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INTRODUCCION

La funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de
corriente directa (CD) a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna
(CA), con la magnitud y frecuencia deseada.

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida
deberian ser senoidales. Sin embargo, en los inversores reales no lo son y
contienen ciertas armonicas. Para aplicaciones de baja y mediana potencia,
se pueden aceptar los voltajes de onda cuadrada o casi cuadrada; para
aplicaciones de alta potencia, son necesarias las formas de onda senoidales
de baja distorsion. Dada la disponibilidad de los dispositivos semiconductores
de potencia de alta velocidad, es posible minimizar o reducir
significativamente el contenido armonico del voltaje de salida mediante
diferentes técnicas de conmutacion.

El uso de los inversores es muy comun en aplicaciones industriales
tales como la propulsion de motores de CA. De velocidad variable, la
calefaccién por induccion, las fuentes de respaldo y las de poder,
alimentaciones ininterrumpibles de potencia, y sistemas generadores de
energia alterna como lo son celdas fotovoltaicas, generadores edlicos, etc.

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos:
Inversores monofasicos e inversores trifasicos. Cada dispositivo puede
utilizar dispositivos con activacién y desactivacion controlada. Estos
inversores utilizan por lo general sefiales de control PWM (Modulacién de
Ancho de Pulso), para producir un voltaje de salida en CA.

Los inversores de Modulacion de ancho de pulso (PWM). Son
capaces de controlar la magnitud y frecuencia de la sefial de salida mediante
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la modulacién del ancho de pulso de los interruptores de inversor. Para ello
existen varios circuitos que se encargan de producir voltajes de CA con forma
de onda senoidal y bajo contenido de armonicos.

La eleccion de un control por modulacion de ancho de pulso es la
mejor opcion, pues esta representa una solucion simple y economica, y con
una sefal de salida sin componentes arménicas por lo cual es la solucién
idénea para una generacion de un voltaje de CA de frecuencia y amplitud
deseada a partir de un voltaje de CD.
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CAPITULO|

ANTECEDENTES Y CONCEPTOS BASICOS DE LA ELECTRONICA DE
POTENCIA

1.1 Antecedentes de la electronica de potencia.

Tomas Edison descubri6 en 1883 el principio del diodo, mientras trabajaba en la
lampara incandescente y otros experimentos, coloco una lampara de metal en el foco cerca
del filamento luminiscente, descubrié que colocando una placa a una fuente de tension
externa fluye una corriente a través de la lampara cada vez que la placa estaba conectada al
lado positivo de esa fuente de energia, si la placa era negativo la corriente no fluia.

FIGURA 1.1

En ese entonces la teoria del electrén no habia sido propuesta todavia y no se
puede ofrecer ninguna explicacion para este fendmeno solo se le llamo el EFECTO EDISON.
Afios mas tarde Sir J.J. Thompson proporciono una explicacién adecuada suponiendo que
los electrones salian por ebullicién del filamento de la l&mpara de Edison y eran atraidos
hacia la placa positiva.

Durante muchos afios se considero que la corriente en comun fluia de mas a
menos a través de un circuito, pero ahora se considera que es la transferencia de energia
por medio de los electrones y se cree que el flujo electronico es siempre de negativo a
positivo.

La electrénica se desarrollo aun mas en 1900 con la invencion del triodo por parte
de Lee de Forest, que permitié el desarrollo de la radio, la telefonia de larga distancia y las
peliculas sonoras. En 1948 inicia la primera revolucidn electrénica con la invencion del
transistor de silicio en los Bell Telephone laboratorios por Bardeen, Brattain y Schockle la
mayoria de las tecnologias electrénicas actuales tienen su origen en esta invencién del
transistor, basada en semiconductores, que desplazaria completamente a la valvula
termoidnica o vélvula de vacio.

La electronica de potencia empezo, con la introduccién del rectificador de arco de
mercurio. Luego aparecieron, gradualmente el rectificador de tanque metélico, el rectificador
de tubo al alto vacio de rejilla controlada, el ignitrén, el fanotrén y el tiratrén. Estos
dispositivos se aplicaron al control de la energia hasta la década de 1950.

11
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En 1956 los laboratorios Bell Telephone desarrollaron el transistor de disparo
PNPN que se definié como un Tiristor o rectificador controlado de silicio (SCR).

En 1958 se desarrolla la segunda revolucidn electronica con la comercializacion del
tiristor por General Electric Company, la revolucién de la electronica de potencia nos esta
dando la capacidad de dar forma y controlar grandes cantidades de energia con una
eficiencia cada vez mayor.

En 1958 se desarrollo el primer circuito integrado, que integraba seis transistores
en un Unico chip. En 1970 se desarrollo el primer microprocesador, Intel 4004.

Desde que se desarrollo el primer tiristor de rectificador controlado de silicio (SCR),
ha habido grandes adelantos en los dispositivos semiconductores de potencia. Hasta 1970,
los tiristores convencionales se habian utilizado en forma exclusiva para el control de la
energia en aplicaciones industriales. A partir de entonces se desarrollaron varios tipos de
dispositivos semiconductores de potencia que tienen aplicaciones, en audio, computacion y
video.

La electronica de potencia en la actualidad tiene una gran variedad de tareas. Los
principales usos de los circuitos electrénicos son el control de procesos, la conversion y la
distribucion de la energia eléctrica. Estos dos usos implican la creacién o la deteccidn de
campos electromagnéticos y corrientes eléctricas.

1.2 Definicion de electronica de potencia.

Se denomina electronica de potencia a la rama de la electronica que refiere a la
aplicacion de dispositivos electronicos, al control y transformacion de potencia eléctrica. Esto
incluye tanto aplicaciones en sistemas de control como de suministro eléctrico a consumos
industriales o incluso la interconexion de sistemas eléctricos de potencia.

El principal objetivo de esta disciplina es el procesamiento de energia con la
méxima eficiencia posible, por lo que se evitan utilizar elementos resistivos, potenciales
generadores de pérdidas por efecto joule. Los principales dispositivos utilizados por tanto son
bobinas y condensadores, asi como semiconductores trabajando en modo corte/saturacion

(on/off).

La electrénica de potencia aprovecha las propiedades de conmutacion inherentes
de los semiconductores, las cuales son muy superiores a las de sus contrapartes
electromecanicas, son mas rapidos, eficientes, confiables, econémicos, livianos y compactos,
y tienen una mayor disponibilidad y vida util. Ademas, se presentan a la integracion y pueden
ser facilmente controlados desde todo tipo de dispositivos, circuitos y sistemas digitales.

Adicionalmente, con los notables avances en los campos de la microelectrénica y
los semiconductores de potencia, muchos problemas que eran dificiles de tratar por otros
métodos, encuentran la solucion facil y conveniente.

12
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Cada vez mas, la electronica de potencia condiciona la forma como el hombre
moderno produce, transporta distribuye y utiliza la electricidad. Esto nos reconfirma el
liderazgo de la electrénica en todos los campos de la actividad humana.

1.3 Dispositivos electronicos de potencia.

1.3.1 Caracteristicas.

Conductores eléctricos.

Se llaman conductores eléctricos a los materiales que puestos en contacto con un
cuerpo cargado de electricidad transmite ésta a todos los puntos de su superficie.
Generalmente elementos, aleaciones o compuestos con electrones libres que permiten el
movimiento de cargas Los mejores conductores eléctricos son los metales y sus aleaciones.

Los electrones externos de un atomo son conocidos como electrones de valencia y
estan unidos al 4tomo mas débilmente, que los electrones ubicados mas cerca del nucleo;
como en los Metales, que en general tienen menos de 4 electrones de valencia en su érbita
exterior como por ejemplo, el aluminio con 3 y el cobre con 1. Ejemplo de conductores en
Figura 1.3.1a.

—_— :
_‘--,f-—""/:—"’—;: =

FIGURA1.3.1a

Aisladores eléctricos.

El aislamiento eléctrico se produce cuando se cubre un elemento eléctrico con un
material que no es conductor de la electricidad, es decir, un material que resiste el paso de la
corriente a través del elemento que recubre y lo mantiene en su trayectoria a lo largo del
conductor. Dicho material se denomina aislante eléctrico.

Como el vidrio, el caucho y la madera, se comportan en forma contraria, los
electrones de valencia externos estan fuertemente unidos a los atomos y no se pueden
mover libremente a través del solido, a menos que se aplique un voltaje extremadamente alto
no fluird corriente a través de el; los atomos de los elementos aisladores en general, tienen
mas de 4 electrones de valencia en su orbita exterior. Ejemplo de aisladores en Figura 1.3.1b

13
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FIGURA 1.3.1b

Semiconductores.

Un semiconductor es una sustancia que se comporta como conductor o como
aislante dependiendo de la energia externa en el que se encuentre. Los electrones de
valencia de los semiconductores no se encuentran libres en el caso de un semiconductor,
pero tampoco estan unidos como en el caso de un aislador, en un semiconductor los
electrones de valencia son compartidos por los atomos y se conoce como enlace covalente y
es este proceso el que propicia muchas de las propiedades de los semiconductores.

Existen:

e  Semiconductores tipo N.

Un Semiconductor tipo N se obtiene llevando a cabo un proceso de dopado
afiadiendo un cierto tipo de atomos al semiconductor para poder aumentar el nimero de
portadores de carga libres (en este caso negativas o electrones).

Cuando el material dopante es afadido, éste aporta sus electrones mas débilmente
vinculados a los atomos del semiconductor. Este tipo de agente dopante es también
conocido como material donante ya que da algunos de sus electrones. El propdsito del N es
el de producir abundancia de electrones portadores en el material

e  Semiconductores tipo P.

Un Semiconductor tipo P se obtiene llevando a cabo un proceso de dopado,
afiadiendo un cierto tipo de atomos al semiconductor para poder aumentar el nimero de
portadores de carga libres (en este caso positivos o huecos).

Cuando el material dopante es afiadido, éste libera los electrones mas débilmente
vinculados de los atomos del semiconductor. Este agente dopante es también conocido
como material aceptor y los atomos del semiconductor que han perdido un electrén son
conocidos como huecos.

14
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1.3.2 Dispositivos electrénicos de potencia.

Diodo pn 6 Uni6n pn.

Los diodos pn son uniones de dos materiales semiconductores extrinsecos tipos p
y n, por lo que también reciben la unién pn. Hay que destacar que ninguno de los dos
cristales por separado tiene carga eléctrica, ya que en cada cristal, el nimero de protones y
electrones es el mismo, de lo que podemos decir que los dos cristales, tanto como el p, como
el n, son neutros (su carga neta es 0).

El funcionamiento de este diodo, a grandes rasgos es el siguiente: En polarizacion
directa o positiva figura 1.3.2a, el anodo es positivo respecto al catodo, el diodo conduce
presentando una pequefia caida de voltaje a través de él, el diodo conduce si el voltaje
aplicado es mayor que el voltaje de umbral. Cuando se polariza en inversa figura 1.3.2b, el
catodo es positivo con respecto al anodo, se puede considerar como un circuito abierto, fluye
una pequefia corriente inversa que es en mili Amper o micro Amper y que crece en funcién al
voltaje hasta llegar a un voltaje de avalancha o Zener.

Polarizacion directa Polarizacion inversa

p n z c. e

é&edéilale s P -
e TREBIS |00 6 o Aol o © = o
2 2ol oo / 2388 8|le ®l® @
/ oo eoo|lees e ® 4 g)ééé@@éé
\ + | _ / \
R —r || I . + +
( i
— 1T P—
p
Moo I i ~ 3 p Pro

no n
t Pe _\/ P,

FIGURA1.3.2a FIGURA1.3.2b

Cuando
se alcanza la tension inversa se produce un aumento drastico de la corriente que puede
llegar a destruir al positivo; al extremo p, se le denomina anodo, representandose con la letra
A, mientras que la zona n, el catodo se representa por la letra C 6 K.

Representacion simbolica del diodo pn A (p) ‘DI_ C O K (n)

Diodos de potencia.
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Uno de los dispositivos mas importantes de los circuitos de potencia son los diodos
(figura 1.3.2 c), aunque tienen, entre ofras, las siguientes limitaciones: son dispositivos
unidireccionales, no pudiendo circular la corriente en sentido contrario al de conduccién. El
Unico procedimiento de control es invertir el voltaje entre anodo y catodo.

Los diodos de potencia se caracterizan porque en estado de conduccion, deben ser
capaces de soportar una alta intensidad con una pequefia caida de tension. En sentido
inverso, deben ser capaces de soportar una fuerte tension negativa de anodo con una
pequefia intensidad de fugas.

Los diodos de potencia son de tres tipos:

a) de uso general que estan disponibles hasta 3000V, 3500A.

b) De alta velocidad ¢ recuperacién rapida, la capacidad de estos diodos
puede llegar hasta 3000V, 10002. El tiempo de recuperacion inversa varia entre 0.1 y 5 micro
segundos, estos diodos son esenciales para la interrupcion de los convertidores de potencia
de altas frecuencias.

c) Los diodos Schottky tienen un voltaje bajo de estado activo y un tiempo
de recuperacién muy pequefio en nano segundos, la corriente de fuga aumenta con el voltaje
y sus especificaciones se limitan a 100V, 300 A.

FIGURA 1.3.2
El tiristor GURAL32 ¢

El tiristor (Figura 1.3.2 d) es un componente electrénico constituido por elementos
semiconductores que utiliza realimentacion interna para producir una conmutacién. Los
materiales de los que se compone son de tipo semiconductor, es decir, dependiendo de a la
temperatura a la que se encuentren pueden funcionar como aislantes o como conductores.
Son dispositivos unidireccionales porque solamente transmiten la corriente en una Unica
direccion. Se emplea generalmente para el control de potencia eléctrica.

El dispositivo consta de un anodo y un catodo, donde las uniones son de tipo
PNPN entre los mismos. Por tanto se puede modelar como 2 transistores tipicos PNP y NPN,
por eso se dice también que el tiristor funciona con tension realimentada. Se crean asi 3
uniones (denominadas J1, J2, J3 respectivamente), el terminal de puerta esta conectado a la
union J2 (unién NP).

16
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Anodo

Compuerta
Catodo
FIGURA1.3.2d

El tiristor es un conmutador biestable, es decir, es el equivalente electrénico de los

interruptores mecanicos; por tanto, es capaz de dejar pasar plenamente o bloquear por
completo el paso de la corriente sin tener nivel intermedio alguno, aunque no son capaces de
soportar grandes sobrecargas de corriente.

Los principales tipos de tiristores:

Rectificador controlado de silicio (SCR)
Diac

Triac

Foto-SCR

Interruptor controlado por puerta
Interruptor controlado de silicio

MCT

FET-CTH

SITH

RTC

Triac.

Un TRIAC 6 Triodo para Corriente Alterna (1.3.2 €) es un dispositivo

semiconductor, de la familia de los transistores. La diferencia con un tiristor convencional es
que éste es unidireccional y el TRIAC es bidireccional. De forma coloquial podria decirse que
el TRIAC es un interruptor capaz de conmutar la corriente alterna.

Su estructura interna se asemeja en cierto modo a la disposicion que formarian dos

SCR en anti paralelo.

Posee tres electrodos: A1, A2 (en este caso pierden la denominacion de anodo y

catodo) y puerta. El disparo del TRIAC se realiza aplicando una corriente al electrodo puerta

Aplicaciones mas comunes
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o Su versatilidad lo hace ideal para el control de corrientes alternas.

Una de ellas es su utilizacion como interruptor estatico ofreciendo
muchas ventajas sobre los interruptores mecanicos
convencionales y los relés.

o Funciona como switch electronico y también a pila.

Se utilizan TRIACs de baja potencia en muchas aplicaciones como
atenuadores de luz, controles de velocidad para motores eléctricos, y en
los sistemas de control computarizado de muchos elementos caseros. No
obstante, cuando se utiliza con cargas inductivas como motores
eléctricos, se deben tomar las precauciones necesarias para asegurarse
que el TRIAC se apaga correctamente al final de cada semiciclo de la
onda de Corriente alterna.
A2

\/

FIGURA1.3.2 e

Al
Transistores.

El transistor es un dispositivo electrénico semiconductor que cumple funciones de
amplificador, oscilador, conmutador o rectificador. El término "transistor" es la contraccion en
inglés de transfer resistor ("resistencia de transferencia"). Actualmente se los encuentra
practicamente en todos los artefactos domésticos de uso diario: radios, televisores,
grabadoras, reproductores de audio y video, hornos de microondas, lavadoras, automéviles,
equipos de refrigeracion, alarmas, relojes de cuarzo, computadoras, calculadoras,
impresoras, lamparas fluorescentes, equipos de rayos X, tomdgrafos, ecografos,
reproductores mp3, celulares, etc.

Transistores TBJ.

El transistor de union bipolar (1.3.2 f) es un dispositivo electronico de estado solido
consistente en dos uniones PN muy cercanas entre si, que permite controlar el paso de la
corriente a través de sus terminales. Los transistores bipolares se usan generalmente en
electrénica analdgica. También en algunas aplicaciones de electrénica digital como la
tecnologia TTL o BICMOS. Un transistor de union bipolar esta formado por dos Uniones PN
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en un solo cristal semiconductor, separados por una regiéon muy estrecha. De esta manera
quedan formadas tres regiones:

Emisor, que se diferencia de las otras dos por estar fuertemente dopada,
comportandose como un metal. Su nombre se debe a que esta terminal
funciona como emisor de portadores de carga.

Base, |a intermedia, muy estrecha, que separa el emisor del colector.
Colector, de extension mucho mayor.

Tipos de Transistor de Unién Bipolar

Los transistores NPN consisten en una capa de material semiconductor
dopado P (la "base") entre dos capas de material dopado N. Una
pequefia corriente ingresando a la base en configuracion emisor-comdn
es amplificada en la salida del colector.

La flecha en el simbolo del transistor NPN esta en la terminal del emisor
y apunta en la direccion en la que la corriente convencional circula
cuando el dispositivo esta en funcionamiento activo.

Los transistores PNP consisten en una capa de material semiconductor
dopado N entre dos capas de material dopado P. Los transistores PNP
son comUnmente operados con el colector a masa y el emisor conectado
al terminal positivo de la fuente de alimentacion a través de una carga
eléctrica externa. Una pequefia corriente circulando desde la base
permite que una corriente mucho mayor circule desde el emisor hacia el
colector.

La flecha en el transistor PNP esta en el terminal del emisor y apunta en la
direccién en que la corriente convencional circula cuando el dispositivo esta en
funcionamiento activo.

NPN PNP
C E

FIGURA1.3.2 f
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Configuraciones del tbj:

Aunque el transistor posea unicamente tres terminales, se puede realizar su estudio como un
cuadripolo (dos terminales de entrada y dos de salida) si uno de sus terminales es comun a
la entrada y salida, Figura 1.3.2 g.

Vo \ Vout
Rc
Rc
vi @ ~W— Rb Vout
N — i Q
Base Comuin. Emisor Comiin Colectot Comiin
FIGURA1.3.2 ¢

+ Base comuin (BC): Aicc=1; Re pequefia; Rs muy grande.

+ Colector comun (CC): Aicc elevada; Re muy grande; Rs muy pequena.
+ Emisor comun (EC): Aicc elevada; Re pequefia; Rs grande.

« El montaje EC se aproxima mas al amplificador de corriente ideal.

+ El montaje BC permite adaptar una fuente de baja resistencia que ataca a una carga de alta
resistencia.

+ El montaje CC adapta una fuente de alta resistencia de salida a una carga de bajo valor.
Funcionamiento

En una configuracién normal, la unién emisor-base se polariza en directa y la union base-
colector en inversa. Debido a la agitacién térmica los portadores de carga del emisor pueden
atravesar la barrera de potencial emisor-base y llegar a la base. A su vez, practicamente
todos los portadores que llegaron son impulsados por el campo eléctrico que existe entre la
base y el colector.

Un transistor NPN puede ser considerado como dos diodos con la regién del &nodo
compartida. En una operacién tipica, la unién base-emisor esta polarizada en directa y la
unién base-colector esta polarizada en inversa. En un transistor NPN, por ejemplo, cuando
una tension positiva es aplicada en la unién base-emisor, el equilibrio entre los portadores
generados térmicamente y el campo eléctrico repelente de la regiéon agotada se
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desbalancea, permitiendo a los electrones excitados térmicamente inyectarse en la regién de
la base. Estos electrones "vagan" a través de la base, desde la regién de alta concentracion
cercana al emisor hasta la regién de baja concentracién cercana al colector. Estos electrones
en la base son llamados portadores minoritarios debido a que la base estd dopada con
material P, los cuales generan "hoyos" como portadores mayoritarios en la base.

La regién de la base en un transistor debe ser constructivamente delgada, para que los
portadores puedan difundirse a través de esta en mucho menos tiempo que la vida util del
portador minoritario del semiconductor, para minimizar el porcentaje de portadores que se
recombinan antes de alcanzar la unién base-colector. El espesor de la base debe ser menor
al ancho de difusion de los electrones.

IC“ 1b.

I/ Ihd

ndienle B pendiente 1'p Ib3

pendiente

L2

Ibl

K -

) Ve
jjn;f‘m,@si-

v Vbe

Caracteristica idealizada de un transistor bipolar.

FIGURA1.3.2h

Funcionamiento Bésico Npn:

+ En el montaje EC de la figura 1.3.2 i, se polariza directamente la unién Base-
Emisor; e inversamente la union Base-Colector.

+ Se polariza el BJT si Vbe aprox. 0,6 voltios (polarizacion directa), y
Vce>Vbe (unién base-colector en inversa).

+ La corriente de emisor es aquella que pasa por la unién base-emisor
Polarizada en directa y depende de Vbe al igual que en un diodo pn.
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FIGURA1.3.2i

Control de tension, carga y corriente

La corriente colector-emisor puede ser vista como controlada por la corriente base-emisor
(control de corriente), o por la tension base-emisor (control de voltaje). Esto es debido a la
relacién tensién-corriente de la unién base-emisor, la cual es la curva tension-corriente
exponencial usual de una unién PN (es decir, un diodo).

En el disefio de circuitos analégicos, el control de corriente es utilizado debido a que es
aproximadamente lineal. Esto significa que la corriente de colector es aproximadamente {8
veces la corriente de la base. Algunos circuitos pueden ser disefiados asumiendo que la
tension base-emisor es aproximadamente constante, y que la corriente de colector es f
veces la corriente de la base.

El Alfa y Beta del transistor

Una forma de medir la eficiencia del BJT es a través de la proporcion de electrones capaces
de cruzar la base y alcanzar el colector. El alto dopaje de la region del emisor y el bajo
dopaje de la region de la base pueden causar que muchos més electrones sean inyectados
desde el emisor hacia la base que huecos desde la base hacia el emisor. La ganancia de
corriente emisor comun esta representada por B¢ o por hr. Esto es aproximadamente la tasa
de corriente continua de colector a la corriente continua de la base en la regién activa directa
y es tipicamente mayor a 100. Otro parametro importante es la ganancia de corriente base
comdn, Or. La ganancia de corriente base comin es aproximadamente la ganancia de
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corriente desde emisor a colector en la regién activa directa. Esta tasa usualmente tiene un
valor cercano a la unidad; que oscila entre 0.98 y 0.998. El Alfa y Beta estan mas

precisamente determinados por las siguientes relaciones (para un transistor NPN):

« F =€ Ecuacién 1.1
Ig

B ar E i6n 1.2
= .... Ecuacién 1.
F 1—oaf
Br
K= ....Ecuacion 1.3
F -4 uacio

Ecuaciones Del Dispositivo:

+ Aplicando la 12 Ley de Kirchhoff al BJT:

ig = ic + ig.... Ecuacion 1.4

+ El parametro a del BJT es el cociente corriente colector y corriente de emisor.

*a oscilaentre 0,9y 0,999. Asi pues, es el colector quien proporciona la mayor parte de

corriente del emisor.

o = z—c Ecuacion 1.5
E

+ La unién pn base — emisor cumple la ecuacion (Shockley):

VBE
ig = Igs|le’r  — 1] .... Ecuacion 1.6
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+ Sustituyendo la corriente de emisor:

. VBE
ic =X Igg |evr  — 1] ....Ecuacion 1.7

+ Para una tensién base emisor superior a unas décimas de voltio, la exponencial hace
despreciable la unidad del interior del paréntesis.

+ Sustituyendo la intensidad de colector utilizando las dos primeras ecuaciones:
ig = (1— x)ig .... Ecuacion 1.8
+ Definiendo 3 como:

B = Lc . Ecuacién 1.9
15:3

s Larelacion entre ay 8 es:

f = — = =~....Ecuacién 1.10
B

Regiones operativas del transistor

Los transistores de union bipolar tienen diferentes regiones operativas, definidas
principalmente por la forma en que son polarizados:

e  Regi6n activa:

Cuando un transistor no esta ni en su regién de saturacion ni en la region de corte
entonces esta en una regién intermedia, la regién activa. En esta region la corriente
de colector (Ic) depende principalmente de la corriente de base (Ib), de B (ganancia
de corriente, es un dato del fabricante) y de las resistencias que se encuentren
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conectadas en el colector y emisor. Esta region es la mas importante si lo que se
desea es utilizar el transistor como un amplificador de sefial.

Regién inversa:

Al invertir las condiciones de polaridad del funcionamiento en modo activo, el
transistor bipolar entra en funcionamiento en modo inverso. En este modo, las
regiones del colector y emisor intercambian roles. Debido a que la mayoria de los
TBJ son disefiados para maximizar la ganancia de corriente en modo activo, el
parametro beta en modo inverso es drasticamente menor al presente en modo
activo.

Region de corte: Un transistor esta en corte cuando:

Corriente de colector = corriente de emisor = 0,(lc = le = 0)

En este caso el voltaje entre el colector y el emisor del transistor es el voltaje de
alimentacion del circuito. (Como no hay corriente circulando, no hay caida de
voltaje, ver Ley de Ohm). Este caso normalmente se presenta cuando la corriente
de base = 0 (Ib =0)

Regidn de saturacién: Un transistor esta saturado cuando:

Corriente de colector = corriente de emisor = corriente méxima,(Ic = le = Maxima)
En este caso la magnitud de la corriente depende del voltaje de alimentacién del
circuito y de las resistencias conectadas en el colector o el emisor 0 en ambos, ver
ley de Ohm. Este caso normalmente se presenta cuando la corriente de base es lo
suficientemente grande como para inducir una corriente de colector § veces mas
grande. (Recordar que Ic = * Ib)

POLARIZACION DE LA UNION

MODO EMISOR - BASE | COLECTOR — BASE
Activo - Directo Directa Inversa
Corte Inversa Inversa
Saturacion Directa Directa
Activo - Inverso Inversa Directa

FIGURA1.3.2 j
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Transistor Darlington

Diagrama de la configuracion Darlington

FIGURA 1.3.2 k

En electronica, el transistor Darlington (1.3.2 k) es un dispositivo semiconductor que combina
dos transistores bipolares en un tandem (a veces llamado par Darlington) en un Unico
dispositivo.

La configuracion (originalmente realizada con dos transistores separados) fue inventada por
el ingeniero de los Laboratorios Bell Sidney Darlington. La idea de poner dos o tres
transistores sobre un chip fue patentada por él, pero no la idea de poner un nimero arbitrario
de transistores que originaria la idea moderna de circuito integrado.

Comportamiento

Esta configuracién sirve para que el dispositivo sea capaz de proporcionar una gran
ganancia de corriente (parametro B del transistor) y, al poder estar todo integrado, requiere
menos espacio que dos transistores normales en la misma configuracion. La ganancia total
del Darlington es el producto de la ganancia de los transistores individuales. Un dispositivo
tipico tiene una ganancia en corriente de 1000 o superior. También tiene un mayor
desplazamiento de fase en altas frecuencias que un Unico transistor, de ahi que pueda
convertirse facilmente en inestable. La tension base-emisor también es mayor, siendo la
suma de ambas tensiones base-emisor, y para transistores de silicio es superior a 1.2V. La
beta de un transistor o par darlington se halla multiplicando las de los transistores
individuales. la intensidad del colector se halla multiplicando la intensidad de la base por la
beta total.

.... Ecuacion 1.11
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Si B1y B2son suficientemente grandes, se da que:

Bpariington = P1 * B> .... Ecuacion 1.12

Un inconveniente es la duplicacion aproximada de la base-emisor de tensién. Ya que hay
dos uniones entre la base y emisor de los transistores Darlington, el voltaje base-emisor
equivalente es la suma de ambas tensiones base-emisor:

VBE = VBEl + VBEZ =~ 2VBE1 s ECuaCiél’l 1.13

Para la tecnologia basada en silicio, en la que cada Vee es de aproximadamente 0,65 V
cuando el dispositivo esta funcionando en la regién activa o saturada, la tensién base-emisor
necesaria de la pareja es de 1,3 V.

Otro inconveniente del par Darlington es el aumento de su tension de saturacion. El transistor
de salida no puede saturarse (es decir, su unién base-colector debe permanecer polarizada
en inversa), ya que su tension colector-emisor es ahora igual a la suma de su propia tension
base-emisor y la tension colector-emisor del primer ftransistor, ambas positivas en
condiciones de funcionamiento normal. (En ecuaciones, Vcez2 = Vee2 + Vce1, asi Vecz2 > Va2
siempre.) Por lo tanto, la tension de saturacion de un transistor Darlington es un Vee
(alrededor de 0,65 V en silicio) mas alto que la tensién de saturacion de un solo transistor,
que es normalmente 0,1 - 0,2 V en el silicio. Para corrientes de colector iguales, este
inconveniente se traduce en un aumento de la potencia disipada por el transistor Darlington
comparado con un Unico transistor.

Otro problema es la reduccion de la velocidad de conmutacion, ya que el primer transistor no
puede inhibir activamente la corriente de base de la segunda, haciendo al dispositivo lento
para apagarse. Para paliar esto, el segundo transistor suele tener una resistencia de cientos
de ohmios conectada entre su base y emisor. Esta resistencia permite una via de descarga
de baja impedancia para la carga acumulada en la unién base-emisor, permitiendo un rapido
apagado.
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Transistores MOSFET.

MOSFET son las siglas de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
Consiste en un transistor de efecto de campo basado en la estructura MOS. Es el transistor
mas utilizado en la industria microelectrénica. Practicamente la totalidad de los circuitos
integrados de uso comercial estan basados en transistores MOSFET (Figura 1.3.2 1).

Source (S) Gate (G) Drain (D)
0 o 5]

Oxide (510) Metal

Channel et
region

i —f
| p-type substrate
| (Body)

Body
(B)

Estructura Fisica
FIGURA1.3.21

Los MOSFET son de 2 tipos:

1. - MOSFET de agotamiento. Un MOSFET tipo agotamiento de canal N se
forma en un substrato de silicio de tipo P con dos silicios N+
fuertemente dopados para tener conexiones de baja resistencia. La
compuerta esta aislada del canal mediante una delgada capa de dxido.
Las 3 terminales se conocen como compuerta, drenaje y fuente.
Normalmente el substrato se conecta a la fuente. El voltaje de compuerta
a la fuente, VGS, puede ser positivo 0 negativo; si es negativo algunos
electrones del area del canal N seran repelidos y se creara una region de
agotamiento por debajo de la capa de 6xido, que resultard en un canal
efectivo mas angosto y en una alta resistencia de drenaje a fuente, RDS.
Si VGS se hace suficientemente negativo, el canal se agotara totalmente,
ofreciendo un alto valor RDS, y no habra flujo de drenaje a fuente, IDS =
0. Cuando esto ocurre al VGS se le conoce como voltaje de
estrechamiento Vp. Por otra parte, VGS se hace positivo, el canal se
ensancha, e IDS aumenta debido a la reduccién de RDS. Con un
MOSFET tipo agotamiento de canal P se invierten las polaridades de
VDS, IDS y VGS.
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2. MOSFET de enriquecimiento. Un MOSFET de enriquecimiento de canal N,
no tiene un canal fisico. Si VGS es positivo, un voltaje inducido atraera los
electrones del substrato P y los acumulara en la superficie por debajo de la
capa de dxido. Si VGS es mayor o igual a un voltaje conocido como voltaje de
umbral, VT, se acumulara un nimero suficiente de electrones para formar un
canal virtual N y la corriente fluird del drenaje a la fuente. Si se trata de un
MOSFET de enriquecimiento canal P, las polaridades de VDS, IDS y VGS se
invierten.

RD

a) Canal N b) Canal P
FIGURA1.3.2m
Funcionamiento.

Las areas de difusion se denominan fuente (source) y drenador(drain), y el
conductor entre ellos es la puerta(gate).

El transistor MOSFET tiene tres estados de funcionamiento:
Estado de corte:

Cuando la tension de la puerta es idéntica a la del sustrato, el MOSFET esta en
estado de no conduccion: ninguna corriente fluye entre fuente y drenador aunque se aplique
una diferencia de potencial entre ambos. También se llama mosfet a los aislados por juntura
de dos componentes.
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Conduccién lineal:

Al polarizarse la puerta con una tensién negativa (pMOS) o positiva (nMOS), se
crea una region de deplecién en la regién que separa la fuente y el drenador. Si esta tension
crece lo suficiente, apareceran portadores minoritarios (electrones en nMOS, huecos en
pMOS) en la region de deplecion que daran lugar a un canal de conduccion. El transistor
pasa entonces a estado de conduccion, de modo que una diferencia de potencial entre
fuente y drenador daréa lugar a una corriente. El transistor se comporta como una resistencia
controlada por la tension de puerta.

Saturacion:

Cuando la tensién entre drenador y fuente supera cierto limite, el canal de
conduccion bajo la puerta sufre un estrangulamiento en las cercanias del drenador y
desaparece. La corriente entre fuente y drenador no se interrumpe, ya que es debida al
campo eléctrico entre ambos, pero se hace independiente de la diferencia de potencial entre
ambos terminales.

- [ "I. N Gate clectrode I

/ Induced

{.. ik peiype subsiraie Estado de saturacion

e En estado de corte

FIGURA1.3.2n

30



Inversor Controlado Por Modulacién De Ancho De Pulso Digital

Ecuaciones:

1.  Zona de Corte:

ves < Vi WV, =0.7-3V)
ip =0 ....Ecuacion 1. 14

2. Zona Lineal:
Ves >V ¥y Vps < Vs — Vi
1 =7
ip = B|(vgs — Vi) *vps — Evés] ....Ecuacién 1.15
W =7
B = ,uNCoxf....Ecuacwn 1.16
Donde:

M N Movilidad de los electrones.

C ox Capacidad por unidad de area entre la puerta y el sustrato.

3. Zona de Saturacion:

Vgs >V ¥ Ups > Vs — W

ip = g* (vgs — V¢)? ....Ecuacién 1.17
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Aplicaciones:

La forma mas habitual de emplear transistores MOSFET es en circuitos de tipo
CMOS, consistentes en el uso de transistores pMOS y nMOS complementarios.

Las aplicaciones de MOSFET discretos mas comunes son:

Ventajas:

Resistencia controlada por tension.
Circuitos de conmutacién de potencia (HEXFET, FREDFET, efc).
Mezcladores de frecuencia, con MOSFET de doble puerta.

La principal aplicacién de los MOSFET esta en los circuitos integrados, p-mos, n-
mos y c-mos, debido a varias ventajas sobre los transistores bipolares:

Consumo en modo estatico muy bajo.

Tamafio muy inferior al transistor bipolar (actualmente del orden de
media micra).

Gran capacidad de integracién debido a su reducido tamafio.
Funcionamiento por tensidn, son controlados por voltaje por lo que tienen
una impedancia de entrada muy alta. La intensidad que circula por la
puerta es del orden de los nanos amperios.

Un circuito realizado con MOSFET no necesita resistencias, con el ahorro
de superficie que conlleva.

La velocidad de conmutacién es muy alta, siendo del orden de los
nanosegundos.

Cada vez se encuentran mas en aplicaciones en los convertidores de alta
frecuencias y baja potencia.

Transistores IGBT.

El transistor bipolar de puerta aislada (Figura 1.3.2 f) es un dispositivo
semiconductor que generalmente se aplica como interruptor controlado en circuitos de
electrénica de potencia.

Este dispositivo posee la caracteristicas de las sefiales de puerta de los
transistores de efecto campo con la capacidad de alta corriente y voltaje de baja saturacion
del transistor bipolar, combinando una puerta aislada FET para la entrada de control y un
transistor bipolar como interruptor en un solo dispositivo. El circuito de excitacion del IGBT es
como el del MOSFET, mientras que las caracteristicas de conduccién son como las del BJT.
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El IGBT es adecuado para velocidades de conmutacién de hasta 20 KHz y ha
sustituido al BJT en muchas aplicaciones. Es usado en aplicaciones de altas y media energia
como fuente conmutada, control de la traccion en motores y cocina de induccién. Grandes
modulos de IGBT consisten en muchos dispositivos colocados en paralelo que pueden
manejar altas corrientes del orden de cientos de amperios con voltajes de bloqueo de 6.000
voltios.

Se puede concebir el IGBT como un transistor Darlington hibrido. Tiene la
capacidad de manejo de corriente de un bipolar pero no requiere de la corriente de base para
mantenerse en conduccion. Sin embargo las corrientes transitorias de conmutacion de la
base pueden ser igualmente altas. En aplicaciones de electrénica de potencia es intermedio
entre los tiristores y los mosfet. Maneja mas potencia que los segundos siendo mas lento que
ellos y lo inverso respecto a los primeros.

Este es un dispositivo para la conmutacion en sistemas de alta tension. La tensién
de control de puerta es de unos 15 V. Esto ofrece la ventaja de controlar sistemas de
potencia aplicando una sefial eléctrica de entrada muy débil en la puerta.

G J FIGURA 1.3.2 ii

1.4 Anélisis de seiiales.
1.4.1 Conceptos.

Definicion de Sefal.

Algun tipo de dato que informa sobre algo sustituyendo la palabra escrita o lenguaje hablado.
Las sefiales pueden utilizarse para transmitir informacion. Tanto el emisor como el receptor
deben encontrar un lenguaje comln para entenderse.

Senales digitales.

La sefal digital es un tipo de sefial generada por algun tipo de fendmeno electromagnético
en que cada signo que codifica el contenido de la misma puede ser analizado en término de
algunas magnitudes que representan valores discretos, en lugar de valores dentro de un
cierto rango. Por ejemplo, el interruptor de la luz sélo puede tomar dos valores o estados:
abierto o cerrado, o la misma lampara: encendida o apagada (véase circuito de
conmutacion).
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Los sistemas digitales, como por ejemplo el ordenador, usan légica de dos estados
representados por dos niveles de tensién eléctrica, uno alto, H y otro bajo, L (de High'y Low,
respectivamente, en inglés). Por abstraccion, dichos estados se sustituyen por ceros y unos,
lo que facilita la aplicacién de la ldgica y la aritmética binaria. Si el nivel alto se representa
por 1y el bajo por 0, se habla de l6gica positiva y en caso contrario de légica negativa.

Cabe mencionar que, ademas de los niveles, en una sefal digital estan las transiciones de
alto a bajo y de bajo a alto, denominadas flanco de subida y de bajada, respectivamente. En
la figura se muestra una sefial digital donde se identifican los niveles y los flancos.

Sefiales analdgicas.

Los conceptos de sefiales y sistemas son necesarios en todos los campos de la ingenieria y
en muchas otras disciplinas. Una sefial es cualquier fenémeno que se representa de manera
cuantitativa como funciones de una o varias variables independientes. Existen una gran
variedad de sefiales que son de gran importancia practica en descripcion de fenémenos
fisicos. Las sefiales eléctricas constituyen, el tipo de sefiales que se pueden medir con
facilidad y que pueden ser representadas de forma muy simple. Por esta razon los fisicos e
ingenieros transforman variables fisicas y quimicas en sefales eléctricas, esto se puede
lograr mediante sensores o traductores, que pueden ser en voltaje y corriente que varian con
el tiempo. Las sefales, pueden tener caracteristicas muy variadas en formas, amplitud,
duracién y otras propiedades.

1.4.2 Clasificacion de las senales.
Sedial continua.
Una forma de clasificar a las sefiales es atendiendo la naturaleza de la variable

independiente. Si la variable independiente es continua, a esta sefial se le llama continua.
Figura 1.4.2a

sen x

Figura 1.4.2a. Sefales continuas
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Senal discreta.

Es comUnmente creada con el teorema de muestreo para discretiza una sefial continua, de
tal manera que tenga valores en los espacios que tiene una separacion igual y son creadas
en el tiempo. Figura 1.4.2b

Discrefa T —— Discreta2 ——
| 1ol ol ol
e e
Figura 1.4.2b Seiiales Discretas
Sefiales periédicas y aperiodicas.
Seniales periddicas se repiten con un periodo T figura1.4.2c, las sefiales aperiodicas o no
periodicas no se repiten figura 1.4.2d, por lo tanto, cualquier sefial periddica en tiempo
continuo que satisfaga la condicion. x(t)= x (t £kt) para toda k = 1,2,3,4,5,..., siendo T>0 una
constante denominada periodo fundamental figura 1.4.2c
Discreta

sen x -

Figﬁra 4.2c

Figura 1.4.2d

Sefiales par e impar.
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Una sefial par es cualquier sefial f(t)=f(-t), las sefiales pares se pueden identificar facilmente
porque son simétricas con el eje central. Una sefial par impar satisface f(-t)=-f(t). Figura
14.2e

Para demostrar lo anterior, cualquier sefial se puede escribir como una combinacién de una
sefial par e impar. Cada sefial tiene una descomposicion par impar. Una sefal arbitraria f (t)
se puede expresar como la suma de una sefial par y otra impar.

f@® = foar(®) = fimpar(t) ....Ecuacién 1.18

Siendo f,4r(t) la parte par de la funcion f(t), que se obtiene asi.

fpar() = % [(f(®) = f(—1t)] ....Ecuacién 1.19

Y fimpar(t) la parte impar de f (t) que se expresa de la siguiente manera.

fimpar () = % [f(t) = f(—t)] ....Ecuacién 1.20

~

—— T

Pt

Figura 1.4.2e. Funcién coseno es par, funcion seno es impar.

Por lo tanto:

1 1
f@) = > [Ff@®) + f(-)] + 5 [f@®) — f(—t)]....Ecuacién 1.21
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Al examinar y sumar esta expresion, demostramos que lo explicado anteriormente es cierto.
También se puede observar que f (t) + f (-t) satisface una funcion par, f (t) - f(-t), satisface
una funcién impar.

Sefiales de energia finita y de potencia media finita.

Si v (t) es el voltaje una sefial real, e una resistencia de valor R, que produce una corriente
i(t)=v(t)/R. la potencia instantanea de la sefial RiZ(t)= v2(t)/R, y la energia correspondiente al
intervalo infinitesimal dt es [ v2 () /R] dt, si la resistencia tiene el valor de un ohm. La energia
de la sefal durante un intervalo temporal de duracion 2L se define asi:

L
E, =J |v(t)|?dt .... Ecuacién 1.22
—-L

Y la energia total de la sefial en el intervalo t € (o0, —0) es

Ezf |v(t)|?dt ....Ecuacién 1.23

La potencia media puede definirse entonces asi:
L

P= Llim le(t)lzdt ....Ecuacion 1.24
—L

1.4.3 Operaciones

Operacion de desplazamiento.

El desplazamiento en el tiempo, como su nombre lo indica, es trasladar la sefial en el eje del
tiempo. Esto se hace sumando ¢ restando la cantidad del desplazamiento de tiempo a la
funcién. Restando una cantidad fija en la variable tiempo tendra un cambio en la sefial hacia
la derecha, sefial atrasada por esa cantidad v (t)= v(t - o) to desplazamiento temporal, por el
contrario al sumar una cantidad a la variable tiempo se desplazara hacia la izquierda sefial
adelantada v(t)=v(t + to) fig. 1.4.3a

>
N
>
i
'

igura 1.4.3a

nkE
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Escala en el eje del tiempo.

Escalar el tiempo es comprimir 0 expandir una sefial al multiplicar las variables del tiempo
por alguna cantidad, Si esta cantidad es mayor que uno, la sefial se vuelve angosta, esto es
conocido como compresién, cuando la cantidad es menor que uno, la sefial se vuelve ancha
y esto se le conoce como expansion. Para la sefial escalda y(t)=x(at, la nueva sefial x(t)) se
debe graficar sobre un nuevo eje del tiempo th en las posiciones dadas por t=a t, 6 th=t/a.
Figura 1.4.3b

Tangular......]

RSl

(@)

Trangutar

=x(3f) =x(H2)

(b) (c)

Figura 1.4.3b. a) Serial normal; b) Sefial comprimida c) Sefal expandida.

Ejemplo:
Utilizar la operacion de compresion para la siguiente serie de coeficientes.

y(0) =0,
y(T) = 0.2587,y(2T) = 0.4999, y(3T)0.7071, y(4T) = 0.8660, y(5T) =
0.9664,y(6T) = 1

Operacion de compresion para una sefal:
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%S(t) = §(at) ........Ecuacion1.25
Solucioén:
para y(0) 05(t) = 6(0¢)
para  y(T) 3.8656(t) = 8 (23  §(0.1793mS)
para  y(2T) 2.00046(t) = & ("ji‘;ﬁs t) - &(0.3471mS)
para  y(3T) 141425(t) = § (“2225¢) - 5(0.4910mS)
para  y(4T) 1.15478(t) = & (% t) - &(0.6013mS)
para  y(5T) 1.03478(t) = & (% t) - &(0.6710mS)
para  y(6T) 15(t) = 5 (25t - 5(0..6944ms)

Se obtiene la secuencia:

v(kT) = 5(0.1793 t — T) + §(0.3471 t — 2T) + §(0.4910 t — 3T)
+ 5(0.6013 t — 4T) + 5(0.6710 t — 5T) + 5(0.6944 t — 6T)

1.4.4 Senales elementales.

Las sefial se obtiene es reales pueden ser muy complejas peo se puede recurrir a sefiales
simples, descritas mediante funciones sencillas, que permitan aproximar las sefiales reales,
ya sea cada una por separado o bien mediante combinaciones de ellas.

Funcién Impulso

La funcién impulso (Figura 1.4.4a) es mas un concepto matematico que una funcion, que se
define de la siguiente manera:

50 = (5T

400
J 6(t)dt =1........Ecuacionl.26
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e Lafuncion es cero para cualquier valor de t, excepto cero.
e Cuando lates cero el valor de la funcién es infinito
e Por definicion el area de esta funcion es igual a uno

A

5(6)4 5t —T)

A

'
0 T

Figura 1.4.4a Funcién Impulso
Funcién Rampa
La funcion rampa (Figura 1.4.4b) es la integral de la funcidn escalon. Si consideramos que
estamos sumando toda el &rea bajo la funcidn escalén a hasta un tiempo t. Sit < 0 (cero), el

valor de la integral sera 0 (cero). Si es mayor que 0 (cero) , entonces el valor sera igual a la
integral de 1 desde el tiempo 0 hasta el tiempo t, la cual también tiene el valor t, es decir;

t, t>0
r) ={y tZO

A T@) = Atu(®) ... .. ... Ecuacion 1.27

A
v
~

Figura 1.4.4b. Funcién rampa

Serial escalon unitario.

Escaldn unitario (Figura 1.4.4c) en el tiempo continuo se define de la siguiente forma:

1, t>0
u(t) = {0 >0
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La funcion escalén unitario es muy Util para probar y definir otras sefiales.

Figura 1.4.4c Escalon Unitario

Noétese que la funcion escaldn unitario es continua pata toda t excepto ent = 0.
Sefial rampa unitaria.

Se define matematicamente como sigue:
r@®) ={; :...Ecuacién 1.28

Esta funcién se obtiene integrando la funcion escalén unitario.

r(t) =f u(t)dt. ....Ecuaciéon 1.29
0

El dispositivo que realiza esta operacion se denomina integrador, a diferencia de la funcion
escalon.

1.5 Transformada de cualquier sefal periédica.

Sea v (t) una sefial periddica cualquiera. Sabemos que esta sefial se puede expresar se
puede expresar en términos de la serie exponencial como:
[ee)

v(t) = Z V, e/t donde (w, = 2m/T,) .... Ecuacién 1.30

n=—oo

Tomando transformada:

v ()] = Z a[V,e/m@ot] ... Ecuacién 1.31

n=-oco
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Como ., , es constante para cada término de la sumatoria:

)

Av(t)] =2n Z V, 6(w — wy) ....Ecuacion 1.32

n=—oo

A V((U)

A

@ @ ||@

_4(1)0 _30)0 _20)0 _Cl)o 0 (1)0 _20)0 3(1)0 _4(1)0 na)o

Figura 1.5a Transformada De Una Sefal Periddica

O sea que el espectro de cualquier sefial periddica v(t) es un tren de impulsos equidistantes
de magnitud 2V}, (V, = coeficiente de la serie exponencial o factor de forma, ilustrado en la
figura 1.5a. La presencia de impulsos localizados en tnw,, es decir en las frecuencias
armonicas de la sefial, significa que se trata de un espectro discreto; recordando que la
obtenciéon de la serie de Fourier de sefiales periodicas arroja espectros discretos. Es decir,
asi como la transformada de Fourier es la forma limite de la serie de Fourier, el tren de
impulsos ponderados equidistantes es la forma limite de la funcion de densidad continua.
Ejemplo:

Encontrar la transformada de Fourier de la sefial periddica p (t) de la figura 1.5b.

A
p(t)
A
<> -
d
To
Figura 1.5b. Tren De Pulsos Rectangulares.
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Solucion.

El factor de forma de esta sefial pulso rectangular periédica es:

Ad nmd
_ u (

V, = T_o T—O) ....Ecuacién 1.33

Asi la transformada de Fourier de p(t) es:

[ee)

2mdA nrd .,
2v(t)] = T Z Mu (T—) §(w — wy) ....Ecuacién 1.34
0 0

n=—oo

Para el caso particular en que d=1/20y T, = %

2v(t)] = 2x z V, 6(w — wg) .... Ecuacién 1.35

n=—oo

La figura 1.5¢ muestra la grafica de este espectro.

viw
d 2mA A u T
T, 5 g Mu(®

;40 A 4vnwv A LA

—807 —24m —8m| 87 Y 80m

Figura 1.5¢c. Espectro De p (T)
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A
para n=0. Vo = T

A T
paran = 1. Vi = T Mu (E)

Para nuestro caso w, =27/T, = 8 y el primer nulo de la envolvente de F(w) es 407.
Estrictamente, los impulsos de F(w) de la figura 1.5¢c deben ser de la misma altura, pero para
significar que su magnitud esta ponderada por la funcién de muestreo (Ecuacién 1.33) se les
incorpora dentro de una envolvente que varia como funcién de muestreo.

1.6 Teorema de Muestreo.

Para que toda sefial continua se pueda digitalizar debe primero muestrearse. El muestreo
discretiza en el tiempo a la sefial continua, es decir, considera solo valores de la sefial que
corresponde a ciertos valores discretos del tiempo. El teorema de muestreo establece que
toda sefial de banda limitada a fu Hz queda determinada en forma Unica mediante sus
valores que corresponden a intervalos rectangulares de la duracion %2 fn segundos o0 menos.
Es decir, si la transformada de Fourier de v(t) vale cero por arriba de la frecuencia w,, =
2rtfm, entonces toda la informacion v(t) queda contenida en sus muestras uniformemente
espaciadas por la cantidad % fn segundos o menos. Sea v () una sefial cualquiera cuya
transformada es V (w), figura 1.6b.

A V() 4 v(w)
>t 0 wm
Figura 1.6a

La sefial v (t) es de banda limitada, es decir, no contiene componentes de frecuencia arriba
de
m (fm Hz). Considérese también el tren de impulsos &7, (t) de periodo Tw.

8r,y (6) = Z 8(t — nTy) ... Ecuacién 1.36
n=—oo

Y su transformada §,,,, ().

Wy Gy, (W) = wy Z 6(w —nwy) ....Ecuaciéon 1.37

n=-oco
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Cuyas graficas se muestran en la figura 1.6b. Efectuando ahora la multiplicacion de v(t) por

87y, (©,Vu(t)= 67,,(t) y graficando su espectro Vim(w).

A
“5 Wy Swy(w)
Tm(T)
A
<—>|
o] » t 2T
o Wy =—
Ty, Ty

Figura 1.6b

La sefial producto vm(t) es una secuencia de impulsos con periodo Tu ponderados con la
sefial v(t); figura 1.6¢(b). Es decir una sefial que contiene muestras de v (t) tomadas a
intervalos regulares de valor Tw seg. Se dice que vm(t) es una sefial muestreada; las
muestras van impresas en la magnitud de cada impulso que es v(0), v(Twm),v(2Twm), etc. El

espectro Vi (w) de vu(t) se obtiene mediante la convolucion de Vu(w) y w6, ().
1
() © 5 [V (@) * 0y, (@)]

! % 1)
UMHE[ (w)* (uM(w)]

1 (o]
vy (t) & T—V(a)) * Z 6(w — nwy,) ... ....Ecuacion 1.38
M

n=—oo

La ecuacion 1.38 establece que el espectro de la sefial muestreada es la repeticion tnw,,

del espectro v (). Cada componente de espectro contiene la informaciéon de v (t). En
consecuencia, sorprendentemente, el muestrear una sefial no implica la pérdida se

informacion de la sefial, sino por el contrario produce informacion redundante.

Si la sefial muestreada Vm (t) se transmite de un punto a otro, la sefial original v(t) se podria
recuperar en el receptor, sin pérdida de informacién alguna, mediante un filtro de pasa bajo

con caracteristica como la que se ilustra en la figura 1.6¢(b).

o (£) 47 (@)

inail ﬁ\;ﬂ’ﬁrﬁt W N ;

T 0
M <« >

@) on = 2/Tp)

Figura 1.6¢
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Para la demostracion del teorema, debe observar en la grafica de Fum (w) que si los
componentes del espectro se traslapan entonces no es posible recuperar fielmente la sefial
de informacién f (t). Es necesario, por lo tanto, asegurar la separacién entre ciclos de Fu (w).
Notamos ademas, que si w,,=2w,, los ciclos quedan justamente pegados y el intervalo de
muestreo es:

_ 2n 2n 2n 1

“Tou 20y fm 2fm

1

Ty = =—
M 2

seg ............Ecuacién1. 39

Este es el intervalo maximo de muestreo Twm que se conoce con el nombre de intervalo de
Nyquist. Con este intervalo, la velocidad de muestreo es 2fm muestras por segundo si Tw>
1/2 fm seg, los ciclos de Fu (w) se traslapan y no se puede recuperar F (w) a partir de Fu (w);
eso indica que no se muestrea con la velocidad suficiente perdiéndose entonces parte de la
informacion de v(t). la separacidn entre ciclos se asegura si ww>2ww y esto implica que:

1
Ty < =——seg. ... ... ... ... Ecuaciéon1. 40
2fm
O que:
Vu > 2f  muestras ... .. ...... Ecuacionl. 41
segundo

Otra forma de establecer el teorema de muestreo es que la sefial se debe muestreas cuando
menos dos veces en cada ciclo o periodo de su componente de mayor frecuencia.

1.7 Modulacion Analégica De Pulsos.

El teorema de muestreo constituye la base tedrica de la modulacion analégica de pulsos; el
teorema demuestra que toda la informacion de una sefial analégica esta contenida en las
muestras discretas de la sefial siempre y cuando se tomen a la velocidad minima de 2fn
muestras por segundo. De esta manera, sélo es necesario trasmitir un nimero finito de
muestras en lugar de la sefial continua que requiere ocupar todo el todo el tiempo el canal
para su transmision. Cada muestra se transmite como un pulso, de duracién muy pequefia
pero finita; la magnitud de la muestra, informacion de v (t), puede estar contenida en
cualquiera de los tres parametros, la amplitud, la duracién o la posicion del pulso de
muestreo.

El muestreo de una sefial la discretiza en tiempo, esto es, permite manejar solo los niveles
de la sefal que corresponden a valores discretos del tiempo. Asi, si se emplea la modulacién
por amplitud de pulsos, la sefial muestreada, que es un tren de pulsos como la figura 1.7.1a
(e); es una sefial discreta en tiempo, pero no en amplitud pues la altura de los pulsos puede
adoptar todavia un namero infinito de valores. Por esta razon; se dice que los pulsos de la
sefial muestreada son analdgicos y de aqui el nombre de modulacion analégica de pulsos
para este proceso.
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1.7.1 Modulacion por amplitud de pulsos (MAP).

En este tipo de modulacion la informacién de la sefial modulada v( t) va contenida en la
amplitud de los pulsos de muestreo. La altura de estos pulsos varia en forma proporcional
con la amplitud de v (t). Por conveniencia consideraremos primero el muestreo ideal que
constituye en multiplicar a v(t) por el tren de impulsos periodicos &1(t), de la figura 1.7.1a (a).
Las muestras son impulsos a intervalos de 1/2fm segundos de la magnitud ponderada por v

(t) como se ve en la figura 1.7.1a (d). El espectro vs

(w) de la sefial muestreada vs(t) consiste

en una repeticion del espectro,( figura 1.7.1a (e). Evidentemente la estructura de este
espectro nos indica que es posible recuperar a v (t) a partir de la sefial muestreada vs (t)
haciéndola pasar a través de un filtro de pasa bajo con frecuencia de corte fm . El espectro vs

(w) de la sefal esta dada por:

1 (o]
vs(w) = T Z v(w — nwg) ...

n=—oo

2n 1
conw0=7 yTSE....
»(H)
- |T| «
v(t
\/ i
(b)

s (t) = v(t)6r(t)

w......Ecuacioni1.42

.......Ecuacion1.43

Moaodula

v(s)
X >
Tﬁm(ﬂ
(m
A v(a))
» D
= o
()
vs(w)
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Figura 1.7.1a Muestreo Ideal
La figura 1.7.1a muestra el caso de T =1/2fn (intervalo de nyquist) en el que wy= 2w,,

1 (o]
vs(w) = T Z v(w — 2nwy,) ... ....... Ecuacionl. 44

n= —oo

4
onT = —
m

1.7.2 Muestreo natural.

El muestreo natural, en general, se realiza con pulsos rectangulares de duracién sumamente
pequefia pero finita, por lo que este muestreo no es instantaneo sino que implica una
duracién finita para cada muestra representada por un pulso de muestreo.

Ahora, supongamos entonces que se muestrea con la sefial p, (t)de la figura 1.7.2a (c),
formada por una serie de pulsos de duracién T espaciados uniformemente por el tiempo T
segundos. Se requiere que T corresponda, cuando mucho, al intervalo de Nyquist para que
se pueda considerar como intervalo de muestreo. Tomando el caso limite, T =1/2fy
segundos, la sefial muestreada, figura 1.7.2a (e), se obtiene multiplicando v8t) por p; (t). El
espectro de esta sefial se obtiene como la convolucion de los espectros V (w) vy P, (w).
Como sabemos, el espectro P, (w) es un tren de impulsos ponderados por la funcién de
muestreo. La convolucién de V (w) y P, (w) se muestra en la figura 1.7.2a (f) . De esta
figura se observa que el espectro de la sefial muestreada practicamente es similar al
muestreo ideal de v(t) solo que con amplitud decreciente. La expresion analitica del espectro
practico se puede obtener de la siguiente manera:

vg(t) = v(t) * p(t)........... Ecuaciénl. 45
Por lo tanto:
1 =7
ve(w) = o V(w) * P(w) ..........Ecuacion1. 46
Como para nuestro caso:
T=—r=— y Wy = — = 2Wy - ... ..... Ecuacion1.47

De la ecuacion 1.34 se tiene por lo tanto:

P.(w) = 2Atw,, Z Mu(ntw,,)dé(w — 2nwy,) ... ... ..... Ecuacién1. 48

n=—oo
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n=—oo

49

v(t 4 v(@)
>t
a .
(a) —Wy Wy
A
p:(t) (b) pr(w)
H H il
SR L pF
T — 1/2fm \;_&/; W —4(1)m 4—wm Swm \\\—,/
(©)
(d)
I =vop© (@)
! 1
T ~ 1 / N\
: ' 7>t ~
l. ,.-—' /‘-\‘ 273', an /, \. >
- |7| « \ ! W —8w,,—4Wy 4w, 8w, S =’
Y
(e) &~ (N
Figura 1.7.2a Muestreo Practico
Sustituyendo 1.46 en 1.48 se obtiene:
Atw,y,
V(w) = - F(w) * Z Mu(ntw,,)d(w — 2nw,,)
At $
Ve(w) = T Z Mu(ntwy)F(w) * §(w — 2nw,y,)
n=—oo
At O y
Vi(w) = T Z Mu(ntw,)F(w — 2nwy,) ... ... ..... Ecuaciéon1. 49
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Esta expresion representa una serie de espectros V (w) situados cada 2w, radianes por
segundo con su amplitud variando como (At/T) Mu(ntw,,) lo que graficamente se
representa en la figura 1.7.2a (f). Por lo tanto, como el muestreo practico de v(t) resulta en la
repeticion de su espectro cada 2w,, la sefial de informacién v(t) se puede recuperar a partir
de la sefial muestreada vs(t), haciendo pasar esta sefial a través del filtro de pasa bajo con
frecuencia de corte w,, . Es decir el proceso de demodulacion es el mismo, tanto para la
modulacién por pulsos como para la modulacion por impulsos. Existe sin embargo, una
diferencia en el ancho de banda de estas dos sefiales; el ancho de banda de la sefial
muestreada en forma ideal es infinito figura 1.32e en tanto que el ancho de banda de la sefial
con muestreo no ideal es finito, pues el espectro Vs(w) figura 1.7.2a (f) decrece con la
frecuencia teniendo a desaparecer para frecuencias elevadas.

A medida que la duracién de los pulsos de la sefial muestreada aumenta, el espectro de esta
sefial decae mas rapidamente reduciéndose el ancho de banda de la sefial. Desde el punto
de vista de transmision resulta, entonces, que la modulacion por pulsos (muestreo practico)
es mejor que la modulacién por impulsos.

El muestreo no ideal describe justamente el proceso de modulacién por amplitud de pulsos
(MAP) debido a que la sefial muestreada es, en esencia, el tren periddico de pulsos p; (t)
con su amplitud modulada por v(t). La sefial modulada se expresa como el producto de f(t)
por p; (t), esto es modulacién. Se debe hacer notar que no es indispensable que los pulsos
sean rectangulares como se ve en la figura 1.33c. Se puede emplear cualquier otra forma de
pulso q(t); esto solo cambia la forma del envolvente del espectro Vs(w) de la figura 1.7.2a (f).
La envolvente se detonaria por Q(w) la transformada de Fourier de q(t). Por lo tanto la sefial
muestreada con una sefial periddica g, (t) a base del pulso genérico q(t) es:

vs(t) = v(t) * g (t) ... ... ..... Ecuacién1. 50
v(t) = z q(t —nt) ...........Ecuacion1. 51
n=—oo

1.7.3 Muestreo instantaneo.

En el muestreo natural como se ve en la figura 1.72a (e) cada pulso de la sefial muestreada
vs(t) tiene diferente forma de onda pues la parte superior de cada pulso adopta la forma de la
onda moduladora v(t) en el intervalo correspondiente. A diferencia, en el muestreo
instantaneo todos los pulsos de la sefial muestreada tiene la misma forma solo que con
amplitudes proporcionales a los valores de amplitud correspondientes de v(t) como vemos en
la figura 1.7.3a. Bajo la suposicion de que la sefial periodica a base del pulso q(t) de la figura
1.7.3a (a) satisfaga la velocidad de Nyquist, la sefial muestreada xs(t) de la figura 1.7.2a (c)
contendréa toda la informacién de v(t). Es importante notar que el muestreo natural porta la
informacion de v(t) que corresponde a la duracion de cada pulso de muestreo mientras que
en el muestreo instantaneo la informacion de v(t) esta contenida solo en los instantes de
muestreo. Por esta razdn, este tipo de muestreo es instantaneo. EI muestreo ideal a base de
impulsos es también instantaneo.
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q(t)
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Figura 1.7.3a Muestreo Instantaneo

(@)

Considerando que el pulso basico que se utiliza tiene la forma arbitraria q(t) de la figura
1.7.3a (a). La sefial muestreada xs(t) en el muestreo instantaneo es:

x,(t) = Z v(nT)q(t —nt) ...........Ecuaciéon1.52
n=—oo
Debe notarse que la notacion vs(t) se ha reservado para cuando v(t) se muestrea con un tren
de impulsos unitarios:

[ee]

ve(t) = z v(nT)5(t —nT) ...........Ecuacién1.53

n=-—oo

El espectro de xs(t) para la forma arbitraria de pulso q(t) se deduce en forma sencilla
considerando la obtencion de xs(t) a partir de cuya respuesta al impulso unitario es q(t) y
cuya sefial de entrada sea la vs(t) de la ecuacion 1.53. Esto se representa en la figura 1.7.3b
Asi:

q(t) © Q(w) .....Ecuacionl. 54
Entonces:

x,(t) & x,(t) & V(w) * Q(w) ... ... ..... Ecuacién1. 55

Utilizando la ecuacion 1.42 se obtiene

KO O3 D QW) V- 2n0,), r

n=-—oo
- wee oo ... ECUacion1.56
W,

De esta ecuacion resulta evidente que el espectro de la sefial muestreada xs(t) esta formado
por la repeticion periodica de V(w), multiplicada por el espectro de q(t) que es Q(w). En la
figura 1.36 se representa el caso de pulsos con la parte superior plana. Debe observarse
que Xs(w), espectro de xs(t), de la figura1.36g no es el mismo que el de la figura 1.36f,
aunque aparentemente lo sea.
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Figura 1.7.3b respuesta xs(t) del sistema vs(t)

A 4
v

El espectro de la figura 1.7.2a esta formado por repeticiones periddicas de V(w), con
disminucion de sus amplitudes, pero sin perder su forma en cada ciclo. Sin embargo como se
muestra en la figura 1.7.3c (g), V (w) pierde su forma original quedando ponderada por el
factor Q (w). Para cada frecuencia existe un factor distinto; por eso, ninguno de los ciclos de
la figura 1.7.3c (g) tiene la forma de V (w). Esto se deduce claramente de las ecuaciones
1.49 y1.56. En la ecuacion 1.49 el factor de muestreo Mu(ntw,,) es constante para cada
ciclo en tanto que, de acuerdo con la ecuacion 1.56 el factor de Q (w) es funcién de la
frecuencia.

v(t)

vy (t) x,(t)
—X)—  ww

T5r(t)

> W
(b)
© "¢
Hq(t) Q(w)
S < >t
(d) -2/t 2n/T >

(e)
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() ~- (9)
Figura 1.7.3¢c muestreo instantaneo con pulso de tope plano.

1.7.4  Recuperacion de v (t) del muestreo instantaneo.

El espectro de una sefial con muestreo instantaneo xs (t) es, como se ve en la figura 1.7.3c,
una serie de formas distorsionadas de V(w). Por lo tanto no es posible recuperar V (w).
Utilizando un filtro pasa bajo cuyo espectro de salida sea V (w)*Q(w) con frecuencia de corte
de w,,. La sefial desead v (t) se puede recuperar de la salida de este filtro haciendo pasar
por otro filtro con funcién de transferencia 1/Q(w) (fig.1.7.4a (a)). Debe observarse que como
V(w) es de banda limitada a w,,, radianes por segundo, sera suficiente que el filtro tenga la
funcién de transferencia 1/Q(w) en el intervalo (0,w,,). Fuera de este intervalo puede
elegirse cualquier forma conveniente para el disefio. Ambos filtros se pueden combinar en
uno con la respuesta que se ilustra en figura 1.74a (b). Evidentemente, la funcion de
transferencia H(w) sera 1/Q(w) en el intervalo (0,w,,) y cero fuera del mismo; por lo tanto
H(w) se puede expresar como:

H(a)) — {(1)/0(0)) aralw|<wm

para culaquier punto......... ecuacion 1.57

Cuando el pulso q(t) es extremadamente angosto tiende a la funcion impulso y Q(w) tiende a
aplanarse es decir tiende a volverse constante en el intervalo (0,w,,,). Bajo circunstancias, el
filtro combinado de la figura 1.7.4a (b).

H(w) 1 4H(w)
Q(w)
x5(t) N 1 v(t)
™ Q(w) —o m 0]
®
(a)

1.7.4a Recuperacion de v(t)
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Se reduce a un filtro de pasa bajo de corte de w,,, y la recuperacién de v (t) es idéntica a la
del muestreo natural. Esto debe ser asi toda vez que si q (t) es muy angosto tiende a un
impulso y la situacion se aproxima a la del muestreo ideal. V (t) también se puede recuperar,
a partir de xs(t), multiplicando esta sefial muestreada por un tren de impulsos 7, (t). El
resultado, obviamente, es vs(t) de donde se recupera v(t) mediante el filtraje de pasa bajo de
vs(t) , figura 1.7.4b

h oo ATY
]

_ ’T / \

\

£ / \

v 7
/ —

v - \

/
Wy
xs(t) vs(t) v(t)

) 4
A 4

X/
N\

67 (t)

Figura 1.7.4b Otra Forma De Recuperar a v(t)

1.8 Transformada de LAPLACE

La Transformada de La place es una técnica Matematica que forma parte de ciertas
transformadas integrales como la transformada de Fourier, la transformada de Hilbert, y la
transformada de Mellin entre otras. Estas transformadas estan definidas por medio de una
integral impropia y cambian una funcién en una variable de entrada en otra funcién en otra
variable. La transformada de La place puede ser usada para resolver Ecuaciones
Diferenciales Lineales y Ecuaciones Integrales. Aunque se pueden resolver algin tipo de ED
con coeficientes variables, en general se aplica a problemas con coeficientes constantes. Un
requisito adicional es el conocimiento de las condiciones iniciales a la misma ED. Su mayor
ventaja sale a relucir cuando la funcién en la variable independiente que aparece en la ED es
una funcion seccionada.

Cuando se resuelven ED usando la técnica de la transformada, se cambia una ecuacion
diferencial en un problema algebraico. La metodologia consiste en aplicar la transformada a
la ED y posteriormente usar las propiedades de la transformada. El problema de ahora
consiste en encontrar una funcién en la variable independiente tenga una cierta expresion
como transformada.
Ir a indice

Definicién de la Transformada

Sea f una funcidn definida para, t = 0 la transformada de Laplace de f(t) se define como
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L{f(®)} = f0+°° e Stf(t)dt .....Ecuacién1.58

Cuando tal integral converge

1. La letra s representa una nueva variable, que para el proceso de integracion se
considera constante
2. La transformada de Laplace convierte una funcion en t en una funcion en la
variable s
3. Condiciones para la existencia de la transformada de una funcién:
1. De orden exponencial
2. Continua a trozos

Definicién de la Transformada Inversa

La Transformada inversa de una funcién en s, digamos F(s) es una funcién de t cuya
transformada es precisamente F(s), es decir

L Y{F(s)} = f(s) ... ....Ecuacién1.59
si es que acaso

L{F(t)} = F(s) .......Ecuacién1.60
Esta definicion obliga a que se cumpla:

LIL"YF(s)}] = F(s) .......Ecuacion1.61
LYL{f N =f@®) ......Ecuacion1.62
Tabla de Transformadas
oL =3 L [;] =1....Ecuacién1.63

2.
1 1 .
L{T] = =% Lt [—] =t Ecuaciénl.64

2 1
L{t?*] = Pk Lt [—] =—t%.. .. Ecuacién1.65
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AR 1
Tosnoy1’ [5n+1]_ﬁt

L[t"] o ... ... ECuacion1.66

r(a+1) 1

1
L[t¥] = ,L‘l[ ]z t
[£%] S* +1 S* +11 r(a+1)

S Ecuacionl.67

Obtencion Para s > a

1 1
Lle®] = L [S — a] =e % .. ....Ecuacionl.68

Obtencion

s 1
LleBs (w0)] = o3 L7 [m]

= cls (wt) ... ... ... Ecuacion1.69
Obtencion
w 1
L t ; L7t [ ]
[sen (@D)] 52 +1a)2 52 + w?
= —sen (wt) ... ... ... Ecuacionl.70
Obtencion

i _ S R s
LIeBsH (00)] = g L7 [
= clsh (wt) ... ......Ecuacion1.71

Obtencion

@w 'L‘l[ 1 ]
S22 + w?’ S2 + w?

1
= zsenh (wt) ... ... Ecuacion1.72

L[senh(wt)] =
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1.9 TRANSFORMADA Z

En las matematicas y procesamiento de sefiales, la Transformada Z convierte una sefial
que esté definida en el dominio del tiempo discreto (que es una secuencia de ndmeros
reales) en una representacion en el dominio de la frecuencia compleja.

La ecuacion 1.56 define una serie infinita de potencias de e=T. La transformada Z se define
por:

Z=eT .. .. Ecuacién1.73

La transformada Z de la funcion r(t) is Z[r(t)]= R(z) esta dada por:

[ee)

R(z) = Z r(nT)z™ ... Ecuacionl1.74

n=0

Notese que la transformada Z consiste de una serie infinita dentro de la variable compleja z,

y .
Ecuacion.

R =r0)+ r(Mz*+ r(T)z 2%+ r(T)z 3% ..........Ecuacién1.75

Donde r (nT) son coeficientes de las series de potencia en diferentes instantes de muestreo.
La transformada Z es usada en sistemas de muestreos de datos justo como la transformada
de la place es usada es sistemas de tiempo continuo. La respuesta de sistemas de datos
muestreados puede ser determinado por la transformada Z de la salida y después calculando
la inversa de la transformada Z.

r(nT)
1

L

0 T 2T 3T 4T

Figura 1.9a funcion escalén unitario.

Justo como las técnicas de la transformada de laplace usadas en sistemas de tiempo
continuo. Ahora veremos cémo podemos encontrar la transformada z de algunas funciones
usadas comunmente.
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Funcién de escalén unitario.

Considere una funcion de escaldn unitario como en la figura 1.9a, definida como

r(nT) = {7 5o e eoe oo .. Ecuacién1.76
De 1.59
R(z) = Z zM=14z14+z2%2+2z3%+2z"*+ .......Ecuaciéon 1.77
n=0
0
z
R(z) = P donde |z| > 1.............Ecuacién 1.78

Funcion De Rampa Unitaria

Considérese una funcién rampa unitaria como se muestra en la figura 1.9b, definida por:

r(nT) = {7y, "o, - wee one-- ECuacion 1.79
De 1.59
R(z) = Z r(nT)z ™ = Z nTz " =Tz 14+ 2Tz %+ 3Tz 3 + 4Tz ™*
n=0 n=0
+ o Ecuacién 1.80
rinT)

1

1] g

. 0 T 2T 3T 4T
Figura 1.9b funcion rampa unitaria.

Funcion seno:

Considérese la funcién seno definida por:

_ (0, n<o0. ./
r(nT) = {sinnor, nop. - -« ECuacion 1.81




Inversor Controlado Por Modulacién De Ancho De Pulso Digital

Simplificada por:
ejx _ e—jx
sinx = T vt s e e e Ecuacion 1.82

Por lo tanto
ef¥ — eTX  ef* e7iX

Yy 2

rnlN)=——=————..... Ecuacién 1.83

Pero conociendo la ecuacion de la transformada Z de una funcion exponencial esta dada por:

z
R(e™®T) = R(2) = p— ..Ecuacién 1.84

e—aT

Sustituyendo en 1.68 obtenemos:
1 z z
R(z) = Z(Z —gjoT e—ij)
1 Z(eja)T _ e—ja)T)
B 2_j<zz(ef“” +e o) +1

) e ... Ecuacion 1.85

zsinwT .
R(z) = o, Fevacién 1.86

TABLAS DE LA TRANSFORMADA Z

Una tabla para la transformada para funciones usadas comlnmente, esta dada en la tabla

1.9a
f(kT) f(2)
(t) 1
1 zZ
z—1
kT Tz
(z—1)?
e—akT Z
z—e~aT
kTe kT Tze T
(Z — e—aT)Z
ak _Z
Z—a
1 — e kT z(1—e™ )

(z—1)(z—e9T)
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sin akT zsin wT
z2 —2zcBs wT + 1
cos akT z(z—cBsaTl)

z2—2zcBsal +1

Tabla 1.9a
Propiedades

e Linealidad. La TZ de una combinacion lineal de dos sefiales en el tiempo es la
combinacion lineal de sus transformadas en Z.

Z(a; x1 [n] + ay 2[n]) = ay Z(x; [n]) + a,Z(x, [n]) ... ... ... Ecuacién 1.87

e Desplazamiento temporal. Un desplazamiento de k hacia la derecha en el
dominio del tiempo es una multiplicacién por z-* en el dominio de Z.

Z(x[n —k]) = z7%Z(x[n]) ..... Ecuacién 1.88

e Convolucion. La TZ de la convolucion de dos sefiales en el tiempo es el producto
de ambas en el dominio de Z.

Z{x[n]} = {y[n]}) = Z{x[n]}Z({y[n]}) ... .... Ecuacion 1.89
o Diferenciacion.

dZ({[x[n]}

w. ... Ecuacion 1.90
dz

Z({nx[n]}) = -z

1.9.1 Transformada Inversa de Z

La inversa de la trasformada Z es obtenida de una forma similar a la inversa de la
transformada de laplace. Generalmente la transformada Z son los radios de los polinomios
de la variable compleja Z, con el numerador polinomial dado por un orden no mas alto del
denominador. Para encontrar la inversa de transformada Z debemos de encontrar la
secuencia asociada por el polinomio dado por la transformada Z. asi como esta dado en el
caso de la transformada inversa de lapalace, nosotros estamos interesados en el tiempo de
respuesta de salida de un sistema. Asi como, nosotros usamos una inversa de la
transformada para obtener y(t) de Y(z). Existen diferentes métodos para encontrar la
transformada inversa de una funcién dada. Los siguientes métodos seran descritos:
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o  Series de potencia( division larga):
e Expandiendo Y(z) in fracciones parciales y usando tablas de transformada Z para
encontrar la inversa de la transformada;
o  Obtener la inversa de la transformada Z usando una integral inversa.
Dada una funcion Y(z), podemos encontrar los coeficientes de la secuencia asociada y(nT) a

los instantes de muestreo usando la inversa de la transformada Z. la funcién de tiempo y(t)
se puede determinar cémo.

y(t) = Z y(nT)6(t — nT) ..... Ecuacion 1.91
n=0

Método 1:
Series de poder: este método involucra la division del denominar Y(z) en el numerador con lo
cual las series de potencia tendran la forma:

Y2)= yo+yiz7t +y,z27% +yz73 + ........1.92

Nétese que el valor y (n) son los coeficientes en las series de potencia.

Ejemplo:

Realizar la anti-transformada de la funcién seno.

f(z) = Zsinw Ty, . S
zZ) = 72 27 cBwt, 417 cuacion 1.
Donde:

w=377 rad/seg

Tm=0.694mS.

Zsi (377rad ) % (0.694mS)
seg

377rad
seg

f(z) =

72 — 27 c( ) % (0.694mS) + 1

Realizando la division de la funcion.
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0.2587Z
2-19319Z2+1

f(z) = 7

0.258Z'+0.499Z°%+0.707Z3+0.866Z°*+0.966Z >+12°+0.966Z "+0.8662°°+0.707Z°+0.499Z °+0.2587 ' +0Z ?

7?2 -1.9319+1 |0.2582
0.258Z + 0.499 — 0.258Z7*
0 +0.499 —0.258Z7!
—0.499 + 0.966Z"1 — 0.499Z2
0 +0.707Z71— 0.499Z77

La secuencia obtenida es:

v(kT) = 0.25878(k — 1) + 0.49998(k — 2) + 0.70715(k — 3)
+ 0.86608(k — 4) + 0.96645(k — 5) + 5(k — 6)
+0.96645(k — 7) + 0.86605(k — 8) + 0.70718(k — 9)
+0.49995(k — 10) + 0.25878(k — 11) + 05(k — 12)

1.10 Sistema.

Es una combinacién de los componentes que actian juntos y realizan un objetivo
determinado, este no es necesariamente fisico, el concepto de sistema se aplica a
fenomenos abstractos y dinamicos, tales como los que se encuentran en la economia, por lo
tanto la palabra de sistema debe interpretarse como una implicacién de sistemas fisicos,
biologicos, econdémicos y similares.

Clasificacion segln su comportamiento;

a) Sistema de lazo abierto: Es aquel sistema en el que la accion esta
relacionada con la entrada pero su efecto es independiente de la salida. Estos sistemas se
caracterizan por tener la capacidad para poder establecer una relacion entre la entrada y la
salida con el fin de lograr la exactitud deseada. No tienen el problema de la inestabilidad.

b) Sistema de lazo cerrado: Son los sistemas en los que la accién de control
esta en forma dependiente de la salida; caracterizandose por su propiedad de
retroalimentacion. Pero son susceptibles a tornarse inestables.

1.10.1 Sistemas electrénicos de potencia.

Los equipos electronicos de potencia, constituyen el enlace fundamental entre los
sistemas generadores de potencia y las cargas. Los mismos constan de una parte de
potencia y una parte de control. La seccion de potencia convierte la energia de la fuente a la
requerida por la carga. Esta compuesta por dispositivos semiconductores de potencia tales
como diodos tiristores, transistores y circuitos integrados de potencia.
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Para el control de la parte eléctrica, es necesaria la conversion de potencia
eléctrica de una a otra forma, y que las caracteristicas de conmutacion de los dispositivos de
potencia permitan esas conversiones. Los convertidores estaticos de potencia hacen esas
funciones de conversiones de potencia.

Los circuitos electrénicos de potencia se pueden clasificar en seis tipos:

1. rectificadores de diodos.
2. Convertidores de CA-CD (rectificadores controlados).
3. Convertidores de CA-CA (controladores de voltaje de CA).
4. Convertidores de CD-CD
5. Convertidores de CD-CA (inversores)
6. Interruptores estaticos.
GENERACION
DE POTENCIA
| S Rre——— 'l,' T
COMPUTADCRA ! SECCION DE N SECCION DE !
DE PROCESOS L CONTROL POTENCIA. I
¥ | ¥ |
N l -——
CARGA
FIGURA 1.10.1
1.10.2 Aplicacion de los convertidores electronicos de potencia.
Principales aplicaciones de los convertidores:
o Fuentes de alimentacion. En la actualidad han cobrado gran importancia

un subtipo de fuentes de alimentacion electrénicas, denominadas fuentes de alimentacion
conmutadas. Estas fuentes se caracterizan por su elevado rendimiento y reduccion de
volumen necesario. El ejemplo mas claro de aplicacion se encuentra en la fuente de
alimentacion de los ordenadores.

) Control de motores. La utilizacién de los convertidores electrénicos
permite controlar parametros tales como la posicion, velocidad o par suministrado por un
motor. Este tipo de control se utiliza en la actualidad en los sistemas de aire acondicionado.
Esta técnica denominada comercialmente como ‘inverter’ sustituye el antiguo control
encendido/apagado por una regulacion de velocidad que permite ahorrar energia.

. Calentamiento por induccion. Consiste en el calentamiento de un material
conductor a través del campo generado por un inductor. La alimentacion del inductor se
realiza a alta frecuenta, generalmente en el rango de los KHZ, de manera que se hacen
necesarios convertidores electronicos de frecuencia. La aplicacién mas vistosa se encuentra
en las cocinas de induccién actuales.
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. Ademéas de las ya mencionadas destacan: sistemas de alimentacion
interrumpida, sistemas de control del factor de potencia, balastros electronicos para
iluminacién a alta frecuencia, etc.

. Pero una de las mas importantes esta relacionada con el medio
ambiente, pues la electrénica de potencia juega un papel muy importante en la investigacion
y desarrollo de las fuentes de energia alternativa, o sea, aquellas en donde la generacién de
esta esté libre de polucion. Actualmente el empleo de las fuentes de energia alternativa se
ha hecho mas necesaria, pues las fuentes energéticas no renovables, son cada vez mas
dificiles de sustraer, por lo que en este momento el uso de fuentes alternas como la energia
solar, se vuelve cada vez mas viable ya que esta proporciona una solucién limpia, barata y
sobre todo renovable, y con esto garantizar una aprovechamiento y mejor distribucion de
esta energia.

En la actualidad esta disciplina esta cobrando cada vez méas importancia debido
principalmente a la elevada eficiencia de los convertidores electronicos en comparacién a los
métodos tradicionales, y a su mayor versatilidad. Un paso imprescindible para que se
produjera esta revolucién fuel el desarrollo de los dispositivos capases de manejar las
elevadas potencias necesarias en tareas de distribucién eléctrica 0 manejo de potentes
motores.

1.11 Microprocesadores
1.11.1 Que es un microprocesador.

El microprocesador, es el cerebro de la computadora. Es un Circuito Integrado (Cl),
un tipo de componente electrénico en cuyo interior existen millones de elementos llamados
transistores, cuya combinacién permite realizar el trabajo que tenga encomendado el Cl.
Dentro de un microprocesador existe una zona llamada nucleo, que es donde se llevan a
cabo todas las acciones que representen un calculo matematico o légico.

La tendencia de los ultimos afios ha sido la de integrar mas nicleos dentro de un
mismo empaque, es decir dentro de un mismo microprocesador, ademas de componentes
como memorias Cache y controladores de memoria, elementos que antes estaban montados
sobre la placa base como dispositivos individuales

Los microprocesador, suelen tener forma de cuadrado o rectangulo negro, y van o
bien sobre un elemento llamado z6calo (socket en inglés) o soldados en la placa, en el caso
del Pentium actual, metidos dentro de una especie de cartucho que se conecta en la placa
base (aunque el Cl en si esta soldado en el interior de dicho cartucho).

Partes de un microprocesador
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Unidad central de proceso: Circuito que interpreta y ejecuta instrucciones. La CPU
se ocupa del control y el proceso de datos en las computadoras. El microprocesador de la
CPU esta formado por una unidad aritmético I6gica que realiza calculos y comparaciones, y
toma decisiones ldgicas; por una serie de registros dende se almacena informacion
temporalmente, y por la unidad de control que interpreta y ejecuta las instrucciones.

La memoria caché: una memoria ultrarrapida que sirve al micro para tener a mano
ciertos datos que previsiblemente sera utilizada en las siguientes operaciones sin tener que
acudir a la  memoria RAM, reduciendo el tiempo de  espera.
Es lo que se conoce como caché de primer nivel; es decir, la que estd mas cerca del micro,
tanto que estd junto a él. Todos los micros tipo Intel desde el 486 tienen esta memoria,
también llamada caché interna.

El coprocesador matematico: o, mas correctamente, la FPU (Floating Point Unit,
Unidad de coma Flotante). Parte del micro especializada en esa clase de calculos
matematicos; también puede estar en el exterior del micro, en otro Cl.

1.11.2 Que es un microcontrolador.

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior las tres
unidades funcionales de una computadora: CPU, Memoria y Unidades de E/S. Un
microprocesador se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y
debido a su reducido tamafio, suele ir incorporando en el propio dispositivo al que gobierna
por eso se le denomina “controlador incrustado”. Sus lineas de E/S soportan en conexionado
de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar y todos los recursos
complementarios disponibles tienen como Unica finalidad atender sus requerimientos.

Un microprocesador posee todos los componentes de una computadora, pero con
algunas caracteristicas fijas que no pueden alterarse.

Las partes principales de un microcontrolador son:

Procesador o CPU (unidad central de proceso).

Memoria RAM para contener los datos.

Memoria de lectura y escritura, para guardar los datos.
Lineas de E/S para los controladores periféricos.
comunicacion serie

comunicacion paralelo.

Diversos puertos de comunicacion y médulos necesarios.

T =

_=

()

1.11.3 Diferencias entre un microprocesador y un Microcontrolador:
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o La configuracién minima bésica de un Microprocesador estd constituida
por un Micro de 40 Pines, Una memoria RAM de 28 Pines, una memoria ROM de 28 Pines y
un decodificador de direcciones de 18 Pines;

. Microcontrolador incluye todo estos elementos del Microprocesador en un
solo Circuito Integrado por lo que implica una gran ventaja en varios factores: por ejemplo en
el circuito impreso por su simplificacion de circuiteria.

. El costo para un sistema basado en Microcontrolador es mucho menor,
mientras que para del Microprocesador, es muy alto en la actualidad.

. El tiempo de desarrollo en un proyecto electrénico es menor para los
Microcontroladores.

. En los microcontroladores tradicionales todas las operaciones se realizan
sobre el acumulador. La salida del acumulador estd conectada a una de las entradas de la
Unidad Aritmética y Logica (ALU), y por lo tanto este es siempre uno de los dos operandos
de cualquier instruccién, las instrucciones de simple operando (borrar, incrementar,
decrementar, complementar), actian sobre el acumulador.

. En los microcontroladores PIC, la salida de la ALU va al registro W y
también a la memoria de datos, por lo tanto el resultado puede guardarse en cualquiera de
los dos destinos.

. La gran ventaja de esta arquitectura(Microcontroladores ) es que permite
un gran ahorro de instrucciones ya que el resultado de cualquier instruccién que opere con la
memoria, ya sea de simple o doble operando, puede dejarse en la misma posicion de
memoria 0 en el registro W, segun se seleccione con un bit de la misma instruccién . Las
operaciones con constantes provenientes de la memoria de programa (literales) se realizan
solo sobre el registro W.

1.12 Que es un PIC.

Los circuitos integrados programables PIC son componentes sumamente Utiles en
la electrénica de consumo, aln cuando son conocidos desde hace mas de 20 afios, existen
en la actualidad nuevos tipos que cumplen con una serie de requisitos y caracteristicas
sumamente Utiles.

Una caracteristica del PIC es el uso de un conjunto de instrucciones del tipo RISC
(Reducen Instruction Set computer). Con el RISC se suele ejecutar la mayoria de
instrucciones con un solo pulso del clock.

En los procesadores PIC se usa solo un registro de trabajo, el registro W. esto
parece ser poco comun, pero se explica por el echo de muchas operaciones que el RISC
ejecuta, almacenan su resultado en la RAM o en el registro W, lo que aumenta su capacidad.
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Una consecuencia de la arquitectura RISC es la reducida cantidad de instrucciones
que llega solo a 35. Estas instrucciones pueden sin embargo, combinarse para hacer
instrucciones mas complejas que solucionen problemas satisfactoriamente, compone solo de
35 parametros de los cuales suelen emplearse con asiduidad solamente 15.

Caracteristicas

Los PIC actuales vienen con una amplia gama de mejoras hardware incorporados:

e Nucleos de UCP de 8/16 bits con Arquitectura Harvard modificada

e  Memoria Flash y ROM disponible desde 256 bytes a 256 kilobytes

e Puertos de E/S (tipicamente 0 a 5,5 voltios)

e  Temporizadores de 8/16 bits

e Tecnologia Nanowatt para modos de control de energia

e  Periféricos serie sincronos y asincronos: USART, AUSART, EUSART

e  Conversores analogico/digital de 8-10-12 bits

e  Comparadores de tension

e  Modulos de captura y comparacion PWM

e  Controladores LCD

e  Periférico MSSP para comunicaciones I°C, SPI, y IS

e Memoria EEPROM interna con duracién de hasta un millén de ciclos de
lectura/escritura

e  Periféricos de control de motores

e  Soporte de interfaz USB

e  Soporte de controlador Ethernet

e  Soporte de controlador CAN

e  Soporte de controlador LIN

e  Soporte de controlador Irda
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CAPITULO 1II

INVERSORES
2.1 Inversores.

La funcion de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente directa a un
voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseada.

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser
senoidales. Sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen ciertas
armonicas. Para aplicaciones de baja y mediana potencia, se pueden aceptar los voltajes de
onda cuadrada o casi cuadrada; para aplicaciones de alta potencia, son necesarias las
formas de onda senoidales de baja distorsion. Dada la disponibilidad de los dispositivos
semiconductores de potencia de alta velocidad, es posible minimizar o reducir
significativamente el contenido armonico del voltaje de salida mediante diferentes técnicas de
conmutacion.

El uso de los inversores es muy comun en aplicaciones industriales tales como la
propulsion de motores de CA. de velocidad variable, la calefaccion por induccion, las fuentes
de respaldo y las de poder, alimentaciones ininterrumpibles de potencia, y sistemas
generadores de energia alterna como lo son celdas fotovoltaicas, generadores eolicos, etc.

2.2 Principio de operacion de un inversor en medio y puente completo.

Mediante la Figura 2.2a se puede explicar el principio de funcionamiento de los
inversores. El circuito inversor esta formado basicamente por dos transistores. Cuando solo
el transistor Q1 esta activo durante el tiempo To/2, el voltaje instantaneo a través de la carga
Vo es Vs/2. Si solo el transistor Q2 esta activo durante un tiempo To/2, aparece el voltaje —
Vs/2 a través de la carga. El circuito l6gico debe disefiarse de tal forma que Q1 y Q2 no
estén activos simultaneamente. La grafica 2.2b muestra las formas de onda para los voltajes
de salida y las corrientes de los transistores en el caso de una carga resistiva, cuando un
transistor esta inactivo, su voltaje inverso es Vs, en vez de Vs/2. Este inversor se le conoce

como inversor de medio puente.
To/2 T

o
o]
1 |_0 s

w

L A

=

h 4

~ VE
Carga v T
=4 o
Fuente CD - . ' -+ -
D2 AT~ Q2 | | Vs
u i

(=)

FIGURA 22 a FIGURA 2.2 b
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Un inversor monofésico de puente completo aparece en la figura. 2.2 ¢ Esta
formado por cuatro transistores. Cuando los transistores Q1 y Q2 se activan
simultineamente, el voltaje de entrada Vs aparece a través de la carga. Si los transistores
Q3 y Q4 se activan al mismo tiempo, el voltaje a través de la carga se invierte, y adquiere el

valor -Vs.
Q1 3
T °—|ﬁ N N I_O
Fuente CZ‘__ - — — — a9
S
FIGURA 2.2 ¢

2.3 Clasificacion de Inversores.

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos: Inversores
monoféasicos e inversores trifasicos. Cada dispositivo puede utilizar dispositivos con
activacion y desactivacion controlada (es decir BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO) o
tiristores de conmutacion forzada, segun la aplicacion. Estos inversores utilizan por lo
general sefiales de control PWM (Modulacién de Ancho de Pulso), para producir un voltaje
de salida en CA.

Un inversor se llama inversor alimentado por voltaje (VFI), si el voltaje de entrada
se conserva constante; inversor alimentado por corriente (CFl), si la corriente de entrada se
mantiene constante; el inversor enlazado en CD. Variable si el voltaje de entrada es
controlable.

Los inversores controlados son de dos tipos: los inversores fuente de voltaje (VSI)
y los inversores fuente de corriente (CSI). Existen dos categorias en las que se dividen los
VS|, ellas son:

a. Los inversores de onda cuadrada. Este tipo controla la frecuencia de la sefial
de salida y la magnitud de salida es controlada por otro dispositivo en la
entrada CD del inversor. Sin embargo, la forma de onda lograda a través del
mismo es una onda cuadrada.

b. Los inversores PWM o de ancho de pulso modulado. Este tipo es capaz de
controlar la magnitud y frecuencia de la sefial de salida mediante la
modulacién del ancho del pulso de los interruptores del inversor. Para ello
existen varios circuitos que se encargan de producir voltajes de CA con forma
de onda senoidal y bajo contenido de arménicos.
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2.4 Tipos de inversores

2.4.1 Inversor de onda cuadrada.

Se conoce por onda cuadrada a la forma de onda que alterna su valor
entre dos valores extremos sin pasar por los valores intermedios.

Se usa principalmente para la generacion de pulsos eléctricos que son
usados como sefiales (1 y 0) que permiten ser manipuladas facimente, un circuito
electronico que genera ondas cuadradas se conoce como generador de pulsos, este tipo de
circuitos es la base de la electrénica digital

El contenido espectral de una onda cuadrada se compone
exclusivamente de armonicos impares (f, 3f, 5f, etc.), extendiéndose a frecuencias mas
elevadas, cuanto mas abruptos sean sus flancos.

Esto tiene dos consecuencias:

La capacitancia y auto inductancia parasitas filtran la sefal, eliminando las
componentes de mayor frecuencia, con lo que la onda cuadrada se degrada, tomando un
aspecto cada vez mas redondeado.

Por otro lado, sefiales muy abruptas producen radiacion de alta frecuencia, dando
problemas de compatibilidad electromagnética y acoplos (diafonia) entre pistas. Por ello
ciertas familias légicas como Q-mos (Quit-mos) controlan la pendiente de los flancos de la
sefial, evitando que sean demasiado abruptos.

Un inversor simple de onda cuadrada consta de un oscilador que controla a un
transistor, el cual es utilizado para interrumpir o dar paso a la corriente entrante y generar asi
una sefial de forma onda cuadrada.

Esta onda cuadrada alimenta a un transformador que suaviza su forma, haciéndola parecer
un poco mas una onda senoidal y produciendo el voltaje de salida necesario.

Un inversor de este tipo es capaz de controlar la frecuencia de la tension de salida,
pero no su magnitud, asi que para controlar el valor de esta tension de salida se requiere
variar la tension de entrada.

En un inversor de onda cuadrada cada interruptor del inversor, se encuentra
cerrado durante la mitad de un ciclo (180°), es decir que cuando un interruptor se encuentra
activo, el otro se encuentra desactivo y viceversa en el siguiente medio ciclo, esto da origen
a que la corriente cambie de direccién cada medio ciclo produciéndose asi una tension
alterna de salida V () con una onda de forma cuadrada.
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FIGURA 2.4.1a

Un inversor en onda cuadrada es un caso particular del inversor con conmutacion PWM
(Modulacién de Ancho de Pulso) sobre modulado.

La onda cuadrada de salida es impar y alterada donde los arménicos de orden n
Unicamente toman valores impares.

2.4.2 Inversor modulado por ancho de pulso (PWM).

En estos inversores, la entrada consiste en una tension constante, que puede
obtenerse a partir de la rectificacién no controlada mediante diodos de tensién de red, una
bateria, acumulador, generador de CD, etc. El inversor controla la magnitud y la frecuencia
de la tension senoidal alterna de salida. Para ello, emplea la modulacion de ancho de pulsos
PWM en la conmutacion de sus interruptores.

Son varias las estrategias que pueden emplearse para controlar la conmutacién de
los interruptores mediante PWM, de forma que la sefial de salida sea lo méas parecida a una
senoidal.

En muchas aplicaciones industriales es necesario controlar el voltaje de salida de los
inversores

1 Para contrarrestar las variaciones de entrada de CD.
(2) para la regulacion de los voltajes de los inversores.
(3) para los requisitos de control constante del voltaje y la frecuencia.

Existen varias técnicas para modificar las ganancias del inversor. El método mas
eficiente de controlar la ganancia (y por tanto el voltaje de salida) es incorporar en
los inversores el control de modulacién de ancho de pulso (PWM).

Las técnicas cominmente utilizadas son:
e  Modulacién de un solo ancho de pulso.

e Modulacién de varios anchos de pulso.
e  Modulacién senoidal de ancho de pulso.
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2.4.2.1 Modulacion de un solo ancho de pulso.

En el control de modulacién de un solo ancho de pulso, existe un solo pulso por
cada medio ciclo, el ancho del pulso se hace variar, a fin de controlar el voltaje de salida del
inversor. La figura 2.4.2a muestra la generacién de las sefiales de excitacion y el voltaje de
salida para los inversores monofasicos.

- |

1

FIGURA242a (2

Vin

Vout

2.4.2.2 Modulacion de varios anchos de pulso:

Se puede reducir el contenido de arménicas usando varios pulsos en cada medio
ciclo del voltaje de salida. El indice de modulacion controla la amplitud de voltaje a la salida.
A esta clase de modulacion se le llama modulacion por ancho de pulso uniforme, figura
2.4.2.2a debido a que todos los pulsos son iguales en su longitud (UPWM).

& O0An0 .

Vout \ \
vdi2
0 L -Vdi2

|
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FIGURA 2.4.2.2a
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2.4.2.3 La Modulacion senoidal de Ancho de Pulso (PWM).

Si en vez de mantener igual el ancho de todos los pulsos, como en el caso de la
modulacion de varios anchos de pulso, este varia en proporcion con la amplitud de una onda
senoidal evaluada en el centro del mismo pulso. El factor de distorsion y las armonicas de
menor orden se reducen en forma significativa. Este tipo de control es capaz de controlar la
magnitud y frecuencia de la sefial de salida mediante la modulacién del ancho del pulso.

La construccion mas tipica de un circuito PWM, también conocida como
Modulacién senoidal de ancho de pulso, se lleva a cabo mediante un comparador con dos
entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un oscilador de onda triangular,
mientras que la otra queda disponible para la sefial moduladora. En la salida la frecuencia es
generalmente igual a la de la sefial triangular, y el ciclo de trabajo esta en funcién de la
portadora, como se muestra en la figura 2.4.2.3a. La principal desventaja que presenta esta
configuracion es la posibilidad de que haya interferencias generadas por radiofrecuencia.
Estas pueden minimizarse ubicando el controlador cerca de la carga y realizando un filtrado
de la fuente de alimentacion.

La modulacién de ancho de pulso resulta mas compleja, ya que también se
pretende controlar su frecuencia. Asi, para obtener una tensién senoidal de salida a la
frecuencia f1 deseada, se compara una sefial de control senoidal (Veontrol) a la frecuencia f1
con una onda triangular (Voriginal), cOMo se ve en la figura 2.6 a.la frecuencia fs de la onda
triangular establece la frecuencia de conmutacién de los interruptores y recibe el nombre de
frecuencia portadora.

La sefial de control Veontor modula el ratio de conduccion de los interruptores del
inversor y su frecuencia f1 coincide con la frecuencia fundamental de la tension de salida del
convertidor.

Se define la razon de modulacion en amplitud ma como el cociente entre los
valores de pico o amplitudes de la tensién de control (Veontrol) ¥ de la onda triangular (Vorigina):

Vcontrol
m, =——.... Ecuacion 2.1

Voriginal

Por otro lado la razén de modulacién de frecuencia mr se define como el cociente
entre la frecuencia portadora y la frecuencia modulada.

my == Ecuacion 2.2

73



Inversor Controlado Por Modulacién De Ancho De Pulso Digital

v controw v Dngma

AN
\fa\/\/\/\/\\HL\bﬁ/\;%/\//'

- 11/fs] <

7.“ HHHHHH\VCD
H“HHHH I e

FIGURA 2.4.2.3a

Al comparar la Veontrol Y Voriginal, S obtienen las siguientes tensiones:

Ved

Frﬂﬂrfﬂl =V FI] = S

original

V:‘oﬂt?’ﬂl =V

original Vu = T T e Ecuacion2.3

Si se considera que Veonto €5 constante Como se ve en la figura 2.4.2.3b al
compararla con la onda triangular se obtiene la forma de onda de Vo, por lo tanto el Valor
medio Vo de la tension de salida en un periodo Ts = 1/fs es:

Vcontrol Vcd 7
Vo= = - Veontrot < Voriginal -+ -+ Ecuacion2. 4

Voriginal

Ya que si analizamos la figura 2.7 b se tiene:

ton *@] _ toff *@] — toff *@ cd Vcd

Vo= |7 %7 T 2 T "2 =l6-A -6+~

Vcd .
Vo=02*6—-1) = R Ecuacion2.5
De la ecuacién 2.5 obtenemos el ciclo de trabajo, resultando:

0=—.... Ecuacion2.6
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Ahora supongase que Veontrol Varia muy poco en cada periodo de conmutacion, esto
provoca que ms sea mas grande. Por ello, puede considerarse que la sefial Veontro permanece
constante en cada periodo Ts, por lo que la ecuacion 2.4 indica como varia la tensién media
Instantaneo de Vo de un periodo de control al siguiente. Esta tensién media instantinea
coincide con la componente de Vo a frecuencia fundamental.

Si se considera que Veontrol CONsiste en una senoidal a la frecuencia f1 =w/2m esto
es, a la frecuencia fundamental de la salida del inversor:

Vcontrol = Vcontrol Sin(wlt) donde Vcontrol < Voriginal ----- Ecuacion2.7

|
A |
|
Vorigi
! - / VA
/1 /
L a
AT e (a)
|
|
A
Ve ! V Figura 2.4.2.3
I Formas de onda para el
: control PWM
| >t
__tOi____ton____:_ A
e - O
| [
Ejemplo:

Disefio de un inversor con una frecuencia de 60Hz, Voltaje de control de 1v y
Voltaje original de 1v.

Solucioén:

Obteniendo su modulacién de amplitud de la ecuacién 2.1 tenemos:

Donde:
Veontror= 1V
Voriginal= 1v
T
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Para la modulacion en frecuencia utilizando la ecuacion 2.2 tenemos:

Donde:
fi=60 Hz
fs= 1440 Hz.
_ 1440 — o4
=60 T

Calculando el Veontrol.
Veontrot = Veontror Sin(wyty)

Donde:

w=2m * f= 376.9 rad/seg.
f=60 Hz
t=16.66mS.
t1=t/ms= 0.69444mS.

Obteniendo los coeficientes de la serie tenemos.

V1eoniror = 1sin (% +0.69444mS) = 02588
V2eontro, = 1sin (377;‘1 x 2 % 0.69444 ms) = 0.4999
V3eontror = 1 8in (% *3%0.69444 mS ) = 0.7071
Vaooniror = 1 5in (% *4%0.69444mS ) = 0.8660
VS eontror = 1 8in (% +5%0.69444 mS ) = 0.9659
V6eontror = 1 5in (% *6+0.69444mS ) = 1

V7 contror = 1in (377;‘1 « 7 % 0.69444 ms) = 0.9659
V8eontro = 1sin (37;;“‘1 « 8 % 0.69444 ms) = 0.8660
V9eontro = 1sin (37;;“‘1 %9 % 0.69444 ms) = 0.7071
V10,0nerer = 1sin (37;““1 « 10 * 0.69444 ms) = 0.4999

377rad

Vllcontrol =1 Sin( se

* 11 = 0.69444 mS) = 0.2588




Inversor Controlado Por Modulacién De Ancho De Pulso Digital

V12eoneror = 1sin (T2 12 % 069444 mS) = 0

Tomando en cuenta la ecuacion 2.6 del ciclo de trabajo se obtiene el tiempo activo
de cada pulso.
Despejando ton de 2.6 tenemos:

ton=0* T......Ecuacion 2.8
Da como resultado:

t1,11,, = (0.2588) * (0.69444mS) = 0.1797
t2,10,, = (0.499) * (0.69444mS) = 0.3471
t3,9,, = (0.7071) * (0.69444mS) = 0.4910
t4,38,, = (0.8660)  (0.69444mS) = 0.6013
t5,7,n, = (0.9659) * (0.69444mS) = 0.6707
t 64y, = (1) * (0.69444mS) = 0.6944

t12,, = (0) * (0.69444mS) = 0

2.5 Propuesta de un inversor controlado por un Microcontrolador.

Una forma mas compleja y efectiva de lograr una Modulacién de Ancho de Pulso
es la de utilizar una configuracién de tal forma que un modulo oscilador, controle el periodo
de trabajo de un tren de pulsos con lo cual se vera reflejado el control de la frecuencia a la
salida, y a su vez también se controle el periodo de trabajo de cada uno de los pulsos, con lo
cual se controlara la magnitud de la sefial de salida es decir el tiempo en que cada pulso se
encuentre en un nivel alto de operacién, e independiente de cualquier sefial externa.

1 i‘-'clta]e de Salida 54+ Voltaje de Salida
inrzenevalil 3
\\. -1
FIGURA 2.7 b
FIGURA2.5a

En la figura 2.5 a se puede observar que la magnitud de la sefal de salida es
proporcional al ancho de los pulsos, y la frecuencia sera proporcional al nimero de veces en
que se repitan esta serie de pulsos.

Asegurando con esto una sefial de salida libre de indeseadas arménicas y con un
control total tanto de su frecuencia asi como de su magnitud.
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CAPITULO Il

DISENO DE UN INVERSOR POR MODULACION DE ANCHO DE PULSO

3.1 Diseiio del Inversor.

PWM son las siglas de Pulse Width Modulation 0 Modulacién de ancho de pulso. Hoy en dia,
muchos de los microcontroladores comerciales son capaces de realizar esta funcién, que se
puede utilizar para conseguir que a partir de una sefial digital, la cual solo tiene dos niveles
de voltaje (alto y bajo), genere una salida analogica, esto se logra a través de la variacion del
valor eficaz de la sefial.

Modulando el ancho de pulso, de cada uno de los pulsos, del tren de pulsos de la sefial, se
puede conseguir una sefial cuyo valor eficaz varie de la forma deseada. A un pulso mas
ancho, el valor eficaz de la sefial es mayor, que el de un pulso mas corto.

En este proyecto se disefiara un inversor monofasico, que sea capaz de generar una sefial lo
mas idéntica a la suministrada por la Comisién federal de Electricidad tanto en su magnitud
como en su frecuencia es por eso que se han tomado como parametros, los valores
caracteristicos de la sefal, que suministra la misma. De esta forma podra ser usado como un
sustituto directo a la energia suministrada por la compafia eléctrica, ademas de sus
aplicaciones consecuentes dentro de la industria

Como primer paso se comienza con el andlisis de la onda senoidal pura, la cual tiene una
area determinada en cualquiera de sus semiciclos, esto, si se mantiene una amplitud y
frecuencias constantes. El principio de este método es dividir este ciclo en intervalos de
tiempo regulares y con la inteligencia de que este nimero de divisiones sea un nimero par y
tomando el mayor numero de muestras posibles, ya que con esto se asegura tener un mejor
resultado en el andlisis de los semiciclos positivo y negativo, dando como consecuencia una
mayor nitidez en la sefial de salida.

Se ha elegido que sean 24 las divisiones por periodo de la sefial.

Debido a la naturaleza de la sefial senoidal se puede confirmar, mediante el analisis de la
serie de Fourier que el semiciclo positivo es idéntico al semiciclo negativo y calculando el
area correspondiente a cada uno de los periodos PWM (Modulacién de Ancho de Pulso), de
cada uno de los semiciclos.

Que resultara en un area equivalente al area de la sefial senoidal en ese mismo periodo de
tiempo, vy al final poder utilizar estos resultados tanto en el semiciclo positivo como en el
negativo, Figura 3.1 a.
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FIGURA 3.1a

En corriente directa se trataran cantidades independientes del tiempo y se deben considerar
las propiedades alternantes de las sefiales eléctricas. La forma de alternacion mas simple es
la onda senoidal, la representacion del voltaje instantaneo V, en el tiempo t, se relaciona con
el voltaje maximo o de pico Vp y su representacion matematica es.

V =VpsinWt...........ecuacién 3.0
Donde:
W = velocidad angular en radianes por segundo.
t = periodo en ciclos.
f = frecuencia en ciclos por segundo.

Son varias las caracteristicas que definen a una sefal periédica y que son de gran
importancia cuando se pretende analizar un circuito eléctronico con este tipo de sefiales.

Una sefial periodica es aquella cuyo valor instantaneo varia con el tiempo y ademas se repite
transcurrido un cierto periodo T. Figura 3.1 b

Vv T ~----------  —===--- Q

FIG Ab
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Otras caracteristicas de las sefiales periodicas son el Valor eficaz RMS, “root mean Squire” (
raiz cuadrada media).

Al circular una corriente de intensidad i (t) por un elemento resistivo puro R, disipa una
potencia P (t), esta misma potencia la puede disipar una corriente continua de intensidad |,
circulando por dicha R; de esta forma se puede decir que i (t) tiene un valor eficaz IRMS
equivalente a la corriente constante I. lo mismo se puede decir a la tension eficaz VRMS.

Matematicamente dada la funcion f (t) de periodo T, su valor eficaz o raiz cuadratica media

es
t
Frus = 1/Tf f2(t)dt ... ..........Ecuacién 3.1
0

Como ejemplo se va a calcular el valor RMS de la funcién senoidal correspondiente a la
tension de la red de suministro eléctrico, cuya ecuacién representativa es:

Vred = Vm sin(Wt) ... ............. Ecuacién 3.2

Donde Vm es la tension maxima de la sefial senoidal y W es la pulsacién y vale:
W=2n+1/Tred =2n Fred...........Ecuacién 3.3
Donde F red = 60 HZ.

La forma de la sefial de la red eléctrica es mostrada en la figura 3.1 c.

Vpj------------ T--------5

FIGURA3.1 ¢
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La tension eficaz de la red es:

t
Vrms = \/1/T f (Vmsin(Wt) )2 dt ... ... ....... ... Ecuacién 3.4
0

Resolviendo obtenemos que:

Vrms = 3/Vm?2/2 =Vm/¥2 ...............Ecuacién 3.5

3.1.2 Funcién discreta.

El calculo infinitesimal estudia exclusivamente funciones continuas, otra rama de las
matematicas llamada célculo de diferencias finitas, estudia tanto a las funciones continuas
como a las funciones discretas.

Una funcion continua F(x), se caracteriza porque su variable independiente puede tomar
cualquier valor real dentro de un cierto intervalo, en cambio una funcién discreta f(x) se
caracteriza porque x solamente toma valores determinados Xo, X1, X2, ... Xk. Dentro de un cierto
intervalo, por lo que el recorrido de la funcion es:

f(xo), f(x1), f(x2), ... f(x«).

Para implementar el disefio de un inversor monofasico con pic’s necesitamos niveles
discretos de 1y 0, hay que recordar que Vrms es equivalente a VCD.

3.1.3 Calculos para el disefio del inversor

Realizando los calculos por analisis de sefiales por medio de la transformada Z para
obtener el retardo, tenemos:

De la ecuacion 1.69 tenemos la representacion de la funcion seno en Z

Zsinw T,
f(z) = —
72 — 2ZcBswty, + 1
Donde:
w=377 rad/seg
Tm=0.694mS.
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Zsi (377rad ) % (0.694mS)
seg

377rad
seg

f(z) =

72 — 27 c( ) % (0.694mS) + 1

Dando como resultado:

0.2587Z
2-19319Z2+1

f(z) = 7

Resolviendo por divisién para obtener la transformada INVERSA DE Z tenemos:
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v(kT) = 0.25878(k — 1) + 0.49996(k — 2) + 0.70718(k — 3) + 0.86605(k — 4)
+ 0.96645(k —5) + 6(k— 6) + 0.96644(k—7) + 0.86605(k — B8)
+0.70718(k —9) + 0.49995(k — 10) + 0.25875(k — 11)
+08(k —12) — 0.25878(k — 13) — 0.49995(k — 14)
— 0.70716(k — 15) — 0.86608(k — 16) — 0.96645(k — 17)
—&8(k —18) — 0.96645(k — 19) — 0.86605(k — 20)
—0.70718(k — 21) — 0.49998(k — 22) — 0.25878(k — 23)
—06(k —24)

Y los coeficientes de la serie son:

y(T) y(T)
0 0 13 —0.2587
1 0.2587 14 —0.4999
2 0.4999 15 —0.7071
3 0.7071 16 —0.8660
4 0.8660 17 —0.9664
5 0.9664 18 -1
6 1 19 —0.9664
7 0.9664 20 —0.8660
8 0.8660 21 —0.7071
9 0.7071 22 —0.4999
10 0.4999 23 —0.2587
1 0.2587 2% 0
12 0
TABLA 3.1.3a

Graficando los valores de la tabla 3.1.3a obtenemos los valores de la figura 3.1.3a
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% FIGURA 3.1.3a

25

Utilizando la ecuacion 1.25 de la operacién de compresién, con los valores obtenidos de los

coeficientes de la tabla 3.1.3a tenemos que:

1
ma(t) = &(at)

Resolviendo:
e para y(0) = y(12T) = y(24T) =0

Tenemos:
05(t) = 6(0t)

e para y(T) = y(11T) = y(13) = y(23T) = 0.2587

Tenemos:
0.6944mS

3.8655(t) = 5( e

t) - §(0.1793msS)

e para y(2T) = y(10T) = y(14) = y(22T) = .4999

Tenemos:
0.6944mS

2.00045(t) = 5( e

t) - 5(0.3471mS)

e para y(3T) = y(9T) = y(15) = y(21T) = 0.7071
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Tenemos:

e para

Tenemos:

e para

Tenemos:

e para

Tenemos:

1.41425(t) = 5(

0.6944mS
1.4142

t) - 5(0.4910mS)

y(4T) = y(8T) = y(16) = y(20T) = 0.8660

1.15476(t) = 5(

0.6944mS
1.1547

t) - 5(0.6013msS)

y(5T) = y(7T) = y(17) = y(19T) = 0.9664

1.03475(t) = 5(

y(6T) = y(18T) = 1

16(t) =5( -

0.6944mS
1.0347

0.6944mS

t) - 8(0.6710msS)

t) - 8(0..6944mS)

Utilizando los valores obtenidos la secuencia requerida es:

v(kT) = §(0.1793 t — T) + 6(0.3471 t — 2T) + 5(0.4910 t — 3T)

+ 5(0.6013 t — 4T) + 5(0.6710 t — 5T) + 5(0.6944 t — 6T)
+68(0.6710 t — 7T) + §(0.6013 t — 8T) + 5(0.4910 t — 9T)
+68(0.3471 ¢ — 10T) + 5(0.1793 t — 11T) + 5(0mS — 12T)

— 8(0.1793 t — 13T) — 5(0.3471 t — 14T) — 5(0.4910 ¢
—15T) — §(0.6013 t — 16T) — §(0.6710 t — 17T)
— 5(0.6944 t — 18T) — 5(0.6710 t — 19T) — 5(0.6013 ¢
—20T) — §(0.4910 t — 21T) — §(0.3471 t — 22T)

—8(0.1793 t — 23T) — (0 t — 24T)

De la cual podemos obtener los retardos para el programa

Retardos
0

1
2
3
4
5

mS
0
0.1793
0.3471

0.4910
0.6013
0.6710
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6 0.6944
7 0.6710
8 0.6013
9 0.4910
10 0.3471
11 0.1793
12 0
TABLA 3.1.3b

Utilizando los valores de la tabla 3.1.3a se obtiene
Utilizando los valores de |a tabla 3.1:

! 24
Vrms = |1/n Z (Ved)? ......Ecuacién 3.8.0
,J K=0

Resolviendo tenemos

1 . . . . . .
Vrms = v [ix [(0* 4+ 0.2587° +0.4999 4+ 0.7071° 4+ 0.8660° + 0.9664° + 1°

+ 0.9664% + 0.8660% +0.70713% + 0.4999% + 0.2587* + 0
+ 0.2587% + 0.49992 + 0.7071% + 0.8660% + 0.9664% + 12
+ 0.9664% + 0.8660% + 0.7071% + 0.4999% + 0.2587°

+0)] ......Ecuacién 3.8.1

-1
Vrms =+ (i * [0+ 0.06692 + 0.2499 + 0.4999 + 0.7499 + 0.9339 + 1 + 0.9339

+0.7499 + 0.4999 + 0.2499 + 0.06692 + 0 + 0.6692 + 0.2499
+ 04999+ 0.7499 + 09339+ 1+ 0.9339 + 0.7499 + 0.4999
+0.2499 + 0.06692 + 0] ... ... Ecuacién 3.8.2

[
1
Vrms = ||£ * [(12.00208)]......Ecuacion 3.8. 3

N
Vrms = 0.707168V

Estos valores son los requeridos para los pulsos donde n = 24, para un ciclo de la sefal.
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FIGURA 3.1.3 b

3.2 Programa del inversor

El funcionamiento del programa se basa en que el procesador actlie sobre los interruptores
en los instantes adecuados. Para ello se establece una base de tiempos de 1us que se
obtiene del reloj de instrucciones del procesador que es el que se utiliza para hacer
evolucionar un temporizador de 16 bits que genera una interrupcion al finalizar la cuenta.

En la aplicacion se decidié disponer de 24 pulsos y por lo tanto, n= 24, por cada periodo de
la sefial de salida para la frecuencia de 60 Hz. Con ello el intervalo de tiempo de cada uno de
los segmentos es de 16.666 ms.

Los intervalos de tiempo se establecen por medio del microcontrolador y en funcién de la
frecuencia. Dado que el microcontrolador no admite valores fraccionarios, es necesario
ajustar el valor teérico calculado al valor real mas proximo permitido. Este ajuste conlleva un
minimo error que se reflejara en la calidad de la forma de la onda de salida.

Sabiendo lo anterior obtenemos los siguientes valores que seran los utilizados en el
programa.

Redondeando los valores (pulsos) para el programa se obtienen los valores de las tablas
32ay3.2b
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Tiempo obtenido:

Tiempo redondeado:

oo i B t=0 t=0
ti,tiitis, tyy | 1= 0.1793mS t= 0.180mS
ta, trotra taa t= 0.3471mS t= 0.350 mS
ts, to tis, by t=0.4910 mS t= 0.500 mS
s i o t=0.6013mS t= 0.600 mS
ts, ty tiy, tio t= 0.6710 mS t= 0.670mS
te, tig t= 0.6944 mS t= 0.694 mS
Tabla 3.2 a

Tiempo activo:

Tiempo inactivo:

ti bt tys tre | t= 0.180mS | t= 0.514mS
Ly, t11 tra, b t= 0.350mS | t= 0.344mS
ts, tio trs, t2a t= 0.500mS | t= 0.194mS
ty totis trg t= 0.600mS | t= 0.094mS
ts, tg 17, tro t= 0.670mS | t=0.024mS
te t; t1g, t1o t= 0.694 mS t= 0mS
Tabla 3.2 b

Representando los valores en figura 3.2a de las tablas 3.2a y 3.2b se obtiene.
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DTiempo Inactivo

-Tiempo Activo
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FIGURA 3.2 a
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3.2.1 Cadigo del programa.

ZONA DE DATOS

’
% ok 3k 3k 3k %k ok ok 3k 3k 3k %k %k ok 3k %k %k %k ok 3k 3k %k %k %k %k 3k 3k %k %k ok 3k 3k %k %k %k 5k 3k %k %k %k %k 5k 3k %k %k %k 5%k 3k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k 3k %k %k %k %k k k

% %k %k %k

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_0SC
LIST P=16F84

INCLUDE <P16F84.INC>

INCLUDE <puertos.INC>

CBLOCK 0x0C ; En esta posicion empieza la RAM de
usuario.
ENDC

: ZONA DE coDpIGoS

3B 3k 3k ok 3k ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk 3k ok ok 3k sk ok ok sk sk sk k ok ok ok %k 3k ok dk ok ok 3k k ok ok %k %k ok k

*

ORG 0
Inicio

bsf STATUS,RPO ; Acceso al
Banco 1.

bcf PORTB,RBO ; Linea del LED
configurada como salida.

bef PORTB,RB1

bcf PORTB,RB2

bcf STATUS,RPO ; Acceso al
Banco 0.
Principal

bsf PORTB,RB2

bsf PORTB,RBO ; Enciende el
LED

call Retardo_1_on ; durante la suma de
este tiempo.

bef PORTB,RBO ; Lo apaga
durante la suma de los siguientes retardos.

call Retardo_1_off ;

bsf PORTB,RB0O

call Retardo_2_on
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bcf PORTB,RB0O

call Retardo_2_off

bsf PORTB,RB0O

call Retardo_3_on

bcf PORTB,RBO

call Retardo_3_off

bsf PORTB,RB0O

call Retardo_4_on

bcf PORTB,RB0O

call Retardo_4_off

bsf PORTB,RBO

call Retardo_5_on

bef PORTB,RBO

call Retardo_5_off

bsf PORTB,RBO ;periodo 6 = periodo 7

call Retardo_6_7 ;periodos 6y 7 estin en
alto en todo su periodo

call Retardo_6_7 ;

call Retardo_5_on ;periodo 8 = periodo 5

nivel alto de periodo 8 se suma a periodo 6y 7

bcf PORTB,RBO

call Retardo_5_off

bsf PORTB,RBO

call Retardo_4_on ;periodo 9 = periodo 4
bef PORTB,RBO

call Retardo_4_off

bsf PORTB,RBO

call Retardo_3_on ;periodo 10 = periodo 3
bcf PORTB,RBO

call Retardo_3_off

bsf PORTB,RB0O
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call

bcf
call

bsf
call

bcf
call

bsf
LED
call

bef

Retardo_2_on

PORTB,RBO
Retardo_2_off

PORTB,RBO
Retardo_1_on

PORTB,RB0O
Retardo_1_off

PORTB,RB1
Retardo_1_on

PORTB,RB1

durante la suma de los siguientes

call

bsf
call

bcf
call

bsf
call

bcf
call

bsf
call

bcf
call

bsf
call

bef
call

Retardo_1_off

PORTB,RB1
Retardo_2_on

PORTB,RB1
Retardo_2_off

PORTB,RB1
Retardo_3_on

PORTB,RB1
Retardo_3_off

PORTB,RB1
Retardo_4_on

PORTB,RB1
Retardo_4_off

PORTB,RB1
Retardo_5_on

PORTB,RB1
Retardo_5_off

;periodo 11 = periodo 2

;periodo 12 = periodo 1

’

; Enciende el

; durante la suma de este tiempo.

; retardos.

’

Lo

apaga
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bsf PORTB,RB1

call

Retardo_6_7

estan en alto en todo su periodo

;nivel alto de periodo 8 se suma a periodo 6y 7

call

call

bcf
call

bsf
call

bcf
call

bsf
call

bcf
call

bsf
call

bef
call

bsf
call

bcf
call

BCF

goto

Retardo_6_7

Retardo_5_on
PORTB,RB1

Retardo_5_off

PORTB,RB1
Retardo_4_on

PORTB,RB1
Retardo_4_off

PORTB,RB1
Retardo_3_on

PORTB,RB1
Retardo_3_off

PORTB,RB1
Retardo_2_on

PORTB,RB1
Retardo_2_off

PORTB,RB1
Retardo_1_on

PORTB,RB1
Retardo_1_off

PORTB,RB2

Principal

;periodo 6 = periodo 7
;periodos 6y 7

;periodo 8 = periodo 5

;periodo 9 = periodo 4

;periodo 10 = periodo 3

;periodo 11 = periodo 2

;periodo 12 = periodo 1

Subrutinas

% ok 3k 3k 3k %k ok ok 3k 3k 3k %k ok ok 3k %k %k %k %k 3k 3k %k %k %k %k 3k 3k %k %k ok 3k 3k %k %k %k 5k 3k %k %k %k %k 5k 3k %k %k %k 5%k 3k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k % 3k %k %k %k %k k k

% 3k %k 3k % %k %k %k %k %k

CBLOCK
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R_ContA
para los retardos.
R_ContB
ENDC

Retardo_1_on
aporta 2 ciclos maquina.

moviw  d'43'
maquina. Este es el valor de "M".

goto Retardos_us
maquina.
Retardo_1_off
aporta 2 ciclos maquina.

moviw d'127'
maquina. Este es el valorde "M".

goto Retardos_us
maquina.

Retardo_2_on
"Retardos_us" tarda:
moviw d'86'
1)XxM + Mx2 + (K-1)Mx2 + (M-1) + 2 + (M-1)x2 + 2 =
goto Retardos_us
ciclos maquina. Para K=249y M=1

supone 1002 ciclos maquina
Retardo_2_off

=1us.

moviw  d'84'

goto Retardos_us
Retardo_3_on

moviw  d'123'

goto Retardos_us

Retardo_3_off
moviw  d'47'

goto Retardos_us
Retardo_4_on

moviw  d'148'

goto Retardos_us

Retardo_4_off
moviw  d'22'
goto Retardos_us

Retardo_5_on
moviw d'166'

;  Contadores

; La llamada "call"
; Aporta 1 ciclo
; Aporta 2 ciclos
; La llamada "call"
; Aporta 1 ciclo

; Aporta 2 ciclos

; El préximo bloque
;1+M+ M+ KxM + (K-
;= (2 + 4AM + 4KM)

; que a 8 MHz son 1002 ns
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goto Retardos_us

Retardo_5_off
moviw d'4’
goto Retardos_us

Retardo_6_7

moviw  d'172'
goto Retardos_us

Retardos_us

movwf R_ContB ; Aporta 1 ciclo maquina.
R1us_BucleExterno

moviw d'1l’ ;Aporta Mx1 ciclos maquina. Este es el
valor de "K".

movwf R_ContA ; Aporta Mx1 ciclos maquina.
R1us_Buclelnterno

nop ; Aporta KxMx1 ciclos
maquina.

decfsz R_ContA,F ; (K-1)xMx1 cm (cuando no salta) + Mx2
cm (al saltar).

goto R1us_Buclelnterno ;  Aporta (K-1)xMx2 ciclos
maquina.

decfsz R_ContB,F ; (M-1)x1 cm (cuando no salta) + 2 cm (al
saltar).

goto R1us_BucleExterno ; Aporta (M-1)x2 ciclos maquina.

return ; El salto de retorno aporta 2

ciclos maquina.

; Entotal estas subrutinas tardan:

; - Retardo_200ms: 2+1+2+(2+4M+4KM)=200007 cm =200 ms. (M=200y
K=249).
; - Retardo_100ms: 2+1+2+(2+4M +4KM)=100007 cm = 100 ms. (M=100y
K=249).

:.Retardo_1ms : 2+1 +(2+4M+4KM)= 1005cm= 1ms. (M= 1yK=249).
END

;No valor alto valor bajo

i1 43 127

2 86 84

3 123 47

4 148 22

5 166 4

6 172 0 (X2)
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A la salida del microcontrolador se obtuvo la sefial que se muestra a continuacién en la figura
3.2.1a, en ella se puede apreciar los 12 pulsos que se deseaban obtener, para la sefial del
inversor PWM. Dando asi una frecuencia de 60 Hz.

FIGURA 3.2.1a

Y el resultado que se desea obtener es una muestra de 12 pulsos por cada medio ciclo de la
sefial, para emular una sefial senoidal muy parecida a la suministrada por la compafiia; como
a continuacion se ve en la figura 3.2.1b
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CAPITULO IV

DISENO DEL INVERSOR

4.1 Diagrama de bloques de las partes o etapas del inversor

Control (pic16F84)
Aislamiento de sefial (diodos de proteccién 1N4148)

Conmutacion (IRFZ20)
Bateria (12Volts CD)
Potencia (Transformador 12-120 V CA)
ntrada
2V (CD
Bateria
(CD)12V

l 0
PIC >| 1MN4148 ﬁ IRFZ48 I

Transformador

12v-120V

Salida
{CA)

Control (pic16F84)
Bloque que se encarga de generar las sefiales correspondientes para
poder controlar el sentido de la corriente, mediante un swicheo de
tiempos controlados, con lo cual se simulara una corriente alternando de
sentido, similar a la de la corriente casera.

El componente principal de este bloque es el microcontrolador 16F84
marca “Microchip”, el cual contiene el programa desarrollado
especificamente para nuestras necesidades, este microprocesador tiene
como base de tiempo a un cristal oscilador de 4 MHz, y esta alimentado
por un regulador de voltaje 7805 con lo cual aseguramos tener un voltaje
de 5 volts, y con esto garantizar el correcto funcionamiento del
microprocesador
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Aislamiento de sefial (Diodos de proteccion 1N4148)
Este bloque se encarga de aislar eléctricamente la sefial generada por el
microprocesador, la forma de lograr esto es con el uso del diodo de
respuesta rapida 1N4148, con lo cual se protegera al microprocesador de
diversos contratiempos como son; altos voltajes, regreso de voltajes,
corto circuitos, etc.

Conmutacion (IRFZ48)

Dentro de este bloque se encuentran los transistores Mosfet, los cuales
debido a sus caracteristicas eléctricas poseen una alta respuesta a los
impulsos (Figura 4.1a) generados por el microprocesador tanto de
activacion, asi como de corte, con lo cual se podra tener un swicheo lo
suficientemente veloz como para simular la alternancia del sentido de una
corriente. Es en este blogque donde se realiza la transformacién de 12 v
de Corriente Directa a una Corriente Alterna de amplitud de 12 volts
aproximadamente.

Figura 4.1a

Bateria (12Volts CD)
Bloque que solo funciona como elemento que proveera de una corriente
constante al bloque de potencia, este solo se compone de una bateria o
acumulador a 12V.

Potencia (Transformador 12-110 V CA)
Este bloque se compone principalmente de un transformador el cual se
ocupara de elevar la amplitud del voltaje, el cual fue producido mediante
la conmutacion, de 12V (CA) a 110V (CA)

Entrada 12V CD
Este blogue tiene como elemento a cualquier tipo de alimentacion con
una amplitud de 12 Volts de corriente directa, ya sea un transformador
reductor de voltaje 110-12 Volts con salida rectificada por un puente de
diodos rectificadores, una fuente conmutada, un generador 8eolico,
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hidraulico, solar, mecanico, térmico, etc.) De voltaje de salida en corriente
directa.

Salida 120 V CA

Esta salida es la ltima etapa de este circuito pues aqui donde se obtiene
una sefial de 120 Volts en corriente alterna.

Como puede verse en el diagrama, este se compone de 2 circuitos independientes,
esto es posible ya que se puede disponer de la fuente de alimentacion y ser subtituida por
otra fuente de alimentacion, en la que como caracteristica principal la salida de esta se un
voltaje de amplitud de 12 Volts.

El circuito principal, estara alimentado por los 12 volts, pero el microprosesador
tendra un voltaje regulado por un LM7805, el microcontrolador séra un PIC16f84, el cual
tendra como base de reloj a un cristal de 4 MHz, el algoritmo programado dentro del
microprosesador esta basado en dos salidas del puerto A del PIC unicamente, estas estan
conectadas a dos fotoacopladores TLP651 con lo cual tendremos un aislamiento eléctrico
completo de la carga de Ifia bateria u acumulador hacia los pines del 16F84, estos
fotoacopladores a su vez estan conectados a la Gate de un transistor Mosfet IRFZ20.

4.2 Diagrama del inversor
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Figura 4.1b Diagrama del inversor
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\ CAPITULO V |

CONSTRUCCION Y COMPROBACION DEL DISENO

5.1 Construccion del inversor

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberian ser
senoidales. Sin embargo, en los inversores reales no lo son y contienen cierta cantidad de
armonicas. Dada la disponibilidad de los dispositivos semiconductores de potencia de alta
velocidad, es posible minimizar o reducir significativamente el contenido arménico del voltaje
de salida mediante diferentes técnicas de conmutacion.

Se analizo un inversor sencillo de onda cuadrada( figura 5), que aparentemente
cubria las expectativas de generacion de una sefial senoidal, pero al ser analizada se hace
notar que la sefal solo cumple con ciertas condiciones como la frecuencia y amplitud, pero
en su forma la sefial es cuadrada (figura 5.1), lo que indica que esta sefial estd compuesta
de una componente principal senoidal, pero con componentes arménicas para crear una
forma cuadrada; es decir este tipo de inversor no es apto para un uso practico(figura 5.1.1
zoom de la figura 5.1).

Figura 5.1

Figura 5.1.1
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Por lo tanto se opto por el disefio de un inversor monoféasico controlado por
modulacion de ancho de pulso, que es capaz de generar una sefial idéntica a la
suministrada, tanto en su magnitud como en su frecuencia, por ello se han tomado como
parametro los valores caracteristicos de la sefial dada por la comisidn federal de electricidad.

De esta forma el Inversor Controlado Por Modulacién De Ancho De Pulso Digital
podra ser usado como un sustituto directo a la energia suministrada, ademas de sus
aplicaciones consecuentes dentro de la industria

Se disefio la construccion del Inversor Controlado Por Modulacion De Ancho De
Pulso Digital en una configuracion, tal que, su control recayera sobre un Microcontrolador
PIC, con esto se aseguro que la sefial de salida siempre sea homogénea a una frecuencia
de 60 Hz, y que crea una forma de onda senoidal pura con lo cual se evita la formacion de
componentes armanicas, pues la sefial se forma Unicamente de la componente principal.

Dado que el Microcontrolador no admite valores fraccionarios, es necesario ajustar
el valor tedrico calculado al valor real mas préximo permitido. Este ajuste conlleva un minimo
error que se reflejara en la calidad de la forma de la onda de salida.

Figura 5.1 a PIC 16F84

El funcionamiento del programa se basa en que el procesador actue sobre los
interruptores en los instantes adecuados. Para ello se establece una base de tiempos de 1us
que se obtiene del reloj de instrucciones del procesador que es el que se utiliza para hacer
evolucionar un temporizador de 16 bits que genera una interrupcion al finalizar la cuenta.

Una vez comparado el valor ideal con el valor real, la medida de la frecuencia de la
sefial modulada de salida para el valor ideal de 60 HZ fue entonces de 60.04Hz lo que
significa un margen de error despreciable. Ademas se hicieron medidas del espectro de
frecuencias generado en la salida como consecuencia de la modulacién. Este nos muestra
principalmente un tren de pulsos el cual varia su amplitud dependiendo del momento en que
se encuentra, es decir, primeramente muestra un area minima la cual se ird incrementando
hasta llegar a un punto maximo, para después decrementarse en lo que sera un medio ciclo
de la frecuencia total.

Algunas de estas medidas se muestran a continuacion
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La imagenes mostrada a continuacion son las obtenidas por el oscilador donde n=12.

Figura5.1 b

Como se puede observar, la grafica de pulsos obtenidos, no varia mucho con
respecto a la grafica contemplada en el plano teérico, Unicamente se ajustaron algunos
valores, esto para obtener una mejor definicion en nuestro tren de pulsos.

Como observacion, se indica que, para no tener como resultante valores de
activacion de un cuadrante positivo y negativo traslapados en un mismo tiempo, como lo
seria al final y al comienzo de medios ciclos, se inicia activando un primer ciclo con un nivel
alto u activo, esto para tener como resultado que el final de este primer ciclo termine con un
nivel bajo, el cual no interferira con el inicio del segundo medio ciclo el cual nuevamente
comenzara con un nivel alto, evitando cualquier distorsidn en el tiempo continuo de la sefial.

En lo que respecta a la etapa de potencia esta se basa en la premisa de elevacién
de voltajes, conseguida esta a partir de un transformador con una relacién aproximada de
1:10 con ayuda de los Mosfet produciendo un switcheo

En la parte de conmutacién los MOSFET si cumplieron, con lo planeado al generar
nuestra sefial lo mas similar posible a la suministrada por la compafiia de luz, con los valores
muy similares a estos, guardando un margen de error muy aceptable a lo planeado, sin
perjudicar en nada la salida requerida del inversor.

Figura 5.1 ¢
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Para nuestra sefial de salida del inverso digital controlado por modulacién de ancho de pulso,
se obtuvo una sefial senoidal de 120V @ 60.04 HZ, siendo esta una sefial similar a la
generada por la compafiia de luz. Se mostro una sefial libre de arménicas, sin afectar el
funcionamiento o dafiar el equipo que alimente este al sustituir la alimentacion proporcionada
por la Comision Federal de Electricidad (figura 5.1.e).

Este inversor tiene como ventaja que siempre permanece alimentado y sustituyendo la
energia suministrada, esto ocasiona una mejor tiempo de vida a la bateria o fuente de
energia.

Figura 5.1 d

Figura5.1e

105



Inversor Controlado Por Modulacién De Ancho De Pulso Digital

CAPITULO VI

CONCLUCIONES

Se analizo un inversor de voltaje, que aparentemente cumplia con las expectativas de
generacion de una sefial senoidal o por lo menos semi-senoidal, pero este al ser analizado bajo
un osciloscopio se hace notar de forma clara que la sefial solo cumple con ciertas condiciones
como la frecuencia y amplitud, pero en su forma béasica la sefial es casi netamente cuadrada, lo
que indica que esta sefial estd compuesta de una componente principal con forma senoidal, pero,
conteniendo componentes armonicas para generar una forma cuadrada de onda.

Al ser analizadas las sefiales de los inversores propuestos se encontré una gran
diferencia en su representacion grafica, pues la sefial del primer inversor muestra una gran
cantidad de componentes arménicas, causa principal de que su eficiencia sea mas baja, con las
consecuencias de utilizar una sefial cuadrada como alimentacion en cualquier aparato, pudiendo
dafar al equipo alimentado en el peor de los casos.

A pesar de que existen métodos mas sencillos para obtener una sefial de forma semi-
senoidal con un relativo control en la frecuencia y amplitud de la sefial de salida, estos métodos
tienen la desventaja de que su sefial de salida tiene una cantidad considerable de arménicas, que
por su naturaleza eléctrica son dafiinas para los aparatos eléctricos-electrénicos, por lo cual el
uso de estos inversores se restringe para aparatos de baja complejidad electrénica, entre otras,
una de sus caracteristicas es una baja eficiencia, principal motivo por el cual se tomo como
proyecto el desarrollo de un inversor capaz de minimizar las perdidas, junto con una reduccién de
casi cero a la produccion de armonicas por parte del inversor.

Se opta por la construccién de un inversor en que su control cae directamente sobre un
Microcontrolador que utiliza como control el uso de PWM, con esto se asegura que la sefial de
salida siempre sea bajo las caracteristicas deseadas, que en este caso son de un frecuencia de
60 Hz y de una amplitud con la suficiente definicién para ser amplificada y que llegue a los 120V,
y que al ser analizada se crea una forma de onda senoidal limpia con lo cual se evita la formacion
de componentes armonicas, pues la sefial se forma unicamente de la componente principal

Dado que el Microcontrolador no admite valores fraccionarios, es necesario ajustar el
valor tedrico calculado al valor real mas proximo permitido. Este ajuste conlleva una diferencia
minima que se reflejara en la calidad de la forma de la onda de salida. Sin embargo esto sera
despreciable comparandolo incluso con la sefal registrada por el mismo suministro eléctrico de
CFE, pues, la sefial registrada por el Inversor Controlado Por Modulacién De Ancho De Pulso
Digital, tiene una sefial mas nitida.

La eleccion de un control por modulacién de ancho de pulso es la mejor opcion, pues
esta representa una solucion simple y econdmica, y con una sefial de salida sin componentes
arménicas por lo cual es la solucién idénea para una generacion de un voltaje de CA de
frecuencia y amplitud deseada a partir de un voltaje en CD.
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GLOSARIO

Aisladores eléctricos. El aislamiento eléctrico se produce cuando se cubre un elemento
eléctrico con un material que no es conductor de la electricidad, es decir, un material que
resiste el paso de la corriente a través del elemento que recubre y lo mantiene en su
trayectoria a lo largo del conductor.

Amplitud. En fisica la amplitud de un movimiento oscilatorio, ondulatorio o sefal
electromagnética es una medida de la variacién maxima del desplazamiento u otra magnitud
fisica que varia periodica o cuasiperiddicamente en el tiempo.

Armaénicas. Las arménicas son corrientes y/o voltajes presentes en un sistema eléctrico, con
una frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental. Asi, en sistemas con frecuencia de 60
Hz y cargas monoféasicas, las armonicas caracteristicas son la tercera (180 Hz), quinta (300
Hz), y séptima (420 Hz).

Inversor: Un inversor convierte la corriente continua de una bateria en corriente alterna,
adecuada para alimentar a los equipos conectados a la salida. Su capacidad de potencia
depende del consumo total de los equipos a alimentar.

Capacitancia. Es la propiedad que tienen los cuerpos para mantener una carga eléctrica. La
capacitancia también es una medida de la cantidad de energia eléctrica aimacenada para un
potencial eléctrico dado. El dispositivo mas comin que almacena energia de esta forma es el
capacitor. La relacion entre la diferencia de potencial (o tension) existente entre las placas
del capacitor y la carga eléctrica almacenada en éste

Carga no lineal. Carga desbalanceada que varia su valor respecto a factores propios de la
red como son la frecuencia, distancia, temperatura, etc.

Circuito Integrado. Un circuito integrado (Cl), también conocido como chip o microchip,
es una pastilla pequefia de material semiconductor, de algunos milimetros cuadrados de
area, sobre la que se fabrican circuitos electronicos generalmente mediante fotolitografia y
que esta protegida dentro de un encapsulado de plastico o ceramica. El encapsulado posee
conductores metélicos apropiados para hacer conexién entre la pastilla y un circuito impreso.

Conductores eléctricos. Se llaman conductores eléctricos a los materiales que puestos en
contacto con un cuerpo cargado de electricidad transmite ésta a todos los puntos de su
superficie.

Conmutacion. Proceso de inversién de la corriente en las espiras del inducido de una
maquina eléctrica.
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Control. La palabra control proviene del término francés contréle y significa comprobacion,
inspeccion, fiscalizacion o intervencidn. También puede hacer referencia al dominio, mando y
preponderancia, 0 a la regulacion sobre un sistema.

Corriente. La corriente o intensidad eléctrica es el flujo de carga por unidad de tiempo que
recorre un material. Se debe a un movimiento de los electrones en el interior del material.

CA. Se denomina corriente alterna a la corriente eléctrica en la que la magnitud y direccion
varian ciclicamente. La forma de onda de la corriente alterna mas comunmente utilizada es
la de una onda senoidal, puesto que se consigue una transmision mas eficiente de la
energia. Sin embargo, en ciertas aplicaciones se utilizan otras formas de onda periddicas,
tales como la triangular o la cuadrada.

CD. La corriente directa (CD) o corriente continua (CC) es aquella cuyas cargas eléctricas o
electrones fluyen siempre en el mismo sentido en un circuito eléctrico cerrado, moviéndose
del polo negativo hacia el polo positivo de una fuente de fuerza electromotriz (FEM), tal como
ocurre en las baterias, las dinamos o en cualquier otra fuente generadora de ese tipo de
corriente eléctrica.

Diodo. Un diodo es un dispositivo de dos terminales que permite el paso de la corriente en
una sola direccién. Este término generalmente se usa para referirse al diodo semiconductor,
el mas comun en la actualidad. Este es una pieza de cristal semiconductor conectada a dos
terminales eléctricas. El diodo de alto vacio (actualmente ya no se usa excepto para
tecnologias de alta potencia) es un tubo de vacio con dos electrodos: una l&mina como
anodo y un catodo.

Electronica de potencia Se denomina electronica de potencia a la rama de la electrénica
que refiere a la aplicacion de dispositivos electrénicos, al control y transformacion de
potencia eléctrica.

Energia. El término energia (del griego energeia, actividad, operacion; energos = fuerza de
accion o fuerza trabajando) tiene diversas acepciones y definiciones, relacionadas con la
idea de una capacidad para obrar, transformar o poner en movimiento. En fisica, «energia»
se define como la capacidad para realizar un trabajo.
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Factor de Potencia. Denominamos factor de potencia al cociente entre la potencia activa y
la potencia aparente, que es coincidente con el coseno del angulo entre la tension y la
corriente  cuando la forma de onda es  sinusoidal  pura, efc.
O sea que el factor de potencia debe tratarse que coincida con el coseno phi pero no es lo
mismo.

Es aconsejable que en una instalacién eléctrica el factor de potencia sea alto y algunas
empresas de servicio electro-energético exigen valores de 0,8 y mas. O es simplemente el
nombre dado a la relacién de la potencia activa usada en un circuito, expresada en vatios o
kilovatios (KW), a la potencia aparente que se obtiene de las lineas de alimentacion,
expresada en voltio-amperios o kilovoltio-amperios (KVA).

Frecuencia. Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de
cualquier fenémeno o suceso periodico. La frecuencia se mide en hercios (Hz), en honor a
Heinrich Rudolf Hertz. Un hercio es aquel suceso o fendmeno repetido una vez por segundo.
Asi, dos hercios son dos sucesos (periodos) por segundo, etc.

Funcién. Una funcion es, en una primera aproximacion, una relacién entre dos magnitudes,
de tal manera que a cada valor de la primera le corresponde un Unico valor de la segunda.
La generalidad de su definicién hace que sea aplicable a numerosas situaciones y cubre en
su amplitud las relaciones de dependencia que existen, tanto en la matematica como en las
demas ciencias.

Impedancia. La impedancia es la propiedad que tiene un componente para limitar el paso de
corriente a través de un circuito. Normalmente nos referimos a ella como impedancia
compleja, y consta de resistencia (afectada por la componente continua de la sefial) y
reactancia (afectada por la componente alterna). Se mide en ohmios. La impedancia es una
magnitud que establece la relacion entre la tensién y la intensidad de corriente. Tiene
especial importancia si la corriente varia en el tiempo, en cuyo caso, ésta, la tensién y la
propia impedancia se describen con nimeros complejos o funciones del analisis armonico.
Su médulo (a veces impropiamente llamado impedancia) establece la relacion entre los
valores maximos o los valores eficaces de la tensién y de la corriente. La parte real de la
impedancia es la resistencia y su parte imaginaria es la reactancia.

PWM. (Pulse Wave Modulation) Modulacién de ancho de pulso.
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Microprocesador. EI microprocesador, es el cerebro de la computadora. Es un Circuito
Integrado (Cl), un tipo de componente electronico en cuyo interior existen millones de
elementos llamados transistores, cuya combinacion permite realizar el trabajo que tenga
encomendado el Cl. Dentro de un microprocesador existe una zona llamada nucleo, que es
donde se llevan a cabo todas las acciones que representen un calculo matematico o légico.

Microcontrolador. Es un circuito integrado que incluye en su interior las tres unidades
funcionales de una computadora; CPU, Memoria y Unidades de E/S. Un microprocesador se
emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y debido a su reducido
tamafio, suele ir incorporando en el propio dispositivo al que gobierna por eso se le
denomina “controlador incrustado”.

Modulacion. Se denomina modulacion al proceso de colocar la informacién contenida en
una sefial, generalmente de baja frecuencia, sobre una sefial de alta frecuencia. Debido a
este proceso la sefial de alta frecuencia denominada portadora, sufrira la modificacién de
alguna de sus parametros, siendo dicha modificacion proporcional a la amplitud de la sefial
de baja frecuencia denominada moduladora. A la sefial resultante de este proceso se la
denomina sefial modulada y la misma es la sefial que se transmite.

Oscilador. Un oscilador En electrénica un oscilador es un circuito que es capaz de convertir
la corriente continua en una corriente que varia de forma periédica en el tiempo (corriente
periddica); estas oscilaciones pueden ser senoidales, cuadradas, triangulares, efc.,
dependiendo de la forma que tenga la onda producida. Un oscilador de onda cuadrada suele
denominarse multivibrador y por lo tanto, se les llama osciladores sélo a los que funcionan en
base al principio de oscilacién natural que constituyen una bobina L (inductancia) y un
condensador C (Capacitancia), mientras que a los demas se le asignan nombres especiales.

Pic. Los circuitos integrados programables PIC son componentes de memoria re-escribible
no volatil, dependiendo del modelo a usar variaran sus caracteristicas.

Potencia. La potencia eléctrica es la relacion de paso de energia por unidad de tiempo; es
decir, la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo
determinado (p = dW/ df). La unidad en el Sistema Internacional de Unidades es el vatio o
watt, que es lo mismo.

Rectificador. En electronica, un rectificador es el elemento o circuito que permite convertir
una sefial eléctrica alterna en una continua. Esto se realiza utilizando diodos rectificadores,
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ya sean semiconductores de estado solido, valvulas al vacio o valvulas gaseosas como las
de vapor de mercurio.

Resistencia. Resistencia eléctrica es toda oposicién que encuentra la corriente a su paso
por un circuito eléctrico cerrado, atenuando o frenando el libre flujo de circulacion de las
cargas eléctricas o electrones. Cualquier dispositivo 0 consumidor conectado a un circuito
eléctrico representa en si una carga, resistencia u obstaculo para la circulacion de la
corriente eléctrica.

Radianes. El radian es la unidad de angulo plano en el Sistema Internacional de Unidades.
Representa el angulo central en una circunferencia que subtiende un arco cuya longitud es
igual a la del radio. Su simbolo es rad. Un radian son 180/m grados, aproximadamente
57.296°

Semiconductores. Un semiconductor es una sustancia que se comporta como conductor o
como aislante dependiendo de la energia externa en el que se encuentre.

Seiial. Una sefial es un simbolo, un gesto u otro tipo que informa o avisa de algo. La sefial
sustituye por lo tanto a la palabra escrita 0 al lenguaje. Ellas obedecen a convenciones, por
lo que son faciimente interpretadas. Una sefial puede ser también la variaciéon de una
corriente eléctrica u otra magnitud fisica que se utiliza para transmitir informacion

Sistema. Es una combinacion de los componentes que actdan juntos y realizan un objetivo
determinado, este no es necesariamente fisico, el concepto de sistema se aplica a
fenomenos abstractos y dinamicos, tales como los que se encuentran en la economia, por lo
tanto la palabra de sistema debe interpretarse como una implicacién de sistemas fisicos,
bioldgicos, econdmicos y similares.
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Tiristor. Componente electrénico constituido por elementos semiconductores que utiliza
realimentacion interna para producir una conmutaciéon dependiendo de un segundo voltaje
aplicado a su entrada o “gate”.

Transformada de LAPLACE. La Transformada de La place es una técnica Matematica que
forma parte de ciertas transformadas integrales como la transformada de Fourier, la
transformada de Hilbert, y la transformada de Mellin entre otras. Estas transformadas estan
definidas por medio de una integral impropia y cambian una funcién en una variable de
entrada en otra funcién en otra variable. La transformada de La place puede ser usada para
resolver Ecuaciones Diferenciales Lineales y Ecuaciones Integrales. La transformada de

Laplace de f(t) se define como: L{f (t)} = f0+°° e Stf(t)dt

Transformada Z. En las matematicas y procesamiento de sefales, la Transformada Z
convierte una sefial que esté definida en el dominio del tiempo discreto (que es una
secuencia de numeros reales) en una representacion en el dominio de la frecuencia
compleja.La transformada Z se define por: Z = e5T

Transistores. El transistor es un dispositivo electrénico semiconductor que cumple funciones
de amplificador, oscilador, conmutador o rectificador. El término "transistor” es la contraccién
en inglés de transfer resistor ("resistencia de transferencia").

Triac. Un TRIAC 6 Triodo para Corriente Alterna es un dispositivo semiconductor, de la
familia de los transistores. La diferencia con un ftiristor convencional es que éste es
unidireccional y el TRIAC es bidireccional. De forma coloquial podria decirse que el TRIAC
es un interruptor capaz de conmutar la corriente alterna.

Valor RMS. A la raiz cuadrada del valor cuadratico medio (en inglés root mean square,
abreviado RMS o rms), de una corriente variable se le denomina valor eficaz y se define
como el valor de una corriente rigurosamente constante (corriente continua) que al circular
por una determinada resistencia 6hmica pura produce los mismos efectos calorificos (igual
potencia disipada) que dicha corriente variable (corriente alterna).

Voltaje. El voltaje, tensién o diferencia de potencial es la presion que ejerce una fuente de
suministro de energia eléctrica o fuerza electromotriz (FEM) sobre las cargas eléctricas o
electrones en un circuito eléctrico cerrado, para que se establezca el flujo de una corriente
eléctrica.
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