potencia se define cual si fuese consumida, en los casos de un elemento que entrega potencia en vez de consumirla - como es el caso de la mayoría de las fuentes - la potencia en la respuesta será negativa.

2.6 Cortocircuito

Idealmente, un cortocircuito es un conductor perfecto, que transmite toda la corriente que desee atravesarlo sin producir caída de voltaje ni consumir potencia.
2.6.1 Notación

Desde el punto de vista de la simulación, el cortocircuito es el elemento de circuito más sencillo que existe. Sin embargo, es el elemento menos usado. Empezamos con él por ser el más fácil de describir para el usuario.

La filosofía de la notación es darle al simulador la mínima información necesaria para describir el elemento completamente. Cuando el elemento que queremos describir es un cortocircuito, la mínima información necesaria para describirlo por completo es la siguiente:

1. ¿Qué clase de elemento es? Es un cortocircuito. Al Symbulator podemos señalarle qué clase de elemento estamos describiendo mediante la primera letra del nombre que le demos al elemento. La letra que identifica a los cortocircuitos es la s. Es decir, si la primera letra del nombre del elemento es una s, entonces el Symbulator comprenderá que el elemento que estamos describiendo es un cortocircuito.

2. ¿Cómo se llama el elemento? Dado que un circuito puede tener varios elementos de la misma clase, debemos darle un nombre particular a cada elemento, para poder distinguirlo. Así pues, si un circuito tiene dos cortocircuitos, debemos darle a cada uno un nombre diferente. Eso sí: ambos nombres deben empezar con s, porque ambos representan a cortocircuitos. Por ejemplo, podemos nombrar a uno de ellos s1 y a otro s2. Otra alternativa sería nombrar a uno sa y a otro sb. Es válido cualquier nombre que empiece con s y que esté compuesto por números y/o letras. Una vez que el usuario ha definido el nombre de un elemento, el Symbulator usará este nombre para todas las respuestas relacionadas a este elemento.

3. ¿Dónde se encuentra conectado el elemento? Un cortocircuito tiene dos extremos, cada uno de ellos conectado a un nodo distinto. Es necesario darle al simulador los nombres de los dos nodos a los cuales está conectado el cortocircuito. En el Symbulator, el orden en que se presentan los nodos siempre indica la dirección en que se define la corriente del elemento. En el caso de un cortocircuito, la corriente se define como fluyendo a través del elemento desde el primer nodo hacia el segundo nodo de la descripción.

Hemos mencionado anteriormente que cada elemento del circuito se describe como una fila de términos en la descripción del circuito. La información que hemos identificado sobre estas líneas como la mínima necesaria debe ser arreglada en la fila para introducirla en la descripción del circuito. Así, los cortocircuitos se definen como se muestra a continuación:

snombre, primer nodo, segundo nodo

Esta fila condensa, en forma sencilla, la mínima información necesaria para describir el cortocircuito. Nótese que sólo hay tres elementos en la fila: un nombre que empieza con s, el primer nodo y el segundo nodo. Hay un cuarto elemento de información en esa fila, que no es evidente a primera vista: el orden en que se presentan los nodos contiene información sobre la dirección en que el usuario desea que el simulador defina el flujo de la corriente a través del elemento. Implícita en la fila, está la orden: “Define la corriente del cortocircuito snombre fluyendo a través del elemento desde el primer nodo hacia el segundo nodo.”

2.6.2 Simetría de la descripción

Una vez que inicie la simulación, el texto de la descripción del circuito será convertido por el Symbulator en una matriz. Al igual que cualquier otra computadora para aplicaciones matemáticas, las calculadoras TI no permiten que una matriz sea asimétrica. Es decir, al introducir una matriz, todas las filas deben tener el mismo tamaño. Si una fila tiene n términos, entonces todas la filas deben tener n términos. De lo contrario, se producirá un error. 

Hemos mencionado que para describir un cortocircuito se requiere una fila de tres términos. Otros elementos de circuito, tales como las fuentes, requieren una fila de cuatro términos. Y otros, tales como los elementos almacenadores de energía, requieren una fila de cinco términos.

Como todas las filas deben tener necesariamente el mismo número de términos, se hace necesario identificar cuál fila es la que tiene más términos. Seguidamente, hay que rellenar con ceros (0) las filas que tengan menos términos que esa fila mayor.

Por ejemplo, en una descripción de circuito cuya fila mayor tiene cuatro términos, a una fila que describa un cortocircuito habrá que agregarle un cero al final para convertirla en una fila de cuatro términos:

snombre, primer nodo, segundo nodo, 0

Otro ejemplo. En una descripción de circuito cuya fila mayor tiene cinco términos, a la fila que describa a un  cortocircuito se le deben agregar dos ceros:

snombre, primer nodo, segundo nodo, 0, 0

En el caso de las filas que describen otros tipos de elementos de circuito, en ocasiones también se presenta la misma necesidad de agregar ceros al final de las descripciones para mantener la simetría de la matriz interna.

2.6.3 Respuestas relacionadas

Hemos dicho que el voltaje de cada nodo se entrega como respuesta al final de cada simulación, almacenado en una variable. Igualmente, cada elemento del circuito generará respuestas relacionadas a él, que serán almacenadas en variables con nombres intuitivos.

En el caso de un cortocircuito, se entrega una sola respuesta relacionada: la corriente a través de este elemento. Como la caída de voltaje a través del cortocircuito es nula, igualmente es nula la potencia consumida por él. Por lo tanto, estas variables no se entregan como respuesta.

2.7 Resistencia

Idealmente, una resistencia es un conductor imperfecto, que se opone en mayor o menor grado al flujo de la corriente que desee atravesarlo, produciendo una caída de voltaje y consumiendo potencia.
2.7.1 Notación

En el caso de una resistencia, la mínima información necesaria para describirla por completo es la siguiente:

1. ¿Qué clase de elemento es? Es una resistencia. La letra que identifica a las resistencias es la r.

2. ¿Cómo se llama la resistencia? Para diferenciar una resistencia dada de cualquier otra resistencia, se le debe dar un nombre cualquiera. Basta con que este nombre empiece con r.

3. ¿Dónde se encuentra conectada la resistencia? Una resistenca tiene dos extremos, cada uno de ellos conectado a un nodo distinto. Es necesario darle al simulador los nombres de los dos nodos a los cuales está conectada la resistencia, en el orden adecuado que indique la dirección en la cual deseamos definir la corriente y la caída de voltaje de la resistencia. La corriente se definirá como fluyendo a través del elemento desde el primer nodo hacia el segundo nodo de la descripción. La caída de voltaje se definirá como del primer nodo con respecto al segundo nodo de la descripción.

4. ¿Cuánto vale la resistencia? Una resistencia tiene un valor. Este valor debe entregarse al Symbulator en ohmios. En el caso del análisis de corriente directa, el valor de una resistencia puede ser un número real o una variable.

Así, las resistencias se definen como se muestra a continuación:

rnombre, nodo 1, nodo 2, valor en ohmios
Nótese que la fila que describe a la resistencia está compuesta de cuatro términos. En este caso, también se utiliza un cero al final en el caso de que alguna otra fila en la matriz del circuito tenga cinco términos. Ejemplo:

rnombre, nodo 1, nodo 2, valor, 0
Debe tenerse precaución de no introducir el valor de la resistencia en una unidad distinta a los ohmios ((). Por ejemplo, si el valor de la resistencia se introduce en kiloohmios (k(), las respuestas estarán equivocadas.

En el caso de otros análisis distintos a la corriente directa, los valores pueden ser fasores, funciones de la frecuencia o funciones del tiempo.

2.7.2 Conductancia

Una conductancia y una resistencia son el mismo elemento analizado desde dos perspectivas distintas. La resistencia se analiza desde el punto de vista de qué tanto se opone al flujo de la corriente, y se mide en ohmios. La conductancia se analiza desde el punto de vista de qué tanto permite el flujo de la corriente, y se mide en siemens o en mhos.

Si tenemos un valor de resistencia y queremos convertirlo en un valor de conductancia, basta con invertirlo. Para invertir un valor, se le puede elevar a –1, o se puede dividir 1 entre el valor. Por ejemplo, una resistencia de 5 ohmios, equivale a una conductancia de 5-1 = 0.2, o también 1/5 = 0.2 siemens.

Para efectos de la simulación, las conductancias deben ser simuladas como resistencias. Cuando se introduce el valor, por ende, debe introducirse en ohms, no en siemens. La calculadora TI es tan avanzada que permite que la conversión se haga en la misma fila de la descripción, así:

rnombre, nodo 1, nodo 2, 1/(valor en siemens)
O así:

rnombre, nodo 1, nodo 2, (valor en siemens)-1
2.7.3 Respuestas relacionadas

En el caso de una resistencia, se entregan tres respuestas relacionadas: la corriente a través de la resistencia, la caída de voltaje en la resistencia y la potencia real consumida por la resistencia. La corriente se almacena en una variable llamada inombre, donde nombre es el de la resistencia. La caída de voltaje se almacena en una variable llamada vnombre, donde nombre es el de la resistencia. La potencia real consumida, por su parte, se almacena en una variable llamada pnombre, donde nombre es el de la resistencia.

2.8 Fuente de corriente

Idealmente, una fuente de corriente es un elemento que forza un flujo definido de corriente a través de él, y entrega o consume potencia.
2.8.1 Notación

En el caso de la fuente de corriente, la mínima información necesaria para describirla por completo es la siguiente:

1. ¿Qué clase de elemento es? Es una fuente de corriente. La letra que identifica a las fuentes de corriente es la j.

2. ¿Cómo se llama la fuente? Para diferenciar una fuente de corriente dada de cualquier otra fuente de corriente, se le debe dar un nombre cualquiera. Basta con que este nombre empiece con j.

3. ¿Dónde se encuentra conectada la fuente? Una fuente de corriente tiene dos extremos, cada uno de ellos conectado a un nodo distinto. Es necesario darle al simulador los nombres de los dos nodos a los cuales está conectada la fuente, en el orden adecuado que indique la dirección en la cual deseamos definir la corriente de la fuente: fluyendo a través del elemento desde el primer nodo hacia el segundo nodo de la descripción. En un dibujo de un circuito, la dirección en que debemos definir la fuente nos la indica la dirección en que apunta la flecha de la fuente. Este orden en los nodos definirá también, indirectamente, la polaridad de la variable de caída de voltaje en la fuente: del primer nodo con respecto al segundo nodo de la descripción.

4. ¿Cuánto vale la fuente? Una fuente de corriente tiene un valor. Este valor debe entregarse al Symbulator en amperios. En el caso del análisis de corriente directa, el valor de una fuente de corriente independiente puede ser un número real o una variable. Si la fuente es dependiente, su valor debe ser una expresión algebraica. Esta expresión estará compuesta por un número y una variable. Esta variable será una de las futuras respuestas de la simulación. Los ejemplos ilustrarán este punto más claramente.

Así, las fuentes de corriente se definen como se muestra a continuación:

jnombre, nodo 1, nodo 2, valor en amperios

El valor de la fuente de corriente es captado por el simulador considerándolo como fluyendo - a través de la fuente - desde el nodo 1 hacia el nodo 2. Por ejemplo, si al definir una fuente de corriente, el valor que se introduce es 10, el simulador considerará que a través de la fuente fluye una corriente de 10 amperios desde el nodo 1 hacia el nodo 2.

Nótese que la fila que describe a la fuente de corriente está compuesta de cuatro términos. En este caso, también se utiliza un cero al final en el caso de que alguna otra fila en la descripción del circuito tenga cinco términos. Ejemplo:

jnombre, nodo 1, nodo 2, valor, 0
Debe tenerse la precaución de no introducir el valor de la fuente en una unidad distinta a los amperios (A). Por ejemplo, si la corriente se introduce en miliamperios (mA), las respuestas estarán equivocadas.

En el caso de otros análisis distintos a la corriente directa, los valores pueden ser fasores, funciones de la frecuencia o funciones del tiempo.

El que las fuentes dependientes se definan usando la misma notación que las independientes es una de las grandes ventajas del Symbulator con respecto a otros simuladores, los cuales requieren de nombres y técnicas especiales que usan nodos o ramas de control para definir este tipo de fuentes.

2.8.2 Respuestas relacionadas

En el caso de una fuente de corriente, se entregan tres respuestas relacionadas: la corriente a través de la fuente, la caída de voltaje en la fuente y la potencia real consumida por ella. La corriente se almacena en una variable llamada inombre, donde nombre es el de la fuente. La caída de voltaje se almacena en una variable llamada vnombre, donde nombre es el de la fuente. La potencia real consumida, por su parte, se almacena en una variable llamada pnombre, donde nombre es el de la fuente.

En primera instancia, puede parecer algo inútil que la corriente de una fuente de corriente se entregue como respuesta. Podía decirse que esta corriente debe ser conocida desde antes de la simulación, y el entregarla como respuesta no aporta nada nuevo al usuario. Esto es cierto en el caso de los simuladores numéricos. Sin embargo, es diferente en el caso del Symbulator, el cual ofrece capacidades 100% simbólicas, pues la corriente de una fuente de corriente puede ser una variable desconocida en el momento en que se ejecuta la simulación. Por ello, la corriente podría ser desconocida, lo que la convertiría en una respuesta muy importante para el usuario. Esa es la razón por la cual el Symbulator, en todas las simulaciones, la entrega almacenada en una variable.

Dependiendo de la configuración de un circuito, una fuente podría consumir potencia. Sin embargo, lo más frecuente es que una fuente entregue potencia. Hemos dicho arriba que la potencia que se da como respuesta es la potencia consumida, o sea el negativo de la potencia entregada. Es importante tener esto en mente cuando se interpreten estas respuestas.

Un ejemplo. Si la respuesta en la variable pnombre tiene un valor de –10, esto significa que la fuente consumió –10 watts. Esto es igual a decir que la fuente entregó 10 watts. Otro ejemplo. Si, por el contrario, pnombre tiene un valor de 15, esto significa que la fuente consumió 15 watts, lo que equivale a decir que entregó –15 watts.

Problema N(  001

Se resolverá un primer problema. Como éste es el primero, se explicará en detalle todo el procedimiento. En los siguientes problemas, las explicaciones se harán menos necesarias, y se irán omitiendo paulatinamente. 

Planteamiento. Dado el siguiente circuito, obtenga los voltajes de todos los nodos. 
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Figura 3. Circuito para el Problema N° 001.

Solución:

El primer paso es universal, y consiste en nombrar todos los nodos y elementos del circuito. En el circuito mostrado arriba hay tres nodos y cinco elementos. Universal significa que se aplica a todas las simulaciones, independientemente del análisis empleado.

De los tres nodos, uno de ellos debe forzosamente declararse como nodo de referencia. La práctica usual para la elección del nodo de referencia es escoger aquel nodo que tenga más fuentes conectadas a él. En verdad, cualquier nodo puede servir como nodo de referencia. Tomaremos para este problema el nodo inferior como nodo de referencia. Por lo tanto, le damos el nombre 0. A los otros dos nodos, les daremos los siguientes nombres: 1 al de la izquierda y 2 al de la derecha. 

A los elementos les daremos los siguientes nombres: a la resistencia de 2 ohmios le llamaremos r1; a la resistencia de 5 ohmios le llamaremos r2; a la resistencia de 1 ohmio le llamaremos r3; a la fuente de corriente de 3.1 amperios le llamaremos j1; y a la fuente de corriente de –1.4 amperios le llamaremos j2. Los nodos de cada fuente de corriente deben introducirse en la descripción en el orden tal que indiquen la dirección de flujo de corriente que indica la flecha de esa fuente en el dibujo. Los nodos de las resistencias pueden introducirse en el orden que el usuario desee.

Veamos una figura del mismo circuito mostrado arriba, dibujado en una forma un poco más sencilla, y con los nombres de nodos y elementos colocados en el dibujo.

[image: image5.png]



Figura 4. Circuito simplificado para el Problema N° 001.

Así, culmina el primer paso.

El segundo paso es escribir el texto que describe al circuito y ordenar la simulación. Este paso podría dividirse en dos pasos: primero escribir el texto, almacenándolo en una variable, y luego ordenar la simulación con esta variable. Sin embargo, hemos preferido realizar estos dos pasos como uno solo. Usualmente, resulta más rápido fundir varios pasos en uno.

La simulación se ordena escribiendo en la línea de entrada de la calculadora la orden sq\dc seguida de la descripción del circuito entre paréntesis. La calculadora interpreta esta orden como: “Ejecuta el programa dc que está en la carpeta sq, utilizando como dato de entrada este circuito que te estoy dando entre paréntesis”.

Para asegurarnos de que la calculadora está lista para que escribamos en la línea de entrada, basta con presionar la tecla (. Ahora escribamos en la línea de entrada la orden y la descripción:

sq\dc("j1,0,1,3.1; r1,1,0,2; r2,1,2,5; r3,2,0,1; j2,2,0,-1.4")

Para escribir los números, basta con presionar las teclas correspondientes. Para escribir el signo \ hay que presionar la tecla ( y luego la tecla (. Para escribir las letras, hay que presionar la tecla (y luego la tecla que ostente sobre ella la letra deseada, en color púrpura.

Es importante notar que el signo que aparece delante del valor de la fuente j2, o sea delante del 1.4, es un signo de negativo, el cual se escribe con la tecla (. No se debe confundir con el signo de resta, el cual se escribe con la tecla (.

Es aún más importante asegurarnos de entender qué quiere decir ese signo negativo. Hemos presentado los nodos en la descripción de la fuente j2 de la forma en que nos lo indica la flecha de la figura, es decir desde el nodo 2 hacia el nodo 0. Que el valor de la fuente sea negativo, significa que la corriente que fluye de 2 hacia 0 es de –1.4 A. Sería equivalente decir que la fuente va desde el nodo 0 hacia el nodo 2 y que su valor es de +1.4 A.

Nótese que, como ningún elemento es descrito por una fila de 5 términos, no hay necesidad de rellenar con ceros el final de ninguna fila.

Cuando hayamos escrito la orden y la descripción en la línea de entrada, presionamos la tecla (. Esto dará inicio a la simulación. En la pantalla aparecerán ciertas frases (en inglés) que nos indican el progreso de la simulación. Al cabo de algunos segundos, en el área de historia de la calculadora aparecerá la palabra Done, indicando que la simulación ha terminado. En la mía tomó 13 segundos. Dependiendo del modelo de la calculadora, la simulación puede tomar más o menos tiempo. 

Almacenadas en la carpeta actual, en variables con nombres apropiados, están todas las respuestas. Para ver la lista completa de todas las respuestas generadas, el usuario puede entrar en el entorno Var-Link a la carpeta actual. Si entramos, siguiendo los primeros tres pasos del procedimiento que usamos para borrar las variables innecesarias, veremos que las siguientes variables están dentro de la carpeta actual:

· Las corrientes a través de todos los elementos, en amperios: ij1, ij2, ir1, ir2, ir3. Estas corrientes están definidas como fluyendo desde el primer nodo hacia el segundo nodo en la descripción de cada elemento.

· Las caídas de voltaje en todos los elementos, en voltios: vj1, vj2, vr1, vr2, vr3. Estas caídas de voltaje están definidas del primer nodo con respecto al segundo nodo en la descripción de cada elemento.

· Las potencias reales consumidas por todos los elementos, en watts: pj1, pj2, pr1, pr2, pr3.
· Los voltajes de todos los nodos, con respecto al nodo de referencia, en voltios: v0, v1 y v2.

Nótese que, si el usuario no había limpiado la carpeta actual de variables viejas, estas variables también estarán ahí cuando entremos al entorno Var-Link.

Volvamos a la línea de entrada, presionando la tecla (. Presionemos la tecla ( para limpiar la línea de entrada.

El problema nos pregunta los voltajes en todos los nodos. Para ver cada uno de estos valores, escribimos su nombre en la línea de entrada y presionamos la tecla (. El valor almacenado aparecerá en el área de historia.

Si escribimos v0 en la línea de entrada y presionamos la tecla (, aparecerá 0 en el área de historia, indicando el valor en voltios del voltaje del nodo 0. Esto es lo esperado, pues 0 voltios es y debe ser siempre el voltaje del nodo de referencia.

Si escribimos v1 en la línea de entrada y presionamos la tecla (, aparecerá 5. en el área de historia, indicando el valor en voltios del voltaje del nodo 1.

Si escribimos v2 en la línea de entrada y presionamos la tecla (, aparecerá 2. en el área de historia, indicando el valor en voltios del voltaje del nodo 2.
Con esto hemos respondido a la incógnita que nos planteó el problema. Veamos otro problema semejante.

Problema N(  002

Planteamiento. Dado el siguiente circuito, obtenga los voltajes de todos los nodos.
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Figura 5. Circuito para el Problema N° 002.

Solución:

El único concepto nuevo en este circuito con respecto al anterior es que presenta conductancias en vez de resistencias. Como ya explicamos arriba, para simularlas basta con invertir su valor e introducirlas como resistencias.

El primer paso es universal, y consiste en nombrar todos los nodos y elementos del circuito. En el circuito mostrado arriba hay cuatro nodos, uno de los cuales se debe tomar como referencia. Nosotros escogimos el inferior, porque tiene el mayor número de fuentes conectadas a él. Así mismo, el circuito tiene ocho elementos: tres fuentes de corriente independientes y cinco conductancias. Simularemos las conductancias como resistencias. No vamos a detallar aquí los nombres que les hemos dado a los elementos y a los nodos, pues podrán verse en la descripción del circuito, que se muestra en el siguiente paso. Recuérdese que estos nombres son según el gusto del usuario.

El segundo paso es escribir en la línea de entrada de la calculadora la orden de la simulación, especificando que queremos usar la puerta dc, seguida de la descripción del circuito que queremos usar como dato de entrada, entre paréntesis:

sq\dc("j1,0,1,-8; j2,2,1,-3; j3,3,0,-25; r1,1,2,1/3; r2,1,3,1/4; r3,2,3,1/2; r4,2,0,1; r5,3,0,1/5")

Recuérdese que el signo de negativo que aparece ante los valores de las fuentes se escribe con la tecla (; no se debe confundir con el signo de resta, el cual se escribe con la tecla (.

Tras escribir la orden y la descripción en la línea de entrada, presionamos la tecla  para dar inicio a la simulación. Vemos en la pantalla las frases que nos indican el progreso de la simulación, y al cabo de algunos segundos, en el área de historia de la calculadora aparecerá la palabra Done, indicando que la simulación ha terminado. Mi calculadora tomó 20 segundos en completar esta simulación. 

Almacenadas en la carpeta actual, en variables con nombres apropiados, están todas las respuestas. Veamos cuáles son los voltajes de los nodos. No hace falta preguntar el voltaje del nodo 0, pues es el de referencia.

Escribimos v1 en la línea de entrada y presionamos . En el área de historia aparece 1. Este es el voltaje del nodo 1, en voltios.

Escribimos v2 en la línea de entrada y presionamos . En el área de historia aparece 2, como voltaje del nodo 2, en voltios.

Escribimos v3 en la línea de entrada y presionamos . En el área de historia aparece 3, como voltaje del nodo 3, en voltios.

Estas son las respuestas correctas. Antes de ver más problemas, aprendamos algunos conceptos nuevos.

2.9 Modos de operación

La calculadora TI es, a mi parecer, la mejor calculadora que ha sido construída hasta el día de hoy. Un aspecto realmente sobresaliente es la manera inteligente en que maneja los números exactos y aproximados.
Si presionamos la tecla (, podremos ver los modos de operación de la calculadora. Se encuentran distribuidos en tres grupos, los cuales pueden ser vistos presionando las teclas (, ( y (. Presione ( para ver el segundo grupo. En la mitad inferior de la pantalla verá que dice Exact/Approx......AUTO. Este es el modo que controla la manera en que la calculadora maneja los números exactos y aproximados. Presione ( para volver a la pantalla hogar. Presione ( para limpiar la línea de entrada.

Vamos a ver de qué se trata este modo de operación y cómo impacta las simulaciones del Symbulator.

El Symbulator ajusta automáticamente el modo en AUTO. Cuando la calculadora TI está en ese modo, un 2 significa para ella un 2 exacto, mientras que un 2. (o sea un 2 seguido de un punto) significa para ella un número aproximado que se acerca muchísimo a un 2. De hecho la calculadora considerará cualquier número que tenga un punto como un número aproximado. Veamos esto en dos ejemplos:

Escriba en la línea de entrada 2/3 y presione . (El signo de división “ / ” se obtiene con la tecla [(]). Verá que en el área de historia aparecerá como respuesta 2/3 idéntico a la entrada. Esto significa que la calculadora ha asimilado la fracción que introdujimos como compuesta por enteros exactos. Por lo tanto, la respeta como tal y no trata de aproximarla a un valor con decimales.

Ahora escriba en la línea de entrada 2./3 y presione . Verá que en el área de historia aparecerá .666666667. Esta respuesta, que le pondría a cualquier lector del Apocalipsis los pelos de punta, significa que la calculadora ha asimilado lo que introdujimos como una fracción compuesta por un número entero y un número aproximado. Por lo tanto, como al menos uno de los números involucrados en la respuesta es un número aproximado, la calculadora automáticamente aproxima la respuesta a un valor con decimales.

Si el lector es muy observador habrá notado que los voltajes que obtuvimos en el Problema 001 venían acompañados por un punto al final, mientras que los voltajes que obtuvimos en el problema 002 no tenían ese punto junto a ellos. ¿Por qué? La explicación es sencilla. En el primer problema había valores de circuito que eran aproximados (por ejemplo, 3.1 ó -1.4), y por lo tanto las respuestas fueron también aproximadas. En el segundo problema, por el contrario, todos los valores eran enteros exactos, y las respuestas fueron exactas también.

Esto nos enseña algo: siempre que los valores de un circuito se introduzcan como enteros, las respuestas serán enteras. Y siempre que se introduzcan como aproximados, las respuestas serán aproximadas.

Una manera de convertir un número exacto, por ejemplo 31/10, a aproximado, es usar el comando approx de la calculadora TI. Así, si escribimos approx(31/10), la calculadora nos dará el valor aproximado de este número exacto, o sea 3.1.

Podemos también convertir un número aproximado, tal como 3.1, a exacto usando el comando exact de la calculadora TI. Así, si escribimos exact(3.1), la calculadora nos dará el valor exacto de este número aproximado, o sea 31/10.

2.10 Fuentes dependientes

En términos sencillos, una fuente dependiente es aquella cuyo valor depende de otra variable del circuito. Una fuente dependiente de corriente es aquella cuyo valor es función de una corriente de control, que está en otra parte del circuito. Por su parte, una fuente dependiente de voltaje es aquella cuyo valor es función de un voltaje de control, que está en otra parte del circuito.

Hemos dicho ya que una de las grandes ventajas del Symbulator es que permite la simulación natural de las fuentes dependientes, sin necesidad de artificios  o nomenclaturas adicionales. Esto se debe a que el método empleado por este simulador es el de generar ecuaciones, a diferencia de los simuladores convencionales, los cuales usan el método conocido como análisis nodal modificado o transformada gyrator, que requiere de una nomenclatura diferente para distinguir las fuentes dependientes de las independientes.

Dos precauciones se deben tener al simular circuitos con fuentes dependientes en el Symbulator. La primera es asegurarse de expresar la variable de control, ya sea un voltaje o una corriente, en términos de las respuestas que se obtendrán de la simulación. Y la segunda es asegurarse de limpiar bien la carpeta actual de todas las variables innecesarias para la simulación, especialmente de aquellas que se llamen como las respuestas que esperamos obtener y que estamos usando para controlar las fuentes dependientes.

2.10.1 Fuentes dependientes de voltaje

Para una fuente dependiente de voltaje, el voltaje de control puede ser el voltaje de un nodo con respecto al nodo de referencia. En este caso, se puede expresar como el voltaje del nodo, así: v1. Pues siempre el voltaje del nodo de referencia es 0 voltios.

El voltaje de control también puede ser la caída de voltaje en un elemento. La caída de voltaje en una de las respuestas que nos da el Symbulator, y por ello el voltaje de control se puede expresar así: vr1. 
El voltaje de control también puede ser la caída de voltaje entre dos nodos cualesquiera. En este caso, el voltaje de control se puede expresar como un diferencial del voltaje de los dos nodos, así: (v1-v2). 
Veamos un problema como ejemplo.

Problema N(  003

Planteamiento. Para el circuito de dos nodos de la figura, encuentre el valor de las corrientes que se han marcado en el dibujo como iA, iB e iC.
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Figura 6. Circuito para el Problema N° 003.
Solución:
El primer paso es universal, y consiste en nombrar todos los nodos y elementos del circuito. El circuito tiene dos nodos. Tomaremos el nodo de abajo como referencia. En el circuito, tenemos una fuente dependiente de voltaje. Su voltaje de control es la caída de voltaje en la fuente de 5.6 amperios, y está marcado en el dibujo como vx. La corriente de esta fuente de corriente fluye desde el nodo inferior hacia el nodo superior. Eso significa que, cuando la describamos, también su caída de voltaje quedará definida como del nodo inferior con respecto al nodo superior, polaridad que coincide con la caída de voltaje vx del dibujo de circuito. Si nombramos a esta fuente jx, tendremos que el voltaje de control será vjx. 

El segundo paso es escribir en la línea de entrada de la calculadora la orden de la simulación y la descripción del circuito.

El dibujo nos indica la dirección que debemos darle al flujo de corriente de las fuentes de corriente. Pero, ¿en qué dirección vamos a definir la corriente de las resistencias? Esto queda a nuestro criterio, y crea la necesidad de tomar nuevamente una decisión.

Las corrientes que nos pregunta el problema, iA, iB e iC, vienen de arriba hacia abajo. Si definimos las corrientes de las resistencias como fluyendo desde arriba hacia abajo, habremos hecho coincidir las direcciones de las preguntas y las respuestas. Esto significa que no tendremos que cambiar el signo de las respuestas para contestar a las preguntas. Esta decisión es opcional. Puede usarse cualquier dirección para el flujo de la corriente de las resistencias. Las decisiones correctas nos ayudarán, sin embargo, a dar las corrientes como respuestas directamente.

Para facilitar aún más el responder a las preguntas, daremos a los elementos que están en las ramas de las corrientes iA, iB e iC los siguientes nombres: rA, jB y rCC, respectivamente. Esto no es obligatorio, pues el usuario le puede dar a los elementos el nombre que guste. Sin embargo, los nombres fáciles de relacionar suelen ser más amigables al momento de ver las respuestas. Nótese que no usamos la variable rC, porque ésta, como dijimos en el punto 1.9.5, es una variable reservada por la calculadora TI.

He aquí, pues, la orden y la descripción para la línea de entrada:

sq\dc("jx,0,1,5.6; ra,1,0,18; jb,1,0,.1*vjx; rcc,1,0,9; j2,1,0,2")

El valor de la fuente dependiente pudo haberse descrito también como  -.1*v1. Presionamos la tecla  para dar inicio a la simulación. Vemos en la pantalla frases sobre el progreso de la simulación, y luego la palabra Done en el área de historia, indicando el fin de la simulación. La mía tomó 12 segundos en completar esta simulación. Almacenadas en la carpeta actual, en variables con nombres apropiados, están todas las respuestas: voltajes, corrientes y potencias.

Escribimos ira en la línea de entrada y presionamos . En el área de historia aparece 3. como corriente a través del resistor rA, en amperios, la cual corresponde a la corriente iA que nos solicita el problema.

Con ijb en la línea de entrada, tras presionar , obtenemos en el área de historia –5.4 como corriente a través de la fuente de corriente jB, en amperios, la cual corresponde a la corriente iB que nos solicita el problema.

Con ircc en la línea de entrada y , obtenemos en el área de historia 6. como corriente a través de la resistencia rCC, en amperios, la cual corresponde a la corriente iC que nos solicita el problema.

Este ejemplo ilustra el porqué es importante que el Symbulator nos dé como respuestas las corrientes de las fuentes de corriente. La corriente de la fuente jB nos era desconocida, y el problema nos la solicitó como respuesta. Veamos otro ejemplo similar.

Problema N(  004 

Planteamiento. Para el circuito de dos nodos de la figura, encuentre el valor de las corrientes que se han marcado en el dibujo como i1, i2, i3 e i4.
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 Figura 7. Circuito para el Problema N° 004.
Solución:
El primer paso, universal en su uso, es nombrar todos los nodos y elementos del circuito. El circuito tiene dos nodos. O al menos eso nos dice el encabezado del problema. Miremos más de cerca, con más cuidado. Claramente, vemos que existen seis puntos de unión en el circuito que podrían ser considerados nodos. Notamos también que los cuatro lazos externos no tienen ningún elemento resistivo o fuente en ellos, sino que son cortocircuitos. Tienen igual potencial en sus terminales. Esto quiere decir que los seis puntos de unión que identificamos están agrupados en dos grupos de tres, donde cada grupo tiene el mismo potencial. Cuando el problema nos dice “el circuito de dos nodos”, se refiere a este hecho. Es cierto que, desde el punto de vista del potencial, pueden considerarse a estos seis puntos como sólo dos nodos. Ahora bien, el mismo encabezado nos pregunta cuánto valen las corrientes a través de estos cortocircuitos. La corriente puede entrar a un nodo, y también salir de él. Pero no puede fluir a lo largo de él. Por lo tanto, para efectos de la simulación, es necesario considerar esos tramos como cortocircuitos, y no como nodos. Esta conclusión es aplicable a cualquier simulador, ya sea SPICE o Symbulator. Por lo tanto, el circuito que vamos a simular tiene seis nodos y cuatro cortocircuitos, entre otros elementos.

Aprovecharemos este punto para explicar cómo definir una fuente dependiente de voltaje cuyo voltaje de control es el voltaje entre dos nodos. ¿Cuál de esos seis nodos será nuestro nodo de referencia? Cualquiera de ellos es una alternativa posible. Sólo una de las alternativas nos facilita las cosas: debemos tomar como nodo de referencia al nodo que está entre la resistencia de 2.5 ohmios y la fuente dependiente. ¿Por qué? Porque el tener este nodo como referencia nos permite definir el voltaje de control de la fuente dependiente como el voltaje de un solo nodo. Supongamos que nombramos los nodos de izquierda a derecha, así: 1 al primero, 0 al segundo (referencia), 2 al tercero, 3 al cuarto, 4 al quinto y 5 al sexto. Con estos nombres, el voltaje de control de la fuente dependiente sería (v1-v0), y como v0 = 0 volts, esto equivale a v1.

El segundo paso es escribir en la línea de entrada de la calculadora la orden de la simulación y la descripción del circuito.

¿Y cómo escogemos las mejores direcciones de flujo de corriente? El dibujo nos indica la dirección que debemos darle al flujo de las fuentes de corriente. En cuanto a las resistencias, da lo mismo cualquier dirección. Para los cortocircuitos, recordamos lo que aprendimos en el problema anterior: es conveniente hacer coincidir las direcciones de flujo de las preguntas y las respuestas. Así, pues, definimos las direcciones de flujo de corriente en los cortocircuitos según las direcciones de las incógnitas que nos solicita el problema.

Para responder a las preguntas más fácilmente, daremos a los cortocircuitos que están en las ramas de las corrientes i1, i2, i3 e i4 los nombres o s1, s2, s3 y s4.

He aquí, pues, la orden y la descripción para la línea de entrada:

sq\dc("r1,1,0,25; j1,0,2,.2*v1; r2,2,3,10; j2,4,3,2.5; r3,4,5,100; s1,1,2,0; s2,2,4,0; s3,0,3,0; s4,3,5,0")

Dos cosas son dignas de notar. La primera, que hizo falta colocar un cero al final de cada fila de cortocircuito, para mantener la simetría de la descripción. La segunda, que el hecho de que el voltaje de control de la fuente se llame v1 igual que en el dibujo del circuito se debe exclusivamente a que nosotros, intencionalmente, decidimos colocar el nodo de referencia en el sitio apropiado, y llamar al primer nodo con el nombre 1. De otra forma, el voltaje de control hubiera sido de la forma (vm-vn), donde m y n serían los nombres de los dos nodos de los extremos de la resistencia de 2.5 ohmios. La otra alternativa, muy fácil también, era haber definido el voltaje de control como vr1, o sea la caída de voltaje en r1, porque ya vimos que r1 está definida entre el nodo 1 y el nodo 0.

Damos inicio a la simulación con . Tras las frases en la pantalla, aparece Done en el área de historia. Mi calculadora tomó 32 segundos en simular este circuito. El tiempo aumentó porque aumentó la cantidad de nodos. Recuérdese que el Symbulator utiliza análisis de nodos. Esto significa que el número de ecuaciones e incógnitas aumenta igual que el número de nodos. Almacenadas en la carpeta actual están todas las respuestas, esperando por nosotros.

Obtengamos las corrientes, con el procedimiento ya conocido por nosotros para ver las respuestas. La corriente is1 es de -2. amperios. La corriente is2 es de 3. amperios. La corriente is3 es de -8. amperios. La corriente is4 es de -.5 amperios.

Veamos ahora otro tipo de fuentes dependientes.
 2.10.2 Fuentes dependientes de corriente

Para las fuentes dependientes de corriente, la corriente de control es con mucha frecuencia la corriente a través de un elemento. En estos casos si, por ejemplo, el nombre del elemento fuese r1, la corriente puede ser expresada así: ir1.

Puede darse el caso de que la corriente de control sea la corriente a través de una rama en la cual no haya un elemento. En este caso, habrá que definir esa rama como un cortocircuito para poder pedir luego la corriente a través de él, como hicimos en el ejemplo anterior. Así si, por ejemplo, el cortocircuito se llama s1, la corriente se expresa como is1.
Veamos un problema como ejemplo.

Problema N(  005

Planteamiento. Dado el siguiente circuito, determine el valor del voltaje marcado como v y la potencia absorbida por la fuente independiente de corriente.
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Figura 8. Circuito para el Problema N° 005.
Solución:
El primer paso es nombrar todos los nodos y elementos del circuito. Tomaremos como nodo de referencia al nodo inferior, para que así el voltaje v sea igual al voltaje del nodo superior. De haber tomado como referencia al nodo superior, el voltaje v sería igual al negativo del voltaje del nodo inferior. A la resistencia de 2k( le nombraremos rX, y definiremos su flujo de corriente de abajo hacia arriba. La intención es hacer que la resistencia coincida tanto en dirección de flujo de corriente como en nombre con la corriente de control llamada en el dibujo iX. Esto facilita la descripción, al menos visualmente. En el caso de la otra resistencia, la de 6k(, la dirección en que se defina su flujo no tiene importancia.

El segundo paso es escribir en la línea de entrada de la calculadora la orden de la simulación y la descripción del circuito.

sq\dc("r1,1,0,6E3; j1,0,1,2*irx; j2,0,1,24E-3; rx,0,1,2E3")

Nótese el hecho de que la corriente de control aparece en el dibujo del circuito como iX, pero en la descripción del circuito se definió como irX. ¿Por qué no se definió esta corriente en la matriz como iX ? La razón es muy simple: porque iX no significa absolutamente nada para la calculadora, pues la calculadora no ha visto el dibujo del circuito. Hay que hablarle a la máquina en términos de variables que ella pueda comprender. Y la variable que ella comprende es irX .

En el valor 6E3, la E quiere decir potencia de 10. Así, 2E3 quiere decir 2x103. Esta es una nomenclatura usada actualmente en todas las calculadoras programables de alto desempeño, como las TI, las HP y las Casio.
Digno de resaltar es que, aunque los valores de las resistencias en el dibujo están dados en k(, en la descripción sus valores deben introducirse en (. Igualmente en el caso de la fuente de corriente independiente, en el dibujo los valores están en mA, pero se deben describir en la matriz en A. La razón para esto es que la calculadora no tiene forma de adivinar si estamos hablando de (, de k( o de M(.

En ocasiones, es recomendable ver las ordenes que damos a la calculadora desde el punto de vista de ella. Así evitaremos situaciones absurdas, tales como definir la corriente de control como iX y dar los valores de corriente en mA, las cuales nos llevarían a respuestas equivocadas.

Damos inicio a la simulación con . Tras las frases en la pantalla, aparece Done en el área de historia. Mi calculadora tomó 10 segundos en simular este circuito. Almacenadas en la carpeta actual están todas las respuestas. Este ejemplo nos brinda la oportunidad de apreciar claramente la agilidad del Symbulator, y su potencial para servir como herramienta de aprendizaje y verificación de respuestas. Resolviendo el circuito a mano, tomaría varios minutos obtener todos los voltajes, corrientes y potencias del circuito, y tendríamos el riesgo de cometer un error accidentalmente. Con el Symbulator, obtener todas estas respuestas toma apenas 10 segundos, y tenemos la tranquilidad que nos da la certeza de que todas las respuestas están correctas. 

Obtengamos las respuestas con el procedimiento que ya nos es familiar. El voltaje v lo obtenemos con v1 y es de 14.4 voltios. La potencia absorbida por la fuente independiente la obtenemos con pj2 y es de -.3456 watts. La pregunta que nos plantea el problema es la potencia absorbida, por lo que la respuesta obtenida se utiliza directamente. Si la pregunta hubiese sido la potencia entregada por la fuente, la respuesta hubiese requerido la inversión del signo de la respuesta, o sea -pj2, lo que nos da .3456 watts (positivos). Veamos otro ejemplo similar, para afianzar los conceptos aprendidos hasta ahora.
Problema N(  006

Planteamiento. Determine iX en el siguiente circuito.
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Figura 9. Circuito para el Problema N° 006.
Solución:
Como primer paso, nombre todos los nodos y elementos del circuito. Al igual que el Problema 004, este problema aparenta tener dos nodos, cuando en realidad requiere más nodos y algunos cortocircuitos para poder simularse. En el caso de este nuevo problema, la ubicación de la corriente de control i1 forza a la existencia en la parte superior del circuito de dos nodos y un cortocircuito (al cual llamaremos convenientemente s1). Por su parte, la peculiar ubicación de la corriente incógnita iX obliga a la existencia en la parte inferior del circuito de dos nodos más y otro cortocircuito (al cual llamaremos convenientemente sXX, pues sX es una variable reservada).

Debido a la configuracion del circuito, da lo mismo nombrar a cualquier nodo como referencia. Igualmente irrelevante es la dirección en la cual se defina el flujo de corriente de las resistencias. La de las fuentes de corriente está definida por las flechas en el dibujo, como siempre. Y la de los cortocircuitos se selecciona para hacerla coincidir con la dirección de la corriente de control y la corriente incógnita.

El segundo paso es escribir en la línea de entrada de la calculadora la orden de la simulación y la descripción del circuito.

sq\dc("r1,1,0,5E3; j1,1,0,4E-3; s1,1,2,0; sxx,3,0,0; j2,2,3,3*is1; r2,2,3,20E3")

En este punto no debe ser sorpresa para el lector que la corriente de control aparezca en el dibujo como i1 y en la descripción como is1.

Iniciamos la simulación con . Tras las frases en la pantalla, aparece Done en el área de historia. Mi calculadora tomó 17,5 segundos en simular este circuito. Almacenadas en la carpeta actual están todas las respuestas. 

Obtengamos la respuesta. La corriente iX la obtenemos con isxx y es de .000571429 amperios. 

2.11 Fuente de voltaje

Idealmente, una fuente de voltaje o fuente de tensión es un elemento que forza una diferencia de voltaje definida entre sus dos terminales, y entrega o consume potencia.
2.11.1 Notación

En el caso de la fuente de voltaje, la mínima información necesaria para describirla por completo es la siguiente:

1. ¿Qué clase de elemento es? Es una fuente de voltaje. La letra que identifica a las fuentes de voltaje es la e.

2. ¿Cómo se llama la fuente? Para diferenciar una fuente de voltaje dada de cualquier otra fuente de voltaje, se le debe dar un nombre cualquiera, que empiece con e.

3. ¿Dónde se encuentra conectada la fuente? Una fuente de voltaje tiene dos extremos, cada uno de ellos conectado a un nodo distinto. Es necesario darle al simulador los nombres de los dos nodos a los cuales está conectada la fuente, en el orden adecuado que indique la polaridad que deseamos darle a la fuente: el primer nodo con respecto al segundo nodo de la descripción. En un dibujo de un circuito, la polaridad que debemos darle a la fuente nos la indican los signos de positivo y negativo que se colocan junto a la fuente. 

Al describir una fuente de voltaje, el orden en que se colocan los nodos tiene que ser aquel orden que defina claramente la polaridad que le estamos dando a la fuente. Es decir, la información principal que transmite el orden de los nodos en la descripción del elemento es la polaridad de la fuente. Ahora bien, una vez que hemos definido esta polaridad, quedan también establecidas, indirectamente, la dirección que tendrá en la respuesta el flujo de corriente a través de la fuente: desde el primer nodo hacia el segundo nodo de la descripción, y la polaridad que tendrá en la respuesta la caída de voltaje en la fuente: del primer nodo con respecto al segundo nodo de la descripción.

Este punto generalmente confunde a aquellos que no están familiarizados con la simulación de circuitos. Piensan que, si una fuente tiene el primer nodo positivo con respecto al segundo, la corriente en ella debe ir del segundo nodo hacia el primero. Y de hecho es así, en la mayoría de los casos.

Lo cierto es que establecer la polaridad que se usó para definir una variable no es lo mismo que establecer qué nodo es más positivo que otro. Tomemos como ejemplo la siguiente frase: “El voltaje del nodo A es –5 voltios con respecto al nodo B”. En esta frase, la polaridad que se ha defindo es del nodo A con respecto al nodo B. Sin embargo, el nodo B es positivo con respecto al nodo A.

Así mismo, establecer la dirección que se usó para definir una variable de flujo de corriente no es lo mismo que establecer en qué dirección está fluyendo la corriente. Tomemos otra frase como ejemplo: “La corriente que fluye desde el nodo A hacia el nodo B es de –3 amperios”. En esta frase, la dirección del flujo de la corriente se está definiendo desde el nodo A hacia el nodo B, pero la corriente convencional está fluyendo realmente de B hacia A.

En pocas palabras: En todos los elementos que hemos visto, la dirección de flujo de corriente que se usa para definir las respuestas, es desde el primer nodo hacia el segundo nodo, y la polaridad de caída de voltaje que se usa para definir las respuestas es del primer nodo con respecto al segundo. Además, en una fuente de voltaje,  el valor de la fuente está dado asumiendo una polaridad del primer nodo con respecto al segundo. 

4. ¿Cuánto vale la fuente? Una fuente de voltaje tiene un valor. Este valor debe entregarse al Symbulator en voltios. En el caso del análisis de corriente directa, el valor de una fuente de voltaje independiente puede ser un número real o una variable. Si la fuente es dependiente, su valor debe ser una expresión algebraica. Esta expresión estará compuesta por un número y una variable. Esta variable será una de las futuras respuestas de la simulación.

Así, las fuentes de voltaje se definen como se muestra a continuación:

enombre, nodo 1, nodo 2, valor en voltios

Como hemos dicho, el valor de la fuente de voltaje es captado por el simulador considerándolo como el voltaje del nodo 1 con respecto al nodo 2. Por ejemplo, si al definir una fuente de voltaje, el valor que se introduce es 10, el simulador considerará que la diferencia de voltaje del nodo 1 con respecto al nodo 2 es de 10 voltios.

Nótese que la fila que describe a la fuente de voltaje está compuesta de cuatro términos. En este caso, también se utiliza un cero al final en el caso de que alguna otra fila en la descripción del circuito tenga cinco términos. Ejemplo:

enombre, nodo 1, nodo 2, valor, 0
Debe tenerse la precaución de no introducir el valor de la fuente en una unidad distinta a los voltios (V). Por ejemplo, si el voltaje se introduce en milivoltios (mV), las respuestas estarán equivocadas.

En el caso de otros análisis distintos a la corriente directa, los valores pueden ser fasores, funciones de la frecuencia o funciones del tiempo.

2.11.2 Respuestas relacionadas

En el caso de una fuente de voltaje, se entregan tres respuestas relacionadas: la corriente a través de la fuente, la caída de voltaje en la fuente y la potencia real consumida por ella. La corriente se almacena en una variable llamada inombre, donde nombre es el de la fuente. La caída de voltaje se almacena en una variable llamada vnombre, donde nombre es el de la fuente. La potencia real consumida, por su parte, se almacena en una variable llamada pnombre, donde nombre es el de la fuente.

La corriente, como hemos explicado detalladamente en párrafos anteriores, está definida como fluyendo desde el primer nodo de la descripción hacia el segundo nodo de la descripción.

La caída de voltaje está definida como del primer nodo de la descripción respecto al segundo nodo de la descripción.

La potencia que se da como respuesta es la potencia consumida, o sea el negativo de la potencia entregada. Es importante tener esto en mente cuando se interpreten estas respuestas. 

Problema N(  007

Planteamiento. En el siguiente circuito, determine la potencia que absorbe cada uno de los elementos.
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Figura 10. Circuito para el Problema N° 007.
Solución:
Como primer paso, nombre todos los nodos y elementos del circuito. Nombraremos al nodo inferior como referencia. Recuérdese que los nombres de las fuentes de voltaje deben empezar con e. El orden de los nodos de las fuentes de voltaje está determinado por la polaridad que nos indica el dibujo. El de las resistencias es irrelevante.

Como segundo paso escribimos la orden de la simulación y la descripción del circuito en la línea de entrada.

sq\dc("e1,1,0,120; r1,1,2,30; e2,2,3,30; r2,3,0,15")

Iniciamos la simulación con . Tras las frases en la pantalla, aparece Done en el área de historia. Mi calculadora tomó 13 segundos en simular este circuito. Almacenadas en la carpeta actual están todas las respuestas. 

La potencia consumida por la fuente e1 la obtenemos con pe1 y es de -240 watts. Esto significa que la fuente entregó 240 watts. Dado que el planteamiento pregunta cuánta potencia consume el elemento, la respuesta es el primer valor. La potencia consumida por la fuente e2 la obtenemos con pe2 y es de 60 watts. Que este valor sea positivo significa que la fuente no entrega potencia, sino que la consume. La potencia consumida por la resistencia r1 la obtenemos con pr1 y es de 120 watts. La potencia consumida por la resistencia r2 la obtenemos con pr2 y es de 60 watts. Estas son las respuestas. Este ejemplo nos da la oportunidad de verificar si el Symbulator cumple con la ley de la conservación de la energía. Preguntemos a la calculadora cuánta es la energía neta del circuito, así: pe1+pr1+pe2+pr2, y obtendremos la respuesta esperada: 0 watts.
2.11.3 Fuentes dependientes

Todos los conceptos que aprendimos para la simulación de fuentes dependientes cuando vimos las fuentes de corriente, son igualmente válidos para las fuentes de voltaje. Veamos algunos ejemplos que lo demuestran. Empecemos con un problema sencillo de fuente de voltaje dependiente de voltaje.
Problema N(  008

Planteamiento. En el siguiente circuito, determine la potencia absorbida por cada uno de los elementos.
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Figura 11. Circuito para el Problema N° 008.
Solución:
Como primer paso, nombre todos los nodos y elementos del circuito. El orden de los nodos en la descripción de las fuentes de voltaje está determinado por la polaridad que nos indica el dibujo. El de las resistencias es irrelevante. Con la experiencia adquirida hasta ahora, debe ser fácil notar que si tomamos al nodo inferior como referencia y nombramos x al nodo de la esquina superior izquierda, podremos nombrar al voltaje de control vx. Los demás nodos fueron nombrados 1, 2 y 3, en el sentido de las manecillas del reloj.

Como segundo paso escribimos la orden de la simulación y la descripción del circuito en la línea de entrada.

sq\dc("r1,x,0,30; e1,1,x,12; r2,1,2,8; r3,2,3,7; e2,3,0,4*vx")

Iniciamos la simulación con . Tras las frases en la pantalla, aparece Done en el área de historia. Mi calculadora tomó 18 segundos en simular este circuito. En la carpeta actual están todas las respuestas. 

Si escribimos pr1 en la línea de entrada y presionamos , obtendremos en el área de historia 96/125 watts. Según hemos explicado anteriormente, las respuestas son exactas porque todos los valores del circuito son exactos. Usualmente, en los libros de texto no encontramos respuestas exactas, como 96/125 watts. Es más frecuente encontrar valores aproximados, como 0.768 watts. El valor exacto es tan correcto como el aproximado; sin embargo, en un examen el profesor podría preferir el valor aproximado. (Nótese que los términos exacto y aproximado se usan aquí en la acepción que tienen en la jerga de las calculadoras programables.)
Obtener el valor aproximado es sencillísimo. Basta con presionar la tecla ( antes de presionar la tecla  para obtener la respuesta aproximada.

Con pr1 en la línea de entrada, presionamos ( y luego , para obtener en el área de historia .768 watts. El mismo procedimiento se repite para las demás variables.

Con pe1, presionamos ( y luego , para obtener 1.92 watts.

Con pr2, presionamos ( y luego , para obtener .2048 watts.

Con pr3, presionamos ( y luego , para obtener .1792 watts.

Con pe2, presionamos ( y luego , para obtener -3.072 watts.

Ahora veamos un problema con dos fuentes de voltaje dependientes. Los voltajes de control son más complicados esta vez.

Problema N(  009

Planteamiento. Encuentre la potencia absorbida por cada uno de los elementos del siguiente circuito.
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Figura 12. Circuito para el Problema N° 009.
Solución:
Como primer paso, nombre todos los nodos y elementos del circuito. El orden de los nodos en la descripción de las tres fuentes de voltaje está determinado por la polaridad que nos indica el dibujo. El de las tres resistencias es irrelevante. No importa que nodo se escoja como referencia, los voltajes de control seguirán siendo complicados. Escogemos como referencia el nodo de la esquina inferior izquierda, y nombramos a los demás a, b, c, d y e, en el sentido de las manecillas del reloj.

Como segundo paso escribimos la orden de la simulación y la descripción del circuito en la línea de entrada.

sq\dc("e1,a,0,40; r1,a,b,5; r2,b,c,25; r3,c,d,20; e2,e,d,2*vr3+vr2; e3,e,0,4*vr1-vr2")

Iniciamos la simulación con . Tras las frases en la pantalla, aparece Done en el área de historia. Mi calculadora tomó 26 segundos en simular este circuito. En la carpeta actual están todas las respuestas. 

Con pe1, obtenemos 80 watts.

Con pr1, obtenemos 20 watts.

Con pr2, obtenemos 100 watts.

Con pr3, obtenemos 80 watts.

Con pe2, obtenemos -260 watts.

Con pe3, obtenemos -20 watts.

Estas son las respuestas correctas. Veamos ahora un ejemplo de fuente de voltaje dependiente de corriente.

Problema N(  010

Planteamiento. Encuentre la corriente marcada como iX en el siguiente circuito.
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Figura 13. Circuito para el Problema N° 010.
Solución:
Como primer paso, nombre todos los nodos y elementos del circuito. El orden de los nodos en la descripción de las tres fuentes está determinado por el dibujo. La dirección de la corriente de la resistencia de 2 ohmios (la cual será nombrada rX) debe coincidir con la dirección de iX, y la de la otra resistencia es irrelevante. Escogemos como referencia el nodo inferior, y nombramos a los demás 1, 2 y 3, en el sentido de las manecillas del reloj.

Como segundo paso escribimos la orden de la simulación y la descripción del circuito en la línea de entrada.

sq\dc("e1,1,0,10; rx,1,2,2; j1,0,2,3; r1,2,3,1; e2,3,0,2*irx")

Iniciamos la simulación con . Tras las frases en la pantalla, aparece Done en el área de historia. Mi calculadora tomó 16 segundos en simular este circuito. En la carpeta actual están todas las respuestas. 

Con irx, presionamos ( y luego , para obtener 1.4 amperios.

Esta respuesta es correcta. Vamos a terminar este capítulo con un problema que combina todo lo que hemos aprendido en él.

Problema N(  011

Planteamiento. Encuentre la corriente, caída de voltaje y potencia absorbida de cada elemento en el siguiente circuito. Demuestre que la suma de las potencias es cero.
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Figura 14. Circuito para el Problema N° 011.
Solución:
Como primer paso, nombre todos los nodos y elementos del circuito. Consideramos que en este punto, las explicaciones sobre cómo hacerlo salen sobrando. Como segundo paso, escribimos la orden de la simulación y la descripción del circuito en la línea de entrada.

sq\dc("e1,1,0,60; r1,1,0,20; e2,1,2,5*ir1; j1,2,0,ve1/4; r2,2,0,5")

Iniciamos la simulación con . Tras las frases en la pantalla, aparece Done en el área de historia. Mi calculadora tomó 15 segundos en simular este circuito. En la carpeta actual están todas las respuestas. Sin más detalles, a continuación presentamos las respuestas: ve1 y vr1 son ambas 60 voltios, ve2 es 15 voltios, vj1 y vr2 son ambas 45 voltios, ie1 es -27 amperios, ir1 es 3 amperios, ie2 es 24 amperios, ij1 es 15 amperios, ir2 es 9 amperios, pe1 es -1620 watts, pr1 es 180 watts, pe2 es 360 watts, pj1 es 675 watts, pr2 es 405 watts. Nótese que sólo una fuente está entregando potencia. ¿Cuánto tiempo hubiese tomado a un estudiante encontrar, sin errores, estas 15 respuestas? Al Symbulator le tomó, en promedio, 1 segundo por cada una.

2.12 Descripción errada

Supongamos que hemos cometido un error al escribir en la línea de entrada la descripción del circuito, y que nos hemos percatado de ello cuando la simulación ya ha terminado. Evidentemente, hay que corregir el error y realizar la simulación otra vez. Lo primero es borrar las variables de la carpeta actual. Luego hay que colocar de nuevo en la línea de entrada la descripción del circuito y la orden para ejecutar la simulación. Es una tarea tediosa escribir por segunda vez una descripción. Lo más práctico es aprovechar el texto ya escrito. Hay dos maneras de hacer esto:

1) Si la descripción anterior todavía está en la línea de entrada, aparecerá como letras blancas en fondo negro. Basta con desplazar el cursor hasta el error, usando las flechas azules, y corregirlo. Nótese que para borrar una letra a la izquierda del cursor se usa la tecla (.

2) Si por alguna razón la descripción anterior no está en la línea de entrada, entonces es necesario desplazar el cursor hasta la posición en el área de historia en que ésta esté. Una vez que la descripción anterior esté seleccionada (o sea como letras blancas con fondo negro), se presiona la tecla  para hacer una copia en la línea de entrada. Con esta copia en la línea de entrada, se corrige el error como se describió en el caso anterior.

Una vez corregido el error, iniciamos por segunda vez la simulación con . Con esta explicación, hemos terminado el capítulo de simulación numérica en corriente directa. 
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