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Introducción 

La importancia de los circuitos trifásicos a nivel generación, transmisión, distribución y 
consumo de energía eléctrica, hacen necesario la realización de estudios y análisis de estos 
sistemas en diversas áreas de ingeniería como la eléctrica, la electrónica de potencia, la 
mecatrónica. Para permitir una mejor comprensión de estos sistemas, es importante la 
realización de experimentos prácticos; sin embargo, manejar de una manera económica, 
práctica y segura en un laboratorio estos sistemas puede llegar a ser difícil, por lo que es 
conveniente recurrir al uso programas de cómputo y aparatos de simulación que permitan 
realizar experimentos de una manera controlada para el estudio y análisis de esta clase de 
sistemas. No obstante, el costo de equipos de laboratorio y su disponibilidad en el mercado 
hacen complicado, en ocasiones, su adquisición. La Facultad de Ingeniería de la UNAM ha 
desarrollado diversos programas para la creación de dicho equipo, ya que en algunas 
ocasiones, no se encuentra disponible en el mercado el equipo que le permite cubrir sus 
necesidades. 

La existencia de aparatos de laboratorio para realizar experimentos con circuitos trifásicos, 
no es muy común en el mercado, por lo que existe la necesidad de crear uno que permita 
llevar a cabo algunos experimentos. Este trabajo consistió en diseñar y construir un aparato 
de laboratorio capaz de generar tres señales senoidales que sean iguales en amplitud y 
frecuencia, pero que se encuentren defasadas 120° entre cada una, además que sean 
variables en frecuencia y amplitud, como las que se presentarían a la salida de un generador 
trifásico, pero con voltajes pequeños y cuyas amplitudes puedan ser variables de manera 
simultánea, manteniendo su simetría y forma. Además que dichas señales puedan ser 
variadas en frecuencia manteniendo el defasamiento constante entre ellas. Es decir, se 
pretende desarrollar un simulador de un generador trifásico, que facilite en el laboratorio la 
observación, estudio y análisis de los circuitos trifásicos, permitiendo una mejor 
comprensión de los mismos. Este simulador se diseñó y construyó partiendo del 
funcionamiento de circuitos electrónicos disponibles comúnmente en el mercado.  

El presente trabajo, brinda un panorama general, en el capítulo 1 de la importancia de las 
señales senoidales y de los generadores trifásicos en la ingeniería eléctrica, sus principales 
características y su metodología de estudio. En el capítulo 2 se realiza un compendio de las 
herramientas y conocimientos requeridos para el análisis y desarrollo del diseño elaborado. 
El capítulo 3 contiene las características del diseño y su elaboración, así como las diversas 
opciones de diseño contempladas al inicio del trabajo, contiene también los criterios y 
restricciones realizadas para el desarrollo del aparato. Por último, en el capítulo 4, se 
describen los resultados obtenidos y las características finales del aparato desarrollado. 

Se espera que el aparato desarrollado en este trabajo ofrezca un prototipo útil para 
realización de experimentos con circuitos trifásicos en los laboratorios de las asignaturas de 
Análisis de Circuitos Eléctricos y Análisis de Circuitos, de las carreras de Ing. Eléctrica 
Electrónica e Ing. Mecatrónica respectivamente de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 
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Capítulo 1 

Características principales de los circuitos trifásicos y 
sus simuladores 

 

La mayor parte de la generación, de la transmisión y de la utilización de la potencia de la 
energía eléctrica implica el uso de sistemas polifásicos, sistemas en los cuales están 
disponibles varias fuentes iguales en magnitud pero con fases distintas. Debido a las 
ventajas tanto económicas como de funcionamiento que posee, el sistema trifásico es el más 
común.  

1.1 Características principales de las señales senoidales en el tiempo y 
frecuencia 

El patrón para el consumo de energía en todo el mundo, son los voltajes senoidales, es por 
ello que con frecuencia estas señales se confunden con frases abreviadas como voltaje de 
corriente alterna. Es conveniente hacer notar que las ondas senoidales también tienen 
aplicaciones en muchos sistemas eléctricos, electrónicos, de comunicaciones e industriales, 
entre otros. 

Las señales senoidales son de particular importancia, ya que presentan una cierta facilidad 
en algunos análisis matemáticos y están asociadas a varios fenómenos físicos presentes en 
los circuitos eléctricos. La onda senoidal es la única forma de onda alterna, cuya forma no 
se ve afectada por las características de respuesta de los elementos R, L y C. Es decir, si el 
voltaje (o la corriente), que pasa por un resistor, una bobina o un condensador es de 
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naturaleza senoidal, la corriente (o el voltaje, respectivamente) resultante para cada uno 
también tendrá las características senoidales, algo que no ocurriría si se tratase de señales 
cuadradas o triangulares. Lo anterior también se aplica a la onda coseno, puesto que las 
ondas sólo difieren en un cambio de 90° en el eje horizontal. 

A continuación se presentarán algunos términos utilizados para el estudio de ondas 
senoidales, aunque estos términos pueden aplicarse a cualquier forma de onda alterna, es 
decir aquellas cuyas formas de onda se alternan entre dos niveles prescritos en una 
secuencia de tiempo establecida, comúnmente se manejan ondas senoidales, ondas 
triangulares u ondas cuadradas. En la Figura 1.1 se pueden observar las características de 
una onda senoidal. 

 
Figura 1.1 Parámetros importantes de una forma de 

onda de una señal senoidal de voltaje. 

 

La forma de onda: Es la trayectoria que traza una cantidad en una gráfica, por ejemplo el 
voltaje como función del tiempo. 

La forma de onda periódica: Es aquella que se repite de forma continua después del 
mismo intervalo de tiempo. 

El valor instantáneo: Es la magnitud de forma de onda en cualquier instante de tiempo; se 
representa mediante letras minúsculas (e1,e2). 

La amplitud máxima: Es el valor pico de una forma de onda medida a partir de su valor 
promedio o media, se representa mediante letras mayúsculas (por ejemplo Em para las 
fuentes de voltaje y Vm para la caída de voltaje que pasa por la carga). Para la forma de 
onda de la Figura 1.1 el valor promedio es el cero. 
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El valor pico: Es el valor instantáneo máximo de una función medida a partir del nivel de 
cero volts, se representa mediante Em o Vm. 

El valor pico a pico: Se representa mediante Epp o Vpp, y es el voltaje completo entre los 
picos positivos y negativos de la forma de onda. 

El periodo (T): Es el intervalo de tiempo entre repeticiones sucesivas de una forma de 
onda periódica. 

El ciclo: Es la parte de una forma de onda contenida en un periodo. 

En el caso del análisis de señales eléctricas, las ondas senoidales, representan señales de 
voltaje o corriente, y su formato matemático es el siguiente: 

Am sen(ωt)     (1.1) 

Donde: 

Am: Es el valor pico de la forma de onda de voltaje o de corriente en volts o amperes 
respectivamente. 

ω: Es la velocidad angular y esta dada por la expresión: 

ω = 2πf     (1.2) 
t: Es el tiempo en segundos (s). 

ωt: Establece el ángulo por el que pasaría el vector rotatorio y la longitud de tiempo que 
gira el vector. Su unidad de medida está dado en grados (°) o radianes (rad). 

Para cantidades eléctricas voltaje y corriente, como las que se muestran en la Figura 1.2, el 
formato general es: 

i = Im sen (ωt)    (1.3) 

v = Vm sen(ωt)    (1.4) 

 
Figura 1.2  Señales senoidales de voltaje y corriente. 
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En la Figura 1.3, se puede apreciar la representación gráfica de una señal eléctrica senoidal, 
donde se observa que sobre el eje de las ordenadas se grafican los valores de voltaje y 
corriente, mientras que sobre el eje horizontal se grafican los valores de α = ωt en radianes, 
aunque también pueden estar expresada en grados como en la Figura 1.4 o en segundos 
como en el caso del osciloscopio que se muestra en la Figura 1.5. 

 

 
 

Figura 1.3 Onda senoidal de voltaje (v), corriente (i), 
en función de α = ωt[rad]. 

 
Figura 1.4 Onda senoidal de voltaje (v), corriente (i), 

en función de α = ωt[°]. 

 

 
Figura 1.5 En este imagen se puede observar una 

forma de onda senoidal a través del osciloscopio la 
escala vertical es de 1[V/Div] y la escala horizontal 

es 50[ms/Div]. 

Otra característica importante de las ondas senoidales son su relación de fase 
(defasamiento). Los términos adelanto y atraso se usan para indicar la relación entre dos 
formas de onda senoidales de la misma frecuencia dentro de una gráfica en el mismo grupo 
de ejes. En la Figura 1.6, el defasamiento esta dado por φ.  
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Considerando el defasamiento en las ondas senoidales, la expresión (1.1) cambia a: 

Amsen(ωt ± φ)    (1.5) 

 

 
Figura 1.6 Defasamiento(φ)  entre dos señales 

senoidales de igual periodo (T). 

Las formas de onda senoidales son fundamentales en el estudio de señales, en un sentido 
matemático porque cualquier forma de onda periódica se puede expresar como una 
combinación de Fourier de ondas senoidales básicas, y en un sentido práctico porque se usa 
de manera común como una señal de prueba, de referencia y portadora. 

En el dominio de la frecuencia las señales periódicas, o mejor dicho su espectro en 
frecuencia de las señales pueden ser generadas representando la señal como una suma de 
senoidales llamada serie de Fourier. En la Figura 1.7, se puede observar una señal senoidal 
en el dominio del tiempo (t) y su espectro respectivo en el dominio de la frecuencia (ω), 
observe que el espectro posee únicamente una espiga del lado derecho, a una frecuencia ω0 

conocida como frecuencia de la fundamental.  

 

 
Figura 1.7 Forma de una señal senoidal en el tiempo 

y su espectro en el dominio de la frecuencia. 
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Debido a la importancia que tuvo en el desarrollo de este trabajo, se da una pequeña 
descripción de la serie de Fourier. 

La serie de Fourier tiene tres partes básicas. La primera es el término de corriente directa 
A0, el cual es el valor promedio de la forma de onda durante un ciclo completo. La segunda 
es una serie de términos seno y la tercera parte es una serie de términos coseno. No existen 
restricciones para los valores de las amplitudes de estos términos seno y coseno, pero todos 
tendrán una frecuencia que sea un múltiplo entero de la frecuencia del primer termino seno 
y coseno respectivamente, de la serie. Para unas formas de onda particulares, es posible que 
todos los términos seno o coseno sean cero. 

El primer término de la serie seno y coseno se denomina componente fundamental el cual 
representa el término de frecuencia mínimo requerido para representar una forma de onda 
particular y también tiene la misma frecuencia que la forma de onda representada. Por 
tanto, debe estar presente un término fundamental en cualquier representación de una serie 
de Fourier. Los otros términos con frecuencias de orden superior (enteros múltiplos del 
fundamental) se denominan armónicas. Un término que tiene una frecuencia igual al doble 
del fundamental es la segunda armónica; del triple es la tercera armónica; y así 
sucesivamente. 

Puesta en forma matemática, únicamente en términos de senos, la serie de Fourier queda de 
la siguiente manera: 

 
Para la realización de este trabajo, es de particular interés la serie de Fourier de una onda 
cuadrada como la que se muestra en la Figura 1.8, cuyo valor promedio es cero, por lo que 
A0 = 0. 

 
Figura 1.8 Forma de onda de una señal cuadrada de 
tensión con simetría y valor promedio igual a cero. 
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La expresión matemática para la serie de Fourier de una señal cuadrada como la mostrada 
en la Figura 1.8 es la siguiente: 

(1.7)v(t) = 4/πVm [sen(ωt)+1/3sen(3ωt)+1/5sen(5ωt)+ +1/7sen(7ωt)+...+1/nsen(nωt)] 

Como puede observarse, la serie posee una suma de señales senoidales (armónicos), y la 
fundamental tiene la misma frecuencia que la señal cuadrada. Si sumamos a la fundamental 
la tercera armónica obtendremos la señal de la Figura 1.9a . Observemos que aunque sólo 
son los dos primeros términos ya existe alguna similitud a una onda cuadrada. También se 
puede observar que los términos de la serie (fundamental y tercera armónica), tienen formas 
de onda senoidales. Si sumamos los dos siguientes términos como en la Figura 1.9b, se 
incrementa el ancho del pulso y se eleva la cantidad de picos. Conforme continuemos 
sumando términos, la serie aproximará mejor la onda cuadrada. 

 

(a) (b) 
Figura 1.9 a) Forma de onda de una señal resultante 
de sumar la fundamental mas la tercera armónica; b) 
Resultante de sumar la fundamental mas la tercera, la 

quinta y la séptima armónica. 

Por último, cabe señalar que si bien es posible formar una señal cuadrada a través de la 
suma de señales senoidales también se puede obtener una señal senoidal pura partiendo de 
una señal cuadrada, esto se puede llevar a cabo mediante el uso de un filtro paso bajas, el 
cual puede dejar pasar únicamente una armónica (una señal senoidal en el dominio del 
tiempo), y suprimir el resto de las armónicas. Para el desarrollo de este trabajo fue de gran 
importancia lograr convertir señales cuadradas en señales senoidales. 
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1.2 Características básicas de las señales producidas por los generadores 
trifásicos, los generadores de funciones y los simuladores de un generador 
trifásico 

Un generador de corriente alterna diseñado para generar un voltaje senoidal único por cada 
rotación del eje (rotor) se conoce como generador de fase única. Si se incrementa una 
cantidad de bobinas en él en forma específica, el resultado es un generador polifásico, el 
cual desarrolla más de un voltaje de corriente alterna por cada rotación del rotor. En la 
Figura 1.10 se puede observar el corte de un generador trifásico elemental. 

 

 
Figura 1.10 Corte de un generador trifásico 

elemental. 

En general, los sistemas trifásicos se prefieren a los sistemas de fase única para la 
transmisión de potencia por muchas razones, entre las que se cuentan las siguientes: 

1. La potencia en KVA de un motor trifásico es aproximadamente 150% mayor que 
la de un motor monofásico. 

2. En un sistema trifásico balanceado los conductores necesitan ser el 75% del 
tamaño que necesitarían para un sistema monofásico con la misma potencia en 
VA por lo que esto ayuda a disminuir los costos y por lo tanto a justificar el tercer 
cable requerido. 

3. La potencia proporcionada por un sistema monofásico cae tres veces por ciclo. La 
potencia proporcionada por un sistema trifásico nunca cae a cero por lo que la 
potencia enviada a la carga es siempre la misma, lo anterior se puede observar en 
la Figura 1.11a y 1.11b. 
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(a) (b) 

Figura 1.11 Forma de onda de un sistema de 
potencia: a) monofásico, b) trifásico. 

El generador trifásico como el mostrado en la Figura 1.12, tiene tres bobinas de inducción 
colocadas a una distancia de 120° en la armadura, como las que se muestran en la Figura 
1.13. Debido a que las tres bobinas tiene una cantidad igual de vueltas y cada bobina gira 
con la misma velocidad angular, el voltaje inducido a través de cada bobina tendrá el 
mismo valor pico, la misma forma de onda y la misma frecuencia. La frecuencia generada 
se determina mediante la cantidad de polos en el rotor y la velocidad a la cual gira el eje. En 
México la frecuencia de línea estándar es de 60[Hz], mientras en Europa el estándar 
seleccionado es de 50[Hz]. Ambas frecuencias se escogieron porque pueden generarse 
mediante un diseño mecánico relativamente eficiente y estable que es sensible al tamaño de 
los sistemas de generación y la demanda. En las aeronaves y las embarcaciones, los niveles 
de demanda permiten el uso de una frecuencia de línea de 400[Hz]. 

 

 
  

Figura 1.12 Generador trifásico. Figura 1.13 Voltajes inducidos de un generador 
trifásico. 
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Los voltajes normalizados para la distribución a los usuarios finales para aplicaciones 
generales, son de 127[Vrms] y 220[Vrms]. 

Conforme se hace girar el eje del generador mediante un medio externo, se genera en forma 
simultánea los voltajes inducidos eAN, eBN y eCN, como se observa en la Figura 1.14, observe 
el defasamiento de 120° entre las formas de onda y las similitudes en el aspecto de las tres 
funciones senoidales. 

 

eAN = Em(AN) sen (ωt)     (1.8) 

eBN = Em(NB) sen (ωt-120°)    (1.9) 

eCN = Em(CN) sen (ωt+120°)    (1.10) 

 

 
Figura 1.14 Formas de ondas de las tres fases a la 

salida de un generador trifásico. 

Las señales producidas por un generador trifásico pueden interconectarse de dos maneras: 
En conexión Δ (delta) la cual se muestra en la Figura 1.15, o en  conexión Y (estrella) como 
se muestra en la Figura 1.16. 
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Figura 1.15 Generador trifásico conectado en Δ. Figura 1.16 Generador trifásico conectado en Y. 
 

La importancia de las señales senoidales en varias áreas de la ingeniería, ha creado la 
necesidad de desarrollar técnicas, aparatos de generación y programas de cómputo, para el 
análisis, estudio y mejor comprensión de las señales senoidales. 

Los generadores de funciones, son aparatos que generan señales senoidales, triangulares, 
rectangulares, y dientes de sierra, a bajos niveles de voltaje, lo cual es conveniente cuando 
se trabaja con equipos de medición e instrumentación electrónicos. Además la mayoría de 
estos equipos generadores de funciones, permiten variar el valor de la amplitud, frecuencia, 
offset (nivel de voltaje de corriente directa), y ciclo de trabajo de las señales, permitiendo la 
realización de diversos experimentos en diversas áreas de la ingeniería eléctrica.  

Las características que presentan estos equipos, así como sus intervalos de operación, 
permiten la observación de una manera cómoda, segura y controlada en los equipos de 
medición (osciloscopio, analizador de espectros, voltímetro, etc.). 

Los generadores de funciones son equipo de gran importancia en el laboratorio para el 
desarrollo de experimentos, tanto con finalidad de investigación, como pedagógica. Si bien, 
estos aparatos debido a su importancia llevan mucho tiempo en el mercado, no existen 
muchos que permitan realizar experimentos con sistemas trifásicos, es decir que permitan la 
simulación de un generador trifásico, mediante la generación simultánea de tres señales 
senoidales iguales en voltaje y frecuencia pero con un defasamiento de 120° entre cada una. 

Como ya mencionamos, los sistemas trifásicos son de gran interés para la ingeniería 
eléctrica, por lo que se han realizado varios estudios y análisis de estos sistemas. Sin 
embargo, las herramientas para la realización de experimentos en un laboratorio no son 
muy comunes en el mercado. Por otra parte, el realizar experimentos directamente con los 
voltajes de las líneas de distribución, representa muchos riesgos no sólo para el equipo de 
medición del laboratorio, sino también para el personal que labora en él.  
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En este trabajo se desarrolla un aparato para la realización de experimentos de circuitos 
trifásico mediante la generación de tres señales senoidales iguales defasadas 120° entre sí, 
como las que se observan a la salida de los generadores trifásicos, pero con valores de 
voltaje, frecuencia y corriente más seguros y prácticos para su observación, análisis y 
estudio en un laboratorio, permitiendo una mejor y más fácil comprensión de estos 
sistemas. Es decir, se diseñó e implementó un simulador de un generador trifásico. 

Los generadores trifásicos, como mencionamos con anterioridad, tiene características de 
amplitud y frecuencias fijas, que son poco prácticos para la realización de experimentos y 
observaciones en aparatos de medición e instrumentación de laboratorio. Por lo que es 
conveniente, tener un aparato que nos permita visualizar las señales de un generador 
trifásico, pero con diferentes características de amplitud y frecuencia, que permitan un 
mejor desempeño en el laboratorio en cuanto a seguridad y comodidad de observación en 
los equipos de medición e instrumentación.  

Los intervalos de operación del aparato diseñado en este trabajo y sus características, 
fueron seleccionadas, pensando en las necesidades y los equipos de medición e 
instrumentación con que se cuenta en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería de la 
UNAM, así como en las posibles prácticas de laboratorio que se pretenden desarrollar con 
él. Si bien, la Facultad cuenta ya con equipo para la realización de experimentos con 
circuitos trifásicos, este nuevo prototipo pretende ofrecer nuevas características, que puedan 
ser de interés para el desarrollo de nuevas prácticas en los laboratorios de Análisis de 
Circuitos Eléctricos y Análisis de Circuitos de las carreras de Ing. Eléctrica Electrónica e 
Ing. Mecatrónica respectivamente. 
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Capítulo 2 

Diseño con circuitos integrados digitales y analógicos 

 

Muchas aplicaciones actuales se realizan por medio de circuitos y sistemas aplicados en un 
modo mixto, que se basan en circuitos analógicos como interfaz con el mundo exterior, y 
circuitos digitales para el procesamiento y control. Se dará en este capítulo una breve 
descripción de los circuitos digitales y analógicos que fueron utilizados para el desarrollo 
de este trabajo. 

2.1 Diseño digital de circuitos secuenciales. Contadores, divisores de 
frecuencia y osciladores controlados por voltaje 

Un circuito secuencial, es un circuito digital el cual no depende solamente de las 
combinaciones presentes de sus entradas, sino también de la historia del circuito. Para el 
desarrollo de este trabajo, se utilizaron circuitos secuenciales sincrónos, por lo que se dará 
una breve descripción de éstos. 
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Los sistemas lógicos secuenciales sincrónos usan amplitudes fijas, como niveles de voltaje 
para las señales binarias. La sincronización se logra por un circuito temporizador llamado 
reloj, el cual genera un tren de pulsos. Los elementos básicos de memoria utilizados en los 
circuitos secuenciales son los flip flops, los cuales son celdas binarias capaces de almacenar 
un bit de información.  

Los contadores y registros de corrimiento son dos importantes clases de circuitos 
secuenciales; en términos sencillos un contador es un circuito que cuenta pulsos y es usado 
en muchos circuitos con diversas aplicaciones, tales como contadores de eventos y 
secuencias, relojes o temporizadores, divisores de frecuencia y control. 

Los registros de corrimiento son circuitos secuenciales sincrónicos, que pueden almacenar 
y mover n-bits de datos, de manera serial (los datos se mueven del primero al último de un 
registro de corrimiento a otro en un intervalo de un bit por pulso de reloj, como se observa 
en la Figura 2.1) o de manera paralela (los datos se mueven dentro de todos los flip flops 
del registro de corrimiento al mismo tiempo, como en la Figura 2.2), en el circuito de n flip 
flops. 

 

 
 

 

Figura 2.1 Corrimiento serial. Figura 2.2 Transferencia paralela. 

Los registros de corrimiento suelen ser utilizados, para la elaboración de contadores y 
divisores de frecuencia, para el desarrollo este trabajo se utilizaron estos últimos, los cuales 
se diseñaron mediante el uso de un arreglo conocido como contador Figura. Se presenta a 
continuación una breve descripción de este circuito. 

El contador Figura es un registro de corrimiento serial con retroalimentación 
complementada desde la salida del último flip flop a la entrada del primero. Este circuito 
puede ser decodificado mas fácilmente que un contador binario de tamaño similar y son 
particularmente usados para eventos secuenciales. En la Figura 2.3 se muestra un contador 
Figura construido a partir de flip flops D. 

 

 
Figura 2.3 Contador Figura de 4 bits. 

15 

Neevia docConverter 5.1



 

La Figura 2.4 muestra el progreso de los datos a través del contador Johnson que empieza 
limpio (Q3Q2Q1Q0 = 0000). Los flip flops sombreados representan 1’s y los no sombreados 
representan 0’s. 

 
Figura 2.4 Circulación de datos en un contador 

Figura de 4 bits. 

Cada 0 de Q0 es retroalimentado al flip flop 3 como un 1 y cada 1 es retroalimentado como 
un 0. La secuencia de conteo para este circuito es dada en la tabla 2.1. 

 
Tabla 2.1 Secuencia de conteo de un contador Figura 

de 4 bits. 
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En la Figura 2.5 se puede observar los resultados de una simulación de un contador Figura 
de 8 bits. 

 
Figura 2.5 Resultados de la simulación de un 

contador Figura de 8 bits. 

Por último, se dará una breve explicación de los divisores de frecuencia, los cuales son 
circuitos digitales cuya función es la de brindar pulsos a la salida de ellos, a una frecuencia 
menor que la que se les proporciona a la entrada. En la Figura 2.6 podemos ver una señal de 
reloj (CLK), la cual entra en divisores de frecuencia. El circuito divisor de frecuencia en 
este caso es un contador básico basado en flip-flops. Supongamos que los pulsos de la señal 
del reloj es de 8[Hz], así podemos ver en la Figura 2.7 que la salida del primer flip-flop 
(FF0) es de 4[Hz] (se divide entre dos la frecuencia de la señal CLK), la del segundo flip-
flop (FF1) es de 2[Hz] y el último flip-flop (FF2) tiene una frecuencia de 1[Hz]. Se debe 
resaltar también que las señales proporcionadas por estos flip flops tiene un ciclo de trabajo 
del 50% (El ciclo de trabajo se refiere al porcentaje del ciclo completo que la señal 
permanece en un “1” lógico). 

 
Figura 2.6 Circuito divisor de frecuencia. 

 
Figura 2.7 Formas de onda de las señales del circuito 

divisor de frecuencia de la Figura 2.10. 
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En muchas ocasiones las señales que se procesan en los circuitos provienen de elementos 
externos, pero, en ocasiones éstas necesitan ser sintetizadas dentro del sistema. Algunos de 
los ejemplos más comunes son la generación de pulsos de reloj para la medición del tiempo 
y el control, los portadores de señal para la transmisión y el almacenamiento de la 
información, las señales de barrido para el despliegue de la información, las señales de 
prueba para la medición y pruebas automáticas y las señales de audio para la síntesis de 
música y voz. 

La función de un generador de señales es producir una forma de onda con características 
predeterminadas como frecuencia, amplitud, forma y ciclo de trabajo. Algunas veces, estas 
características están diseñadas para ser programadas externamente, a través de señales de 
control apropiadas, siendo el ejemplo más típico el oscilador controlado por voltaje. 

Entre los circuitos de generación de funciones, destacan para el caso de circuitos digitales, 
los multivibradores, los cuales son circuitos regenerativos diseñados especialmente para 
aplicaciones de temporización. 

Para muchas aplicaciones se requiere que la frecuencia a la salida (f0) de un generador de 
señales sea programable en forma automática, por ejemplo mediante un voltaje de control 
V1. El circuito requerido es conocido como Oscilador Controlado por Voltaje, VCO (por 
sus siglas en Inglés), está diseñado para proporcionar f0 = kV1, V1 >0, donde k es la 
sensibilidad del VCO, en [Hz/V]. 

2.2 Diseño con circuitos integrados. Acondicionamiento de señales 
mediante los amplificadores operacionales y circuitos comparadores 

En este trabajo se utilizaron circuitos analógicos para el acondicionamiento de las señales 
del simulador. Se realiza a continuación una explicación de los circuitos utilizados para el 
desarrollo de este trabajo, sin entrar demasiado en detalles con la finalidad de proporcionar 
una consulta fácil y específica de los circuitos utilizados para el diseño del simulador de un 
generador trifásico. 

El Amplificador Operacional es un amplificador de voltaje con ganancia de voltaje 
extremadamente alta, en la Figura 2.8 se observa su símbolo y las conexiones a los 
suministros de energía para hacerlo funcionar. 

 
Figura 2.8 Símbolo de amplificador operacional y de 

las conexiones del suministro de energía. 
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Existen una enorme cantidad de aplicaciones, conFiguraciones y topologías con 
amplificadores operacionales, en este trabajo se abordará únicamente la topología del 
amplificador inversor y el seguidor de voltaje que fueron los utilizados para el desarrollo de 
algunas etapas del simulador. 

La topología del amplificador inversor permite amplificar o atenuar la señal de entrada Vi. 
La señal de salida Vo está defasada 180º con respecto a la señal de entrada Vi, la señal esta 
invertida, de ahí su nombre de inversor. En la Figura 2.9, se puede observar el circuito del 
amplificador inversor. La ganancia de este amplificador esta dada por la relación: 

Vo = -(R2/R1)Vi    (2.1) 

 

Figura 2.9 Circuito amplificador inversor. 

La topología de seguidor de voltaje o amplificador de ganancia unitaria que se muestra en 
la Figura 2.10, consiste en un amplificador operacional y un alambre para alimentar la 
salida completa de regreso a la entrada. Esta topología ofrece una ganancia unitaria (Vo = 
Vi), sin embargo, el papel del seguidor es actuar como un buffer entre la fuente y la carga 
(Figura 2.11), es decir, la fuente Vs de la Figura 2.11 no suministra corriente y, por lo tanto 
tampoco potencia. La corriente y potencia que se establece en RL las proporciona el 
amplificador operacional, que a su vez las toma de sus propios suministros de energía. 

Vo = Vi     (2.2) 

 

  
Figura 2.10 Circuito seguidor de voltaje. Figura 2.11 Fuente y carga conectadas por medio de 

un seguidor de voltaje. 
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Si un Amplificador Operacional no presenta algún tipo de retroalimentación negativa, el 
circuito se considera como un circuito comparador. Como su nombre lo indica, este 
circuito compara las dos señales presentes en sus entradas Vp (terminal no inversora)y Vn 

(terminal inversora). El voltaje de salida del circuito queda definido por la siguiente 
ecuación: 

Vo = AOL (Vp - Vn)    (2.3) 
En donde AOL es la ganancia en lazo abierto con un valor teórico infinito. Si la diferencia 
(Vp - Vn) es positiva, el circuito genera un voltaje máximo positivo acotado por la fuente de 
polarización (VCC). Si la diferencia es negativa el voltaje de salida toma el valor de la fuente 
(-VCC). 

Son dos los comparadores básicos: El comparador no-inversor y el comparador inversor. 
En el comparador no-inversor la señal de entrada se aplica a la terminal no-inversora, en 
tanto que la terminal Vn se mantiene en cero volts o a un voltaje fijo de DC (VR). En el 
comparador inversor se invierten las entradas. En la Figura 2.12 se muestra un circuito 
comparador no-inversor. 

 
Figura 2.12 Circuito comparador no-inversor. Con 
una señal senoidal de entrada Vi y su salida Vo para 

un voltaje VR = 0 y VR > 0. 

Como ya se mencionó, la salida Vo puede tomar sólo dos valores. En el caso ideal de un 
operacional (existen circuito que se usan exclusivamente como comparadores), estos son 
VCC y -VCC. Sin embargo, en circuitos reales los voltajes de salida máxima se ven limitados a 
uno o dos volts por debajo de su alimentación. 

20 

Neevia docConverter 5.1



 

2.3 Características básicas de filtros activos y filtros de condensadores 
conmutados 

La teoría de los filtros es una de las áreas más importante y más usada en electrónica desde 
sus orígenes, esto se debe a la necesidad de poder controlar y limitar las señales eléctricas 
en el dominio de la frecuencia, con el fin de que un sistema responda de diferente manera 
para señales de una frecuencia o de otra. Debido a las características de los amplificadores 
operacionales, estos se utilizan mucho en el diseño de filtros activos. 

Un filtro es un circuito que procesa señales sobre una base que depende de la frecuencia. La 
manera en que su comportamiento varía en frecuencia se conoce como respuesta en 
frecuencia. Los filtros se caracterizan por medio de la magnitud de la respuesta |H(jω)|, y la 
respuesta del ángulo de fase <H(jω), que dan respectivamente la ganancia y cambio de fase 
que experimenta una señal de ca que pasa a través del filtro. 

Los filtros se pueden clasificar sobre la base de su respuesta en magnitud como paso bajas, 
paso altas, paso banda, supresor de banda y paso todo. En la Figura 2.13 se muestran la 
respuesta ideal del filtro paso bajas y el filtro paso altas, por ser los utilizados en el 
desarrollo de este trabajo. 

  

(a) (b) 

Figura 2.13 Respuestas ideales de los filtros: a) paso 
bajas, b) paso altas. 

Como la transmisión de un circuito físico no puede cambiar abruptamente en el borde de la 
banda de paso, las especificaciones de la Figura 2.14 dan una banda de frecuencias sobre 
las cuales la atenuación aumenta de cerca de 0 dB a Amin. 
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Figura 2.14 Características reales de la transmisión 

de un filtro paso bajas. 

Para resumir, la transmisión de un filtro de paso bajas real se especifica por cuatro 
parámetros que se muestran en la Figura 2.14 y que se mencionan a continuación: 

1  El borde de banda de paso, ωp. 

2  La máxima variación permitida en transmisión de banda paso, Amáx. 

3  El borde de banda de rechazo, ωs. 

4  La atenuación mínima de banda de rechazo requerida, Amin. 

Cuanto más estrechas sean las especificaciones de un filtro, es decir, menor Amáx y más alta 
Amin, la respuesta del filtro resultante será más cercana a la ideal pero, el circuito resultante 
será también del orden más alto y por lo tanto más complejo y costoso. 

La forma y comportamiento que puede presentar un filtro se conocen como aproximación. 
Son tres las aproximaciones más conocidas de la respuesta del un filtro con orden mayor o 
igual a dos: Butterworth, Bessel y Chebyshev. En este trabajo se describirá únicamente la 
aproximación Butterworth, por ser la utilizada en el desarrollo de este trabajo. 

El filtro Butterworth se caracteriza por mantener su respuesta plana durante la banda de 
paso, dicho de otra forma, mantiene su ganancia constante durante este intervalo como se 
puede ver en la Figura 2.15. Dada esta característica, este tipo de aproximación es muy 
usada en aplicaciones en donde se desea atenuar cierto intervalo de frecuencias sin 
modificar otras. Después de la frecuencia de corte, la magnitud decrece a un ritmo de 
n(20dB/década), donde n es el orden del filtro. 
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Figura 2.15 Respuesta de filtros con aproximaciones 

Butterwoth, de diferente orden. 

En este trabajo se hará una breve descripción del filtro paso altas de 1er orden y el filtro 
paso bajas de 2do orden, por ser estos filtros los empleados en el desarrollo de este trabajo. 

Todos los filtros de primer orden, tienen una aproximación Butterworth, uno de los filtros 
utilizados en este trabajo es un filtro de 1er orden paso altas, estos filtros tienen una 
frecuencia de corte fc = 1/(2πRC), además en dicha frecuencia la ganancia del circuito es de 
0.707 o de -3dB y la señal se encuentra defasada 45° ó π/4 radianes. Antes de la frecuencia 
de corte, la pendiente de la curva de magnitud es de 20dB/Dec. 

fc = 1/(2πRC)    (2.4) 

 
Figura 2.16 Filtro paso altas de 1er orden. 
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En la Figura 2.17 se muestra un filtro paso bajas de 2do orden, el cual tiene una frecuencia 
de corte dada por la siguiente expresión: 

 
 

 
Figura 2.17 Filtro paso bajas de 2do orden. 

Los circuitos RC activos antes presentados tienen dos propiedades que hacen difícil su 
producción en forma de circuitos integrados, ya que el proceso para la elaboración de éstos 
no permite la fabricación de resistencias y capacitancias con las magnitudes de 10^3 a 
10^6[Ω] y 10^-9 a 10^-6 [F] y exactitudes del 1% (o mejor), es típico que se requieran en 
las aplicaciones de audio e instrumentación. Por otra parte si las funciones de los filtros han 
de coexistir en el mismo integrado con funciones digitales, conviene que sean construidos 
con transistores MOS y condensadores MOS pequeños. Esta restricción llevó al desarrollo 
de filtros con condensadores conmutados, que simulan resistores por medio de la operación 
periódica de condensadores MOS con interruptores construidos a partir de transistores 
MOSFET (los cuales son los transistores más utilizados en la industria microelectrónica) y 
que producen constantes de tiempo que dependen de las razones de las capacitancias en 
lugar de los productos RC. 

Para ilustrar lo anterior, se comenzará con el arreglo básico de MOSFET que se muestra en 
la Figura 2.18. Estos transistores conducirán en medios ciclos alternados para proporcionar 
una función de doble polo tiro sencillo. 

 
Figura 2.18 Condensador conmutado que usa un 

interruptor MOSFET de doble polo tiro sencillo y 
reloj para encender y apagar el MOSFET. 
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En relación con la representación simbólica del interruptores de la Figura 2.19 y 
suponiendo que V1 > V2, se observa que al llevar el interruptor al lado izquierdo se carga C 
a V1, y a la derecha se descarga C a V2, La transferencia neta de carga de V1 a V2 es ΔQ = 
C(V1 – V2). Si el interruptor se acciona en un sentido y otro a razón de fCK ciclos por 
segundo, la carga que se transfiere en un segundo de V1 a V2 define una corriente promedio 
Iprom = fCK x ΔQ, o 

Iprom = CfCK(V1 – V2)    (2.6) 

Observe que la carga esta fluyendo en paquetes en vez de hacerlo en forma continua. Sin 
embargo, si fCK se hace lo suficientemente más grande que los componentes más grandes de 
frecuencia de V1 y V2, el proceso se puede considerar como si fuera continuo, y la 
combinación condensador interruptor modelarse con una resistencia equivalente. 

Req = (V1 – V2)/Iprom = 1/(CfCK)  (2.7) 

 
Figura 2.19 Simulación de resistencia con el uso de 

un condensador conmutado. 

En la Figura 2.20a, se observa un circuito integrador RC, donde la frecuencia de ganancia 
unitaria esta dada por: 

ω0 = 1/(R1C2)    (2.8) 

Si remplazamos R1 por una resistencia condensador conmutado, se obtiene el integrador de 
la Figura 2.20b. Si la frecuencia de la señal de entrada ω es tal que  

ω << ωck 

Donde ωck = 2πfck, entonces la corriente que fluye de Vi hacia el nodo de suma se ve como si 
fuera continua. 

 
Figura 2.20 Conversión de un integrador RC (a) en 
un integrador de condensadores conmutados (b). 
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Los filtros de condensadores conmutados se basan en las conFiguraciones de los 
integradores que se acaban de describir y una de las características de éstos filtros y que fue 
de vital importancia en este trabajo, es que son programables. Al variar fck la respuesta del 
filtro se moverá hacia arriba o hacia abajo del espectro de frecuencias. 

2.4 Características básicas de los reguladores de voltaje 

Los reguladores de voltaje tiene la función de proporcionar un voltaje de salida estable VO, 
a partir de una fuente de suministro VI, que por lo general es un voltaje pobremente 
especificado, tal como la que se obtiene a la salida de un rectificador filtrado burdamente. 
La salida regulada VO se usa para alimentar otros circuitos, denominados en forma colectiva 
como la carga y caracterizados por la corriente IO obtenida por la carga desde el regulador. 
En la Figura 2.21 se muestra la conFiguración básica de un regulador de voltaje. 

 
Figura 2.21 Conexión básica de un regulador de 

voltaje. 

Los reguladores de voltaje más comunes y populares en circuito integrado (CI), son los 
reguladores de tres terminales ya que son baratos y fáciles de emplear, por el hecho de que 
a excepción de un par de condensadores de paso, no requieren de componentes externos. 
Estos reguladores son dispositivos con sólo tres terminales: Una para el voltaje de entrada 
no regulada, otra para el voltaje regulado de salida y la otra para tierra. Se deben también 
tomar en consideración para el uso de reguladores los intervalos máximos de operación de 
éstos, como: el voltaje de entrada, la potencia de disipación y los intervalos térmicos de 
operación. En la Figura 2.22a se puede observar la conexión típica de estos reguladores y 
en la Figura 2.22b se muestra su encapsulado. 

 
 

(a) (b) 
Figura 2.22 a) Conexión típica de un regulador de 
voltaje MC78XX. b) Encapsulado TO-220 de un 

regulador de voltaje MC78XX. 
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Capítulo 3 

Diseño y construcción del simulador de un generador 
trifásico, variable en frecuencia y amplitud 

 

3.1 Análisis de diversas posibilidades de diseños existentes para la 
elaboración del simulador 

Los generadores de funciones trifásicos no son muy comunes en el mercado, por lo que se 
realizó una pequeña investigación de circuitos y aparatos diseñados con la finalidad de 
generar señales senoidales trifásicas. En este apartado se dará una breve descripción de las 
diversas soluciones para el diseño del simulador de un generador trifásico, que se 
contemplaron en el trabajo. 

1 Simulador Trifásico Balanceado1 ( S T B ). La Facultad de Ingeniería de la UNAM, 
desarrolló un aparato para la realización de experimentos y prácticas de laboratorio, 
llamado Simulador Trifásico Balanceado ( S T B ) (ver Figura 3.1), el cual se tomó como 
punto de partida y fue de gran ayuda para el desarrollo del nuevo simulador. 

                                                 
1 SÁNCHEZ V. M., Prácticas de laboratorio de análisis de circuitos eléctricos, Facultad de Ingeniería de la 
UNAM, 2000. pp. 15. 
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Este simulador trifásico es un dispositivo electrónico constituido por un oscilador y un 
banco de filtros pasa todo, mediante los cuales se generan tres voltajes desfasados 120º tal y 
como los presentaría un generador trifásico, pero con un voltaje pequeño, aproximadamente 
de 14.4Vpp fijos y una frecuencia fija de 925.93Hz. Los valores anteriores de voltaje  y 
frecuencia son bastante convenientes para realizar experimentos en el laboratorio. Sin 
embargo, este diseño no permite variar los valores de voltaje y amplitud. 

 

 
Figura 3.1 Simulador trifásico balanceado. 

2 Generador de ondas trifásicas con amplificadores operacionales2. Este circuito está 
elaborado con amplificadores operacionales (el autor recomienda LF411 y LF412) y genera 
tres fases. El circuito es relativamente sencillo, pero tiene la desventaja que tanto el 
defasamiento como la amplitud son afectados por la frecuencia.  

3 Generador de formas de onda senoidal trifásica usando Dispositivos Lógicos 
Programables, PLD3 (por sus siglas en inglés). Este generador de ondas senoidales 
trifásicas es un circuito digital analógico económico, implementado con circuitos 
integrados CMOS y otros componentes. En la Figura 3.2 se puede observar la generación 
de las ondas senoidales trifásicas, generadas a partir de ondas cuadradas. La enorme ventaja 
de este circuito radica en que obtiene, el defasamiento de 120° requerido entre las señales 
senoidales, de forma sencilla partiendo de señales cuadradas. Es decir, este circuito genera 
tres señales cuadradas defasadas un tercio del periodo entre ellas, lo cual equivale a los 
120° de defasamiento de las ondas senoidales. Por último, la conversión de ondas 
senoidales se lleva a cabo mediante un filtro paso bajas. 

                                                 
2 CALVERT, J. B., Three-Phase, Disponible en línea, http://mysite.du.edu/~jcalvert/tech/threeph.htm,  
septiembre de 2007. 
3 PEREZ-LOBATO, Eduardo, Three-phase sinusoidal-waveform generator uses PLD, Disponible en línea. 
http://www.edn.com/article/CA6378085.html?ref=nbdi&industryid=44217,  agosto de 2007. 
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Figura 3.2 Construcción de las señales senoidales a 

partir de señales cuadradas. 

4 Generador digital de ondas senoidales trifásicas con memorias EPROM4. Este circuito 
utiliza memorias Eléctricamente Programables de Sólo Lectura, EPROM (por sus siglas en 
inglés) y Convertidores Digitales Analógicos DAC. Este circuito genera tres señales 
senoidales con una resolución de 256 “escalones” y está controlado por dos contadores 
74LS193 los cuales están configurados únicamente para una operación de conteo 
ascendente. Las salidas de los contadores son conectadas en paralelo a las entradas de 
direcciones de una EPROM. Posteriormente las salidas de la EPROM son mandadas a un 
DAC, el cual las convierte a una onda senoidal. 

5 Generador de ondas senoidales trifásicas5. Este circuito esta basado en tres contadores 
Johnson de 6 bits, los cuales son implementados por medio de dos registros de corrimiento 
de 8 bits, éstos permiten obtener una secuencia de valores, los cuales son introducidos en 
un convertidor digital analógico construido con resistencias ponderadas, las cuales permiten 
dar construir una señal senoidal escalonada, que al pasar a través de un filtro paso bajas se 
puede suavizar fácilmente, obteniendo una señal senoidal por cada contador Johnson. Este 
circuito es muy ingenioso y sumamente económico. 

                                                 
4 ELECTRONIC DESIGN, Digital sine-wave generator produces 0° to 360° phase-shifts, Disponible [En 
línea], http://www.electronicdesign.com/Articles/Index.cfm?AD=1&ArticleID=4995, agosto de 2007. 
5VALENS. C., Digital Three-Phase Sinewave Generator, revista Elektor, USA, octubre de 2001. 
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6 Generador de ondas senoidales trifásicas6. Este circuito genera tres señales senoidales 
trifásicas, con una excelente amplitud y simetría, con una frecuencia variable. Este circuito 
fue diseñado como fuente de excitación polifásica en estudios de propagación de ondas 
viajeras en plasma. Este generador es un circuito analógico-digital económico y es 
implementado mediante circuitos integrados CMOS y otros componentes. Este circuito 
produce tres señales cuadradas simétricas de voltaje con una diferencia de fase precisa de 
120°, para posteriormente convertir estas ondas cuadradas (mediante el uso de filtros de 
condensadores conmutados paso bajas, con aproximación Butteworth de sexto orden) en 
ondas senoidales. Este circuito opera en un intervalo de frecuencia de 10Hz a 10kHz y 
permite tener un control de amplitud simultaneo de las tres fases. 

3.2 Características requeridas para el simulador 

Tomando como punto de partida las características que ofrecen los circuitos de la sección 
3.1, se realizó un análisis tratando de establecer las características que convenían para el 
desarrollo del simulador. Los intervalos de operación del simulador desarrollado en este 
trabajo y sus características, fueron seleccionados, pensando en las necesidades y los 
equipos de medición e instrumentación con que se cuenta en los laboratorios de la Facultad 
de Ingeniería de la UNAM (osciloscopio, analizador de espectros, voltímetro, etc.), así 
como en las posibles prácticas de laboratorio que se pretenden desarrollar con él. Bajo estos 
criterios y los antecedentes obtenidos en el apartado 3.1, se decidió que el simulador 
desarrollado debería poder variar los valores de amplitud y frecuencia de las señales 
senoidales proporcionadas por él, con las restricciones:  

a) Las amplitudes de las tres señales senoidales deberán poder variarse de manera 
simultáneamente, conservando su forma y simetría. Además, la componente de 
directa (offset) deberá ser igual a cero. 

b) La frecuencia de las señales senoidales deberá poder ser variada, manteniendo 
constante el defasamiento relativo de 120°. 

Los intervalos de operación propuestos fueron: para la amplitud de 4Vpp a 20Vpp y para la 
frecuencia de 200Hz a 1000Hz. Por ser valores de voltaje y frecuencia que cumplen con los 
criterios mencionados al inicio de esta sección. El objetivo de este trabajo es concretamente 
el desarrollo de un simulador de un generador trifásico, variable en frecuencia y amplitud. 

                                                 
6 GLENN John H., Three-Phase Sine-Wave Generator, Disponible en línea, 
http://www.techbriefs.com/content/view/1839/32/,  septiembre de 2007. 
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3.3 Planeación del diseño del simulador de un generador trifásico, 
variable en frecuencia y amplitud 

Una vez establecidos los objetivos, restricciones y características deseadas en el simulador, 
y apoyándonos en los circuitos de la sección 3.1, se llegó a la conclusión que el circuito 
número 6 poseía la mayoría de las características deseadas, por lo que se tomó como 
modelo para el desarrollo de este simulador.  

Partiendo de un análisis de las partes que componen dicho circuito número 6 del apartado 
3.1 se desarrolló un diagrama de bloques que se muestra en la Figura 3.3, en el cual se 
pueden observar las etapas que componen este circuito, y que finalmente se adoptaron en el 
desarrollo de este simulador. 

 
Figura 3.3 Diagrama de las etapas que componen el 

simulador de un generador trifásico, variable en 
frecuencia y amplitud. 
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La Figura 3.3 es finalmente el diagrama de las etapas del circuito que constituyen el 
simulador trifásico desarrollado en este trabajo. Este circuito se basa en obtener tres señales 
cuadradas simétricas, defasadas una tercera parte entre ellas (120°), para posteriormente 
convertirlas en señales senoidales mediante el uso de filtros paso bajas, estas señales 
senoidales tendrán la misma frecuencia, defasamiento y amplitud proporcional a las señales 
cuadradas que entran al filtro. 

El circuito desarrollado en este trabajo funciona de la siguiente manera; las señales 
cuadradas simétricas se obtienen partiendo de un oscilador controlado por voltaje (VCO), el 
cual produce una señal cuadrada cuya frecuencia puede ser programada por un valor de 
voltaje a su entrada; posteriormente esta señal cuadrada es acondicionada mediante el uso 
de divisores de frecuencia construidos a partir de contadores Figura, de los cuales se 
obtienen tres señales cuadradas con ciclos de trabajo del 50% y un defasamiento constante 
de 120°, las cuales corresponden a las tres fases del simulador trifásico. Las señales 
cuadradas que componen las tres fases, tienen únicamente armónicas cuyas frecuencias son 
de multiplos impares de la frecuencia fundamental, las cuales pueden ser removidas 
mediante tres filtros de condensadores conmutados con aproximación Butterworth de 
cuarto orden. Estos filtros pueden ser programados, mediante una señal de reloj, por lo que 
es posible mover su frecuencia de corte ideal. Aprovechando esta característica, es posible 
sincronizar la frecuencia de las señales cuadradas que componen las tres fases con otra 
señal cuadrada que controlará la frecuencia de corte del filtro de condensadores 
conmutados, esta señal cuadrada también es generada por el VCO, lo cual permite que 
cambie su frecuencia simultáneamente con las señales cuadradas de las fases y es 
acondicionada mediante divisores de frecuencia de tal manera que su frecuencia es 50 
veces mayor que la frecuencia de las señales cuadradas que componen las fases, este valor 
de 50 veces mayor se debe a que el filtro de condensadores conmutados utilizado en este 
trabajo fue el MF4-50, el cual brinda una frecuencia de paro igual a 1/50 de la frecuencia 
del reloj utilizado para ser programado. La razón de 1/50 de las frecuencias de las señales 
cuadradas que componen las fases y la que controla el filtro, permiten que el filtro paso 
bajas tenga una frecuencia de corte ideal igual a la frecuencia fundamental de las señales 
cuadradas que componen las fases, permitiendo el paso de la fundamental y suprimiendo el 
resto de las armónicas, esto permite convertir las señales cuadradas en señales senoidales, 
en la Figura 3.4 se muestra el proceso de conversión de una señal cuadrada en una señal 
senoidal mediante el uso de un filtro paso bajas. Las amplitudes de las ondas senoidales 
generadas por este circuito son proporcionales a las amplitudes de las ondas cuadradas que 
entran a los filtros. Para tener control sobre las amplitudes de las señales senoidales, se 
implementó un circuito con amplificadores operacionales, y diodos7, el cual requiere que 
las señales cuadradas sean simétricas con respecto a un voltaje cero, por lo que se utilizaron 
comparadores, los cuales proporcionaron ondas cuadradas simétricas (con valores de 5V y 
–5V), que entran al filtro para ser convertidas en señales senoidales. A la salida de los 
filtros, es necesario acondicionar las señales, para quitar la componente de offset, y el 
efecto del fenómeno de aliasing, este fenómeno se debe a que la frecuencia a la cual opera 
el filtro de condensadores conmutados es menor al de algunas armónicas que componen las 
señales cuadradas que se introducen en él. Para eliminar los problemas anteriores se 

                                                 
7 GLENN John H.  Three-Phase Sine-Wave Generator, Disponible en línea, 
http://www.techbriefs.com/content/view/1839/32/,  septiembre de 2007. 
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recurrió al uso de filtros activos, un filtro paso altas de primer orden para eliminar el offset 
y un filtro paso bajas de segundo orden con aproximación Butterworth para eliminar el 
efecto del fenómeno de aliasing. 

 
Figura 3.4 Proceso de conversión de una señal 

cuadrada en una señal senoidal mediante el uso de un 
filtro paso bajas ideal. 
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3.4 Elaboración, diseño y simulación asistido mediante ORCAD 

El diseño del simulador se llevó a cabo mediante el desarrollo de cada una de las etapas del 
diagrama mostrado en la Figura 3.3. Se analizó cada una de estas etapas con la ayuda de la 
paquetería ORCAD, la cual permite la simulación de diversos dispositivos electrónicos y 
circuitos integrados, tanto analógicos como digitales. Cada etapa se desarrollo de manera 
independiente pensando en cubrir los objetivos y restricciones planteadas en la sección 3.2, 
bajo estos criterios fueron escogidos los dispositivos y circuitos integrados para el 
desarrollo de cada una de las etapas, tomando en consideración también que la construcción 
del aparato desarrollado tuviera un costo razonable. Se presenta en esta sección el circuito 
final que compone cada una de las etapas de este simulador de un generador trifásico, 
variable en frecuencia y amplitud. 

Control de frecuencia (VCO). Para esta primera etapa, se requirió de un oscilador 
controlado por voltaje que pudiese variar su frecuencia de 30[kHz] a 300[kHz], el circuito 
integrado utilizado para esta tarea fue el CD4046 (ver anexo 2), el cual ofrece otras 
funciones además de un VCO, pero debido a las características de éste y su bajo costo fue 
el seleccionado para el desarrollo de esta etapa (ver Figura 3.5). 
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Figura 3.5 Circuito utilizado como oscilador 

controlado por voltaje. 
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Acondicionamiento de frecuencia. Esta etapa se desarrollo mediante contadores Figura 
implementados con registros de corrimiento 74LS164 y el inversor 74LS14 (anexo 2). Se 
diseñaron e implementaron dos divisores de frecuencia, uno que dividiera la frecuencia 
proveniente del VCO entre 50 y otro que la dividiera entre 6 (ver Figura 3.6). 
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a) b) 

Figura 3.6 Circuitos divisores de frecuencia 
utilizados para el desarrollo del simulador. a) Divisor 

entre 50; b) Divisor entre 6. 

Generador de tres señales cuadradas defasadas 120° entre si. Esta etapa consiste en otro 
divisor de frecuencia, divide la señale del VCO que había sido dividida entre 50, y la 
vuelve a dividir entre 3, mediante el mismo arreglo de contador Johnson, el cual es 
implementado con el mismo registro de corrimiento 74LS164 (ver Figura 3.7), el cual tiene 
salidas paralelas, por lo que es posible obtener tres señales cuadradas, además estas tendrán 
un ciclo de trabajo preciso del 50 % y un defasamiento preciso de 120° (ver Figura 3.8).  

 

VCC1

U2E

74LS14

1110

FASE_C

FASE_A
U6

74LS164

1

2

8

3
4
5
6
10
11
12
13

9

A

B

CLK

QA
QB
QC
QD
QE
QF
QG
QH

C
LR

GENERADOR
DE FASES

FASE_B

VCC1

GFASES

 

 

 

Figura 3.7 Circuito utilizado para generar  
tres señales cuadradas, defasadas 120° entre 

si, y con ciclos de trabajo del 50 %. 

Figura 3.8 Resultados de la simulación del 
 circuito de la Figura 3.7. 
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Control de amplitud. Esta etapa se lleva a cabo antes de convertir las señales cuadradas en 
señales senoidales, y se realiza con el circuito mostrado en la Figura 3.9, el cual pude 
dividirse en dos partes, la primera utiliza circuitos comparadores LM339 (ver sección 
2.2.2), el cual convierte las señales cuadradas con voltajes TTL (0 y 5[V]) en señales 
cuadradas simétricas con voltajes CMOS (5[V] y –5[V]), los cuales son requeridas para el 
funcionamiento del circuito de control de amplitud, el cual esta basado en dos circuitos 
amplificadores no inversores (ver sección 2.2.1) con amplificadores operacionales LM412 
(anexo 2) y un arreglo de diodos (1N4148). El voltaje de las señales será controlado por el 
potenciómetro POT2. Este circuito permite tener un control simultáneo de las tres señales 
cuadradas en un intervalo de 1.2[Vpp] a 8[Vpp], garantizando al mismo tiempo su simetría 
con respecto a cero volts. 
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Figura 3.9 Circuito de control de amplitud del 

simulador de un generador trifásico, variable en 
frecuencia y amplitud. 
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Filtros (convertidor de señales cuadradas en señales senoidales). Para convertir una señal 
cuadrada en una señal senoidal (ver Figura 3.4) partimos del análisis de señales en 
frecuencia revisado en la sección 1.1. Para esta etapa se utilizaron filtros de condensadores 
conmutados (ver Figura 3.10), el circuito utilizado fue el MF4-50 (anexo 2). Se utilizaron 
dos filtros activos (ver Figura 3.11) para acondicionar la señal a la salida de los filtros de 
condensadores conmutados, estos filtros activos fueron implementados con amplificadores 
operacionales LM412. 
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Figura 3.10 Circuito utilizado con condensadores 
conmutados para el simulador de un generador 

trifásico, variable en frecuencia y amplitud. 

 

Figura 3.11 Circuito utilizado con filtros activos para el 
simulador de un trifásico, variable en frecuencia y 

amplitud. 
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Acondicionamiento de señales (ganancia en amplitud y corriente). Para esta etapa se 
sugirió inicialmente un amplificador clase AB con retroalimentación, este circuito se 
implemento con dos transistores (BC557B y el BC547B) y un amplificador operacional 
(LM412) como se muestra en la Figura 3.12. Sin embargo, debido a que este aparato va 
estar sujeto a experimentos en los cuales es común que se cometan accidentes que 
provoquen cortocircuitos a tierra o entre fases, se decidió modificar esta etapa por la 
mostrada en la Figura 3.13, en la cual la ganancia en corriente depende únicamente del 
seguidor de voltaje (sección 2.2.1). 
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Figura 3.12 Circuito sugerido para el 
acondicionamiento de las señales del simulador. Este 
circuito ofrece una ganancia en corriente por medio 

del uso de un amplificador clase AB. 

Figura 3.13 Circuito utilizado para el 
acondicionamiento de las señales del simulador de un 
generador trifásico, variable en frecuencia y amplitud.
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Fuentes de Alimentación. Se construyó para alimentar el circuito del simulador trifásico 
una fuente de voltaje sencilla, con reguladores de tensión (ver sección 2.5). Los valores de 
voltaje requeridos para el funcionamiento del circuito diseñado son de: 5[V], -5[V], 12[V] 
y –12[V] (ver Figura 3.14). Estos valores se obtuvieron por medio de reguladores de la 
familia MC78XX y MC79XX (ver anexo 2).  
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Figura 3.14 Circuito de la fuente utilizada para 

alimentar el circuito del simulador de un generador 
trifásico, variable en frecuencia y amplitud. 
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3.5 Construcción asistido mediante Layout y proceso de manufactura de 
la tarjeta de circuito impreso (PCB) 

Una vez realizado un implementado del circuito en tarjetas de prueba (protoboard), y 
verificado su buen funcionamiento, se decidió realizar una tarjeta de circuito impreso PCB 
(por sus siglas en inglés) para que el circuito quedase fijo y pudiese ser colocado en un 
gabinete para su cómoda utilización. El programa de cómputo utilizado para este trabajo 
fue Layout, el cual permite realizar diseños de circuitos impresos de una o varias caras, en 
este caso se realizó un circuito impreso de una sola cara, ya que el proceso para la 
construcción de éste fue totalmente casero. Después de realizar el diseño de las pistas (ver 
anexo 3), se realizó una impresión en papel satinado mediante una impresora láser, para 
posteriormente planchar éste impresión sobre una placa fenólica de cobre con la finalidad 
de que se traspase el dibujo de las pistas, después se sumergió en agua la placa con el papel 
para humedecer éste y poder desprenderlo más fácilmente. Este proceso permite traspasar 
el dibujo de las pistas del circuito a la placa fenólica, la que posteriormente se sumerge en 
una solución de cloruro férrico, para retirar el cobre de la placa, respetando únicamente el 
cobre que forma las pistas del circuito. 

Una vez concluido la elaboración de la placa, se realizaron trabajos de perforación 
mediante un taladro de banco, para introducir los circuitos integrados y dispositivos del 
simulador. El proceso descrito para la construcción de la tarjeta de circuito impreso es 
bastante económico, sin embargo, presenta inconvenientes, ya que algunas pistas se dañan 
al momento de realizar los trabajos de perforación y algunas conexiones se tiene que 
realizar mediante cables tanto en la cara que presenta las pistas como en la cara opuesta, 
debido a la dificultad de realizar todas las conexiones mediante pistas en una sola cara. 

Una vez concluido el trabajo de perforación se soldaron los componentes en la placa de 
circuito impreso, cabe señalar que los circuitos integrados se montaron en bases para 
circuitos integrados, las cuales permiten montar y desmontar los circuitos integrados sin 
necesidad de soldar, con la finalidad de que si llegasen a dañarse, fuesen lo más fácil 
posible de refaccionar. Cada una de las etapas que componen el proceso de construcción 
del simulador de un generador trifásico variable en frecuencia y amplitud SGTVFA se 
muestra en la Figura 3.15. 
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Figura 3.15 Etapas de la construcción del Simulador 
de un generador trifásico, variable en frecuencia y 

amplitud (SGTVFA). 
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Por último, se colocó el circuito impreso en un gabinete para su uso y conservación. Las 
características físicas finales del simulador de un generador trifásico, variable en frecuencia 
y amplitud se muestran en la Figura 3.16 y en el anexo 4. El gabinete posee las perillas para 
el control simultaneo de la frecuencia y la amplitud de las tres señales senoidales y cuatro 
conectores jack, para la conexión de las tres señales y la tierra común a circuitos externos y 
a aparatos de medición (osciloscopio), cada uno de los conexiones puede llevarse a cabo 
mediante cables banana-caimán, los cuales también fueron fabricados para llevar a cabo 
pruebas y observaciones con el simulador. El aparato posee sus propias fuentes en el mismo 
gabinete, por lo que es totalmente independiente para realizar sus funciones, posee también 
un fusible de protección en caso que se presente algún accidente que pueda poner en 
peligro la seguridad del operador. 

 
 

 
Figura 3.16 Características físicas del Simulador de 

un generador trifásico, variable en frecuencia y 
amplitud (SGTVFA). 
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Capítulo 4 

Análisis de experimentos con circuitos trifásicos 
balanceados y desbalanceados usando el simulador de 

un generador trifásico, variable en frecuencia y amplitud 
(SGTVFA) 

 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos al realizar algunos experimentos con 
el Simulador de un generador trifásico, variable en frecuencia y amplitud (SGTVFA). Los 
circuitos elaborados para la realización de estas pruebas se basaron en los experimentos 
propuestos en el manual de Prácticas del laboratorio de análisis de circuitos eléctricos de 
la Facultad de Ingeniería de la UNAM, con la excepción del último que consiste en un 
circuito rectificador. 

43 

Neevia docConverter 5.1



 

4.1 Caracterización de las señales en amplitud, frecuencia y defasamiento 
del SGTVFA 

Se realizaron observaciones en el osciloscopio de las señales obtenidas a la salida del 
SGTVFA, con la finalidad de caracterizar estas señales y comprobar que cumplen con las 
características deseadas. 

 

 
Figura 4.1 Esquema del Simulador de un generador 

trifásico, variable en frecuencia y amplitud 
(SGTVFA). 

Los resultados son las siguientes: 

Características de 
las señales del 

SGTVFA 
Valores de 
operación Unidades 

Amplitud mínima 2.8 Vpp 

Amplitud máxima 20 Vpp 

Frecuencia mínima 117.65 Hz 

Frecuencia máxima 1111.11 Hz 

Defasamiento entre 
señales 120 ° 

Offset 0  V 
Tabla 4.1. 
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Figura 4.2 Forma de las señales Va y Vb observadas 

en el osciloscopio. Escala horizontal = 2 [V/Div]; 
Escala vertical = 1.25 [ms/Div]. 

 
Figura 4.3 Forma de las señales Va y Vc observadas 

en el osciloscopio. Escala horizontal = 2 [V/Div]; 
Escala vertical = 1.25 [ms/Div]. 

Las señales mantienen simetría y conservan su defasamiento de 120° entre ellas a pesar de 
los cambios de frecuencia. Las señales no presentan offset y mantienen su amplitud igual. 
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4.2 Experimentos con circuitos trifásicos con carga resistiva balanceados 
en conexión delta y conexión estrella, mediante el uso del SGTVFA 

Se elaboró el circuito mostrado en la Figura 4.4, el cual es un circuito estrella (Y) con 
cargas resistivas balanceadas, y en el cual se observaron los voltajes de vab  y vbn  en el 
osciloscopio. 

 

a
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c
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33n
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Figura 4.4 Circuito en estrella Y con cargas resistivas 
balanceado. 

 

Para este experimento la frecuencia de las señales se propuso de 200[Hz] y la amplitud pico 
propuesta fue de 10[Vpp]. 

f = 200[Hz] 

A = 10[Vpp] 

ω = 2π(200) 
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Figura 4.5 Formas de onda observadas en el 

osciloscopio de las señales de vab y vbn. Escala 
horizontal = 2[V/Div]; Escala vertical = 

1.25[ms/Div]. 

Como puede observarse en la Figura 4.5 la forma de onda de vab es mayor a vbn en una 
relación aproximada a 1.73 ≈ √3 y tienen un defasamiento de aproximadamente 30°. Lo 
cual es congruente con los datos teóricos esperados: 

vab = √3vbn 

θ = 30° 

En la Figura 4.6 se puede observar un circuito en conexión delta (Δ), el cual fue 
implementado para realizar pruebas con el SGTVFA. 

R2

22k

0

b

a'

R1

22k

c'

n

R

1k

R

1k

Simulador de un generador
trifásico, 
variable en frecuencia y
amplitud
(SGTVFA)

c

a

R3

22k

b'

R

1k

 
Figura 4.6 Circuito en conexión delta Δ con cargas 

resistivas balanceado. 
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Para este experimento la frecuencia de las señales fue propuesta de 200[Hz] y la amplitud 
pico propuesta fue de 10[Vpp] y se realizaron observaciones en el osciloscopio de las 
formas de onda de los voltajes de vcc’ y va’c’. Las cuales son proporcionales a las corrientes 
de ic y ia’c’ respectivamente. Las formas de onda obtenidas se presentan en la Figura 4.7. 

 
Figura 4.7. Formas de onda de onda de los voltajes 
de vcc’ y va’c’,, las cuales son proporcionales a las 

corrientes de ic y ia’c’ respectivamente. Escala 
horizontal = 2[V/Div]; Escala vertical = 

1.25[ms/Div]. 

Como puede observarse en la Figura el ángulo de fase θ es aproximadamente de 30°, lo 
cual es lo esperado, ya que en la conexión delta (Δ), la corriente de línea mantiene una 
relación de fase de 30° con respecto a la corriente de fase de la carga. 

4.3 Experimentos con circuitos trifásicos con carga resistiva, inductiva y 
capacitiva, mediante el uso del SGTVFA 

En la Figura 4.8 se observa el circuito probado mediante el SGTVFA, para diferentes tipos 
de carga en una conexión estrella (Y), es decir, en la fase A se conecto una carga 
predominantemente capacitiva; en la fase B una carga predominantemente inductiva; en la 
fase C una carga resistiva, lo cual permite observar el defasamiento de las formas de onda 
de van con respecto a vaa; vbb’; y vcc’. 

Para este experimento la frecuencia de las señales fue propuesta de 200[Hz] y la amplitud 
pico propuesta fue de 10[Vpp]. 
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Figura 4.8 Circuito probado mediante el SGTVFA, 

para observar los efectos de defasamiento 
provocados por las diferentes cargas. 

En la Figura 4.9 se puede observar las formas de onda de van con respecto a vaa’, en las 
cuales se puede observar un ángulo de defasamiento de <+89°. Lo cual es esperado debido 
a la naturaleza de la carga que es predominantemente capacitiva. 

 
Figura 4.9 Formas de onda de vaa’ adelantado con 

respecto a van. Escala horizontal = 2[V/Div]; Escala 
vertical = 1.25[ms/Div]. 
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En la Figura 4.10 se puede observar las formas de onda de van con respecto a vbb’, en las 
cuales se puede observar un ángulo de defasamiento aproximado de <-124°. Lo cual es 
esperado debido a la naturaleza de la carga que es predominantemente inductiva. 

 
Figura 4.10 Formas de onda de vbb’ adelantado con 
respecto a van. Escala horizontal = 2[V/Div]; Escala 

vertical = 1.25[ms/Div]. 

En la Figura 4.11 se puede observar las formas de onda de van con respecto a vcc’, en las 
cuales se puede observar un ángulo de defasamiento aproximado de <+120°. Lo cual es 
esperado debido a la naturaleza de la carga es resistiva, por lo que no existe defasamiento 
de la fase C, la cual se encuentra defasada <+120° con respecto a la fase A, y mantiene este 
defasamiento a pesar de estar conectada a una carga, lo cual no ocurrió cuando las cargas 
fueron predominantemente capacitiva e inductiva. 

 
Figura 4.11 Formas de onda de vcc’ en adelantado 

con respecto a van 120°. Escala horizontal = 
2[V/Div]; Escala vertical = 1.25[ms/Div]. 
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4.4 Experimento con un circuito rectificador empleando el SGTVFA 

En la Figura 4.12 se puede observar un circuito compuesto por un arreglo de 6 diodos, el 
cual tiene la función de rectificar las señales que salen del SGTVFA, permitiendo obtener 
una señal de directa. 
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Figura 4.12 Circuito rectificador empleando el 
SGTVFA. 

En la Figura 4.13 se pueden observar la forma de la señal rectificada mediante el circuito 
mostrado en la Figura 4.12. Este experimento al igual que los anteriores, permiten mostrar 
algunas de las posibles aplicaciones del SGTVFA para el desarrollo de experimentos con 
circuitos trifásicos. Estos experimentos se desarrollaron con componentes económicos y 
fáciles de conseguir, además pudieron realizarse de una manera sencilla y segura mediante 
el SGTVFA. 

 
Figura 4.13 Forma de la onda rectificada del circuito 

de la Figura 4.12.
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Conclusiones 

El aparato obtenido como resultado de este trabajo, presenta las características de amplitud, 
frecuencia y defasamiento que se plantearon como objetivos al inicio de su desarrollo, es 
decir, los valores de operación en frecuencia cumplen con el intervalo propuesto de 200Hz 
a 1000Hz y el intervalo de operación de la amplitud cumple también con el propuesto de 
4Vpp a 20Vpp, el defasamiento entre las señales es de 120° y se mantiene relativamente 
constante a los cambios de frecuencia que realice el operador. 

Estos intervalos de operación tanto en frecuencia como en amplitud resultaron prácticos 
para la realización de algunas pruebas que se desarrollaron con el simulador, ya que 
permiten observar las señales en el osciloscopio de una manera segura y cómodamente, 
permitiendo la realización de experimentos con algunos circuitos implementados en tarjetas 
de prueba (protoboard) y con dispositivos comunes en el mercado y en los laboratorios de 
la Facultad de Ingeniería de la UNAM. La respuesta del aparato a las pruebas sometidas 
permiten observar sus posibles aplicaciones en el estudio y experimentación de sistemas 
trifásicos.  

El diseño desarrollado ofrece un circuito económico, y sus componentes electrónicos se 
pueden encontrar fácilmente en el mercado, lo cual facilita la realización de tareas de 
mantenimiento, reparación o modificación, que puedan llegar a ser requeridas. La 
construcción de las tarjetas de circuito impreso tanto para el circuito del simulador de un 
generador trifásico como para las fuentes que lo alimentan fueron desarrolladas mediante 
un proceso que presentó algunas dificultades e inconvenientes, pero que permitió la 
construcción del aparato a un costo razonable, permitiendo que el prototipo desarrollado 
pudiese ser concluido en su totalidad, cabe mencionar que los circuitos integrados se 
colocaron en bases para circuitos integrados, los cuales permiten montar y desmontar los 
circuitos sin necesidad de realizar trabajos de soldadura, lo cual permite que las tareas de 
mantenimiento y reparación sean más sencillas en caso de ser necesarias. 

El prototipo implementado en la tarjeta de prueba (protoboard), cumple con todas las 
características esperadas, no obstante, en la tarjeta de circuito impreso una de las 
amplitudes (fase C) presenta una pequeña atenuación del orden del 1% con respecto a las 
otras dos fases (fase A y fase B), como resultado, probablemente, de la presencia de algún 
error en ella o en su elaboración. Es importante hacer notar que el proceso de elaboración 
de la tarjeta de circuito impreso fue realizado de una manera totalmente casera, el cual si 
bien, resultó bastante económico tiene algunos inconvenientes que provocaron 
probablemente esta falla. Sin embargo, se puede garantizar que el diseño funciona 
correctamente por los resultados experimentales obtenidos en el circuito implementado en 
la tarjeta protoboard, por lo que en el futuro si se desea construir otro simulador basados en 
este diseño, se recomienda realizarse la tarjeta de circuito impreso mediante otro proceso. 

Los valores de operación del aparato pueden llegar a ser cambiados modificando algunas 
etapas en el diseño, como lo es el oscilador controlado por voltaje (VCO), el cual 
permitiría ampliar los intervalos de frecuencia, o fijar la frecuencia a un valor específico, lo 
cual podría ser de utilidad en algunos casos, y además reduciría la complejidad del circuito, 
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su numero de componentes y por lo tanto el costo del simulador de un generador trifásico, 
lo mismo puede realizarse para el intervalo de operación en amplitud. 

El uso de filtros de condensadores conmutados que presenten una mayor razón entre la 
frecuencia de la señal de reloj fck y la frecuencia de corte, es también recomendable, aunque 
no se encontraron disponibles en el mercado nacional durante la elaboración de este trabajo. 

Las características de amplitud y frecuencia son controladas mediante perillas, respetando 
tanto la forma de onda de las tres señales senoidales, como su amplitud simétrica con 
respecto a cero volts, es decir, no presenta OFFSET y la amplitud de las tres señales se 
mantiene idéntica sin importar los valores de frecuencia y amplitud que el operador asigne 
a las señales dentro de los intervalos de operación del aparato. El defasamiento entre las 
tres señales senoidales también se mantiene de 120°, sin importar los valores de amplitud y 
frecuencia que el operador asigne. 

Las características físicas finales del aparato pueden observarse en el anexo 4, el gabinete 
posee las perillas para el control simultaneo de la frecuencia y la amplitud de las tres 
señales senoidales y cuatro conectores jack para realizar la conexión de las tres señales 
senoidales y la tierra a circuitos externos y a los aparatos de medición, cada uno de las 
conexiones puede llevarse a cabo mediante cables banana-caimán, los cuales fueron 
elaborados y son también proporcionados como resultado de este trabajo para la realización 
de experimentos y observaciones con el simulador. 

El aparato posee sus propias fuentes en el mismo gabinete, por lo que es totalmente 
independiente para realizar todas sus funciones sin necesidad de ser alimentado por fuentes 
de corriente directa externas, además la presentación del gabinete permite un manejo 
cómodo para el operador, protege los elementos que componen el circuito para su 
conservación, facilita su transporte y al mismo tiempo brinda un poco de seguridad para el 
operador, ya que mantiene los componentes eléctricos aislados del contacto con él, también 
como medida de protección se le colocó un fusible. Las dimensiones del gabinete son 
razonables para un aparato de laboratorio y son las siguientes: altura de 13cm; ancho de 
35cm y profundidad de 26.5cm. El peso aproximado del aparato es de 2.6kg, lo cual 
permite que pueda ser transportado con relativa facilidad. 

Se espera de esta manera que el resultado de este trabajo sea un antecedente para futuros 
diseños y para la realización de futuros desarrollos de esta clase de simuladores u otro tipo 
de proyectos para los cuales se requiera la generación simultánea de señales electrónicas y 
el control de frecuencia, amplitud y defasamiento de las mismas, con el fin de que este 
prototipo o alguna de sus etapas pueda llegar a contribuir al desarrollo de proyectos 
posteriores. Se espera también que el presente trabajo ofrezca un prototipo que permita la 
realización de experimentos con circuitos trifásicos en los laboratorios de las asignaturas de 
Análisis de Circuitos Eléctricos y Análisis de Circuitos, de las carreras de Ing. Eléctrica 
Electrónica e Ing. Mecatrónica respectivamente de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 
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Anexo 1 

Esquemas del circuito del SGTVFA. 
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Anexo 2 

Hojas de especificaciones. 
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Anexo 3 

Placas del circuito impreso de la fuente de alimentación del SGTVFA. 
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Placas del circuito impreso del SGTVFA. 
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Anexo 4 

Características físicas del SGTVFA. 
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