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CAPITULO I 

Objetivo 

DiseHar un inversor monofásico estático, uti 1 izando una 

configuración tipo puente, .Y como procedimiento de regulación de 

tensión, la modulación de anchura de pulsos (PWM). 

Un inversor es un Conjunto de circuitos eléctricos, 

electrónicos y una batería eléctrica, que es capaz de proporcionar 

tensión en corriente alterna en presencia o ausencia de tensión en 

la red, con objeto de alimentar una carga. La necesidad de un 

sistema de alimentación alterno al de la red descansa en la 

imposibilidad para algunas empresas de poder continuar con sus 

labores de producción cuando se presenta un corte en el suministro 

de energía. 

Debido a que la mayor parte de los aparatos eléctricos de uso 

camón están diseftados para operar con corriente alterna; la 

solución al problema puede encauzarse por dos vías: 

a) Almacenar. distribuir y utilizar directamente la corriente 

continua, fomentando la fabricación de aparatos electrodomésticos 
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con esta alimentación. 

El almacenamiento de energía en baterías conectadas 

directamente en paralelo con paneles solares, o a través de 

acondicionadores de ce más o menos complejos, no ofrecen problemas 

especiales y se Obtié~en rendimientos dependientes casi 

exclusivamen'te '<;te) tipo, y capacidad de las baterías adoptadas. La 

distr.ibu~-ióli:d_e '.e·ne.rg{á en ce a baja tensión (normalmente 24 o 48 

V) ,ex iB:e ~·~~~~~ .. ~~~.'!zar· Conductores de mayor ca 1 i bre y esto es 

re·1at·1va:menie~·c·c,stOso-~ _Emplear tensión más elevada disminuye Ja 

. . . ' - . 
ncu~ul~do~-~;-~n.-.--i~.v~i-~ór estática1 para proporcionar tensión alterna 

de 120,V-60 Hz (figura!.!), realizando la distribución y 

ª""'º d• Boter laa 

figura 1.1 Diagrama A bloques de un equipo inversor. 

utilización en forma habitual. 

1Es .es~á.tic~, p~f q-ue carece de partes móviles. 
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En la presente investigación se describe un inversor estático; 

el cual puede extenderse a potencias más elevadas con facilidad. ya 

que los semiconductores de potencia adoptados son MOSFET, de fácil 

puesta en paralelo. Sin embargo, el diseño se ha realizado para 500 

WATTS de salida por razones económicas y de facilidad de 

experimentación. 

Las especificaciones principales del inversor a estudiar a 

continuación son: 

Tipo de onda de salida: . sinusoidal 

Frecuen~i~: ......•..•.... 60 Hz 

Potencia:·.··· ••••••• ;....... 500 WATTS 

Tensión d~;entrada .•..••• 48 V e.e. 

Tensión de~salida •••.••• 120 V e.a. 

Refrigeración . • • • • • • • • • • natural 
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CAPITULO 11 

INTRODUCCIÓN 

2. t Inversores 

Los inversOres transforman energía_ eléctrica de corriente 

continua en :cO·~·~,Íé,n:~e- ·a.1terna.::.·~a-~·-~~_, -¡~>a-~arf-~-ión de transistores 

y tirist~rés'._e_~·,--e_l~C_'Ei~in-p·a,:d~t1_~-:_e.(e,C't-~6~ÍCa-, se real izaban mediante 

grupos ~ot~·~Í:v~s'."c~~~?~··~~~·~r:~t~l~·1t~·~~~tor de continua acoplado a 
un ·-Blternador:~ren'.'.'-'casa··., de .:·:\;~t'~~:~.i~''_~: de aJgunos kilowatts o 

super iares . ..-:~:~~-:-:-~~1~~~>~f~~:/d~~',,~~~~-:1;'.de' un k i lowa t t se u ti J izaban 

vibrad~-;~~:::~ i'e~~-;o~~\-~.á~:á~o·;:~~é.:~~;~~d'~'-~·:··~-C··· puede real izar a base de 
.,, . '·- ·: -·' - : ~. '>--"~,,~. 

semicorid~ctilre~ó;¡,q·~ir:~~·~1·.~.~@;~?m¡iáétos, con buena f iabi 1 id ad, 

rend imie~t.o· .. del :~~rdé~;.):fe ~-:-, "r~%~;·a1 ·- 90%- ~ ex ce 1 entes características. 

Se ut i l {z~~-~~·rir·m:~·i~~'kf·~'.?~·~:~ii1t~::¡~:re~::_.~-8.ra potencias inferiores a 2 

kVA y t i~ls:t.6:~~--~.:'.: p.~;~·~:·~.:-;_~·i-~~~~ .. ~:~s· .. -S.uPeriOres. 

El campo:! d·~:~ apt'ié8.'~--~0~-~S~~-es ::muy: variado" y abarca entre otras 

la generación de de 400 .Hz en aeronaves, 

alimentación de cargas c~·íticas2 , .alimentación de instrumentación 

2se considera una carga crítica, a aquella que para su 
correcto funcionamiento necesita ser alimentada por una onda de 
excelentes características (buena estabilidad en tensión y 
frecuencia, ausencia de ruidos, etc.}. 

Las cargas críticas están presentes en multitud de 
aplicaciones: quirófanos, instalaciones médicas; centros de control 
de transporte aéreo, marítimo y terrestre; equipos de 

4 
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a partir de baterías, alimentación ininterrumpida para ordenadores, 

alumbrado fluorescente a frecuencia alta y control de motores de 

e.a. con frecuencia y tensión variables. Las potencias cubren la 

gama de miliwatts en inversores para inst~umentación a más de 1 MVA 

en los sistemas de alimentación inin·t"errumpida. Las tensiones de 

alimentación de corriente cont.~nu·a ._varían desde algunos voltios a 

unos 500 V, empleándose normalmente tensiones tanto más elevadas 
- -_-, 

cuanto mayor sea la potencia ~ -~u~i.riistrar, con objeto de mantener 

las corrientes manejadas defitr~_ de los límites razonables. 

Los semiconductores involUCrados en los inversores trabajan al 

corte y en saturación y no en. la zona activa, buscando la mayor 

reducción de pérdidas posible-. Esto implica que las ondas de 

tensión generadas estén compu.eS'Ías por un mlmero mayor o menor de 

pulsos rectangulares cuya· amplitud depende de la tensión continua 

de entrada. En aquellos casos·.~'ri\'"q·~~ la carga exija una tensión de 

alimentación sinusoidal, será-. necesario intercalar un fi 1 tro 

adecuado entre el inversor propia~ente dicho y la carga. 

Independientemente del em¡)leo de transistores o tiristores 

como elementos de conmutación, los inversores adoptan en su 

circuito de potencia tres configuraciones básicas que se discutirán 

a continuación. 

comunicaciones por, radio, cable y fibra óptica; centros de 
adquisición y proceso __ de la· información; control de centrales 
eléctricas· convencion~les y· nricleares, etc 
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2.2 Configuración del circuito de potencia 

Se entiende por tal la disposición general que adopta el 

circuito de potencia, incluye~_do Ja fuente de e.e. y la carga, 

haciendo caso omiso de los circ-uitos de· excitación y bloqueo (estos 

llltimos en el caso de e~plea~c~irÍ.Stores),·Suelen distinguirse tres 
- i',"-: .,_-.-,;;-,.;; , ,-,.~,:. , •• ·,~· 

configuraciones:·· con_::~.ira~·s·f:ór.",,,adiii,.úde,·-.:_t~ma._·media, con batería de 
. -· :.:;:;,~,~;-~_\;'{~~~¿-::-:st: , -,r;, .• •· ~ · .-;_ · 

toma medi'a -·Y-:_'!on.t.f~-~fª~~/.~~ 'i/;;it·e·~~- ',COrresponden a las tres 

:::~:. :· .:::~f~~l~Ji~l(f ~~;:t::'.:: :: ::::·:~· .:: 
medios disponibfe's ·.h.oy'd{a''.'e.n']Úi·:.electr'ónlca de potencia. 

Cada ";~~-k-~J~~-~~:~~~¡;;~l~?·:~·.:{~:J:{t::.;~ .... _:y:~.:~.t~;~as e inconvenientes, 

i ndep~nd i en~~~~~,~~-- :?~d~ ::~-\i o~~·:~y·~·~·fu't -~:~·~d~c;·tores empleados en su 

real i zaci'Ón .;:.d:~··;su >:irc~~ te~~{·~'·?·~-~~·¡-¡ iar_ .de· excitación y bloqueo. 

2.2.1 Puente monofásico 

Este circuito consiste en dos ramas de semiconductores 

conectadas, a los extremos de ta.batería. Entre los puntos medios 

de las ramas X e Y se conecta la carga. En la figura 2.1 se han 

representado los semiconductores mediante transistores en 

antiparalelo con diodos para conducir la intensidad reactiva. 

Manteniendo excitados Tl y T4, el extremo X de la carga queda 

conectado al polo positivo de la batería y el Y al polo negativo 
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INSTANTE t 1 

T1,T<¡E .. H.: N.E.:. E : N.E.: E : 
T2,T3to ••cl•t E • N.E. • E N.E. 

DO 
D 

31wt 

)Wl 

INSTANTE t2 

Tt,T~¡ee111t: N.E. e : N.E. E : 

n.nfº ""'.' • : N.•. E : N.E. 

figura 2.1 Inversor monofásico en puente. Carga reactiva, '= 90°. 

porque se anulan las tensiones drenaje-fuente en dichos 

transistores. La tensión de la carga se mantiene igual a UB. 

Bloqueando Tl y T4 y excitando T2 y TJ, la tensión de la carga se 

invierte. Haciendo esto de forma alternativa, Ja carga queda 

sometida a una tensión alterna cuadrada de amplitud igual a la 

tensión de batería u8• La tensión que soportan los semiconductores 

es igual a la tensión de batería más sobreoscilaciones propias de 

cada circuito práctico. Esta configuración es. por lo tanto, 

apropiada para la tensión de batería elevada ~cia de la carga 
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Para representar la onda de intensidad de sal ida i 1 se ha 

supuesto por sencillez que la carga consiste en un circuito a base 

de resistencias, bobinas y condensadores que tienen una impedancia 

infinita a los armónicos de la tensión de salida, de forma que 

absorbe una intensidad sinusoidal pura. El ángulo de retardo • de 

intensidad de carga respecto a la onda fundamental de la tensión de 

sal ida, u1 , se ha tomado de 90°. 

Observando la evolución relativa de u1 e i 1 se confirma la 

nece~idad de disponer diodos en antiparalelo con los transistores 

que permitan la circulación de la intensidad ieactiva. Durante Jos 

intervalos de conducción de los diodos, la carga devuelve potencia 

a Ja batería porque ésta absorbe intensidad por el terminal 

positivo de la mitad que opera en cada caso. 

El ángulo o intervalo de conducción de los diodos coincide con 

el ar-gumento 9 de la impedancia de carga, siendo nulo para carga 

con cos '= 1, en cuyo caso podrían eliminarse los diodos. El mayor 

ángulo de conducción para los diodos y menor para los transistores 

se da con carga reactiva pura, tanto capacitiva como inductiva (cos 

ljl = O). Ambos ángulos son de 90°. 

El valor medio de la intensidad conducida por cada transistor 

es: 

(2.1) 

y la de cada diodo 
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siendo lp el valor de pico de la intensidad de salida. 

( 2.2) 

La corriente media entregada al circuito por la batería por 

cada semi ciclo es igual a la que circula por los transistores menos 

la que circula p_or los diodos, es decir, 

. I 
.. ·I,,.em= 2~ [cosq>-cos (90º-'I') J (2.3) 

Se o,bser.\ra'_, que· para 

' < go• la intensidad media conducida por los 

tran~·f·~tci¡es es superior a la intensidad media conducida por los 

diodos,.y·la intensidad entregada por la batería es positiva. Para 

t 90° (cargn reactiva purn) la intensidad media por los 

transistores y por los diodos es la misma. Para cp > 90° (en In 

carga est~r{a conectado un generador de e.a.) la intensidad media 

de los ·transistores es inferior a la media de los diodos y la 

intensidad entregada por la batería es negativa, es decir, la 

batería se carga a expensas del generador de e.a. 

Por consiguiente, los inversores autónomos, con un control 

adecuado. pueden comportarse como rectificadores, transfiriendo la 

energía desde su salida en e.a. a su ent'rada en e.e. 
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2.2.2 Configuración con transformador de toma media. 

La batería o fuente de alimentación, de tensión u8, se conecta 

por uno de sus polos (positivo) al punto medio del primario del 

transformador (figura 2.2). El otro polo (negativo) se conecta 

j
.{:1:,.: 

·: •·.~i"··.=.··' 1 . " .•• 
:. ': 

H ,., 
.,_ . 

'"' f'""i 
'"' 1""'1 ., 

1 "I º' I 
1 "' I "I 

. u, 

·• 

figura 2.2 Inversor 
resistiva 

t INa 

. 
+ 
"• 

"• 

1 : 1 

O· 
Instante t1 

'"' f''"'i "" 
'"'f""'1 ., 

"h· o .. . 

·¡no . 
con transformador 

1:1 -+---, ' 
·~: ~:o:. ¡, -· . 

~· + 

Instante t2 

'"' f'""i "' 1 •• 1 ."· J 

'"'•"'"1 ., 1 "•·J "·J 

"•tIJL '"• 

.. 

"llliL" .. 
de toma media. Carga 

alternativamente a uno y otro extremo· del primario mediante 

interruptores INl e IN2 que simbolizan los transistores o 

tiristores del circuito real. Con IN2 cerrado, y para una relación 

de .. transformación 1:1, la tensión del secundario resulta 
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us (2.4) 

durante todo el semiperiodo, y es independiente de la intensidad de 

carga. Se ha supuesto, para simplificar al máximo este esquema, que 

la carga es una resistencia pura de valor R. La intensidad de 

salida durant~ e~te\semiperfodo es, por lo tanto 

··,--.;, ... ,._-:·,"-.-

,.-~·.;-:·'· ~-, ---1- .. u •• uª=I 
C·i;,,·.: •·., . ",,:R::--R:· . 

(2.5) 

.. ·,: .. > \ ·- .. >-{-:·_ -_>'':' ··;::_:·-;_·::. -- _. --

~~~~~:;:;j¿~{d~et·:.s~a~l~ii·d·~a~.i_.c;,8f1mbfiiaf.:_;dfeJ,~s}e¡n~t::ifdfo~~:{=~~'.~~:ª~:i INt. La' {~·n-~·f·~-~-;, -
~- " :·,__,-,.,, 

- ;:, ' -~. ;·,-:' .,,,_-.--_" - --.~ • o 'r' ~ --
;:~-- ::~-; :~'--- "/:'.·~·:i-.:-.;~ ~~-~ ··~>-Us ( 2. 6} 

y·manti~ne.:,.~L.~i'~~¿-.:v~i¿i¡; __ ~b·~-~,Í~t~'. La intensidad de salida resulta 

-"<::~.:.[.:.' 
;_.·: 

'.,_:: 
(2.7) 

R~pit!e~d~ _ e'stas· ·-º~~-~~-~_iones ·a la velocidad requerida por la 

frecuencia a obtener, se consigue en el secundario del 

transformador una tensión alterna cuadrada de amplitud Ue· En la 

figura 2.2 se h'a supuesto carga resistiva, con lo que la forma de 

onda de la corriente de salida es la misma que la de entrada. 

Esta configuración somete a los semiconductores en estado de 

bloqueo a una tensión doble de la de batería. P-QI__(_Q____rrJJLQ_Q__~ 

siendo adecuada a tensiones de entrada alta. El transformador tiene 
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Yn._trnjo coeficiente de utilización del primario por lo gue la 

configuración no es apropiada para potencias altas. 

2.2.3 Configuración de batería de toma media 

Un extreino de la carga se conecta-_· a· la nli tad ·de 1 banco de 

baterías (toma media); el otr~ extremo -s.e,conectll alternativamente 

a ·1as· ·pal.Os'·::~-.b_s~~--i_vo --~-;·n~_g_a_~·ivo de:l·\-ba,~_~o de baterías mediante 

trans.istore's. ~- Í:iris~.o~e·s_: (fÚ~ur~"·_2.·J). 

Ouran.~e_·:.~~s.:S~_ÍÓ-~.P~r~o~c:>-ª·. e'n que: T~l está ·exc·i t'~do y saturado, 

la t~ns;ió~·-;_c~le·1_}:~x-~~:~·:~~9·;_·de·,~,~-C?hc{'de~:la .carga -es +u8¡2.·respecto de la 

toma· me~ ¡~~·-~d~:~~i-i~ --~~t·:~;ii :: ·~~ J ~~- c,a·Í da·~. de t"ens f6n .ci.espr'ecÍab J es en 

eJ se~.i-~·~~~~:~i~J~:/~b:~·~·:·~~·~ \~s .sein¡~eríOd.os en:~~é· .. ~e. ~'?''cf ta-.. TR~·, la 

tensión_;de:cÍ~~,h.~.extrein~.de la carga es -u8/2,La.tensi6n de·salida 

result8.nt~ .. ~·~.·~ .. ":~:~a'_'.~nd~ cuadrada de ampl_itud U8 (~·/.~!:1, f9rma-.de ·onda 

de la intensid;;,'¡¡·;¡~:la carga depende ile ésta;~E~;¡~ figur~ 2.3 se 
-~--;o,· .. ~···---~ 

ha suPu~~st·~·<p~;¡.~:~·e·~~iJ·l~z que está comPuest~ d·e:·'.uná:'cC)ínbinación de 

reSi.Ste~~/~-~·\·?~~:~J'~~~s8cÍ~re.S_ y bobinas que ·i)r·esé!Otari tina '.impedancia 

infinita·.a' 'las "_a'.i-inóni~as -de tensÍóri, pO( _lo :<l~e ·J.8 ~orriente de 

salida -es una, on_d.~.- '.~inusoidal retras-8d8. 

fundamental de ténsi6n un. ángulo 'P . igual 

resp~cto a· la onda· 

al ar.gumento de la 

impedancia· dC ·1a- cargB. a la fré~ue~·ci~: fundamental. 

De ~a observación :de· la ·~volución de· las Ondas de .tensión y 

corriente de salida.se· d~duce.que ésta se ve.obligada a circular en 
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TOO f•"" ·: •·•. : ' : "·'' : ' : 
TR2t" ••e•.' 111 • N.e •• lf • Ni; .• u,h 

"·"o o 
'"' rn: N < : • : •.•. : '.: 
TR:P D ••Clt E N.I!!'. E NI! 

1000 JllU" 

··¡...__._"·"n-'--L-o_.___c.__..;· 
figura 2.J Inversor con batería de toma media. Carga RLC, 9= 60° 

determinados intervalos en sentido contrario al de la conducción 

del semiconductor excitado. Para ~l lo se disponen Jos diodos 

antiparalela DI y 02. 

El ángulo o intervalo de conducción de los diodos coincide con 

el argumento f de la impedancia de carga, siendo .nulo para carga 

con cos t = 1, en cuyo caso podrían eliminarse los diodos. El mayor 

ángulo de conducción para los diodos y menor para los transistores 

se da con carga reactiva pura, tanto capacitiva como inductiva (cos 

9 = O). Ambos ángu 1 os son de 90°. 
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El valor medio de Ja intensidad conducida por cada transistor 

es 
( 2.8) 

y la de cada diodo 

I 
I,,_ e 

2
; (1-cos<¡>) (2.9) 

siendo Ip el valor de pico de la intensidad de salida. 

La corriente media entregada al circuito por cada mitad de 

batería es igual a la que circula por los transistores menos la que 

circula por los diodos, es decir, 

I 
I,,_,• = 

2
: [COSf-COS (90º-<¡>)] ( 2 .10) 

LA....!.!m.§j~os semiconductores en bloqueo es igual a Ja ten§.J..Qn 

de batería, por lo que esta configuración se adapta a baterías de 

tensión media y elevada. Sin embargo es a veces un inconveniente el 

hecho de necesitar una toma media en la fuente, sobre todo cuando 

está se halla alejada del equipo y cuando se manejen potencias 

elevadas. 

2.3 Regulación de Ja tensión de salida 

Es evidente que la tensión de salida depende de la batería 

exclusivamente. En los circuitos reales existe una pérdida de 

tensión en Jos semiconductores y en el cabJeado que aumenta 
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ligeramente con la carga. 

Un requerimiento muy común de los inversores prácticos es la 

posibilidad de mantener constante el valor eficaz de la tensión de 

salida frente a variaciones de la tensión de entrada y de la 

corriente de carga, o .incluso _poder, variar la tensión de salida 

entre márge_nes más ~ m~~~~ ~~'!1~.l~o~_._; 

Las so 1 uc i one~-~ e~-~:-.~-~~~-t~,~:~,--~~:~-T~·:Cs te prob 1 ema se pueden agrupar 

.. "::.:::::·::·;¡{{~~¡~~~:.:.. .. ..,, ... 
- .. /·.::,:/:,.~<·./:.i~j~·:·:~~-~.~F.' ... :i'.<::, :, ' 

-Re~ula~(~:n. int_e~I'~~\en,-/e_~~:propio inversor. 

-RegulaCión_ de. :i~~r;;f~·~'-~·fÓ~::~-de:,:S'at ida.-· 
-- - <·;_,:_::•, _',,;:·::,}:;<' {6 ;-:. '···-

. -~ ·~ -.·. ,:·''<":' .• ··':; 

El. 1lltimo ·'·c·o~~,i~t
1

~'·~-~·k~;~~i~·J6.rie; a la salida del inversor un 

autotr8.nsformad6~ ,'.~~.::~~~~\·~:ci_i~~::;.~:~~ .. - espiras regulable, 6 bien 

mecánicamente ·mediaÍ1te ·. 'e's·~~b:i'Í l~~~" o. e léctrónicamente mediante 

ti ristores o t r iacs. Veamos con más de tal 1 e los dos primeros 

procedimientos. 

2.3.1 Variación de la tensión de entrada 

Las formas más empleadas de variar la tensión de entrada son 

el rectificador controlado, si se alimenta el equipo desde red, y 

el troceador o chopper si se alimenta desde una batería. Ambas 
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soluciones se han ilustrado en la figura 2.4. 

~~I~~-, 
figura 2:4 Regulaci6n;.·.de;la;:nensi6n:,_de':salida por la variación de 
la tensión continua 'de!.'.entrada"".\~·al~~ediante troceador b) mediante 

re C ti f i cador, CD~ t :o Jr~~::r:;;'.f~1;i'f f b1~,~~· ,: 
El troceador'. tiene l'.··-·Ja~:~r·ventaja · ~fÍ-ente al rectificador 

: .'.::e· · ;,:;:~~-:.' }~kL ;· ::X~h~\'.)~g:x~:¡:. j_'/::.:. :~ ·;~·, · 
controlado de qu·e,, como.:-'el'i"ritmo'.·,de;;c·anmutaciones suele ser mucho 

_ ...... __ ~.,,-_._.:_:z'~-'t>:'.'~.:~~;-'.~---~M:~.:-~.'-:~-:::.: : ___ --~-- __ 
más elevado q~e. e_n és_te-~~-~-~:;~ú~.'~.~--~-:-~-O~~:~·g;u~-~::.~ariaciones de tensión 

de salida mucho más rá~ifü;,'.füJ!~~,A'.~~t~J~it~ es mantener constante 

la tensión de salida frente~·:a·:tv8r.iaci0nes de Ja carga o de la 

fuente de alimentaci¿~',r?~,ifü\S;~~'e'~~~r puede efectuar las 

correcciones mucho más 1-á(lid~iDéiíle';:~c:!O~l~Íguiéndose mejor respuesta 

dinámica a la salida. Por.,-:é~'.~:~·:~,/~·a·zón a veces se utiliza un 
'.. . > : ... ·.··; 

rectificador no controlad~·~e~uf·d_O d.~ un troceador cuando la fuente 

de aJimentación es la red. 
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2.3.2 Control de ancho de pulso 

La regulación de la tensión de salida en el propio inversor 

puede hacerse de varias maneras, todas ellas relacionadas con la 

forma de onda conseguida y su contenido de armónicas. 

Entre los diferentes procedimientos, quizás el más simple y el 

que se ha empleado primeramente sea el de controlar el ancho de un 

pulso de salida 11nico por semiciclo. También puede sintetizarse 

esta onda mediante un circuito en puente en el que la excitación de 

las ramas no está defasada 1soº sino O grados (figura 2.5). 

Mediante el defase conveniente de las señales de excitación, 

se puede controlar el ángulo.e de la tensión activa en la salida, 

modificando así la tensión eficaz·de la carga. Las amplitudes de la 

onda fundamental de. tensión y de los armónicos para distintos 

ángulos de conducción,e puederi calcularse mediante el análisis de 

Fourier y result6n 

( 2. 11) 

U. = 4 Us senl! 
' 31' 2 

(2.12) 

por lo tanto, la amplitud del armónico ''n" esta dada por: 

11 = 4Us sen nO 
ª DJC 2 

( 2 .13) 

Y así para todos los armónicos impares. No existen armónicos pares 
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Instante t1 

' ' f-" -·~ eBi 
figura 2.S Regulación de la tensión de salida por control de ancho 

1de pulso. Puente monofásico. 'de la carga = 30 ° 

por ser una onda de alterna (véase apéndice O}. 

En la figura 2.6 se ha representado la variación de las 

amplitudes de la onda fundamental y de los armónicos de orden ~ 

y s0 en función del ancho del pulso e. También se ha representado 

la distorsión armónica total de la tensión de salida definida como 
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figura 2.6 Contenido de armónicos y distorsión de una onda 
rectangular 

distorsión armónica t t l yii?,+i?.+~+. ·' o a = Ui 
( 2.14) 

Puede observarse que la zona p~óxima a los 120° es la de menor 

distorsión y en la que el armónico 3°, el de mas difícil filtrado, 

es Mínimo. De ahí que muchos equipos con-este tipo de onda trabajen 

en esta .zona. 
, ' . ,_ .. , .,,.,· _.,._. ·' 

Cuaitd~·~'l-~ '-t~-rt~Í"Ó~l:'.~;' ~1~·tregfl¡. 8. la carga se requiere lo más 

siÍlusoidS:l ·.:p·~·~·i'~~·¡:~::~·-·::'.:-~;~-~-;-;:~: .. :_~~~:A>fi'i··t-~o-S de sal ida, conviene reducir 
,·:.";_-., 

al máxima:·er.:~c.Oií:té.ni'dO'_:ie~.-:ar~ón.iéos·de "ta onda de tensión generada 

en e·r·· pueñte·, in~~~-s-~-~·(f;'/. ·¡·:f:'~<. '..-~-;~',, 
Si la ond8. -'"~e. -~alÍ-.~~~,~~-~~- _s,Ínteiiza con N conmutaciones por 

ciclo igualmente espaci8da~~;··. puede conseguirse que los únicos 
. " :-·' . 

armónicos presentes sean· los:de·?rden 
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k=nN(±)l (2.15) 

siendo n = 1, 2, J, 4, .•• 

Con 16 conmutaciones por ciclo, como el disefto propuesto, los 

primeros armónicos son el t5° y 17°. 

Si además se consigue, dimensionando adecuadamente Jos 

devanados del transformador, que la altura de cada escalón de 

tensión sea igual al valor medio de tensión sinusoidal que se 

pretende reproducir en el intervalo del escaldn, el primer armónico 

es e J de orden 

k = N + ( 2.16) 

y la amplitud del armónico de orden k es l/k de la amplitud de la 

onda fundamental. 

2.3.3 Modulación de pulsos de alta frecuencia 

Consta este ·de una serie de pulsos por cada semicicJo, 

mo.dulados en anchura proporcionalmente al valor instantáneo de la 

onda sinusoidal que quiere o~_t.enerse. Para el lo se provoca la 

conmutación de Jas ramas .deI:<i>uente (figura 2.7) mediante la 
''.-'·:'•" 

intersección de una onda· "~Z..l~Og'ular fija con Ja seftal ·modelo 
... ·· 

sinusoidal a consegu·~ r. como se muestra en la figura 2.8. 

Modificando la a.mplitu~ ~e Ja seffal modelo se consigue estabilizar 

Ja tensión de salida. 
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F l L TRO 

CARGA 

figura 2.7 Circuito en puente de alta frecuencia 

21 

El contenido.de armónicos es tanto menor cuanto mayor sea el 

n1l.mero -de pulsos·-Poi- serñfcicJo. 

Este procedimi.ento d~ síntesis y regulación de la tensión de 

sal ida se prest.a mU.y bi~n ·a. ser. empleado en·- inversores de hasta 

decenas de kilovoltamperios inediante transistores de alta 

ri-ecuencia, empleando del orden de 10~ c~'~m~taciones por segundo o 

incluso más~ También puede utilizarse para potencias de bastantes 

kilovoltamperios con tiristores rápidos. En este caso, el tiempo de 

apagado de los mismos y las pérdidas de los circuitos de bloqueo no 
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permiten pasar mucho de 500 conmutaciones por ciclo. 

El ·flujo máximo proporcional producido por el circuito puente 

de alta frecuencia para un semiperíodo de la sinusoide, es 

calculado mediante la suma de las áreas de los siete pulsos. Debido 

a que los pulsos son simétricos con respecto a un cuarto de ciclo, 

el área total de los siete pulsos, será la suma del área del pulso 

"A" mas dos veces la suma de las áreas de los pulsos restantes3. 

PULSO A (0.98) * (COS Oº) • 0,9800 

PULSO B (0.98) • (COS oº+ 22.s•¡ 0.9054 

PULSO C (0.98) • (COS 22.sº + 22.sº¡ 0.6929 

PULSO D (O .98) * (COS 45º + 22. S') O. 3750 

El esquema que describe el flujo obtenido a la salida del 

puente de alta frecuencia es mostrado en la figuras 2.8 (a) y (b). 

3siguiendo el mismo procedimiento utilizado en eJ libro 
Electrónica Industrial: Técnicas de Potencia J. A. Gualda, s. 
Martínez. 
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figura 2.8 (a) Modulación en pulso senoidal. 

A = D.98 "' 22.5º * 
a a o.se • 22.sº • 
e• o.se • 22.:sº"' 
O., D.90 "'22.:Sº * 

e o 0 l .. 22. os 0 

(22.5º) • 20.37 o 

f:~:~ ~ : 1::~~: 
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figura 2.8 (b) Tensión y flujo en el circuito en puente de alta 
frecuencia 



CAPÍTULO I I I 

ETAPA DE POTENCIA 

3.1 El ángulo O como factor de distorsión 

El contenido de armónicos que se presenta en el proceso de 

inversión depende de la adecuada programación del ángulo de 

conducción de los transistores. Así, sí en vez de proporcionar un 

pulso dnico por semiciclo, se proporcionan dos juntos defasados 

entre sí 60° el COnt.~ii·i'dó; de :·armónicos disminuye (véase figura 

3. t). Esta onda· 1:/~.\~~~~·15~·:- está compuesta por dos ondas 

rectangulares_ de_· ·p·u-is·ó'_::·ó~-'i·c~ .'defasados 60°: una formada por los 
'.: : .. -·-,"; :' ;-:~_,.) "/ ~: .. -

pulsos 1° y ·J~ ~/· ·tá·:. at'ra'.·:'Pcfr -·los 2° y 4°. El de fase de sus 

correspondientes·· ~erc~~~~-;~:a;~~~-i-cos es de 60•3= taoº, es decir, se 

cancelan entre si. La· reg,~la~·ión·de la tensión se efectd.a variando 

9' t cuyo valor máximo e·s ób~~··am~nte 60°-. Junto con el armónico 3º 

se han eliminado también sus·:mdltiplos4 (9°, 1sº, 21°, ... ). No 

obstante hay una elevada distorsión del s0 armónico5 que implica un 

agrandamiento considerable del _filtro, por lo que no se considera 

4No existen armónicos pares·-por ser una onda de alterna {véase 
apéndice D) 

5J. Gualda, s. Ma'rt'tnrz <<Inversor con Transistores Distintas 
Soluciones>> MUNDO ELECTRONICO No. 86 1979. 
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figura 
quinto 

Par a. e 1 1 m 1 na. r e 1 3 e r • armo n 1 e o 

Pe.ra e ¡;·1,..;,;.Y,n'~·r ... e 1 So. e.rmon 1 co 
(3.1) Representación de:,las:.ondas para eliminar el tercer y 
armónico. .,: ~:.~· 1> .1;.' 

.,,. (';:;):. ;;~:· ·;: ' . ...; .... :, .. 

ninguna ventaja cons l~~r~~J'.J;fü;'' ~: ~.:'.·\ ·;•:: ·. _ . 
Para eliminar··-adenlás:::1ú·- nico·,.·,este- deberá contar con 4 

~::· j:-;j{~~;·.:2::-~0~1: -~·;f','~"'~--· ... " 

pulsos por sem!cl~f.\~;;~~~;& · .. , e"'. '.,~Jc;Y~~ Jé. El de fase de sus 

correspondientes __ ,·quin tos,-):· armónicos:- es· ·'de 36° * taoº, 
·' . ' .,y,. - v-.~;. . , . . 

General izando;:pllÍ'a- Ésl iminar el armónico 11 0 11
, se deberá contar 

con un determinado _ángulo de conducción del pulso (excitación 

adecuada de los transistores) por semiciclo; el cual se calcula de 

la siguiente manera: 

Angulo de conducción = 1~ºº 

en donde n es el armónico que se desea eliminar. El contenido de 

armónicos es tanto menor cuanto mayor sea el número pulsos por 

semiciclo. 
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Los inversores con modulación de anchura de pulsos m6ltiples 

permiten obtener distorsiones un tanto más bajas cuanto mayor es el 

nümero de intervalos en que se divida cada semiciclo, pero 

simultáneamente aumentan las pérdidas por conmutación Y el ruido 

electromagnético producido. 

La serie de Pourier que define la onda del circuito propuesto 

se encuentra calculada en el ejemplo D.2 del apéndice o. Como 

anteriormente se menciono. los armónicos principales de tensión que 

se generan con esta modulación de 16 veces la frecuencia 

fundamental, son las armónicos 

f 1n1i=16•i:t:1 para i.1111,2,3, ••• 

Los armónicos presentes en este tipo de señal Junto con sus 

amplitudes se muestran en el listado "Amplitud de los distintos 

Armónicos" localizado en el apéndice D. 

Como puede observarse en el listado; los armónicos de mayor 

amplitud y por consecuencia de más difícil filtrado son, el 13º, 

1sº, 11° y 19º. 

3.2 Elección del filtro 

Fundamentalmente, la misión de un filtro montado a la salida 

de un inversor es reducir el contenido de armónicos que llegan a la 

carga. Existe una gran variedad de ellos, cuya configuración 
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eléctrica y cuyas características dependen de la naturaleza de la 

carga, de la forma de onda entregada por el circuito inversor y de 

Jas especificaciones exigidas al equipo. En la figura 3.2 hay 

o 

o 

e a) e b J 

e e ) 

L1 

e d J e e) 
figura 3.2 Diferentes tipos de filtros 

algunos: en (a) se muestra un filtro de ¡er orden; en (b), un filtro 

LC de 2° orden; en (e). un filtro LC en cascada constituido por dos 
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etapas: en (d), uno de 3er orden con la rama serie, tc1, resonante6 

a la frecuencia fundamental en (e), un filtro de 3er orden con la 

rama paralelo, L2c, res~nante. Los tipos (d) y (e) están limitados 

a las aplicacion~s e~'que ;¡~·-fre~uencia de operación sea fija. No 

obstante, - est·e .'C.8.so_~·e~-.;:td --~·ue----~ás :·~e -p;esenta en la práct ic~ y de 

ahí que. :.··ios~:--:i·i:i;·~~:io~~{;;~-~~~-;~·:~~1~·/:·~~n· la·s: más empleados, dadas sus 

ventajas; , ;i:',.,~~::7~,;i·Ú~¡~.·!{.(;~:;i:~·· ,· 
El~circuito~inversor-·empleado.·proporciona a expensas de una 

al iment~~1J~'F~'l~~·~;;~ft4~~'~\óm~'~~lada en anchura de pulsos al terna 

(figura J,Jt':'.EI;;contr~P'.de <'18, tensión de salida se efectlla 

actuando s.~b,.f~~,¡m1~~i.~%fJ~fH.~~~ac1Ón7 
< IMl. 

P~~!l. ~~.~~~·~,~_;_:.:,:~~ ~ i'.~~.~~~~~~.-~~~-e-~ .. t~ ;-.- f?rma de onda ti ene que ser 

meJ~rada .~{~füf~~;;~~~~~~rYé;~~i~b~tn it armónicos. A la vez la 
·impedancia: dinámicacde~;:sa."l ida'' de 1 .~equipo ha· de ser de bajo valor, 

. -:--:' --~- :¡~<. _. .. ¡ ,.,,--:-.·<" ,:-!;;.' .. \,:: ·-''"':'• ; ;' .-.":'·".". 

a fin -·cíe· .. q~~e;¡:;fá-S.:.<~~r'i~Ci~~e~--:il·d~·::"_:)a.·;_{_tér\Si6n .de salida en los 

transi tO~-ioS';'or-i'81it~a'doS.'i)Q;·~· i'aS'- CO'n~XiOÓes_ y· de·Sconexiones bruscas 
- - . . . . . - \;.:;·.: ·;..,\' 

de _¡·a_ c~rg~~-~·~e~J;~:m(ri iin8S-~_·_ eOr ·_O.~ __ r~__:;: .. ~:áft_~:! --~ l ___ c i rcu l to inversor es 

6un circuí to está o entra en .resonancia·, cuando 
apli~ada i la intensidad de corriente que circula están 
resonancia, la impedancia compleja del circuito 
exclusivamente a una resistencia pura· R. 

la tensión 
en fase. En 
se reduce 

Como V e 1 están en fase, el factor de potencia de un circuito 
resonante es la unidad. 

La resonancia tanto para un circuito LC serie como paralelo 
viene dada por: 

fo=--1- Hz 
21'.¡u: 

7se llama índice de modulación a la relación entre la amplitud 
de la senal senoidal modelo y de la triangular moduladora. 
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figura J.3 Seftal modulada en anchura de pulsos 

muy sensible a las sobrecargas debido a Ja limitación para conducir 

intensidad de sus elementos semiconductores y a la limitada 

capacidad de bloqueo de sus circuitos de conmutación. Por ello, la 

impedancia dinámic~ de_ent~a~a.~el_cir~u~~~ ~tac~do·por el circuito 

inversor Propiamerite:'.:d i ch'a_·-· h·a .. d~ .,'-Ser./ái·t·~ ... :-.··, 
... ,- ·.• -~- "/. ·: . ... , . ' --?:.(.;~><: 

Dada su Situa~J.-ó~'~· .. eO-tr~·-::·-·e1:<:-~1i-'_Cti'i~o- \i~Y~rsor y la carga 

:::::·: ·,;::: .;-'.;r«tf~it~~!~iJ.-~~'.::::::·::::· ;. ·:: 
figura 3.3 propor~ionando:una' .. onda,:·s1n·usoidal con baja distorsión, 

.,:: __ -'::~-,~¡~·:<?d;~::.-;t;\:'.~;)>:( r-~-'·>~~:~·-:, · . -
ha de conferir al .equipo·,;,una' buena:,estab!l!dad dinámica y ha de 

,'";,:."i"". ··-.. ::·,<' 
ofrecer protección ar ciI-"cllit.ó'.'.in-Versor ·contra cortocircuitos a la 

,>"· '·-'' •• < 
salida del equipo. Lá- frec_u~nC.ia'_:(t~ la onda es fija y el circuito 

de mando estabiliza estáticamente Ja tensión de salida y reduce 

bruscamente el ángulo de conducción cuando se detecta una 

sobrecorriente en la carga, 
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Circuito 

inversor 
Filtro 

figura 3.4 Diagrama a bloques del circuito inversor-filtro 

3.2.1 Configuración adoptada 

La configuración depende de muchos fac,tores: especificaciones 

que debe cumplir el ºequipo, variación pé.rmi"tida.:-al factor de 

potencia de la carga, intervalo de ·excu~~-Íó~··de ~~··.et~. 
. - . . - . . . . . 

Se va a considerar el caso más r-~~-~~~,~;t.e··-~:~¡, la.PI-á~-~-ica~' El 
'·< ·.:·._, - :". ·:·. : _, . 

ángulo· viene condicionado, para una 58.li_da ·estabiliZada~· 'par la 

tensión de la batería Y. por IÍl ca-;ga~:: . ."St(·s.uP.~ne qÚ~- el, banco de 

baterías puede variar desde vac!o'a plen·a carga', Y.Ciue el voltaje 

de baterías puede variar en un ;+J.6·.ii¡ y· -231' .(37V a 60V) de su 

valor nominal. El factor de·. potencia;· entre 0.8 inductivo y 0.9 

capacitivo. La distorsión a la·~:~l··~i·d·a .ha de ser menor del 3%. 

Para conseguir una. b~éna _··e·~·~abi 1 idad dinámica la potencia 

reactiva manejada por el filtro tie·ne·que ser mayor que la potencia 

aparente para la que ha sido disenado. El elemento almacenador de 

energía, un condensador, ha de estar conectado a la salida. Para 
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que el filtro limite la velocidad de subida de la intensidad dada 

por el circuito inversor ante un cortocircuito a la salida del 

equipo es preciso que haya una inductancia en serie. Estos dos 

requerimientos son cumplidos por los circuitos (b), (c), (d) y (e) 

de la figura 3,2. Los circuitos (b), (c) y (d) tienen el 

inconveniente~.·de: que 18 corrient'e-: l-eaCtiva Consumida por el 

condensiicior .·~~·.:~·~'.-¡id~·,: h~.:d~. ~~·~·{~_~e J~;~{~~~i io· inversor, y todos los 

circuitos;;·d~·?1~, .rÚ1~r~.J3~~.t e~~é~to, el (d). poseen una mala 

regul aCi.óñY~'d~·-.18' ~-~-~·~~-~·>>~·1-'.·~~,. -~-:~t~~--:-~-¡~~-~ni~ad~s sus ramas serie. 
'-··· ,,.. ·-- -···.· . ,, 

Ambo~ _qu'é;d~n- :·resue1 t'Os ti~Cic!1í'do:que ._tanto la rama serie como la 

para.lelo sean resonantes. AsÍ se llega al circuito de 4° orden de 

la figura 3.S. La corriente que debe dar el circuito inversor es la 

de la carga más la de pérdidas de la rama paralelo LpCp, más la 

correspondiente a los armónicos. 

figura 3.S Filtro de 4º orden. 

La caída de tensión en el filtro no es más que la 

correspondiente a las ~érdidas de la rama serie Lfs· 



D!IEID DE DN INVEISOI VO!OFÍllCO ESTÍTICO. COITIOL IEDIANTE LA IODDL!CIÓI DE !HCHURI DE fOLSOS 32 

La rama serie presenta una impedancia muy baja para la 

componente fundamental, pero alta para los armónicos; mientras que 

la rama paralelo supone una impedancia elevada para la fundamental, 

pero baja para los·armónicos. 

Se llama atenuació~. ~~¡·filtro para una determinada frecuencia 

a la relación entre llis,,tensiones- eficaces de salida y de entrada 

a dicha frecuenC!á:',LiamandÓ z1(n) y Zp(n) a las impedancias de las 

ramas serie y paralelo para el armónico de orden n se tiene para 

funcionamiento en vacío 

U5 (n) IZp(n) 1 
Atenuac16n(n) = u.(n) = iz.<nl +Zp(n) l ( 3 .1) 

z5(n) y Zp(n} dependen de la frecuencia considerada y por tanto, lo 

mismo le ocurre a la atenuación, que suele ser mayor para 

frecuencias más elevadas debido al comportamiento inductivo de 

z 1(n) y capacitivo de Zp(n). 

Empleando ramas resonantes sintonizadas a la frecuencia 

fundamental, de forma que ha dicha frecuencia 

(3. 2) 

(3.3) 

con lo que 

(3.4) 
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(3.S) 

y por lo tanto Ja cafda de tensión en la rama serie es nula y el 

consumo de intensidad en la paralela también lo es. 

Para calcular la atenuación del enésimo armónico con este tipo 

de filtro, simplemente se sustituye en (3.1) las expresiones (3.4) 

y (J.5) valuadas para la frecuencia nw, como se muestra a 

continuación. 

Valuando las expresiones (3.4) y (3.S) para nw 

sustituyendo (3.6) y (3.7) en (J.1) tenemos 

j (n.,Lp- _1:,_ ) 
nw~p 

L, 

j(n.,L.--1-) + e; 
ni.es j CnwLp- n:!c ) 

p 

Lp 
Cp 

(3.6) 

(3.7) 
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i-ealizando las operaciones de los binomios y multiplicando al 

numerador y al denominador por (Cp / Lpl 

l. 

sacando como ,término coman (Cp/Cs) en el denominador 

1 

(J.8) 

en resonancia tenemos de (3.2) y (J.3) que: 

(J.9) 

sustituyendo (J.9) en (J.8) 

1 

finalmente, la atenuación del filtro para el armónico n es: 

v.<nw) _ 1 

v. (nw) - 1 [1- Cp Cn-1. )2¡ 1 
C8 n 

(J.10) 

Se obServa que prácticamente cada armónico es reducido en un. 

factor proporcional al cuadrado de su frecuencia. 
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3.3 Expresión general de las atenuaciones 

Ya se ha visto que para que la componente fundamental (en 

tensión y en intensidad) atraviese el filtro sin pérdida alguna, la 

impedancia compleja a la frecuencia fundamental que presentan los 

elementos en .serie (L5, c1) ha de ser nula y la admitancia compleja 

a esa frecue~'cia':éÍ.~~º-.. presentan los elementos_. en para le lo (Lp, Cp) 

ha de ser-\ t~;ti~'~·-~-. fi·~:la; De estas ·condiciones se obtienen unas 
•'.; 

relacione·s ·-·~·~'t·~r~s·ant:_~s·: 

A: efe'étO--.~--d~'.-·:·óOtación, vamos a designar por una letra como 
- ''·'1 •'. l. 

sublnd.ice<(P\o· s), a la rama que nos refiramos, y el nllmero del 

armdnioo·d~:;'Q_~~~Sé-:'..trS:te coma· supe"r!ndice. Así, la admitancia de !a 

rí:una-·p:arai.·e_10~,..'~·~~;a::.·e1 -~'º:_",¡rm6n-ico será Yp11 • Estas admitancias se 

definen sin~·coñS'ideraZ. -,1~·s .. /esis'te_ncia_s-~e pérdidas.de las bobinas. 

tas ~JºJ~'~i,,I~}s'.>~ter,,~x:~r~~PJe:an de la siguiente manera: 

·Lla~e~?,ffüé~óu~~;~fü,(~.d~~.~ ,·:_~&i~ª'\,correspondlente a la 

frecu_ez:ic.ia ,~:~~~d~m~~·t:~.~-i:~y~, ~~~~:~_a:r_c;r,~.~·~~fÚt~ie~te al armónico n . 

. ·.El ~~q~~~~~ti~~~·~tr' .. Z';C::::;il t;~,: 't~niendo en cuenta las 
1 ' ,.·;~· • ~ .. ;·,~... ", • • • • - : • 

pérdida~, ~~ ·:i',i''ii~'Saé/rig\ii:a ,3·;5·.'·cEn serie con cada bobina está 

indicada su;·i:· .. ~~t·e;~~·¡a:•·~~Ji'val~nte de pérdidas (las del cobre más 
",:1 

las del ht~';r'oi·'. .. :Las'c'::~érdid~s en los condensadores pueden 

desprecia~se" ;·. 'pU~·~ :·-~- ;áci 1 · ~ncont;ar condensadores comercial es de 
'. :." .. . ·;. 

papel con áng.ulo.:de pérdidas inferior al 0.5% para las frecuencias 

industriales. 
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Lp 

UJ n) u,¡ n) 

figura 3.6 Esquema general del filtro 

Como gCneralmente, entre el circuito inversor y el filtro hay 

un transformado.~_-de:.ªi~~-ám.f_ento,_ es necesario incluir en R5 las 
. . . . : ' 

resistencias d~ sus devana~os referidas al secundario. En Ls puede 

incluirse la inductanCia de dispersión del transformador referida 

al secundario. 

I) Vamos a hallar ta atenuación para 1s0 armónico. 

i) La impedancia de la rama serie para el armónico 15: 

(J .11) 

y como 

(J.12) 

Sustituyendo (J,12) en (J.11) 



OISP.ÑO DE Ui llVEISOI ioMDfÍSICO ESTÁflCO. COITIOL .iEDIANTE LA-roo~IÓi QE ANCDUIA DE IULSO! 37 

que equivale para la frecuencia del armónico 15 a (z51S/15): 

(A) 

"La rama serie equivale parn el armónico 15 a una bobina de 

valor 0.9956 L5
11 

ii) La admitancia de la rama paralelo para el armónico 15 

( 3 .13) 

y como 

( 3 .14) 

Sustituyendo (3.14) en (3.13) 

que equivale para la frecuencia del armónico 1s· a 

(B) 

"La rama paralelo equivale a un condensador de valor 0.9956 

e" 1 
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El circuito equivalente es: 

J 1 R1 LA 

u 
15S 

figura J,7 Circuito equivalente para el armónico 15 

de donde: 

L¡ 0.9956 Ls 

C¡ 0.9956 Cp 

Aplicando leyes de voltajes y corrientes de kirchhoff en el 

circuito de la figura 3.7, tenemos las ecuaciones resultantes: 

(J.15) 

(J.16) 

sustituyendo (J,16) en (J.15) 
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Sustituyendo los valores de CA Y LA 

F15.../(1-0. 99562~5L8Cp) 2 + (O. 9956w15C,.R,_) a ( 3. 17) 

Il) Vamos a haJlar la atenuación para 11° armónico. 

i) La impedancia de la rama serie para el armónico 17: 

( 3. 18) 

y como 

( 3. 19) 

sustituyendo (3.19) en (3.18) 

que equivale para la frecuencia del armónico 17 a (z5
17 /17): 

(C) 

"La rama serie equivale para el armónico 17 a una bobina de 

valor 0.9965 Ls" 
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ii) La admitancia de la rama paralelo para el armónico 17 

(J.20) 

y corno 
(J.21) 

Sustituyendo (J.21) en (J.20) 

que equivale para ·la frecuencia del armónico 17 a 

(D) 

"La rama paralelo equivale a un condensador de valor 0.9965 

e" p 

El circuito equivalente es: 

..J 2 A2 LB 

u 
17E 

o 

figura 3.8 Circuito equivalente para el armónico 17 

de donde: 

Lu o.9965 Ls 

Ce 0.9965 Cp 

u 
17S 

o 
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Aplicando Jeyes de corrientes y voltajes de kirchhoff en la 

figura 3.8, obtenemos las siguientes ecuaciones: 

(3.22) 

(3.23) 

Sustituyendo (3,23) en (3.22) 

sustituyendo los valores de c 8 y L8 

Fi1=J (1-0 ,9955•Wf,LsC,) ª+(O. 9965w17 C,.R¡) a (3.24) 
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3.4 Normalización del filtro 

Al objeto de poder obtener conclusiones generales es mejor 

trabajar con magnitudes relativas en vez de hacerlo con absolutas. 

Vamos a referir todo a la potencia y a la impedancia nominales de 

sal ida y por comodidad de desarrollo hagamos ambas igual a la 

unidad 

PotSAL = 1 VA, 

La tensión y la intensidad nominales de salida son 

VSIL = 1 V, !SAL = 1 A, 

A continuación vamos a definir cada rama del filtro por su 

potencia aparente y su coeficiente de calidad. 

Llamemos Ps al porcentaje de la potencia de Ls respecto de la 

aparente de sal ida; y Pp la correspondiente a Lp· Estas potencias 

reactivas unitarias se definen para la componente fundamental. Los 

respectivos coeficientes de calidad son Q5 y Op· 

Se tiene, 

y de aqu! 

(3.25) 
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Como ZsAL 

asterisco) es 

1, el valor unitario de Ls (identificado con un 

(3.26) 

y si fuera Zs ~ 1 

Corno 

(3.27) 

sustituyendo (3.27) en (3.25) 

(3.28) 

(3.29) 

La resistencia R1, incluyendo en ella un 6% de caídas 

resistivas en el transformador de salida, tiene por expresión 

Rs=w1L8+0.06ZSAL=(!!i+o.06)ZSAL 
Os Os 
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y 

Para la rama paralelo: 

(3.30) 

(3. 31) 

y como 

( 3.32). 

Sustituyendo (3.32) en (3.30) 

(3.33) 

(3 ,34) 
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Los valores con asterisco son los componentes del filtro 

normalizado, que es semejante eléctricamente al filtro real. Los 

valores de las impedancias de los componentes de éste se obtienen 

multiplicando l~s ;,~-Oi:r.~~S~.~-~d.i_e'~_Í::es· del filtro normal izado por la 

impedancia do 'salida',re'á¡ ~: z¡¡¡;, ,' 
De es.¿l: ma~·er~".'.·~·1 :'-~,~~-b"i'~·ma':i~e diseno de f i 1 tras se ha reducido 

al disefto d~l· filtr6~-~-~'~:rr~i8:Í-izado óptimo, sin más que conocer la 

frecuencia fundamental y. las potencias unitarias. 

3.S Expresión de las atenuaciones en función de las potencias 

unitarias del filtro. 

De los coeficientes de reducción de las ecuaciones (J.17) y 

(3,24) ignorando la resistencia equivalente de pérdidas tenemos 

(3,35) 

(3.36) 

Y para expresarlos en función de las potencias unitarias 

simplemente sustituimos los valores de las inductancias y 

capacitancias de la rama serie y paralelo calculadas anteriormente 
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(3.37) 

F17 =286 .980SP_.Pp-l (3.38) 

que dan Jos coeficientes de reducción en función de las potencias 

unitarias. Nuestro problema es el inverso: se conocen las F y hay 

que ha! lar las P. 

3.6 caso de mínima potencia. 

Para unas F dadas resulta Ps*Pp J, siendo J una constante. 

Se ha de verificar que P5 + Pp sea mínimo: 

P8 + J ha de ser m!nimo p; 

Derivando respecto a ~ 

l+J(-_!_) =O 
~ 

.[J 

.[J 

(3 .39) 

(3.40) 
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y tomando como índice de potencia manejada por el filtro la suma 

P5 + Pp, se tiene 

(3. 41) 

3.7 Elección de las atenuaciones. 

En las. ,apl i~a~Í~~ª.5:. má~ exig~ntes ·de los inversores, se 

necesita qué.;.-~Jll. 
. --·<;' 

armóriiCOs·;:· 

onct-d · "cte· "Sal Í~~· 
'.i·.:>¡I'.<;;/:· 

tenga~:· un; b~fo-· contenido de 

i • ~ • ;··--" ·- ·;'¡:l.,,.- : ;,'. '. 'f~: ·.: ;· 
· An t·~s de'.'fi ri~·a·r:::j~ ~6'1~t"8 ·'dé ·(~~-i i ·da '.'Ci~'- ~~- --¡·ri-~~~~-~~ conviene que 

Ja ondR -·~· d-~·''.---~·~~-:~YJ~~~-'.- ~~\-~~:~~(~'.:'}:~::i-:;{:~<~:1~:~~-:m;~-~b-:~tft~~-~·t"t:d~-á'.,:· ~os i b 1 e de 
_:_:·~ ,·-~·~;:\:::;1~\~-~; r~:\{·,:~;~H\·-~ :'.(_;~·;-~.;-::::~~.-.);,.;,,_·. ,:~_:;;:~~::/;~; ;.:~ ·,,:: . '.:· ... 

armóniC~S·~-- :sf"J.na··que~:éstos·:.sean :del .:mayor: orden .posible. 

p·~r~c- ::"~~'{~·~:~--~/ · ~!~~·~ -~'i.~.,t:~:.f ~iW~:-.º >~i·~~i-~~~~>;:P~~, 1 os distintos 

arm6ri:¡~-6s i:~~~~:~~~,i~:~ .en-"_la. señal modu 1 ada· en ·anch_~_ra d~ pulsos como 

funct'óii ·_de·l - {ndiCe .. de- '~~~~~¿~~~iÓ~'·, se.;utilizara la siguiente 

ecuación (véase ejemplo D.2 del apéndice D) 

., • un. cL:~ (-1)" coa nu.,J sen nwt: 

ª U1 [n E:: (-1)" coa u.,J sen wt:' 
n impar 

En donde interesa hallar los ángulos de B para los que las 

distorsiones producidas por los primeros armónicos son máximas, 

pues en esas condiciones el filtrado es más desfavorable. Se 
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necesita conocer antes el intervalo en que puede moverse 9, es 

Lugar geométrico de los puntos de trab8jo 

prácticas 
. . ... > ··~l ', • f._ 

de diseHO-·s1·emp~~;, me·ñó~:~~§U.~\~e1..;._:ct"e--_~~--º."dU~~:-ror~,: .. t·o·ta'1 •. El índice de 

madulaci6nmá.x1;.,; hi;:' .. üú1ú~r'es•'ef::::del:J.9BÍi;··:esta candlcl6n ha de 

darse can e i eq~Ípo;~; ¡)1<;¡,~ ·ciar'ii~ i,.'t'eni~~~'tJ~ baterías mi n ima. 

En . los re'su·i t~d~S \f~-i)--·p-Í-og~am:~~;/~·Ú~\.:-~·~>I·b.ú°I'~ la "amplitud del 

armónico en fUDC.iÓ~'·:,_d~\- r·Ddi·c·e·.-·:·d~~~;:'·m~,~~y~-~-ióo 11 listados en el 

apéndice o, se a·bse~va."··:~~-é-':·~'ar;~}~~r:·(~,;~Ó~i~~~:-iundamental (1), con 

una tensión de ·b.at-erías·:·::~e ;;;.--~:Yi--~~~~-;·:;~,~-b~·:·.·~n índice de modulación 
• ' .. • • •• 1 - • ' 

del 98 "· se- tiene Un lngut'~., t·~·ta.'1/d·~''-·cúmd~é::ción de 110.85°, al 
.• :,'.·.·.·· .. e• -'.·. 

cual llamaremos .91i~· _ .. Aho:ra:_h.á~_,,·q~~_.-:hÍlllar el ángulo mínimo de 

conducció:f1;_ l'.~ta_con~_icJó,ri_~_~9~,.·-de __ .dá_~Se._e_n vacío y con una tensión 

de baterías máxima. Para ·esta coñdfción la amplitud del armónico 

fundamental debe de ser la necesaria para conseguir a la salida del 

equipo la tensión nominal de_ baterías (48 volts); observando 

nuevamente los listados· ("amplitud del armónico en función del 

índice de modulación") tenemos que para el armónico fundamental 

(1), con una tensión de baterías de 60 volts, el ángulo de 

conducción para el cual el armónico fundamental tendrá una amplitud 

de 48 volts se da cuando se tiene un índice de modulación del 
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80.S % con un ángulo de conducción total de 91.05°, al cual 

1 lamaremos 8111 • 

Con estos índices de modulación correspondientes a los ángulos 

máximo y mínimo, nos dirigimos a los listados correspondientes a~ 

Índice de modulación 98 %. tensión de baterías de 37 V 

Distorsiones: 

Para el armónico 15 0.2646994 

Para el armónico 17 0.1427972 

Índice.de modulación 80.S %. tensión de baterías de 60 V 

Distorsiones: 

Para el armónico 15 

Para el armónico 17 

0.4453268 

0.3326615 

Como criterio para la elección óptima de los coeficientes de 

reducción F se adopta el siguiente: <<La distorsión total de salida 

para 110.8~ será igual a la distorsión total de salida para 91.051 

e igual a la exigida,>> 

Ha de cumplirse 

10.2646994¡'+cº·1421912 1,=cº·44s32Gs 1,+cº·3326&1s 1,=a! 
F15 F11 F1s F17 
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Haciendo F17 = aFu: 

(0.2646994) 2 + (0.1427972) 2 • (0.4453268) 2 + (0.3326615>'.11• 
Ef5 (aF15)' Ef5 (aF15 ) 2 

(0.2646994) 2-(0.4453268) 2 _ (0.3326615) 2-(0.1427972) 2 

.z;f, - (aF
15

) 2 

d<! donde a =-0.838975064 

Sustituyendo "a'' en (J.42) 

y 

(0.2646994)'+~~<_0_._1_4_2_7_9_7_2~>-·~ 

Para 51 3 % 

Ff5 (0.838975064•F15)' 

0.26469942 +0.028969518 = 6.' 

Efs 

0.041096254 
(0.03)' 

6.757403676 

~7 >= (0.838975064 • 6.757403676) S.669293182 

(3.42) 
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De la ecuación (3.37) y sustituyendo el valor de Fu 

p •P ª (6 .757403676+1) 
s p 223.0244 

Ps_*Pp = 0,034782757 

y de (3.38) y sustitÚyendo· (3.43) tenemos 

.... 

_ 286.;9_s,~s{*. o.o34786s63 - 1 

> ·: ;~<:~\(¡''f!. 

8. 983065243 

51 

(3.43) 

'Í," , __ 

los coeficient~S ··d~ ... ·r;~~~~~'ú;'~~··'._F.u·:'· F11 que proporciona el filtro para 
. ·: ".\"':1~:-.-~<:·,.;_.·::. 

los armónicos superlrires'.·aI:·:15° son-mayores de los estrictamente 

n~cesarios8 pa~a log~~~-- Una distorsión de salida dada. 

Se fija, pues, fu = .6.757403676. 

J.8 Valores unitarios de los componentes en el caso de potencia 

mínima manejada 

Se ha visto que J P¡ * Pp 0.034782757 

Psopl ./.r 

Ppopl ./.r 

0.186501359 

o .186501359 

(3.44) 

(3.45) 

8oebido a que-- el 8:I-m6ni~~>~á~- sig~ificativo es el 1sº, y este 
es una tercera parte de In_ a~~lit,~d del fundamental. 
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Una consideración que debe de tomarse en cuenta. antes de 

fijar definitivamente los valores óptimos de Ps y Pp es el 

comportamiento transitorio del filtro: 

a) Respuesta ai:cortocircuito 

b) Establllza~ió~':diriámlca 

Seglln Juan A. 'o~~lda9: 

a) Cortocircuito. 

La intens !dad a la entrada del filtro evoluciona 

sinusoidalmente, creciendo con una envolvente exponencial (figura 

J. 7). 

del 

figura J;7. P~·adll'C·cTó~\d~:i:~~~OrtOcri-cUf"to 
·.··:: ... ~.:~·· • ! \,: .~,',~:'·-1¿;,::·;· 

J ·exponenc la. 1 

t 

if.Apenas .inftü'y~~C16i.~~'~ii~Íe~tes de ·calidad de las bobinas 
: .. ·,/-'~<:.··. ,:-; .. ; --" ~ ... ,. .. ;,·, 

-------,.,,-,-,-.,.-.,·ru'; •.. , .. 
9En su ·:·ar·t'i.hU"i6 >1FT ft--~,;s R'esoriant~S Para Inversores 

Trifásicos": (Revfs_fa Mundci-;E1e-ctT6niCO nQ .SJ.l. 



Dl!Hio pE DI JIVEISOI lUIOPÍSJCO ESTÍTICO. COITIOL IEOll.Ht!. LA •ooULACIÓN OE AICHURA DE PULSOS 53 

y la potencia unitaria Pp• 

2) Ps influye decisivamente, porque de ella depende el valor 

de pico de la intensidad de cortocircuito en régimen permanente y 

apenas cuenta en la constante de tiempo de la envolvente 

exponencial. CuantO .. ~·~~~~:.·:.'es· Ps mejor es la 1 imi taci6n. 

De la int·e·n~id~d·-~d·e>'~~·~toc.ircuito ~6lo interesan los primeros 

instantes hast·a:·~~'~·~,.~·~·i~;·~t'/á~··i ~o de·-·'maiido· det e eta .la fa! la y cierra ,' .. --<' '.t:~\:~}~:--.·.:~~);~, _··~· ]~- , ... •.·· "_ . . . 
bruscamente- el(án'8ulo\de.\corlducci6n.· En función de máximo pico 

los semiconductores del circuí to 

in.versar y suS· -Circuí tos de bloqueo. 

b) La estabilidad dinámica es tanto mejor cuanto mayor es Ps 

y menor es Pp. 

Por lo tanto se fija: 

0.9 

0.207 

0.186501359 

J.9 Calculo del filtro de mínimo costo 

(3.46) 

(3.47) 

Las especificaciones principales del inversor ha diseñar son: 
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-Tensión de entrada nominal 48 Vcc. 

-Tensión y frecuencia de salida 120 V, 60 Hz. 

-Potencia de salida nominal 500 WATTS. 

La impedancia n~minal de.salida es: 

;.!: ... ~··· :.:.. 2 
:z .--1:-ªL_.2a.ac 

·~-- ~:,.=.-\:.: ;·>:··~ o.s•.103 

La fre-CuCnci&_':-d~·-_ i'esCúian~:Ía- ·es-· 
. ---.- !/.::: 

·. : ' :''.":' · ~( . , , fo 60 Hz. 

obte"n i éndose·~ ~·~~'.-~-~ ~--~: Vé tO'é.iCtad. ang·u lar nominal: 

54 

(3.48) 

(3.49) 

en (3.27), (3.28), 

componentes: 

L···=· 68.76.'mH ·.· - s.-· .~.~- ... ·-· ... 
C8·= :tÓ·2·.'. 33 • µf 

·.•.z;; ~ J6~:66 mH 

y la potencia reactiva ma,néJÍida.es:·ci¡, (3.44) y (3.45) 

PotLHtro"2•/3•0 .• 5 w • 2•0.1síúio1359 •0.5 .. W • 0,186501359 w 
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J.10 calculo de la potencia del transformador 

Con batería mínima y plena carga se toma Yp = 0.98 u8 , 

Vp = 0.98 • 48 V = 47.04 v, siendo Vp el valor de pico de la 

componente fundamental de la tensión en el primario del 

transformador, teniendo en cuenta que la variación de entrada es de 

37V a 60V, el valor eficaz de la tensión en el primario del 

transformador para un semicfclo es: 

V - Vp_ 0.98•(Usra?t-Ca.fda de los MOSFET) 
•• - .¡oz·- ~ 

V.- 0.98•(37V-2•(2V)) =22.8678 V .. ~ 

por lo tanto la relación de transformación necesaria es: 

r t= Vs.v. =__g_Q__ 
v...,,. 22 .8678 

r 1=5 .2475 

el valor pico de corriente del puente es: 

Ip = 44.1735 A 

se utilizarán dos transistores MOSFET IRLZ44 en paralelo10 ; ya que 

10se .disponen transistores en paralelo para manejar una mayor 
cantidad de corriente; ya que esta se reparte en forma equitativa 
(idealmente) por dichos transistores. 
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este maneja una corriente máxima (105 ) de SO A y un voltaje máximo 

de drenador a surtidor (v05 ) de 60 V; o bien se pueden utilizar tres 

IRF541 en paralelo, que tiene como características 105 = 28 A Y v05 

= 80 v. 

De la ecuación del transformador, y utilizando los cálculos de 

flujo efectuados en la figura 2. 7 (b) y tomando una calda de 

voltaje por MOSFET de 2 volts, se tiene: 

N, •S•B • [ (37V-2•2) • (22. 5º+2• (20. 3715º+15 .5917º+8.4381º))] 
1 p (720•60) 

NI S Bp = 0,085022819 Wb 

que equivale a un transformador para onda sinusoidal (factor de 

forma 1.1) de: 

707.4840 VA 

Aunque el contenido de los primeros armónicos es bajo, el 

filtro no puede hacerse muy pequeño para que no contenga un efecto 

amplificador sobre los mismos. 



CAPÍTULO IV 

CIRCUITO DE CONTROL 

4.1 Esquema general de bloques 

El esquema de blo.ques del circuito de control puede verse en 

la figura 4.1. Et" generador de las ondas cuadrada y triangular 

•• ,.,,.4 

I i..._ __ -1-__ ___....t ____ "-'~· ...... 
'----------+----------------"-'-=-'••IUle 

figura 4.t Circuito de control. Esquema general de bloques 

51 
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facilita la obtención de las dos ondas triangulares de 480 Hz (8 x 

60 Hz) y otra cuadrada (posteriormente sinusoidal) de 60 Hz que 

sirven de base para la obtención por comparación de los trenes de 

pulsos de excitación de las ramas de MOSFET del puente. 

La seftal cuadrada pasa, antes de ser comparada con las 

triangulares, por un amplificador de ganancia variable que controla 

el índfc;e de modulación conseguido en los comparadores y, por 

tanto, la tensión de sal ida; a su vez, la ganancia de dicho 

amplificador está determinada por los circuitos estabilizador de 

tensió_n y limitador de corriente de carga. La limitación de 

corriente de carga se consigue reduciendo la tensión de sa 1 ida 

convenientemente; así la ganancia del amplificador será la mayor de 

las dos ganancias indicadas por el estabilizador y el limitador. 

Por 11ltimo, un circuito de conexión-desconexión inhibe el 

funcionamiento del inverSor cuando la batería presenta una tensión 

fuera ·de--tos 'ttniit~s·. supei:ior e inferior marcados, cuando se 

detecta cortocircuitO en la salida o cuando la tensión de salida es 

inferior al 703 de la. nominal. 

El circuit~.,.,de control se alimenta con ± 15 vt.d,· 
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4.2 Circuito modulador de anchura de pulsos 

El papel que desempeña este circuito es el de generar una onda 

sinusoidal de 60 Hz sincronizada con dos triangulares de 480 Hz 

defasadas 1aoº entre sr (figura 4.2). 

Las seftales generadas A y B,. son dos señales triangulares de 

tensión pico-pico de 11.8 .~C.d .. •.':_'!lºº.~~d_as.en un nivel de continua 7.S 

vc.d,; nivel al cual son ~Ímétr1.6-~~-: La sefial sinusoidal es de 

amplitud variable; y al igual que las seftales triangulares, esta 

montada al misma· nivel de continua, siendo simétrica al mismo. 

figura 4.2 Señal modulada en anchura de pulsos 

El circuito in~egrado principal es el cr 8038 (figura 4.3), 

que es un generador de sefial cuadrada, triangular y sinusoidal, 

cuya frecuencia de trabajo (480 Hz) y duración de ciclo de trabajo 

(50%) se han fijado mediante los potenciómetros POT 1 y POT 2, y el 

arreglo Rl c1.·· Del· ·cr 8038 se utilizan las señales triangular 
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figura 4.J Generador modulador de anchura de pulsos 
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(terminal 3) y cuadrada (terminal 9). 

La seftaJ triangular es obtenida directamente del CI 8038, solo 

que es amplificada obteniéndose A e invertida para obtener la sef\al 

B. Los potenciómetros POT S y POT 6 sirven para aftadir un nivel de 

continua de 7_.s vc.d. a las sef\ales triangulares A y e. 

4.2, l .Amplificador de ganancia variable 

Varía su ganancia en función de un nivel de tensión continua, 

VR 1 que suministra el circuito de realimentación constituido por el 

<<!imitador de corriente de carga>> y el <<estabilizador de 

voltaje>>~ Cuando VR aumenta, la tensión a la salida del inversor 

disminuye, y viceversa. 

'La.sen.al cuadrada de 480 Hz pasa a través de un contador, cuya 

salida.Ql da otra frecuencia de 60 Hz, continuando por un FET (Tl) 

que dependiendo del voltaje de puerta (VR, voltaje de 

realimentación) se obtendrá la amplitud de la señal cuadrada, 

teniendo esta un rango de variación de O a 15 vc.d .• En seguida pasa 

por una red "RC 11 consiguiéndos,e la misma señal cuadrada solo que 

alterna (simétrica: a "O volts 11
.). Finalmente se dirige a dos filtros 

activos de paso bajo. de · . .:40 .db/década (calculados para las 

frecuencias de corte.··' de lB.0:·~·?"60 Hz) obteniéndose a la sal ida de 

estos una sinusoide ·de· baja distorsión. Esta seHal es amplificada 

y montada en un nivel de -~i.s vc.d. mediante un sumador, obteniéndose 
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así 81; mediante un inversor se obtiene la sefial 82, como es 

mostrado en la figura 4.3. Los potenciómetros POT 3 y POT 4 sirven 

para aftadir un nivel de 7.S vc.d. a las señales sinusoidales Sl y 82 

respectivamente. 

4.2.2 Circuitos excitadores de los MOSPET de potencia 

Las seftales de mando a los MOSFET de una y otra rama se 

obtienen a partir de la intersección de las seftales sinusoidales SI 

y s2, con las triangulares A y B. 

Las señales aplicadas a los bloques de MOSFET T7, TS, T9 y TIO 

de la figura: 4.9, ··ti~n·en 1~ forma mostrada en la figura 4.4. Las 

seftales ~p T7''. .. y· 11 P T9" excitan a los superiores; "P TB'' y ''P TlO'' 

a los inferiores; siendo ·estas sus complementarías respectivamente, 

y así se ·evita que exista un cortocircuito en Ja batería y se 

facilite el cierre-de las corrientes inductivas. 

Los b laques para obtener P T7, P TS y P T9, P T10 son 

idénticos. Los elementos esenciales son dos comparadores y una 

compuerta "ANO" (véase figura 4.3). 
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"P TS" 11 P T9 11 

11 P T7" "p TlO" 

figura 4.4 Señales de mando de los MOSFET del puente inversor 

4.3 Estabilizador de voltaje de salida 

El circuito principal es un convertidor de. ca a ce ó circuito 

de valor medio absoluto, y un amplificador diferencial básico de 

ganancia unitaria. 

El funcionamiento es como sigue: 

Primeramente ·se toma una muestra del voltaje de salida 
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mediante el transformador TRANS (figuras 4. S y 4. 9) , y se 

ESTABILIZADOR DE VOLTA~E 

y de corriente 

rectifica mediante el circuito MAV; el voltaje obtenido es ajustado 

mediante el potenciómetro POT 8, de tal manera que se obtenga a la 

sal ida del inversor un VmIDA 120 Vm (.teniéndose un rango de 

variación de ±4.S %). El .voltaje· deL·cuZ.sar· es comparado con un 

nivel de, tensión .. fijado por· ZJ (también é·vit·a- que el Indice de 

modula~ió~. sea'.fll~~~i: 'a,'.1) ¡,y la úr;~~rici~ es realimentada (VR). El 

objetivo de este ci~cuÍt~'es la d~ mailtener ,120 Vm a la salida del 

inversor. 

A la 'salid.a ··del a~plifica~~r di;¡,r;~Lai •básico se dispone de 
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crezca bruscamente y se sature el transformadorlt de salida en el 

arranque. Con Z4 se asegura que haya un vol taje a la sal ida del 

inversor. 

4.4 Limitador de corriente de carga 

Para e!'· limitlid~i: ~~':c~,i,~i~n:e de carga. se emplea el mismo 

circuito-:fíS i~:~-~·QÜe ·:~·(·:~-t'í 1 iZ'~d~·-:~'po~ :ri1._e.stabi1 izador de tensión, 
' · •.• ¡. ·;:~',;~-··: :~~~~:t:~:\ . .,_~ ,./ · .. ' --· 

solo:_·:~~e _·1~-->-~µ_e:~--~-~,~~~;:~~:·~--t_·~~-~~-~/'.>.~-~-~/lá,. salida por medio de un 

:::r:rn;:i~ft;}frif1til;~i~~t§fc:r~~JtJX~j~ .. etº:r7e1nete0

:: ~:":::g:~ 
-~- ';"' -~: ~'" -~~--- ''' ._,_ ·~'~··'· ,,.,,,, ::;· f•P·' '·». ,_ ' 

::::::)~f ;i\~Jt!Jíf i~l~~r~v~;t ::,º:: .. :::::·ro:·: 
E~. ~a,cifi · !nstánté''1.11,; m~~~üa ~~t~t m~yor tensión, vnlld• o 

I
11

lidi, mandS:- '·.sobre .-~-~·;;~~'1-.:. :_~e~{~ :·::,~~-1.:~ '·~ir'ri-~i Ío. La protección de 

cortocirc~-i t~· se c·:;:~-~~~Í:ve -a-.. f ~-~~.~-~.de: CI--23A. 

11 se dice que un transformador esta saturado cuando una 
variación de vol taje en el primario, no implica un cambio de 
voltaje a la salida del secundario. 
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4.S Detector de bajo voltaje de salida 

Algunas veces, en una instalación de cargas, un equipo 

relativamente pequeño demanda un pico de corriente en su conexión 

desproporcionadamente grande en relación a su potencia en régimen 

permanente; por tal motivo es necesaria incluir un._.¿i~cuito :~ue 

proporcione un tiempo de recuperación antes de.:'qiie".:~-~~~d-~·i'·~-~·ti~-:-ra"i-10 
. ' •' -... '··_·:<,·,,~- ':\,:::'.::.~ú;·;~~-.:.:_'.~\-;-.:_:._;·_; .. ;;.'. . 

debido a la caída de vol taje ocasionada:·par,"'~el·~.'pico'fde'1corrJe!lte. 

Esta función ha de real iz~rla.· e~'·;:~'jJ'~t~f~l:{~~;~~--~~;i~2-~-)~~1·;~qy~:- ~~!taje 
~- _, ·-.. · ... < ),:::~"-t;!:i ~ ·:·~;:.·,..·:,~~:~'.~)~_/~--~(.; .~: .. ::"' 

de ·sal ida; Y .. su ~u~c~·º.".·ª-~.~-~~-~_':>-'.,' e·~.<-~º~-~·.·::s i~~·~ :.; .::¡:~-.-:.1 ~:~: ··:> '.:-:~· 

::::":::::.::: ::·~:it&r¡~¡~§i~'.~~¡¡~~:~~ :::'.'.:'.~:"'.'. 
orden 'de /d~-s6cine·x;ión!·;~\~~ ~~~·.:~, .,·~~;· . t::.:, 

La ~~~~á~ :'Je '':~',,¡ taje,:
2
'.de 

. ' ,~_- ~ ; . ', :;'. 
sal ida es tomada mediante el 

tra~sfo·~~~·~.~-~;:-:f~:~~:·.-~·~};{ f i8,Ura»'.· 4. 6 J, y es comparada con un ni ve 1 

estableéicj~- por'.:ei··:div.isor·de·voltajes formado por R41 y R42. si la 

muestra es. inf~rio~~h~ este nivel, el circuito se pone en espera 
·:·." -_·· '.:.-· 

hasta que el·~apacitor ClO alcance el voltaje establecido por el 

divisor (esto .es aproximadamente 10 segundos), si el Umite de 

voltaje contin11a por debajo del límite establecido durante el 

tiempo de espera; el comparador cr ISB saturara al transistor TS, 

eliminando los pulsos de mando de los MOSFET del puente inversor, 

mediante un "O J6gico" a la entrada de las compuertas ''ANO'' (CI 11 

A y B de ia figura 4.JI. 
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DETECTOR DE BAJO VOLTAJE DE SALIDA 

figura 4.6 Detector de voltaje de salida 

4.6 Detector de batería fuera de límites 

EL iriVer~·o/f~'~cCi~~~a:-fii-~-~ffi~'1m:enfe··dentro del margen de 37 a 60 

v .. C~~~d~\-· Ía;\t·~·~;~.¡~~~'iJ~:'~!~i~~~;~~~el-:··:·inarg·en~ el. inversor se apaga 
'::· :.·.·.,:1'-'i· 

(el imlnando 1~~· P.~·1.~~.:~~j''d.Í,~.·¡;,;~ci. 11: los MOSFET) y se vuelve a 

.en.cende·~--,,~~·to·má·t'fé'B.itierú:e?cU:a·ndo'· la 'tensión del banco entra en el 
',' ·-· ,·; ; . - ~'.; -~ - - --- - ·- -"";-: 

marge~ :.normili'·: ;:';·:::.·. - ,_ 

El detector ~:~:t¡.,:;~~~~·ad'?··:por· do~: circuitos que verifican en 

dos partes .el ·b~néo.ide ¡¡',;.teriásU (figura 4.9)'; debido a que se 
' . ., . 

toma cadaruiia de :ia~_·'~mitades para alimentar los reguladores de 

voltaje positivo y - ~egaÍ.ivo. respectivamente con la polaridad 

adecuada(+ 24 y -24 ·v). 

11se emPlea. el términO banco de baterías para designar al 
conjúnto de baterías en serie de 12 V, en este caso necesarias para 
conseguir un voltaje de 48 v. 
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"" a.u; 

"" :r.11< ,.. 

DETECTOR DE 8ATEAIA FUERA DE LIMITES 

"" lt,:110: ... 
J,Ji: 

e a) 

... 
a.u; ... 
•• u: 

'V 

( b) 
4.7 Detector de batería fuera de limites 
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La primera mitad del banco de baterías se toma de la tierrJ3 

del circuito de control ·ar·extremo positivo (24 V (Bb+)). Este se 

verifica por el cÍ·r·b·uÍt'~: ·.~~:;.·i~·~:;~~igura 4. 7 (a)·. _El circui t·a es un 

:::::::r ede,in:ei::~7~;~1~oc;~~i~~:,~1J:~i%~!,e?~aoba::radema;~:orle(:i t:: 
prescritos .. :El\ilímite;;sui>édor;i(JOi'~Vl:?se ;fiJa_ por el. divisor de 

· . ·.·.:\·· .. ::,::,<;:~··! .:_/.~\:.\;:,..::":~~~,;{~~~:t}::.~k~~Ix: .. ;(·~.0\~·-x?r~:<,<::::·._ :_·_.· ::_.~. ·. 
val taJe'.: forniado'/pór,.:(J'á-~· '/r.esí)9fé'nciaiié;::R48:,'.·y ·R49, y el límite 

_· ·_··, .-,_:l;- .:J:.r_,·:\·f:/"'·:·-·::.1":·~·~~~,·,_'.-·¿::~~ ... ~~.',,~.~:::.~::~~:~,:::.':~~;.::;;~'.:: ,_. . :·, -.·,. -, 
infedor · ( 1a·. S:cVl: se'\'fi ja'';po'i';;:_1as;c·r:esistericías 0.RSO y RS 1. 

:::::::;1\:~!~i~~i~~i\¡i~f 2Tiit·f ;:;;~~:::::~'.:;:::: 
salo .qué. el:,c'de ''.lá :·rfgura:'.'4·:.r'.'(b) .::es· :alimentado cari un vol taje 

·.)1.'' :·:.¿>:~:;~t.:; ·~;;:~:_;:·j~;~:.t;~~\\· .. '_·\~~ ,_. '.· . ' . 
negati~o.- P~.ra hacer<"compat_i~~J~.}:-seHaL·de salida con el resto del 

circuí to, se ~-~~m~_i·~ -:;~~-·:_P~·1·:~-~-~d~,(~T:é~Ú8:ñ.té ·~un ··amplificador inversor 

IJLa .tie~·ra ~~l .·~·,~··~e~~:~,:~:~-~~~;·:~:·~:~.;;~·~ {.:.·J·~~·otad~ como GNO, es Ja 
mitad de) ·.banco d~· bB.terías·,:: c_omo '.se.::mu·e·a·tra ~n la figura 4. 9. 



DJ!EiO DE DI INVEISOI IOIOFÍSJCO ESTÁTICO. CONTIOL IEDl!ITE LA IODULACJÓJ DE AJCBDU D! POLl!l!, 69 

y un transistor. 

4.7 Alimentación del circuito de control 

La alimentación del· circuito de control se realiza mediante 

dos reguladores de voltaje fijos;' estos son el LM 7815 (regulador 

positivo) que tiene un v·c;·1ta:Je··~h(salida· constante de 15 V, y el LM 

191s (regulador negat-ivo) _cte· __ ~_is·· V~ teniendo ambos un porcentaje cte 

variación de :t: 5%. Est~·~,::d~-~~~'s·i·~~Í~os tienen como restricción para 

su correcto los siguientes voltajes de 

alimentación: 

i) LM 7815 

Yo 1 taje mínimo de alimentación de 17.5 v. 

Voltaje máximo de alimentación de 35 v. 

¡¡) LM 7915 

Voltaje mínimo de alimentación de -17,5 V. 

Voltaje máximo de alimentación de -35 v. 

La conexión final del circuito se muestra en la figura 4.8. 
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1 NTl!ARUPTOA 

~OL vcc 

1 CI 2~ 

;o VI ~ VO ~ vcc 

figura 4.8 Alimentación del circuito de control 

4.8 Circuito de potencia 

El circuito de potencia se muestra en la figura 4.9 y consta 

de lo siguiente: 

i) Un banco de cuatro baterías en serie d~ 12 Ved; en donde 

la mitad de este, es tomada como la tierra del circuito de control 

(GND). 

i i) Se puede observar que la configuración del inversor 

utilizada es la de tipo puente y la del filtro es resonante serie­

paralelo. 

iii) Las especificaciones del transformador de potencia se 

dieron en el capitulo J, Los transformadores de voltaje utilizados 

TRANS 1 y TRANS 3 son de 110 Vm a 11 Vm (!SO mA). El transformador 
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de corriente TRANS 2 es un transformador toroidal de ntlcleo de 

ferrita. 

1 ''"'~"'' p..; .. 
t2 V -

I 

~ 
'"í 
t2Y.:_ 

figura 4.9 Circuito de potencia 

El diagrama general del circuito de controJ 14 , junto con el 

de potencia se muestra, en la página ntlmero 72. 

14Todas las resistencias utilizadas, son a medio watt. 
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CAPÍTULO V 

S.1 CONCLUSIONES 

El circuito de control no es excesivamente grande ya que fue 

armado en cuatro tabletas de conexiones (protoboard de 17 x 6.5 cm) 

y probado junto con _'el_,. pueót'e ·inversor, banco de baterías y el 

transformiidor de pa·~~-~~6{8. ... J?e~ido a que las bobinas y capacitares 

del filtro r·e·sc>'r~~·nt-~<-~-~~f~..:.:paralelo son una aproximación a los 

real~s, ·n·a --~~-~:_::'j"~-~-t~T~-~~-~·,. a··.·1a salida del inversor; ya que para 
··(·~!.'.'< 

llegar ª.obtfü."~;~:t:/~~¡!l~"'.entos óptimos, se debe de probar con unn 

serié ._de_ .in~,~;~:t-~.~-C::~ª-~-~,·r,.f~:c~p~ci tancias próx irnos a 1 os cal cu 1 ad os, 

hasfa obte·n·e':f\fO~·;_~-d~-C~u·adaS·._·.:·EJ ~ealizar esta serie de pruebas para 

encontrarlOs·,,-·;-~~·éq·~-i~.r~,:~.d~·,uri ·.gasto económico considerable; sobre 
... ,,_;_.; :.'.·:'' 

todo el de fas".· bo~inas, ya que no hay una gran variedad de 

magnitudes de las mismas en el mercado, lo que implica mandarlas a 

fabricar en forma especial. Con respecto a los capaci tores del 

fi 1 tro no existe mucho problema en conseguir las capacidades 

calculadas, ya que se encuentran en gran variedad en el mercado, 

aunque el costo no deja de ser elevado. 

73 

..... 
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S.2 Calibración del circuito de control 

Para asegurar el buen funcionamiento del circuito de control, 

se debe probar y calibrar cada etapa del mismo en forma 

independiente -añf~s-d~-·:ap~'rar:-et, equipo, silnulan~o;la_s ~ucstras de 

vol taje -Y cOrrie~_·t·e ~·~edi-~rit~-~:-:~1~~.rÚ~e.s de :yo ft.a'je._Vai·i~bie, · tanto de 

al terna ·cOinO' :·de> d·t~ecia·~'-\c·on·:·ayudá de :~-~41~~·::d~~~;~e~~-~i\s:n. 
---:~-- '··,_.-·,~-.~~.~;;~-::· .. :~{;":.- ,. ~;_:~'.·. '-;·:: 

Proced1 ~i~~t~ ¡¡~ ~~:1i Jf~b;iz:;r ·'' .. 
-~-'. ,···-' 

Primer~ment~~ :~~ :-~~b·e·~-:<de" ·, ~--~-~~:~-~~~~,~t.ar los transformadores 

(TRANS l ,· TR·~~S 2 Y'•T¡JN~·:·- 3.,. que '.toman muestras tanto de corriente 

i) Generador de funcionés 8038; 

se. co.~~-cto~~~~ _punta· del o·~~ii'~s--é~p-¡ó en la pata 9 (seftal 

cuadrada) del c. I l. Se aj;,~tó"~i pot'e.~ci6inetro POTl hasta obtener 

una frecuencia de oscllac!ÓrÍ d/48·a·' .. Ílz» .. (2.08.mseg). La slmetrfa de 
: ' . -· 

la señal se ajustó por _mediO d'ei. P~t~.~,C:i_ómet~o POT2. 
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li) Estabilizador de voltaje. 

Se alimento una seftal sinusoidal referida a tierra de alterna 

(muestra que debe ser tomada por el transformador TRANS 1, ver 

figura 4.5 y 4.9) de 12 Vm correspondientes a los 120 Vm de salida 

del inversor a la entrada .. -del esiabiliZador de voltaje. El 

potenciómetro POT _8 ~e:--8.Jus-t"-6':·-:d~'b{d~nierite · 'hlista_<o~tener en el 
-. o -

1 :~,~~.~\~/:~:J!~·:;··::'·f~ti:;'.~ ¡<;.:.: _- t:_;r;, _:_,,;-~~ ;_;·· :- .-- ~. --. ' --
cátodo del diodoD611n :V~lt,~~~:~~;7,;;s5 V,,j;• Sf'. conecto la punta del 

osciloscopio en:~i.:-~~;~~d~}·fc/d~J)f;~n~for~-~dor de-potencia:, en el 
- • ··:':; '" '!'\~:~· . -;:~:. ·.' ., . . . . . . 

···;,_:,''".-:.-, 

Al incrementar<e_i: Vo.lú~Je d·e:-eÍltrada al: circuito.¡ la anchura de los 

pulsos dhminu)'.o;- Y-,vic'<iver~a ,(ver: figura 5 .1 (a) y (b)). 

iii) ~stabilizador de corriente. 

Para el transformador de corriente se utilizó un transformador 

toroidal de ndcleo de ferrita, que tiene un diámetro interno 2.s 

cm, un diámetro externo 4.6 cm y espesor de 1.5 .cm. Para construir 

el arrollamiento secundario~se utilizó alambre magneto del n6mero 

JS. El ndmero de vueltas necesarias se hizo en forma experimental 

como se indica a continuación: 

Se inició el arrollamiento (secundario) alrededor del núcleo 

hasta dar una vuelta. Por el centro del ndcleo se pasó un cable 

{primario) del número 16 el cual se conectó al amperímetro, y de 
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onmooo 
e a) 

DDDDDDíl 
e b) 

figura 5.1 Señal de regulación en corriente y voltaje (a) 
Incremento por bajo voltaje, (b) Decremento por exceso de voltaje 
6 corriente 

este a un extremo de la carga; el otro extremo a una fuente de 

voltaje vari8.ble -de-_-.-~iterr1:a·.---un segundo cable se conecto de la 

fuente de ,voiiaJe·.-:~·.)~-C~rg~::~Sti:utilizó una carga de soo watts. La 
.·: ·;\~~:-::\:.:;>:<::~:~_ú;.'.J_::±L~;,t~J-~;:-<~::·-- .. 

conexión ·.fin al :/se·~muestra "en· ·la· figura S. 2. 

Se P;~~~Fi·i,'.f.a~¡c¡~~pg:;:~ j~ carga incrementando el voltaje de 

l~ fuent~ -~~~~J-~\O~f~~~rtu'rúi~).~~-tu.·ra en el amperímetro de 4 .16 A; al 

miSmo tÍ~~~~~'?" .. :,~~;:·_;:.·C~~-~-~~'.'· lCctura del voltaje de salida del 

arroi'I ami~·n"i~'· s~.'cun·d~r.i~; si, e'l. va 1 taje era aproximadamente 1 VRJ(S, 

el arroll.ami~nto é:i1:1~daba termiriado, sino se continuaba hasta obtenerlo. 
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1 V 
voltrretro 

4 .16 A 

;. 
o 
o 
"' 

figura 5.2 Procedimiento de calibración del transformador de 
corriente 

El arrollamiento secundario del transformador de corriente se 

conectó (referido a tierra) al convertidor de e.a. a e.e. (circuito 

MAV) de la figura 4.S;_ el potenciómetro POT 9 se ajustó de tal 

manera que se tuvie.ra .. ~_ri··el -cátodo del diodo 07 un voltaje de 7.85 

vc.d.º Se conectó fa;·.~~:¡i_~~·.·:de_l __ osciloscopio en el secundario del 

la señal modulada en 

anchura de pul.sos, ~~>:it~~e:.~~~. -~i ·se incrementaba el voltaje de la 
. : - ,'.•, : 

fuente de voltaje variable, la anchura de los pulsos disminuía, ya 

que se estaba simulando.un consumo de corriente mayor al permitido. 

Este circuito únicamente limita la corriente de carga disminuyendo 
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el voltaje de salida. 
Para comprobar el buen funcionamiento del circuito de 

protección contra cortocircuito, el potenciómetro POT 10 se ajustó 

de tal manera que se tuviera en la pata S del C.I. 23A un voltaje 

de 11.8 vc.d. correspondientes a un consumo de corriente de 4.5 A. 

Para asegurar el buen funcionamiento de este circuito se incrementó 

el voltaje de la fuente variable hasta obtener en la pata 6 del 

c.I. 22 un voltaje mayor a 11.8 vc.d.' observándose por consecuencia 

en el osciloscopio que la seftal de salida desaparecía. 

iv) Detector de bajo voltaje de salida. 

Se conectó la purl.t8. del osciloscopio en el secundario del 

modulada en 

anch~ra ·~e ... ~·~·~_;:~;~:·~:·\~:~ .. \~X~·~~~~:~.~~x,~.~.:.';~.º~-~-~·je de 84 Vns al puente 

rect i f ica~_o.<:~.i.~l}~~~~.~-~~'.~~;~~t;~~f~~~:~~t~~~/,~.:·~ ·;-se ajustó el potenciómetro 

:::t:J:ed:ªJ.~~ª&~{t~ifJ?rt:JNJ:i~te::i~ªe:ª::u;p:~ 1y cc.o1~ a~:d: :: 
un reloj, s·~·.:~f~fi"6,:··e1·~·.ti~~po·-que transcurre antes de que la señal 

J·;,:-., ·:·.·:·::· ·.\.'.'" 
de sal id~ de'sa·paf.eci.era; esto sucedió a los 10 segundos. 
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v) Detector de batería fuera de límites. 

NO DEBE 
BlaL/üTECt. 
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Se desconectó el banco de baterías de los circuitos de la 

figura 4.7 (a) y (b). 

Al circuito de la figura 4.7 (a) se le alimentó un voltaje de 

24 vc,d, con ayuda de una fuente de voltaje variable de directa 

(referido a tierra); se conectó la punta del osciloscopio en el 

secundario del transformador, para cerciorarse de que la seffal de 

salida.estuviera presente. Se conectó el voltmetro a la salida de 

la fuente de vol taje, se procedió a incrementar el vol taje hasta 

que la sefial de sal ida desapareciera; esto sucedió a los 30 vc.d.' 

Ahora se procedió a decrementar el voltaje hasta que la seHal de 

salida desapareciera nuevamente, esto suCedfó a los 18.S vc.d.· 

El mismo procedimiento se siguió para comprobar el buen 

funcionamiento del circuito de la figura 4.7 (b), solo que el 

voltaje fue de polaridad contraria.· 

S~3 Comentarios 

Al no contar con el filtro de salida, la señal que se obtiene 

es la modulada en anchura de pulsos. Esta no debe tomarse como 

señal de realimentación, ya que las variaciones en voltaje no son 

tomadas en cuenta por los estabilizadores tanto de tensión como de 

corriente, así como por el detector de bajo voltaje de salida. Los 
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circuitos anteriormente mencionados solo responden a las 

variaciones de una onda sinusoidal; por tal motivo, la señal debe 

filtrarse para obtener a la salida del transformador de potencia 

dicha señal y asf poder conect.ar las realimentaciones para obtener 

un buen funci~·namiento_. d.el equipo •. 

nébidÓ- a -q·Ue ¿!OS'.' tr.Bnsi~Úores · MOSFET de potencia son elementos 

muy sens·i~'i·e~--~~·~;.·/~-~· ~~~ca~gas·'_:_electi-ostát.icas, se debe de asegurar 

que esté~~---'e~·:. -_biien·. e~~ado. antes de· ser montados en el puente 

inver~·o.r~-,~ ·un~-' for~a· de cO'!lpr_obar que lo estén es mediante la 

utilizaclónde un multímetro digital (en el modo prueba de diodos), 

verifican~6-. qUe el diodo de protección conectado en antiparaJelo 

entre las· terminales drenaje-fuente no este dafindo. I.as lecturas 

que se deben obtener son las siguientes: 

Terminal Lectura en 

prueba de 

Drenador Fuente diodos 

Punta (+) Punta (-) ni ta impedancia 

Punta (-) Punta (+) 0.48 V 
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Las lecturas de compuerta a fuente, y de compuerta a drenaje, 

deben de marcar alta impedancia {Over Load, O.L), con cualquier 

combinación de las puntas del multímetro. 

S.4 Sugerencias 

- ' _.,_ 

Para. contar. 'con ún ·e·qtifp,~:máS' ~ficiente, se puede aprovechar 

la sa ! Ida FM, d~I - cfrc~;;~¡, ;._,,~~t~grado S03B, en un el rcul to de 

sincronización·. a_:·_ ·re(,f ~~~~: '.y·p·~4.~.~- ~)~PÍ'e.ment_ar Jo en un switch 

está~ico, _adem~S . ."de_._~-~~.::¡.:~-'.~,t'i~(~--~~-~'~\'.é~-~~8d0r de b·aterías, y lograr 

obtener un· s~:st~~~---~~~~~::· ~·~{i~!?~~~~:fó~~~:.·-Í~i~terrumpida ON-LINE. Un 

sistema de ali~e~t~c!d~'¡·nJ~m~~~~id~ (~ÁlJ ml-LINE es un sistema 

en el que eJ inversa~·- eS~·~>~f'rri¡;-~-~,~~~~- ·~~nti~uamente a la carga, 
~ 

teniéndose como pr.incipai· ve.rit··~'.J8.~:09:~~·;),a:::,cárga·. se_r·á ai"imentada por 

una onda de ex ce lentes c·a"rac't.eI-"f s.Í.ic.8s >t·~~t~ eii":v.ol taje . como en 

frecuencia. La otra .es "que· .. ~~~)ldo~':· :~~~>·i·en~a .. ~un corte en e 1 
~-·-
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APÉNDICE A 

Punciones de transferencia del filtro resonante serie-paralelo 

1) Función de transferencia del filtro con carga resistiva: 

V8 (S) S'L,C,,RL 

v.<s) = S'L,.C,C,,L,,RL + S 3 LpL8C8 + s• (L8C,,RL+L,.C,JIL+L,C,,RL) + SL, + RL 

(A.1) 

SustituYe.i1d0 ·tas:_magnitudes de los componentes calculados en 

el capítulo ~ (sección 3.9); y calculando para una resistencia de 

carga de 10 ohms, tenemos: 

Vs(S) _ 377. 2497 XlO ... s• 
v.<s> - 494 .92935'+2 .5939XJ.o .. s'+517. 9s22xio-•s2 +368. 66xio-•s+10 

Las raíces del polinomio del denominador son: 

R,.• -28.078 

JI,= -74. 857 

R,= -74.857 + j369.49 

88 
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R,= -74.857 - j369,49 

sustituyendo las raíces y reaJ izando las operaciones 

necesarias se tiene: 

Vs (S) 377. 2497. x lo-•s• . 
v.(S) = (S +.28.078) (S.+ 74.857) (52 + 149'.7.145 + 142126.4305) 

2) Función 'de transferencia del' filtro en· vacío: 

V8 (S) S 2LpCs 

V0 (S) .= s'LpCpCsLs + S2(L8 C8 + LpCp + LpC8 ) + l 
(A.2) 

sustit~yendo' las magnitudes de los componentes calculados en 

el capítulo 3 (sección. 3;9)~tenemos: 

Vs(S) 37. 7249 x lo-• s• 
ve(S) = 49. 4929 x 10"12 s• + 51. 7952 x lo-• s• + l 

siendo las raíces del polinomio del denominador las siguientes: 

R,. = e. 2042 x 10-20 + ji. 4021 x 102 
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R,= 8. 2042 X 10-29 - jl, 4027 X 10' 

R,= -3. 7616 x lo-•7 - jl. 0133 x 103 

R,= -3. 7616 X 10-37 + jl. 0133 X 103 

Sustituyendo las raíces y real izando las operaciones 

necesarias se tiene: 

Vs(S) 37. 7249 X 10"6 S' 
Ve(S) - (S'-164. 084X10"30S+l9656. 04) (S'+7. 522Xl0"37 8+1026169) 

La frecuencia de resonancia es: 

r, = 2•1t•60 Hz = 376 ,99 rad 
seg 

En donde la función de entrada al filtro que describe a la 

señal modulada en anchura de pulsos es: 

4~ 
u.(t) =E;: ,,; [-coa n(l8.281º) +coa n(26 .719°)-coa n(37 .2042º) 

+coa n (52. 7958º) -coa n(57. 3143º) +coa n(77, 6857º) -coa n(7 8, 975•) 

+cos n(90°)] sen nwt, n=l,3,S .••. (A.J) 
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APÉNDICE B 

B.t El generador de funciones 8038 

El circuito integrado 8038, es un generador de funciones que 

entrega una·seHal -cuadrada, triangular y sinusoidal (todas a la 

frecuencia ~Cteccionada)', en un amplio margen de frecuencias y con 

excelentes condiCiones de linealidad y estabi 1 idad (ver figura 

B.1). 

Cd 

H 

Figura B.1 Generador de Funciones Intersil 8038 

95 
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B.1.1 Caracteristicas de empleo 

Alimentación. El circuito 8038 puede ser alimentado con una 

tensión comprendida entre 10 y 30 V, con la terminal 11 a tierra. 

También puede utilizarse •Jna tensión simétrica·- ·can relación a 

tierra, comprendido entre± S V y ±--¡s:v_ •. E·n· este ca.so, el circuito 
'.,,:'.e·· 

suministra sefiales simétricas··.'Can·~res·pe-cú>.:a_:tierra, es decir, el 

valor medio de la teri"S.ió~::-~e:f~~~~~~;~~:Lf~~~;~/;.~_~}{~'. ~) es nulo. 
:;,::"· !t-_; 

Frecuencia; •L~~~if~i~~~~. sci1a6i:n esta comprendida entre 

:;·:: .. '.· ~.'.~\:~~i~!·~¡~f ~~~V:::::.·:::::::::.:.:: : 
<<s inusoida 1 >.>."-:f órmlis''.· de:;::onda)<co.fr.ect8mente definidas. 

·: .. >>-: ·_.' ·::>: ~.:·. :.~";·:~:+-'·\::\i::"'J;;.?,;~'.,;~:~:.:~~/t~<~i;~:(:;::~:~:c~-~··:- :·/ :<. · 
·· ;RespeCto''/a.:':_·las~resiste'ncias:{Ra;):.Y_· ... Rb,· determinantes de la 

',· - ~· .. ·' . ,··'.(:, .. · :.·~.~~!,·;~·.:.":f/::/~.~;-;f:::;}:;;i?;f:'.;'.,l/X::;.;::,·1\·r;:_ ~-- ::: 
frecuencia,-.es pru~ent.e·.,r .. ~sp~~}lr,.}".:u_n5~_lmite superior de 1 MO y un 

limite inferÍ~r .··d~ ··~,,s·Qo<·:,r,::~{%~:~-~':,~,~-~"kd~~e bUenos resultados con 

va lores de a 1 gunos ki 1 ohnii·o~:-.; ;:~·.· ,:~:~e~·:/.~:::-. .--

Amplitudes. Se obtierl.~-~··ampl,i,tudes bastante diferentes en las 

tres salidas de sei\al (2,·-~¡~·· 9) • .'··La cuadrada está disponible con 

una amplitud mínima cresta a·cre~ta._0.9 veces la tensión total de 

alimentación. El valor medio de este coeficiente es de 0.33 para 

las triangulares y de 0.22 para las sinusoidales (mínimo de 0.3 y 

0.2 respectivamente). Con una alimentación de 20 V, se obtiene por 

consiguiente una onda sinusoidal de 0.22 X 20 V = 4.4 V cresta a 
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cresta, o sea 1.55 V eficaz aproximadamente. Por razones de 

disipación no es prudente utilizar en la salida <<cuadrada>> una 

resistencia de carga inferior a 4.7 kO:, salvo si se alimenta el 

circuito con una tensión de 20 V. 

Precisión de las señáles. Con una resistencia de carga de 4.7 
.:;:. 

KQ, se obtiene en la· salida;.<<·cU:adra~la>> tiempos de subida y caída 
:'':,\-\;>~d~·;¡:;,;,~::t~i •\ _- ·-

próximos a 100 y 4Ó·'ns~respectivamente·. La no linealidad de las ·--· . .:-.>~_-, . .:· ,_. '.· -
ondas triangulares·:_-- s'ert1.?~C-Bii~::d1ú. O~ 1%. En régimen sinusoidal, se 

~ ---- ·t --~<.::¿t:~·~f~--.<:i:L~::>: ... · :: 
indica un val_~_r_~~d:i·%\~,:~lJ·~~~.:;~·/_~~-~nte de distorsión de 0.8 %, estos 

datos son _,validos"·:~\:'ti~~'do,:~;~Se·,_::·~atisface una corrección externa 
'.· __ -:.- .. ;,:\~»i;;~§:;l~h~}:,,~~"'.::.~· : .·: ·.. . 

simplificada·;-- ·consisten"te,:"en·:.conect&:r una resistencia de 81 KO 
, -- . :;:·~·(':''.\('.~~~::q:·!?\~,;.~:~:;:,~j:~:·r".->~ > 

entre las ter¡ninales:,11:,'y:-12:..<ferminal 1 libre). Utilizando los dos 

::d~: 1::JN~&Jr~1~~~ii!~f J;tb · s:e des1::ib1::~o:.· 1 ~:sa :
0
1j:. s d: 

caractertSiféB.~·-.d~l·:·rab.:CiCan'te d~ estos valores para funcionamiento 
. '.. . . --'_ ··: ··~ ' .. '."· ,_.: .. '• 

a f~ecueftci8._f,ija ~e_- 10.kHz y frecuencias más bajas, a condición de 

que l~ rel~-ci'ó~ cÍctiCa se ajuste cada vez a la unidad. Por el 

contrario, la distorsión aumenta a frecuencias superiores (a partir 

de 20 o de JO kHz aproximadamente). 

..,; •. : .. '.;,:.,¡,!_: . . ' 
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8.2 Empleo a frecuencia fija 

El esquema básico de utilización es el de Ja figura n.2, en el 

cual la frecuencia de funcionamiento y la relación cíclica están 

determinadas por los elementos e, RA y R8• La propor~ión creci.t'.nte 

Figura B.2 Esquema básico de utilización· a frecuencia fija 

de la señal tÍ'iangular así como la duración del nivel bajo de la 

sef'ial cuadrada;. vienen dadas por: 

en tanto que 18 otra alterñancia·de señal es~ 

Finalmente, Ja frecuencia de funcionamiento es: 

f=--1 __ 
(t,.+t.> 

(B.1) 

(B. 2) 
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En el caso particular en que RA R', se tiene: 

en principio se debe obtener una s-eñal 'p_errect·a.mente· simétrica. De 
./ .·· '--·:.:. 

inevi tables.·-.as ime'tr{~~ - del:' .C:_i~cU:~ ~o··.-·hacen que sea 

necesario ·dar: a las re~:Íste~-~:¡::~ R ,_y ~--;·-;;'.¡:~~:~·/:~al·--~res ligeramente 

hecho las 

d l fe re~ ~e.~.~f;.· ~·~M;;:~~~;,Í~Rf '!~~~ 
resisten e ias1 ·;:Se.';";t _i ene5,para:_:·: 

· <:: :~ \~C~'.~¿: ~ci:~:~;~:- ~i~.\5{i/: 
·: :·\:·j ::.:: ... ::··t'i';: <)~:;~::: (B,J) 

.. ':'.·I}:·- ~~~J,\ ~··,_:~·i:-,, 

·E·s·t·a_:~_~,~~~}'.~~ i-~~~1;'.i:~~~[:~¡:~~·~l~~}~~:~~:~~vzi~·i_dii'./' p·ar~ e 1 man taJ e de I a 

f igur~. -~ ;·_2 _/~-~~1;··:¡~:::·~~-~·/_¡~ki~:i'.~.~--(~.~<~-~~¿j.);~:~-);é·.· ajtis-ta por medio de un 

pot~n~iÓ~e·t·;·~':·_;;'ft~~d~··,~~-ri-t~{~::::i'~.:~~i':t·~-i~·¡~-~i'es 4 y s. Si se desea que 

es t·~ -f r'~'j' ~~·¡,~:~: ~/~:.~;~\·:~}~:~~~f:::._~'.if\:~~{~~~:~~·~~,~:~-~,~~:Í~ue un margen de ajuste 

Sur i ~·ieitt.ement~ .;·a~~·1'i~··:-:~u·~'n'·~~ .;-~ .. ~---.~e1'ige para este potenciómetro un 

Teniendo en 
- ._· ,: : ;;· - -_·,-. ,, :" 

cuenta ._.-·Una"·:·ci'e·~~iaciÓ~:::·,;¡áx-im~ del S.1 % se puede admitir la 

p~es;-néi'~ 'd~-.'~n~--~~P~c,i~dii~ .f·Í~·~:icia de aproximadamente JOO pf entre 

Jos t~rflf~a~e·'s .. ~·i.~·:·~.~·t_l·-·~y Ja· frecuencia se calc4la por: 

';fa 0.15 
R(C+300pt') 

en el caso de la figura B.J. 

Si ·se desea un rango de variación de la duración de ciclo 

inferior ·al SO %, la conexión exhibida en la figura B.4 es 

recomendable. 
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RL 

Figura B.3 Funcionamiento can ajuste separado de la frecuencia y de 
la relación c!clica. 

vcc 

Figura B.4 Esquema de conexión para obtener un rango de variación 
de duración de ciclo inferior al 50%. 



APÉNDICE C 

C.1 Técnicas de excitación en Jos transistores MOSFET de potencia 

Los transistores MOSFET de potencia son más simples de excitar 

que los bipolares por no requerir corrientes apreciables. Sin 

embargo debe prestarse atención al circuito excitador para 

funcionamiento a frecuencia elevada. 

C.2 Estructura y fabricación 

El transistor de efecto de campo, FET, es esencialmente un 

dispositivo de alta velocidad de respuesta. por tratarse de un 

semiconductor de enriquecimiento y estar desprovisto de los 

fenómenos de difusión característicos de los transistores 

bipolares. Después de muchos años regalados al campo de la señal, 

varias firmas han desarrollado técnicas de con~ucción vertical en 

pastillas MOS (VMOS) de gran superficie, consiguiendo manejar 

decenas de amperios y cientos de voltios con resistencias de 

saturación muy reducidas. Las excepcionales características de 

estos transistores, que pueden resumirse en alta velocidad de 

respuesta, debilísimo consumo de excitación, buena capacidad para 

101 
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soportar sobrecargas y puesta en paralelo simple, Jos colocan en 

una posición ventajosa frente a los transistores bipolares y a los 

tiristores para muchas aplicaciones de electrónica de potencia de 

hasta 10 kVA. 

C.3 Estados de corte y saturación . 

. . , :·.- ... ~ :.·,_ 

Normalmente, l.a .ve~taja':PTiriC¡p-ft(,~bús'Cada en el diseño con 

react.ivos. trab~Jarl._d~· ,á···;;ec1~~-~~-{·~~ elevádas. 
': -" .. ·,. 

Es 1itil recordar·· que un ··FET es fundamentalmente una 
·., . ,-, -· :··.-··.··. 

resistencf~· -va~iab.le"'entrE! ···¡~5 f_ér-minales drenador y surtidor que 

depende de la tensión apl~c~dli entre la puerta y el surtidor. 

Con tensión .elevada en la puerta. del orden de 10 V ó más, y 

corriente .de drenador moderada, la tensión drenador-surtidor se 

reduce enormemente por saturación de mayoritarios en el canal de 

conducción. El transistor pasa a comportarse como una pequeña 

resistencia entre drenador y surtidor. La caída de tensión para la 

corriente de drenador nominal depende normalmente de la tensión 

nomina] del componente y oscila entre 1 V para transistores de 100 

V y· 3 V· para transistores de 400 V, aproximadamente. Puede 

considerarse un valor típico de 1.5 a 2 V (véase figura C.1). 
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Fi gura c:·1·, cb~P~~\~·m)en·{a·· del FET de .pat·~ri·ól~ :.~Ort:~.do y en 
saturación~: · · .. 1·:. · .. ·.>; .. ·'' ·~· ... 

·.<'-;·· ... :-::':/L . .-
Es iri1:éréS·a"iü:'e notar (¡U.e eJ FET no consume coTriente de puerta 

apreciable ~or/'..~·g~Po.rtarse ésta como un elec'trodo d~ inducción 
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electrostática frente·aI canal drenador-surtidor que gobierna, como 

pretende indicar su sfmbolo gráfico. Es un di s pos i t i va 

semiconductor controlado por tensión, contrariamente a un 

transistor de unión. que .~1:1~StF~ control por corriente de base. Esto 

supone una enorme~ veri't8.j8.':.~.~,Ta ,·real izar los circuí tos de mando, 

Para cor.ta_r.·eJ·~i1'E~;:·~~'>.h~~~,.-~·~~--,que_ acumular la tensión puerta-

surt idor. La cor~ i~~t~,·~·~;i~i~.;~~~~n{da entre drenador y surtidor 

es muy baja, inferio~::_a·,Jo~.:~ .. ~_fia~~ist_~res de unión de silicio. Para 

un FET de 10 A puede;·· s:e·r~-:~~~>~:-\_c>r·cten·.-_.de 2 mA, lo que supone un 

comportamiento al cort·e>"c-~s't\'·'1d~81 .<La: disipación del transistor 
... --'.··'" 

cortado es por tanto muY b8.j8.,' ... normalmente despreciable (véase 

figura c.1). 

C.4 Conmutación con carga inductiva 

En la figura C.2 se ha representado un circuito típico con 

carga inductiva con diodo de libre circulación. Se han dibujado las 

inductancias parásitas Lp de los cables de drenador y de surtidor, 

así como las capacidades parásitas internas entre puerta y drenador 

Cpo y entre puerta y surtidor .. :Cps• .El circuito de excitación se ha 

representado por su equivalente Thévenin, con flancos de subida y 

bajada exageradamente largos por .claridad. Se supone una corriente 

constante l en la bobina de carga. 

En el instante t 0 comienza el impulso de excitación, retardado 

-
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Figura C.2 Comportamiento dinámico con carga inductiva.Efecto 
Mi ller 
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en puerta debido a Cpp y Cpn y la resistencia interna del circuito 

de excitación. En el instante t 1 se alcanza el umbral de conducción 

en la tensión puerta-surtidor y comienza a circt . .;ar corrien~e por 

el drenador,_ re~~~~~o~~ de la corriente del diodo t 01 . La tensión 

drenador-surt id_~~: .c:IiSmfnuYe 1 igeramente debido al efecto de la 

inductanci8> tp··de'J_ ·:·drenada·r. La bobina de carga L sigue a tensión 

nula porque :-~l ,,~·Ío~~~ cont Ínua conduciendo. 

La:te'nStón· -~~~-rt~·~surtidor se separa de su curva inicial en 

tp eleVándose más lentamente debido a la caída de tensión 

producida por el crecimiento de 10 en la inductancia parásita del 

surtidor, que se opone a la tensión de excitación. 

También se retarda la elevación de la tensión puerta-surtidor 

debido a Ja.absorción de corriente del circuito excitador n través 

de Cpo causada por la disminución de la tensión de drenador. Este 

fenómeno de realimentación negativa se llama efecto Millcr y su 

incidencia en el alargBmiento del tiempo de saturación es menor 

cuanto menor sea_Ja resistencia interna del circuito excitador. 

En el instante:. t 2: ia .. Cor!iente en el diodo, tras anularse, ha 

alcanzado el valor .. inver~'~ d.e recuperación, quedando 1 i bre 1 a carga 

para soportar .. te~~~~~~:.·:Po~>tanto, u0y disminuye rápidamente. El 

efecto Mil ter-se ~~:~:~~,'.~.~a-~·'·y mantiene, durante el intervalo t 2 + tl' 

el valor m(n.Ím~ ri.~~-es.ario en Upf' para soportar la corriente de 

carga. 

En el .instan~e-~3·, la saturación se completa anulándose u0y• El 

efecto Miller cesa· y ·1a tensión de puerta queda libre para elevarse 
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hasta la tensión de vacío del circuito excitador, retardada 

solamente por Cpr· 

Los fenómenos de corte son parecidos. En el instante tf 

comienza a disminuir Ja excitación y en t 5 se alcanza la tensión 

puerta-surtidor mínima para mantener Ja corriente. de carga I. La 

tensión dé drenador-surt ldór comie~z~Lª: ~-!:~fa·~.-~ .·por_. entrar el 
transistor eri ta- z·ana-·de-_cor'ri'en.te~·const·an'te~-.:E1:·erecto Mil ter de 

nuevo gób i erna:e 1 ilt,oc'esó hL')~a?:c,~a··~pea>c,~1.~d~~a.fdt~,~c:~P;~D:'~¡~:nf ¡t,'.r.~o:td•••u~c·'.~e:~-- ·uunDFa acl ocarnrzl aenet el 
·valor. _de. a.l~nÍentáciÓn ilf': ,. . .. . _ . 

en.,: Pu~·i·ta:;Y~):~,~:~ ~is·.~-:,: ct~'?-a .:'/ia·.:,~·,'ií e~~'riióO ·:~-~:d~: ._ u0, que retrasa 1 a 

disnÍlnu,clcS~ é.u;~; ~~nt~Í! if~~~fü~~;~~1'.~yaÍor• mínimo necesario para 
sápO~tai->1a_ ~:·c.C?r·r~efi.~·e,.-.d.~:-:~_a.~~a_,.:;.J".; -'.~~a·~·~º m_enor sea la res istcncia 

inte;~na-dei'::-~:¡~'c;~i\"~::;x~-'{~-a'd'~~/:~~~~~~~i~Íente Mi 11 er puede absorber 
... •'" . '.'.-,:-"."·1·-;,,:·' "•, 

Y men:: ~:r:n~:"~!~~~jrt:1~%P5:~}o!~ comí enza a hacerse cargo de i a 
corrÍeOt·e· d~:~-·ía·.:~ca~&~:~:y~_.~1a·-;cc,r·r1eitte~· de drenador de cPF gobernada 

sol Amente p~'r"· e:¡:~~~!;~~1:,i:~"~-~:~~~;~·~ tación. 

De la· descrf PciÓñ·~-a:·~·t~·r'i~r--Se d-educe que, con carga inductiva, 

tant~· .el:···t·i·e~p~ d~ ,~~~~:-J~~i~~n·. t 0 ~ t 3 como el tjempo de corte t 4 + 
. . : .. -,. '- ~ . . . . . : 

't 1 disminuyen con CiÍ'cUi to exCi tador más rápido y de menor 

resistencia interna. "Es. inJportant~ disminuir estos t icmpos para 

reducir al máximo la energía disipada en la conmutación, 

representada al final de la figura C.2, y poder trabajar a 

frecuencia elevada. 
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c.S Excitación en modo todo-nada 

suelen encontrarse tres arreglos distintos en aplicaciones con 

transistores MOSFET de potencia¡ para cada uno de estos arreglos, 

existe una técnica de excitación • 

.. J;;¡f ~~~f~~l:~;}¡1~:t!: .. :;::::::· •' ':,.:·:::: .. ::; 
.del c~ra··.::~e\~/~ij\'~~~~·:{i'~~/~-;·:;)_~.X-~Í 1t·~~i6n. La manera de excitar al 

MOSFET
1 ·~.~~«:.· ~~:i'~:/ti-~6:'.·-J·~··.o~·rie.~lo e·s aplicando un vol taje entre la 

co~p~·~·~ta. ~.'- ~ ~\'. t~~~~~n~·l surt i dar. 

Circuitos excitadores con TTL 

Los circuitos integrados TTL presentan un~ gran velocidad de 

conmutación pero su nivel de -tensión alta es insuficiente para 

poder gobernar por si mismos ningón FET de potencia a plena 

corriente. Por otra parte, la res~stencia interna es muy elevada y 

origina tiempos de saturación y corte largos, sobre todo en los FET 

de gran corriente, con elevadas capacidades parásitas de puerta. 

Algunos de los circuitos más empleados se muestran en la ~igura 
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c. J. 

... ... .... '"• ··- ~1 ... 
'"• 

•a .. -... •'"' .... . 

........ .... -... I~ 
Figura C.3 Circuitos de excitación todo-nada para configuración con 
fuente a masa empleando circuitos integrados TTL 

Circuitos excitadores con CMOS 

Aunque. m,s·: l·~~ta·S: .qu~.: lo,S:: circuí tos integrados TTL,. los CMOS 

manejan en g~~·er~'i~.:,·.~á,'~··:'.-Có~~i-Bnte·· y ofrecen la posibilidad de 

excitar los F¡;~ 4r~~i;i~~i?te c~n tensión de !O v y superiores. Por 

ello permiten.-_fea(iZ~r'/_exCé1e·ntes ciTcuftos simples de excitación 

para.veioc~dlict.~S.~o:·muy elevadas (Véase figura C.4). 
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~-··· 4[··· 
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Figura C.4 CircuitoS de todo-nada para configuración con fuente a 
masa empleando circuitos integrados CMOS 

Bzcitación con circuitos lineales 

Los amplificadores operacionales y otros circuitos integrados 

lineales pueden emplearse para obtener una excitación en modo todo-

nada, además de la excitación. No existen problemas de saturación 

del FET, ya que prácticamente todos los integrados lineales pueden 

trabajar a más de 10 V de alimentación. Algunos de los arreglos más 

comdnmente usados se muestran a continuación en la figura C.S. 
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Figura C. S Circuitos de excitación todo-nada para configuración con 
fuente a masa empJeando circuitos integrados lineales 

Otros circuitos de características elevadas 

Para conseguir tiempos cortos de conmutación y corriente 

elevada de puerta, se puede emplear el circuito de Ja figura C.6 

(a), con dos FET de señal complementarios y doble fuente de 

aliment~ción. Otro circuito excelente y más económico, figura C.6 

(b), aprovecha las óptimas cualidades de la etapa de salida del 

popular temporizador SSS. 
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Figura C.6 Otros circuitos de excitación todo-nada para 
configuración con fuente a masa de características elevadas 

C.S.2 Circuitos de excitación con carga a tierra 

En algunas aplicaciones es imprescindible o muy interesante 

que la carga este conectada a tierra por un extremo. La excitación 

del FET que la controla se dificulta por estar sus terminales a 

diferente nivel de tensión que el circuito de control, normalmente 

con su O V a tierra. Es necesario recurrir a utilizar FET de canal 

P, acoplamiento por transformador, optoacopladores o circuitos 

elevadores del nivel de tensión con transistores. 
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Circuitos con FET canal P 

Los FET canal P son en general menos ventajosos Que 1 os N. 

ofrecen la posibilidad de controlar de forma simple. cargas 

conectadas a tierru (véase figura c.7). 

C•l.IUSA 

,~· ....... «r 

.. < .:; .. 
.. 

. IU 

c•,•111111 •• "•"""' , ...... ,. 

Figura C.7 Circuitos con FET canal P 

'"• 

Aun no perteneciendo .estrictaflente a este caso, las cargas 

conectádas a tierra pero con la fuente de alimentación negativa, 

figura .c.7 (a), pued~n controlarse cómodamente con circuitos 

similares a los descritos 'para FET con canal N con surtidor a 
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tierra. con la única salvedad de que el circuito de control tiene 

conectado a tierra el positivo de alimentación en lugar del 

negativo. El estado de la salida que provoca la conexión de la 

carga es el bajo y no el alto. 

CirCui tos r eX.ci t-8.dores· con -tranáformador 
. ' ,, .. · •.. ·:.: .• ;,'; .. ~ . ' 
-';'.: , _' _,.. _-.-:, .. 

·La e~~-~,-~~~}~·~:-~i~~~}~~t;~ c'transfo~mador .·de acoplamiento permite 

desl.igo.r ti:>S: __ ··~-~~~:¡-~~- -~~- tensión del e;on-trol y de la poten~ia. 
Resulta int~·re~ant-~<pa~~ frecuencias no. demasiado bajas (400 Hz o 

superioresJ<~o~que-~ermite uti.lizar transformadores pequefios. Parn 

frecuencia.s elev_adas' pueden util_i~arse transformadores de impulso 

pal-a excitación:,.de :tiristores como se muestra en la figura c.s. 

Conviene record"ar que, aurique el FET no consume corriente de puerta 

una vei ~xcitado, los devanados deben tener una resistencia baja 

que ~,ermi.ta clliga~·y deScargar rápidamente la capacidad parásita de 

puer.t8.~ _Et! ·eSte -~e_ntid~, la inductancia de dispersión debe ser 

también baja.' 0
·: 

DebC·.tener-se en cuenta la relación de tiempos de excitación y 

desexc.ita.CiÓ,n JJ:&ra·.J?r~Ven_ir la saturación del nllcleo, disponiendo 

un circuito de ata9.ue al. primario adecuado. La tensión de techo en 

el secundario debe" ser menOr de la máxima permitida entre puerta y 

surtidor para evitar que· la sobretensión del flanco destruya la 

puerta. Con ·transformadoI_"eS adec,uados, el aislamiento galvánico y 
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Figura C.8 Circuitos de excitación todo-nada para configuración con 
carga a masa mediante transformador 

Ja inmunidad al ruido conseguidos son excelentes. 

Circuitos excitadores con optoacopl adores y fuente 

independiente 

Otra forma mas compleja de desligar las tensiones del 

circuito de potencia y de control es utilizar un optoacoplador 

excitado por éste para activar un circuito de puerta alimentado por 

una fuente independiente de 10 6 12 V referenciada al terminal 

surtidor del FET. Es necesario prevenir la sensibilidad al ruido de 

los optoacopladores mediante un montaje cuidadoso. Los circuitos 

más comúnmente usados se muestran en la figura c.9. 
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,. 

Figura c'~g· Circuitos de excitación todo-nada para configuración con 
carga a· masa-mediante optoacopladares y fuente independiente 

Circuitos excitadores con optoacopladores y alimentación 

directa del drenador 

En los circuí tos con optoacopladores puede eliminarse la 

fuente auxiliar configurando una fuentecilla local de 10 ó 12 V a 

base de la tensión drenador-surtidor del FET en estado de corte. La 

solución es más si~ple ~uando la proporción de tiempo al corte es 

elevada (superior af JO%) y con frecuencia de funcionamiento alta. 

(véase [a.figura C.10 (a)). En caso contrario hay que recurrir a la 

carga rápida del condensador de almacenamiento mediante algún 
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artificio, como el transistor de la figura C.10 (b), 

El calculo del c~ndensador y de la red de carga, debe asegurar 

el mantenimiento de la.·tensi6n próxima a la del zener !imitador 

durante todo_,_eC ln.t_e;v11loo:-~n que el FET está saturado. El diodo 
·---, ... e,-.-.· 

1N4007 se e'ncaf8U:'(er;:2·tal ~'sit.uación, de evitar la descarga hacia el 

drenador. 

~ns·1 
.•. 

Figura c. 10 Circuitos de- excitación todo-nada para configuración 
con carga a masa mediante optoacopladores y alimentación directa· 
de 1 drenador 
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C.5.J Circuitos de excitación para ramas de dos transistores 

La mayor parte de los circuitos que manejan potencia elevada 

están constituidos por una o varias ramas. cada una de ellas 

real izadas con dos semiconductores de potencia en serie. Estos 

bloques funcionales (totem-pole en cierta literatura inglesa) 

constituyen la unidad constructiva de muchos reguladores e 

inversores. Los FET de pote.ocia periiliten realizar ramas de gran 

ve Jocidad de conmutación, pudiendo· emp.learse FET complementarios o 

dos FET de canal N. La utilizacióO, d~·- FET complementarios permite 

algunos montajes muy simples, Pe~ri-es··.'más recomendable emplear dos 

FET canal N por economía erÍ ·caSo~'.~E(;~:?~riente elevada. 

Los dos ci rcu i toS de contTol,; -pa~a.'ramaS deben e\Pi tnr que se 

solapen los intervalos de ex~'f·t~~Ú~·r/réíe .-.i-os FET para prevenir el 
' \! .-

aquél los por. sobreinterÍS i·d~cf'::.~:·~"(:P~::¡-·~·~· de'"·.eXci taci6n de un FET no 

debe aparecer:: ·ante'S;; def,·~ce~·~.~'.;:~"i;·~~-~!i-~k de( ot~o, e incluso puede 

conveni~ a~~~º~-~ q~i,:i~4f~~:g-:,~~;:~,¡.:{~· ~\itardo. En este sentido, debe 

est.udÍ~-r·~~''.; en ·:.~,-de,.~af1e·-,ü::~ú)dQS·.'.~Llo.s· .r'et'ardos implicados en las 

diferentes-'.et8·~~~·rc1e:.:~.:Í~~q~~(~;~-:~~tTios::de:·_excitaci6n de cada FET. Las 

circut'tos ~:~~~·e·~-·~··i~:Q."~;J;:~1~~:-~1·f~;~~~:~·;.·C.11 y c.12 no se han depurado, 
.!' ! .,«- '..'• ".\ 

en ~e~era.·~_!::~
1

':'~9:.·~~!:~·-~·~~p-~~~(é>~·; ,;Y algunos de ellos pueden necesitar 

una .'e1~bo·r~~i6rl:···a'd":í~ÍOi1~'1: .La '~uestión puede resolverse mediante 

retard~s a~Íin·é·"t:r1·c~~-"_<r~·s·1~·t'~n~i~ y diodo en paralelo. seguido de 

condensado_r) intercalad_os en las etapas de señal. En Jas ramas 
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~I 
r L2_ 

Figura C.11 Circuitos de cXcitación todo-nada de una rama de dos 
FET canal N 

controladas por do's señales 'separadas, puede introducirse el 

retardo en el propio circuit~ generador de las señales. 

Circuitos ·excitadores para ramas de FET canal N 

En;-principio,, la eXcitación puede resolverse combinado un 

circuito par~ Í:ET con surtidor a tierra con otro para carga a 

tierra y FET cilnal N. Para· aportar algunas variantes interesantes, 

en la figura c:11·:_(~):·s~ ~~.un ci~cuito muy simple con alimentación 

directa del .FET;:,super.ior_,, por condensador de almacenamiento. El 

transistor·bÍ:p~O:tá~,-~~:¡·~~:.·C~m~. el_evador de nivel de ln seftnl y debe 

sopor.~ar. l:a ;t~its'f.~n·, ~e. batería. u8 del circuito de potencia. El 
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circuito de la figura c.11 (e). respondiendo al mismo principio, 

está elaborado para permitir mejores tiempos de conmutación. 

También es posible realizar la excitación del FET superior de 

forma directa por almacenamiento de energía en una bobina en lugar 

de condensador, para asegurar unos 10 V más en la puerta respecto 

al surtidor durante el intervalo de saturación. 

El circuito de la figura C.11 (b) resuelve el ataque del FET 

superior mediante transformador excitado por un par de transistores 

bipolares complementarios. 

Circuitos excitadores para rama con FET complementarios 

En la figura c.12 (a) se muestra un circuito simplísimo, 11til 

para tensión 'cte ~limentación de la rama de 15 V 6 inferior, con 
- --- ---·· -

baja veloci~ad_de'.~espuesta que se podría mejorar con dos bipolares 

complementarios antes .d-e las puertas. Ailn más simple es el circuito 
l • : • .. ·,..:-, 

de la.figura_c~~2;~~1-, donde se ha puesto el FBT canal P a tierra 

para Perm.itir. ·e-l·'·'ataque a las puertas con un solo devanado 

esta configuración evita inherentemente la 

Puede ut'i 1 fzArse para controlar la rama de cualquier 

combin11ción de· exd:¡.'~adores para surtidor a tierra con excitadores 

para· carga ·a. ti.erra con FET canal P. En la figura c.12 (c) se da 
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una solución con optoacoplador y fuente independiente para el FET 

superior. 

En la figura c.12 (d) se evita la doble fuente para excitación 

elevando la seftal de nivel mediante un transistor NPN de tensión 

al ta. El PNP del par seguidor de emisor superior también debe 

soportar la tensión u8 . 

.... ~ 

-™-···· I ... ~. ~ ... 

~ci:::6 rm: .~FI ···· ...... I 
Figura C.12 Circuitos de excitación todo-nada de una rama con FET 
canal N y P 
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C.6 Excitación de PET conectados en paralelo Y en serie 

Para manejar corrientes y tensiones superiores a las 

permitidas por un solo componente, puede recurrirse a la asociación 

en paralelo y en serie respectivamente, de varios componentes. Los 

FET de potencia se adaptan bien en general a estas configuraciones, 

sobre todo para trabajo en modo todo-nada. 

conexión paralelo 

El FET saturado básicamente equivale a una resistencia entre 

fuente y drenador. La ecualización de.corrientes en este estado no 

difiere esencialmente de la ecualización de resistencias. Las 

corrientes de drenador se reparten de forma inversamente 

propoI-cional a la resisten.cía ec\uivalente en saturación, que no 
'. . ''·· --- , 

suele pres~n'tar:"&:-ra.'rld~s :-.,~:úf~~·e·ncÍas .·entre elementos de un mismo 

tipo. Ademá~:·:,~~S{~··:~~·~·~Í~t~"ñc'f~.·~-~·~~nt~ con la temperatura. con lo 

que ~.1 t~~n~r:·~~~'.:·:~-~,:;·~~~;~~~~:~"~i.'!·~:~·~nc.ia, que se calienta más. eleva 

más su resist~n~C'Í~· .. :.::~~-6d~:¿i'~-n·d0~: úna· ecualización automática. un 
- ;::/·,\.,>~~~~~";!, \&::' .·~~,,;~\·:· 

desequilibrio en', 'frío'''del««'203 puede reducirse al 153 con 

temperaturas··-.~~~-; ·:>~;r~·~~~}~~ ;~,~:;c·a del límite. Por tanto, para 

recomendable -·no ti~--i·Ii:z~-~-·~,~¡~~-ent_Os .'.de resistencia muy dispersa. 

Únicamente se reCOmi~ri;d·d,.; ~'~i.~,~~¡::·;_i:Oroides de ferrita pequeños en 

los terminales de .Pu~·-~·~a:. ·~a:r~·~~·re-ven.ir Autooscilaciones, dado que 
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figura C.13 Interconexión de FET en paralelo con y sin ecualización 
dinámica 

los FET son componentes de frecuencia alta. Véase la figura C.13 

Conexión serie 

La conexión serie de los FET no presenta problemas muy 

diferentes a los de cualquier semiconductor de potencia. En 

general, es conveniente disponer resistencias R' para In 
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equalización estática y redes R-C para la dinámica (figura 

C.14(b)}. Dada la rapidez de la conmutación, Jos condensadores de 

carga 

Carga 

R1 C1 R 

A' 

R2 C2 e 

R • 

e 

(•) 'b) 

figura C.14 Interconexión y excitación de FET en serie 

estas 41timas pueden ser pequenos. 

En la figura c.t4(a) se presenta un circuito muy simple, apto 

Pª!ª. tensiones del circuito de potencia inferiores a 100 v. El 

reparto de tensión en estado de corte se asegura polarizando la 

puerta del FET superior a la mitad de u8 aproximadamente mediante 

Rl y·R2. Los coridensadores, que deben mantener el mismo reparto 

dinámico (R2/Rl = Cl/C2), aseguran también In saturación rápida del 

FET superior. 
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En la figura c.14(b) se muestra un circuito con ecualización 

clásica estática y dinámica. La excitación se realiza mediante 

transformador de acoplamiento. Los secundarios deben tener 

características. _muy si~~}0~i:~~ y. las tensiones de umbral de 

conducción- de los' FET 't8.mbién deben serlo en lo posible para 

~~s:;\1~¡:~--~~~-.l~:-~--~~~:.- e~·':~¡~~- tiempos de saturación y corte. 

., ~ ~· ~lf , .... , 
~:,);:~:.· ,~~·r,Y: · 

reducir 

:·.,.,._. ·<:~;~;-

Por-. ~-e·r·;:."fl-~:¿/'.'fET~·: semi'conductores· con elevada velocidad de 

respuesta, .~J~;~7~3:~c{:1~~~/ autooscilaci<lnes de al ta frecuencia 

super~o.r:_-~:-:1\)~55-Q_~·"MH~'"/·.-pa/~:evita~lo _deb·e· ~~Yd~r;~e la disposición 

físic·á-:de{ ~.·i~-~~fi~''.J·~··;-~Ú~-~tn·Y Surtidor. ·Es.lltil disponer toroides 

de ferrci.t'~-.~ .. e~·:'.-1'~ :.º~~·~·~t·{ ~·_-.pequeñas ·~es-·isÍencins en serie ( 150 o a 

100 ~·;,. ·P~ra<~~~'.e ;·ra POsÍble autoosciláción no pase desapercibida, 

conviene _Ut.1lfzar .en "los desarrollos osciloscopios de 100 MHz de 

ancho de biinda·, por lo menos. 



APÉNDICE D 

D.1 Descomposición en series de Fourier 

Para el análi~is-.de circuitos lineales' con~·on~a~ ·~erió~~cas 

comp 1 i cadas, es . _tit Ú :.: apl !car. el 
',.: 

descomponiendo - i 85-:<."'~rid;-s'-':~; e·fl~~·~'u~~ t-fó·n· -~-~fi",'.:,···~·er ie~¡> d:~~_\ Four i er, es 

""'· ··· .... : l~~fíi~[l~~¡,~x 
_a) Un téri:nino~ .. c~nstiiZ?-te'Y,_O:irC~mP~ñe_nn~_}c<'.>iitinua. 

frecu:~c~:\éX~i1~J~t~~fi~Jf/~!~:~~i~:~~~~t;~ fundamental, de la misma 
e) una-~e·r·i~-éi~-·t'érm·i'n~·s¡.'-~iOusoidales o componentes armónicos. 

Es decir: 

f(t)·~º ·+:E:° CAa cos nwt +Ea sen nwt) (D.l) 

Para que tal descomposición sea posible, la función periódica 

f(t) debe cumplir las condiciones de Dirichlet, a saber, que: 

1) Si es discontinua, eJ número de discontinuidades en un 

período T debe ser finito. 

126 
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2) Sea finito el valor medio en un período. 

3) Tenga un namero finito de máximos positivos y negativos. 

Los coeficientes A1 y Bn del desarrollo están dados por: 

2J.t.•r A,,•T •. f(t) ces nwt: dt, n • 0,1,2,3 •••• (D.2) 

2!.• •:r' Bn•- • f( t) sen nwt dt, 
T •· 

n .. o,l.,2,3 •.•. (D,J) 

siendo t
0 

cualquiei instante y w 2it/T. 

El término constante >.
0
/2 es el valor medio de la onda. Los 

coeficientes A1 y B
1 

son los valores de pico de los componeiltes 

sinusoidales. Para cada frecuencia, los dos componentes están 

dcfasados 90°. Juego la amplitud de cada armónico y de Ja onda 

fundamental está dada por: 

El desarrollo queda muy simplificado si la función presenta 

simetrías. las cuales pueden advertirse mediante la colocación 

adecuada de Jos ejes de coordenadas. 
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Función par: f(t) f ( -t). 

carece de términos en senos, y los otros pueden calcularse 

simplificadamente: 

A a.! rf f( t) coa nwt dt ª ··TJo · 
(D.4) 

·. ' <,:, .;. ····~·· 
La fun~lón f(t) =) }t~ ,;·iJ! e's ~~;>ejemplo de fúncló;. par, ya 

que los va16~es ;cÍ~1a·i'r~~~{óXit~~~~~- {/'.v pi~a\-t .~on · !gua les. El 

·····:, ·:.:~:~;}~Jlt,1t!;"~i~i:c~::::· :· .. 
adición de ,Una~~c'ons{8.~~t~)n~)·.Var·ra·~·-1lún·atUra1:ezli;~plir-:·.de. Uiia funclón. 

Lás ~~da~·.~·¡~~'j'f~~~r~~~j.'.iffli~f~i·'.~j1l\c~\·iel~sent ~n. runc iones 
pares,· siendo, Strii"étZ:iCas:: res·pe·cto' de 1 eje CY.e~f.{c~r~·-

. "( ·' /'i;:'.):" 

Función impar: f(t) ·-r(-t). 

Sólo tiene términos en_senos. 

(D.5) 

La función f ( t) = t + t 3 + ts es .una función impar, ya que Jos 
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e a ) 

e b J 

Fl 11 ' ~c:J'L 

e e ) 
Figura D. t Simetría de las formas de onda: (a) funciones pares, (b) 
funciones impares 

valores de ia· funció~-para, t_ y -t son de signo contrario. El seno 

es una funci6i1 irnPar,· pueSto .,que. Su ~.esarrol lo en serie es 

\~~ c'.;f~7~~1:~¡:;~ú;y;:- ii ~ ;; 
La sunía >c¡~, dé>,~~.-:~:: iiiá:("tíin·~·ió·~'i;~:: ~·~~'~r·e·s es otra función impar, 

pero ·~-a~1c~:~~-;-d~':_'U~~·!i~ri~t-~·~:.i,~·::áesf~~ye·-:1a naturaleza impar de la. 

función, y~ qÚ~ ¡.~\¡" ~~,~{}~;:i:~~l "¡ -f(-t). El producto de dos 

func i enes impares ~-~-s '~~-a ~~;~~~~1-~_,(-'.p~r ~ 
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Las ondas dibujadas en la figura D. 1 (b) representan funciones 

impares. 

Función alternada: f(t) -f(t+T/2) 

El término Ag -Y los armónicos pares son nulos. Los impares se 

calculan as!: 

'!..T. A:..t+i=T: .f(t;) éos (2k+l) wt: dt:, k•0,1,2,3 ••• (D.6) 

T S,k•i•-%.J.• .f(t:) sen (2k+l) wt: dt:, k•0,1,2,3 ••• (D. 7) 

Una onda puede presentar varias simetrías a la vez. 

En la figura D.1 (e) se representan dos ejemplos de este tipo. 

Una vez establecido el tipo de simetría de una onda se llega 

a las conclusiones sigu·i.entes. Si la ·rarma de onda es par, todos 

los términos de ··la serie correspondiente son cosenos con una 

constante si ··ta en.da· t··iene un valor medio distinto de cero. En 

consecuen'Cia, no :~s.:~:~·1ii:d_so ·~alcular las integrales para hallar los 

coef(cientes bn, '?'_~i'' qúe· no puede tener términos en seno. Si la 
: ', 

forma de· oiid8.:_es impar,, la Serie solo contiene senos. La onda solo 
.• . . ; . 

puede se·r: impar .. de·spués de eliminar la constante, en cuyo caso su 

repre·seÍltación de Fourier contendrá simplemente tal constante y una 
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serie de términos en seno. Si Ja onda tiene simetría de semionda 1 

en la serie habrá solamente armónicos impares. Estas series 

contendrán términos en seno y coseno a menos que la función sea 

también par 6 impar. En todo caso, ªn y b
0 

son nulos para n = 2, 4, 

6 1 ••••• y para cualquier onda con simetría de semionda. 

e a) 

e b J 
Figura D.2 Análisis de las formas de onda por el método de Fourier. 
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Algunas formas de onda pueden ser impares o pares segdn Ja 

situación del eje vertical. La onda cuadrada de la izquierda de la 

figura 0.2 (a) cumple la condición de una función par, esto es, 

f(t) = f(-t). si se desplaza el eje vertical hasta Ja posición de 

la figura 0.2.(a)~derecha se·obtiene una función impar en la que 

f(t) = -f(-t>.'.Jsi<·.;\··ej.; .vertical esta en cuaÍquier otro punto que 
.;'.< .. ,_··:·.-;:. __ : :- __ ' __ . ,.:.-_ ·::- .-': 

los de la. fi·gu-r_i·.:·o;-_2-. ('a) ~;)~·-._C:;nda cuadrada- no será ni par ni impar 

Y su se7~~}cH~-!~Q~X~~ifo.~i~\,~:,~rfr~~~' Es ésencial, pues, en el 

aná 1 is is ~~- 1 
• (_~nc_i·.º-~-~~'•:· pe~ _i_-~--~ _i_~~s_-·:; ~--ª'·,-~ 1 e ce i ón conveniente de 1 eje 

verticál pa~ai(Jk~-¡~/Si~Ji~~~if~~rfrr ~ i~par siempre que e 1 tipo de 

onda Jo. h~g~ ]I~l':~~ff,~,,~~~~c ::;"'.:':. · .... · 
El d.e~r.~:\z·ª.~.i~~·~.'{:.:'.d.~1.:_ .. -.e?·~·,:harizontal puede simplificar la 

serle que r~p;;~eiJI~-?~¡f~"i;'.;~un~i~n. La onda de Ja izquierda de Ja 

figura·-0.2· ··cb»-·~:.·.{~~=f?-'?~.j~~~fri~;\>no. cumple los requisitos de una 

función _imP8.r:_h.~s~8:i:--q~·~:~r~·;;_:-~\iriliil'e·~ el. valor medio, como se observa 
- .·,·,, 

en la figura 0.2· ;<ti( "de'r·e-Ch8: ·.:Por tanto, su serie contendrá 
.·';}>·--.'. 

solamente un término .CÓrl!{t80t_e/Y términos· en seno. 
;~:·. 

.'.,' --~,, 
·,:,_;::-

Corno el equivatérl-t'~---~-X~o;~~-n-~fal._del seno es imaginario puro y 
··:•.•"·.·u .. ,/o:~t>:··i>·:. 

el de coseno es real, ::1a·s,¿·cansideraCiones anteriores de simetría 

pueden utilizarse par·~-\-~-~~~~-~t¡t~(::i~-~- c~eficientes de tas series 
-,.·~(:~·Y;:·~ \~;:n~Xf\·~··/, 

exponenciales. Una foi-ma-'dei'fonda'.!par contiene 11nicamente términos 

en coseno en su serie .t·~.i~"~:~;~~¡·~~{i~'~·-y, por tanto, los coeficientes 
·'' 

de la serie exponenc.i~l- d.«: ·F0Ur·1er tienen que ser 011meros reales. 
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Análogamente, una función impar cuya serie trigonométrica está 

formada por términos en seno tiene coeficientes imaginarios puros 

en su serie exponencial. 

Ejemplo D .. 1 Desarrollar en serie de Fouricr la onda de tensión 

alterna y cuadrada de valor de pico Up y ancho de pulso 9. Véase 

figura D.3. 

u 
cos wt 

Figura D.3 Desarrollo en serie de fourier de una onda rectangular 
de alterna de ancho de pulso·9. 
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La onda en cuestión es par y alternada, Juego carece de 

término constante, de términos en senos y de armónicos pares. 

Por tanto de la ecuación {D.1), puede escribirse: 

u(t) =¿:' An coa nwt, n=l,3, S ... (D.8) 

donde segdn (D. 6): 

4 .!!. 
A,,,.1•a¡;f. 2 U COS (2k+l)Wt d(Wt) k=0,1,2,3 ••• (D.9) 

siendo: 

(D.10) 

u=o para ~<wt<~ (D.11) 

por tanto: 

• A.=4.J
0

2 Up coa (2k+l) wt d(wt) = 
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A =4U,,¡sen (2k+l)wt¡~ _ 4U,, sen (2k+l)O k=O,l, 2 , 3 ••• 
• " (2k+l) o - (2k+l)" --2--

sustituyendo en (0.8) se obtiene: 

e ~ 4U,, (2k+l)O ( k ) k u t)=~ (
2

k+l)1< sen --
2
-- cos 2 +l wt, =O,l,2,3.; •• 

(D.Ü) 

En la figura D . .3 se han representado, paf-~-~ =··1_2_o~, l~ onda 

fundamental y el armónico quinto. El arffiónico tercero es· nulo, ya 

que (véase D.12) sen 3 120°12 = sen 180° = o. 

Ejemplo D.2 Desarrollar en serie de Fouricr la onda de tensión 

alternat modulada en siete pulsos por semiciclo. 

La onda en cuestión ª-~- impar y alternada, Juego carece de 

término constante, de términos·e~ cosenos y de armónicos pares. 

Por tanto puede escribirse: 

u(t) ª4,,s ... A0 sen nwt (D.13) 

donde 
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Figura D.4 Función de comportamiento. 

A= 
4

Up Cfªªsen nwt dwt+fª'sen nwt dwt+ 
D JC •s ilJ 

J:sen nwt dwt+J:'sen nwt dwt] 

• 4 ub [cos na2 -cos na1 +cos na,-cos na3+ 
n" 

(D.14) 

de las figuras D.4 y 2.7 (a) y (b) calcularemos la mitad de cada 

ancho de puJ so, 

A 

B 

e 

D 

22.5000° ¡ 2 

20.3915º / 2 

15.5917° / 2 

8.438.1' / 2 

11. 0250º 

10.1857º 

7. 7958° 

4.2190° 
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y por consiguiente los valores al a a8 

al, a2 22. sº ± 4. 219° 

al 18.281° a2 26. 719° 

a3. a4 4S0 ± 7. 79S8' 

a3 37. 2042' a4 52. 7958° 

as, a6 67. sº ± 10.1ss1' 

as 57.3143' a6 77. 6857° 

a7 90º - 11.02sº 

a7 78.975' as 90º 

que sustituidos en (D.14) obtendremos la amplitu.d del armónico 11 n": 

A
0
=

4
ªb[cos n(26.719º)-cos n(18.281º)+cos n(S2.7958°) 

n" 

-cos n(37 .2042º) +cos n(77 .6857°)-cos n(57 .3143°) 

+cos n (90°) -cos n (7 s. 97 5°) J (D. IS) 
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y finalmente. sustituyendo en (D.13) obtendremos Ja tensión para el 

armónico "n": 

u.ce> e~ 4ª• [-cos n(1e.2e1•) +coa n(26 .719º) -coa n(37 .2042°) 
~ nTt 

+cos n(52,7958°)-coa n(57 .3143°) +coa n(77 .6857°) -coa n(78.975°) 

+cos n(90°)] sen nwt, n=l,3,5 .... (D.16) 
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D.2 Programa y resultados 

4RE""PROGRAHAQUECALCULA:" 
5 REH "LA mLJTUD DE LOS OISTIHTOS AIUIOHICOS PRESENTES EH LA ONDA, 
6 RE" "LA AKPLITUO OH ARKONICO PARA DISTINTOS INDICES DE "ODULACIOH" 
l PRIHT "TECLEE (ll PARA CALCULAR LA AHPLJ!UD DE LOS OISTIHTOS ARHONICOS PRESENTES EH LA OHOA" 
B PRIH! "TECLEE (21 PARA CALCULAR LA AHPLJTUO OEL ARHDNICO EN FUNCIOH DEL INDICE DE "ODULACIOH" 
9PRINT"TECLEE(OIPARASALIR" 
lOIHPUT"TECLEE(llD(21,": Z 
11p'J.141592650/190 
121FZ:tTHENGOT02B 
15Ifl:2GOTOl76 
201FZ>2THENGO!Ol 
25lfl<OTHENGOTOi 
26IfZ:OJHEHGDTOBOO 
28 PRIHT TAB(2); '60 < HI < 98" 
JOIHPUT'JndicedeKcdulación:'; IK 
Jl !"' IH/100 
321FJtt>.9BtHEHGOT030 
33IFI"<:.6JHENGOTOJO 
3SIHPUT'Tensi6ndeeaterias:";Ub 
J61FUb<:OTHENGOT03S 
40n: 1 
45LPRIHTTAB(l3): 0 A1plituddelcsdistintosAr16nicos" 
SOLPRIHT 
60LPRIHTTAB(IJ); "Jndicedeltodulación:"¡Jttt100; "\" 
65LPRIHTTAB(ll);'Jensiónde8aterias:'¡Ub 
70LPRIHT 
71LPRIHT 
75 LPRIHT TA8(9); 'An6nica·, TAB(25); "A1plitud", TAB(4S); "Distorsión" 
90LPR!ffl"8(lll:'(ll",TA9(25I: '(Yollsl",TAB(4BI;"(·}" 
BSLPRIHT 
90GOSUBcalc 
95K9,COS(al•PI 
10DKIO,COS(a2•PI 
105Kll ,CDS(al•PI 
110 Kl2 ' COS(a4 ' PI 
ll5 Kll ' COS(a5 • PI 
120Kl4,COS(a6•PI 
125 KlS ' COS(al • PI 
ll0Xl6,COS(AB•PI 
wm,~+m-rn+rn·m+rn·m+m 
140 11 ' XTl • 4 • Ub I J.1415926541 
150DIST,l/ll 
155 LPR!Nl TAB(lll; n; TA9(2JI; ABS(ll; TAB(4ll; ABS(OZST) 



QU!iD D! UI Ilf!llDI ro1ori11co !ITÁTJCO. cnn1oi r.e:ounE u rooouc1ó1 D! AICllOH OH PDLSOI 140 

160n:nt2 
16SIFn>:50THEHGOJ07 
ll0GOTD90 
176PRIHT"40>n>l" 
1BOINPUT"Ar.6nico:·:n 
185Ifn>40THEHGDTDl76 
1861fn<:OTHEHGOT0176 
19SJNPUT"Tensióndeeaterias:·;ub 
196IFUb<:OTHENGOTD19S 
2001K' .98 
210 LPRIHT TAB(7J: 0 A1plitud del Ar1ónico en función del Indice de tloduhci6n" 
215LPRIHT 
220LPRINTTAB(l3); 0 Ar1ónico:º:n 
22SLPRIHTTAB(IJ); ·rensióndebaterias:";Ub 
2JOLPRIHT 
2J5LPRIKT 
240 LPRIHT TAB(7J: "Indice de Noduhci6n° 1 TA8(34); ºA1plitud0

1 TA8(4B)¡ ºAngulo total" 
215 LPRIKT TAB(l7); "(I)', TRB(J4); "(Volts)', TAB(SO); '(Grados)' 
25DLPRIKT 
25SGOSU8calc 
260 Ot : 2 t (a2 • 11 t ª' -a3 t a6 • AS t AB - a7) 
26SLPRIHTTAB(l4); IH•IOO;IAB(JJ);ABS(l):TAB(48);0t 
2101r1:111-.oos 
27SlfIN<:.6THEHGOT07 
290GOT02SS 
cale: 
605A:Jll122.5 
6t08,A•COS(22.5•P) 
615C•A•COS(45•P) 
620 O' A' COS(67.5' P) 
625E' A /2 
6JO r '8 / 2 
6JSG•C/2 
640 H '° /2 
645aJ:22.5·H 
65012:22.StH 
6S5a3:4S·G 
66014:.StC 
66Sas:u,s-r 
67016=67.Stf 
675a7:90·E 
680A8,90 
690 s' ((4 • Ub) / (n • J.14159265")) 
695 XI' COS(n 1 al' P) 
1oox2:cos(n•a2•PJ 
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705 Xl : COS(n • a3 • P) 
710X4:COS(n•a4•P) 
llS XS ' CDS(n t a5 t P) 
720X!,CDS(n•a!tP) 
725 X7 : CDS(n • a7 ' P) 
7JOX8,CDS(n*AB•P) 
73SXf:-XltX2-Xl+X4-XS+X6-X7+X8 
740I:XJ•S 
745RETURH 
BOOEND 
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A1plitud de tos dJstintos Ar16nicos 

Jndlcede"odulación:98\ 
Tenslónde8aterias:37 

Ara6nlc:o 
A1plit11d Distorsión 

(1) (Volts) (·J 

1 J6.092H 1 
3 .mo671 1.J6612lt-o2 
5 1.mom-02 <.Jll!SB!-01 
7 6.l00592E-OI 1.715682E·05 

' 2.7J2725E-Ol 7.57116E·05 
11 .Jll7098 8.69181!E·OJ 
IJ 6.!87456 .171!042 
15 9,553648 .2616991 
17 5.153901 .1427972 
19 8.029934 .2221824 
21 2."55554 6.80lSl3E·02 
23 .029358 1.HU06E-02 
25 .5927.(.(l 1.642294E-02 
27 l.984229 .1103896 
29 J.051282 B.46Z387E-02 
JI 3.U55J4 9.5(6413(·02 
JJ 2.227872 6.J72694E-02 
J5 1.095567 J,OJ5448E-02 
37 3,323263 9.2076Hf-02 
JI 1.817923 5.20309JE·02 
11 1.804598 4.999933(-02 
IJ .7792826 2.159129E-02 
15 2.085894 5.719J09E-02 
17 l.91J986 .05JOlOI 
19 1.mm J.7058llE·02 
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A1plit11dde losdistintosAnónicos 

IndicedeHod111aci6n:so.s' 
TenslóndeBaterlas:&o 

Ar16nico 
A1pllt11d Distorsión 

(1) (Volts) (·) 

1 49.149JI .9999999 
3 ,'461191 9.2661BE·03 
5 9,S6349BE·03 l,986217E-04 
7 2.610231E-04 S.421117!-06 
9 1.155731!-03 2.40032[·05 
11 .2021477 4.204SB2E·OJ 
13 6.HBIB9 .1345~37 

IS 21.m11 .mme 
17 16.01742 ,3326615 
19 9.959349 .206843 
21 l.B9Bl29 3.942172E-02 
2J .2150962 4.467275E-03 
25 ,J242725 6.734727E-03 
27 3,724491 7.735309E-02 
29 l.llBSIB .lll1509 
JI 6.203132 .1211457 
33 6.36Bl91 .IJ22117 
J5 4,J25161 B.9B4264E-02 
37 5.792164 .1202959 
39 l.llO!Bl J,905324E-02 
41 2.119SJ2 4.401999E-02 
43 5,069052 .1052778 
45 2.624558 S.450873E-02 
41 l.52240J 3.161836(-02 
49 2.Jl4999 4.932S71E·02 
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A1p1Jt11d del AndnJco en función del Indice de Modulación 

ArtdnJto:J 
Tensión de baterías: 60 

Indice de trodulacídn Alplitud Angulo total 
(1) (Volts) (Grados) 

98 58,52828 JJ0.8529 
97.5 58,2JW 110.2873 
97 57.91649 109.7217 
96.5 57.6m5 109.1561 
96 57.J44S6 IOS.5905 
95.50001 57.04SS3 108.025 
95.00001 56.75m !07,094 
94.50001 56.456JJ 106.a!l8 
94.00001 56.!6017 106.ll82 
93.50001 55.86399 105.7627 
9J.OOOOI 55.56775 105.1971 
92.50001 55.27146 104.6315 
92.00001 H.97515 104.0659 
91.50001 54.67879 103.5004 
9J.0000J 54.J3241 102.ma 
90.50001 54,0S~º6 102.Jlc: 
90.00001 SJ.78949 JOl.80!6 
89.50001 53.4929S IOl.2301 
89.00001 53.19641 100.6125 
88.50001 52.89984 100.1069 
88.00002 52.6032 99.54134 
87.50002 52.30653 98.97575 
87.00002 52.00982 98.41017 
86.50002 5J.71ll 91.8H62 
86.00002 51.41632 97.27905 
85.50002 51.11948 96.71Jt5 
85.00002 50,82264 96.U789 
84.50002 50.52575 95.5823 
84.00002 50.22882 95.01675 
83.50002 49.9Jl87 94.45117 
83.00002 •9.63485 9J.aem 
82.50002 C9.JJ782 9J.3200l 
82.00002 n.oco76 92.75445 
81.50002 48,74365 92.18807 
81.00002 48,44651 91.62328 
80.50002 48.H9J2 9!.05769 
80.00002 47.85212 90.49213 
79.50002 47.55488 89.92657 
79.00002 47.2516 89.36099 
18.50002 46.96027 88.79539 
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A1plituddelAr1ónicoenfuncióndelindicedel'lodulaci6n 

Ar1ónico:1 
Tensión de baterhs= 37 

IndicedeK11dul1.ci6n 
(IJ 

98 
91.5 
91 
96,5 
96 
95.50001 
95.00001 
94.50001 
94,00001 
93.50001 
93,00001 
92.50001 
92.00001 
91.50001 
91.00001 
90.50001 
90.00001 
89.50001 
89.00001 
18.50001 
88.00002 
Sl.50002 
81.00002 
86.50002 
86,00002 
85.50002 
85.00002 
84.50002 
84.00002 
83,50002 
83.00002 
82.50002 
82.00002 
81.50002 
81.00002 
80,50002 
80,00002 
79.50002 
79,00002 
18.50002 
18.00002 

A1plitud 
(Volts) 

36.0920 
35.90998 
35.2215 
35.54501 
35.36218 
35.11993 
31.99135 
J4,814H 
31.63211 
J4,449U 
31.26618 
J4.0e•o1 
JJ.90134 
33.11859 
33.535" 
33.35301 
33.11019 
32.98734 
32.80445 
32.62151 
32.13861 
32.2551 
32.07272 
31.88974 
31.10613 
31.52368 
31.31063 
Jl.15754 
J0.9HH 
J0.79132 
30.60816 
J0.42499 
J0.2118 
J0,05859 
29.87535 
29.6noe 
29.50881 
29.32551 
29.1-4219 
28.95884 
28.77547 

Angulo total 
(Grados) 

110.8529 
110.2813 
109.1211 
109.1561 
108.5905 
108.025 
101.1591 
106.8938 
106,3282 
105.1621 
105.1911 
104.6315 
104.0659 
103.5004 
102.9348 
102.3692 
101.8036 
101.2381 
100.6125 
100.1069 
99.5413' 
98.91515 
98.41017 
97.BH62 
97.27905 
96.71345 
96.14789 
95.5823 
95.01675 
94.45117 
93.88557 
93.32001 
92.75445 
92.111887 
91.62328 
91.05769 
90.19213 
89.92657 
89.36099 
88.79539 
88.229H4 
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