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ISTRODUCCION 

Desde la a,parición de las calculadoras electróni.cas en el campo de la téc- 
nica, .su rlcsarrollo ha  ido dirigida en gran parte a su aplicación en los sistem~as 

de control automático. Desde sus comienzos ha sido abjetivo de los técnicos la 
inclusión de estos di.spositivo;; como elementcs integrantes en los lazos .de control. 

El éxito ob~enido en los últimos años pa r  las calculadoras digitales h a  in- 
fluido decisivamente en 103 métodos utilizados para el proyecto de los sistemas 
de control. Debido s esto, el cam'po del control automático ha evalucionado en el 
sentido de adoptar nuevas formas, para que la inclusión de este tipo de calculado- 
las sea a la vez más sencilla y más necesaria en el control de  un proceso. Así, 
cada vez es ,más común la utilización, como elementos pro.pios del lazo de  control, 
dr dispositivos en que s e  presenta y trata la información en forma discreta, reem- 
plazando a sus análcgos de tratamiento continuo. 

Este can%io en el tipo de di~tl)ositivos a utilizar no obedece solamente a la 

posibilidad de incluir calculadaras, sino que las ventajas que aportan al sistema 
superan en gran manera a las que se deducen de la mayor sencillez de sus análogos 

continuos. 
Si se comparan entre sí =tos dcs tipos ,de realizaciones se ponen de mani- 

fiesto las siguientes ventajas a favor de los circuitos discretos: 
1 . O )  Compartición temporal, poljibilidad de utilizar un único dispositivo 

que opera en forma discreta para servir a varias equipos. Esto lleva en sí un,a ma- 
vor ecmomía, pues un solo elemento compartido por varios dispositivos no sólo 
abarataría el sistema total sino que lo reduce en tamaño. 

2.0) Uso de calculadoras digitales. La inclmión de una calculadora digi- 

tal da carácter discreto al sistema a la vez que se aumentan las posibilidades del 
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mismo en cuanto a compensación, control multivariable, adaptación, etc ... Ade- 
más resulta más ventajosa su utilización porque a igualdad de  capacidad una 
calculadora digital es menos pesada y vcluminosa que una analógica. 

3.") Precisión. La  utilización de técnicas discretas en servssistemas aumen- 
ta notablemente su precisión, ya que se pueden controlar mayores potencias me- 
diante elementos de contra1 muy sensibles, pues el efecto de la carga se reduce 

a intervalos de tiempo muy breves, siendo difícil dañarlos. 

En estos momentos es cc4nvenienle hablar del avance espectacular que se 

ha logrado en la técnica de  microminiatiirización a que ha llegado la electrónica. 
La integración de circuitos a media y p a n  escala ha  puesto de manifiesto que no 
Iiay fronteras para la utilización de  circuitos digitales. En este sentido hay que 

destacar que la utilización de circuitos digitales es cada vez más numerosa y es 
de prever que en un futuro no muy lejano prácticamente todos los dispositivos 

utilicen estas técnicas debido precisamente a que el mercado de la electrónica 
ha sido inundado por los circuitos integrados, prácticamente todos digitale9. cuyo 
precio es muy inferior a los clásicos analógicos Y d e  componentes separadas. 

No obstante, aunque en los equipos el tratamiento que se dé a la infornia- 

ción sea d e  tipa d2scret0, el manejo d e  señales analógicns exige el desarrollo de 
nuevos conversores analó~gicct-digitales. Entre éstos hay que destacar por sil impor- 
tancia los moduladores de anchura de impulsos. 

La modulación de  anchura de impulsos es conocida de  antiguo, pero no se 

ha utilizado can gran frecuencia debido a las dificultades que lleva implícita su 
realización. Hay que tener en cuenta, que un modulador de anchura de impulsm 
es esencialmente un dispositivo no lineal, cuyas dos no linearidacles dificultan enor- 

memente la concepción d e  un circuito que obedezca a e;tas leyes. Sin embargo, 
como pondremos de manifiesto a lo l a ~ g o  del presente trabajo, los amplificadores 
magnéticos tienen oaracterísticas que permiten construir, tomándolos como base. 
un tipo de modulador de características muy ventajosas. 

La iqmporta.ncia de la m~~dulación de  anchura d e  impulsos estriba, fundn- 
mentalmente, en la facilidad con que se pueden convertir las señales moduladas 

en anchura en señales analógicas o digitales. En efecto, para pasar de una señal 
modulada en anohura de  impulsos a su correspondiente continua se pueden utili- 
zar circuitos integradores, cuya construcción es muy sencilla. Además, si ce aplica 

s motores no es necesario utilizar ningún conversor, pues el propio motw actúa 
de integador,  funcionando en condiciones óptimas, ya que se  aplica siempre par 
máximo. Así mismo es particularmente apropiada la conversión de  una señal mo- 
dulada en anchura a otra digital según un código numérico ya que la amplitud 
de aquélla es ccnistante. Así, pues, la demodulación de este tipo de señales a otras 
nnalógicas o dipitales es muy simple y los circuitos conversores exentos de toda 

complicaci6n. 



Las ventajas que aportan los amplificadores magnéticos estriban en que 
están formados por elementos de estado sólido (núcleos magnéticos, transistores, 
rtcétera), lo cual comunica al dispositivo gran robustez y q u r i d a d  de  funciona- 
miento. Además, corno la operación de los transistores es en corte y s a t u r a c i b ,  
no comunican al conjunto ruido n i  deriva. Eh decir, l a  precisión d e  estos disposi- 
tivos es muy grande. 

AMPLIFICADOR MAGKETICO DE AUTOSATURACION 

El amplificador magnético d e  autosaturaci6n, objeto de  este estudio, s e  ca- 
racteriza por la inclusión de  diodos en serie con l~ arrollamientos del circuito de  
salida, cuya finalidad es la de  bloquear l a  corriente e n  el circuito de salida du- 
iante el inteivalo de control, que coincide con el semiperíodo n o  activo de  la 
-eñal proporcionada por  el ciicuito de  salida, as í  como facilitar una realimenta- 
ción positiva intrínseca interna durante el período activo o de  autosaturación. 

Este tipo de amplificador magnético presenta notables ventajas con respec- 
to a los ainplificadores clásicos de  inductancia saturable, siendo de  destacar: ma- 
yor ganancia y iejpuesta m i s  lápida, para igual tamaño y peso. Pero a nosotros 
110s iiiteresa su eatudio fundamentalmente porque constituye un dispositivo d e  
muestre0 i d e d  pala  la modulación de anohura de impiilsos, que estudiaiemos más 
adelante. Sin embargo, frente a estas veatajas, tendremos que tener en cuenta que, 
debido a la situlación e histéresis de los núcleos, así como a las característica's de 
los diodos, ahparecen dos no linearidades (las cuales también han de repercutir a la 
hora de la realización del madulaclor de anchura de impulsos). En lo que sigue 
hacemos uso de una apioximacián que consiste precisamente en lineaiizar los cir- 
cuito's, con el objeto de evitar lac dificultades que para el cálculc nos ocasionarían 
estas no linearidades. 

Haremos también uso del concepto de  resistencia dinámica de  un núcleo 
magnético con arrollamiento, que podemos definir así: mientras varía el flujo en el 
núcleo éste se puede sustituir por  una resistencia Rd y cuando el núcleo está 

c;aturado esta resistencia se  hace cero. 
Los núcleos magnéticos d e  que vamos a hacer uso (H C R 0,002) están for- 

mados por una aleación de hieiro y níquel, a partes iguales, en la  que l a  dihposi- 
ción geométrica d e  lo; átomos le confiere unas propiedades magnéticas notables, 
siendo la más impoitante el que su ciclo de hi'stéresis es prácticamente rectangular. 
El estudio lo  realizaremos sobre un amplificador magnético tipo puente, & onda 
completa, y precisamente porque haremos el estudio con señales medidas en valores 
medios, tanto a la entrada coma a la salida, el dispositivo es  válido para cual- 
quier tipo de onda que pioporcione el generador V s  del circuito de salida. Para 
fijar ideas, en este estudio, s u p ~ n d r e m o s  que V ,  es sinusoidal. 



El esquema del amplificador que vamm a estudiar está representado en la 
figura 1. 

El circuito de entrada está caracterizado por 10.3 arrol1,amientos N, , de 
igual número de espiras, y la resistencia R c  , que incluye la propia de los arrolla- 
mientos. El circuito de  a l i d a  consta también de dos arrcdlamiento3 iguales N, 
sobre los mismos núcleos que están arrdlados los N, , un generador de ten- 
sión sinusoidal V, , (aunque, como ya dijimos, el estudio es válido para cual- 
quier tipo de señal ~er ibdica ,  pues las tensiones las tomaremos en valores medios) 
la resistencia de carga R , ,  y cuatro diodcs dispuestos en forma de puente dr  

rectificación. 
,Cuando estamo's en el semiciclo positivo de la onda proporcionada por V, 

los diodos D, y L), están abierios y los D, y D, cerrados, sucediendo al revés eii 

el semiciclo negativo, por lo que los núcleos magnéticos 1 y 2 se saturan alterna- 
tivamente y sobre la carga R L  se obtiene una corriente rectificada en doble onda. 

Consideremos, para fijar ideas, que el núcleo magnético 1 está en el se- 
miciclo activo, es decir, conducen los diodos D, y D,. Su resistencia dinámica ten- 
drá un valor R d  mientras varía el flujo producido por la corriente que circula 
a través de N, y R, = O cuando baya alcanzado la saturación. Mientras tanto 
el núcleo 2 no puede alcanzar saturación, pues la variación de flujo es debida 
únicameilte a la corriente que circu1.a por el arrollamiento de entrada, por tanto 
su resi'stencia dinámica tendrá un valor constante R,, . 

Todo lo dicho ncs permite descr?bir el luncionamiento del aanplificador 
magnético de autosaturación, mientras varía el flujo en el núcleo 1: mediante el 
circuito equivalente d e  la figura 2, en el que los parámetros del circuito de salida 
se han sustituido por los equivalentes reducidos al circuito de entrada. 

La variación de flujo en el núcleo 2 será proporcional a l a  t ens ih  Vd 
entre los extremos de  su Rd , cuyo valor será: 



Considerando las variaciones de tensión sobre R L  podemos poner: 

con lo que se obtiene 

En el semiciclo siguiente esta variación de flujo debe cancelarse antes de 
alcanzar la saturación, y todo ello a expensas del generador V ,  incluido en el 
circuito de sailida, luego 

Como estas dos variaciones de flujo, eii régimen permanente, y teniendo en 
cuenta que no hay pérdidas, /han de ser iguales, podemos igualar (1) y ( 2 ) ,  obte- 
niendo: 

relacióii cuya transformada de LAPLACE sería: 

- ST 
donde e corresponde a un retarda de un semiperíodo de la señal V,  de1 cir- 

T 
cuito de salida, es decir, 7 = - , T = período de  V ,  

2 
A partir de l.a expresión (3) podemos obtener la función de transmisión 

total, que será: 



Nc Vi. ~ 6 -  

donde 

Teniendo en cuenta que K<1,  la expresión (4) s e  ~ u e d e  poner de  la foi1n.a; 

Esta expresión nos pone d e  manifiesto el carácter discreto de la señal de 
s,ilida, que se ccmpone d e  un tren d e  impulsos cuya amplitud corresponde al valor 
medio de la señ.al V ,  del circuito de salida a lo  largo de un  ,=miperíodo. 

Si suponemos que  a la entrado se aplica la función impulso de DIRAC. 
V, (S) = 1, la salida será, tomando la transformada inversa d e  LAPLACE: 

N -1 m n - n s í  - N, 7 11 V L ( ~ )  =>L? Y K e - - - K 3 (1 - n:) (6) 
Nc n=l N c  n = i  

Las expresiones (5) y ( 6 )  nos demuestran que el ainplificaclor magnético 
descrito puede tomarse como un dispositivo de inuestreo que trrinsfoima una señal 
continua en otra discreta, 10 cual nos aconseja emplear u11 dispositivo muy similar 
como modulador de anchura de impulsos, cuyo estudio se hará inás adelante. 

Completaremos el estudio del amplificador analizando ,someramente el fun- 
cionamiento del núcleo schre su ciclo de histéresis (figura 3 ) ,  que, como ya dijimos, 
consideramos perfectamente rectangular. Ademis supondremos que es suficiente- 
ineiite estredho para despreciar las intensidades necesarias para hacer pasar el 
riúcleo del estado D al E, sin que varíe sensiblemente la corriente que circuIa pcc 
los arrollamientos. 

A1 terminar el semiciclo activo el núcleo se  encuentra en est.ado de satura- 
ción, región OA del ciclo d e  histéresis, debido a la corriente de  salida I L .  Durante 
el semiciclo siguiente el diodo bloquea el pasc de corriente a través del arrolla- 
miento Ng,  siendo debida la  v.ariación de  flujo en el núcleo únicamente a l a  ccl 
rriente de entrada I c  . Los arrollamientos N ,  y N están dispuestos de  tal ma- 
nera que  al circular corriente a través de  ellos hacen variar el flujo en el núcleo en 
s e n t i d a  opuestos. P o r  tanto durante todo este semiciclo la variación d e  flujo en el 
iiúc-leo sigue el camino OBC que se h a  señalado en la figura 3. Cuando comienza 
de  nuevo el serniciclo activo y p o r  consiguiente el paso de  corriente por  el arro- 
llamiento Ng el núcleo s e  encuentra en el estado C. Durante este semiperiodo 
el núcleo alcanza la saturación según el camino CDEA. Al observar l a  figura 3 es 
fácil darse cuenta d e  que  las va~iacionea de flujo experimentadas por el núcleo en 
los dos semiciclos, A @, y A @ ,, han de ser iguales. 



Aunque las ra.nxas laterales del ciclo 110 sean perfectamente verticales, dadas 
la estrechez del ciclo y relación. de cuaclratura del material utilizado cercana a la 
unidad. se pueden considerar como tales sin cometer por ello gran error. 

La forma de m d a  de la señal de salida se ha representado en la figura 4. 
lb ésta se lhan indicado los estados del ,núcleo en que suceden los cambios co- 

rrespondientes en la corriente de salida 1 L .  

cae an el núcleo 

MODULADOR DE ANCHURA DE IMPULSOS 

DEFINICION 

Un modulador de anchura de impulsos es un dispositivo de muestreo, cuya 
operación consiste en elaborar como salida un Lren de impulsos de igual signo que 
la seilal de entrada, amplitud y separación en el tiempo constantes y cle anchura 
proporcional al valor que tomó la amplitud de la señal de entrada durante los ins- 
tantes de muestreo. El tieiilpo que media entre dm impulsos consecutivos define el 
periodo de muestreo. 

CIRCUITO BASICO 

El circuito básico de este dispositivo es el de la figura 5 (en ella se apre- 
cia que se trata de un amplificador magnético de autosaturación y semionda), en 
el que el elemento modulador es el núcleo magnético. 

Este núcleo magnéticcb (HCR 0,002), como ya di.jimos al describir el am- 
plificador malpético de autosaturacián, es una aleación de partes iguales de hierro 
y níquel, en I,a que la dispcsición geométrica de 10s átomos en el cristal le  con- 



fiere unas propiedades magnéticas notables. Siendo la más importante, y que nos 
servirá de hipótais d e  trabajo para el estudia que vaun.os a realizar, el que el ciclo 
de histéresis es prácticamente rectangular. 

Antes de hacer el análisis del cii-cuito hay que poner de manifiesto que, de- 
l~ ido a las características de la modulación de anchura de impulsos, el funcio- 
namiento de esie dispositivo presenta dos no linearidades que se corresponden con 
las apuntadas al hacer el estudio del amplificador, y han de ser tenidas en cuenta 
a la hora de su realización práctica. Estan son: 

a )  La suma de dos señales moduladas no corresponde a la señal modulada 
de la suma de las  dos señales, y 

b) La señal modulada alcanza un valor máximo cuando la amplitud de la 
señal a modular se corresponde con una anohura de los impulsos de salida que e's 
mayor o @al que la anchura del intervalo activo proporcionado por el dispositivo 
de muestreo. 

El dispositivo de muestreo a que aludirnos lo constituye el circuito de sa- 
lida, en el cual un genedor V, nos ha de proporcionar una señal de la forma re- 
presentada en la figura 6, en la que el intervalo (O,t,) corresponde al irltervulo de 
muestreo, y a1 (t,,T) lo llamaremos interualo activo. El intervalo de muestreo debe 



de ser peque50 comparado con el intervalo activo, con 4 objeto de poder conside- 
rar  que la señal de  entrada durante el intervalo d e  muestreo es  constante, l o  cual 
eii la práctica es posible, pues aunque la señal d e  entrada no sea constante, a l  ser 
el intervalo de muestieo de muy corta duración, la podemos sustituir por su valor 
medio. 

FUNCIONAMIENTO 

En el intervalo de muestreo el diodo del circuito d e  salida bloquea el paso 
de corriente por  N g ,  por  tanto la variación de  flujo en el núcleo es debida única- 
mente a la corriente del circuito de entrada. Esta variación de  flujo, A@,la po- 
demos evaluar haciendo el estudio del circuito d e  entrada que nos conduce a la 
ecuación : 

dlc 
Vc ic Rc + Lc --. 

dt 
cuya solución, teniendo en cuenta que para t = O, 1, = O, es: 

Si llamamos VLC a la caída de  tensión que hay entre los extremos del 
arrollainiento de  enirada teneono's: 

VLC = Vc  - I c  Rc (8) 
Por  otra parte: 

d O V1.c = N, - 
dt  

( 9 )  

Igualando las ecuacionej (8) y (9) obtenemos la expresión 

d 0 V, - Ic  K c  =; nic - 
dt 

de donde podemos sacar d @ ,  sustituir 1, por su valor dado en la expresión (7)  
e integrar en el intervalo de muestreo, quedándonos: 

I 't - .  1 L 
10 =-- / '(V, - Ic K c  ) d t  = L l t 1 v c  e L..' dt .  

Nc o Nc o 

es decir 

Desarrollando en serie y considerando que, debido a que el ciclo de  his 
tbresis del núcleo es prácticamente rectangular, L, es muy grande comparado 
con R c  , podemos poner en primera aproximación: 

donde t, es la duración del intervalo de muestreo. 



Al comenzar el intervalo activo el diodo ya permik el paso de corriente, 
por tanto la variación de flujo en este intervalo se debe a la acción de la co- 
rriente del circuito de salida, cuyo cálcula se puede hacer dc una forma análoga 

al caso anterior. 
El  análisis de este circuito nos conduce a la ecuación 

en la que se tiene en cuenta la interacción de  los dos circuitos, pues como el nú- 
cleo se  encuentra recorriendo la otra rama del ciclo de histéresis, hay acoplo mag- 
nético entre los dos circuitos. Así pues, en el valor de Rk y Lk van englobadas 

las resistencias y coeficientes de autoinducción del circuito de salida y las refleja- 
das del d e  entrada. Es decir: 

L a  tensión en los extremos del arrollamiento N,, será: 

y por consiguiente la variación de flujo en el intervalo activo será 

ieniendo en cuenta que t, es  variable y depende de la amplitud de la señal de 
entrada V, , como veremos a continuación. 

De la expresión (11) obtenemos el valor IL2 que será 

que nos sirve para calcular VLg el cual llevado a (12) nos queda: 

de donde se deduce que la variación de  flujo m este intervalo es: 

Al desarrollar en serie y teniendo en cuenta, lo mismo que antes, que 
Lk >> R k ,  nos p o d e m a  quedar con los primeros términos del desarrollo ex- 
ponencial, obteniéndose como variación de flujo: 

Considerando que se ha establecido el régimen estacionario, con el objeto 

de evitar cájculos complicados de a c ~ p l o  magnético, podemos razonar así: al fina- 



lizar el intervalo activo el núcleo está saturado, cuando empieza el intervalo de  
muestreo la  corriente circula por  N, y produce una variación de  flujo en el ' 

núcleo dada por la expresión (10). 
En el instante t, comienza la conducc,ión del circuito de  salida y por  con- 

siguiente la corriente IL al circular por  N, hace que varíe el flujo en sentido 
contrario a como lo 'hizo en el caso anterior, variación que también hemos evalua- 
do en la expresión (13). 

Si suponemos que n o  hay pérdidas, ni de dispersión, ni clehiclas a las ?o- 
rrientej de  FOUCAULT (dada la forma toroidal del núcleo y haciendo arrollaniientos 
con suficiente número de espiras, pc<demos dar por válida la primera suporición; 
Ir. segunda nos la garantiza el hecho cle que el espesor de la chapa cle que están 
co.nstruidos los núcleos es muy pequeño, 0,03 rum), la variación de flujo en un 
intervalo completo ha  de ser nula, por tanto, igualando (10) y (13) tenenlos: 

Considerando que  V, , N, , N, , y t, son constantes podemos poner: 
t2-tl = A Vr (14) 

siendo 

La expresión (14) es la que, nos dice que el dispositivo descrito se comporta 
como un modulador de anchura d.e impulsos, scgún la definición dada más arriba. 

MULTIVIBRADOR 

Al estudiar el circuito básico del modulador de anchura de impulsos de- 
ceíamos que en el ciicuito de  salida necesitábamoi una seaal rectangular, con un 
intervalo de  muestreo de corta duración comparado con el intervalo activo. E l  
multivibrador que vamos a describir es  un dispositivo con dos  estados. ambos 
semiestables, capaz de proporcicaarnos la señal mencionada. 

El circuito que vamos a montar consta, en esencia, de dos transistores aco- 
plados por emisoi, cuyo esquema es el de la figura 7. 

Su funcionamiento, a grandes rasgos, es el siguiente: supongamcs, para 
empezar, que T, está conduciendo y T2 cortado. L a  tensión en el colector de T, 
CE negativa y la tensión en el emisor de  T, es ligeramente positiva. El  condensador 

Cr se carga a través de R, ,. Todas las tensiones del circuito permanecen fijas, 
excepto la del emisor de T,, que aumenta según se carga C, . El transistor T2 
comenzzrá a conducir cuando la tensión en su emisor haya alcanzado la tensión 
de arranque V a  . Cuando empieza a conducir T, las tensiones en ambos emisores 
disminuyen, con lo cual deja de  conducir T, y entonces la tensión en su colector 



es negativa, l a  cual es llevada por  C a la base de T2 para favorecer la conducción 
de éste. Pero al cargarse ahara C ,  a través de  R ,  ,, ,hace que aumente la tensiór. 
en el emisor de T, basta que éste conduce y, lo mismo que antes, se corla T2, y 
así sucesivamente, proporcionándonos una señal como la de 13 figura 6. 

El intervalo 7, durante el cual T, conduce y T, está cortado, se p e d e  
calcular sin más  que tener en cuenta que será el tiempo que el circuito R, , C, tar- 
da  en hacer que la tensión del emiser de T, aumente desde V, liasta la tensión 
de arranque V, . Como este aumento es exponenc,ial podemos poner: 

de donde 

Va 
7 1  = R e  1 Ce l i i - -  , ClS! 

v o  

Análogamente podemos calcular el tiempo y , ,  durante el cual T, conduce 
y T, está cortado, que vendrá dado por la expresión 

REALIZACION 

Hasta ahora hemos estudiado teóricamente, primero el amplificador mag-né- 
tico de  autosaturaci6n y ,luego, al comprobar que  éste se comporta como un dispo- 
sitivo de muestreo, Iiacemos el estudio d e  un circuito muy semejante como modu- 



lador de anchura de  impulso^, que es, en defi.nitiva, el objetivo a que tiende este 
trabajo: construir tal aparato y hacer u n  estudio d e  sus características d e  fun- 
cionamiento. 

Tenemos que recordmar, en primer lugar, que el estudia hecho al principio 
del amplificador magnético de autosaturación es válido para  cualquier tipo d e  
amplificador con tal de que haya un intervalo de tiempo durante el cua.1 sólo actúe 
sobre el núcleo la señal de  entrada (intervalo de  muestreo) y otro intervalo durante 
el cual se apliquen simultáneainente las dos, de entrada y salida (intervalo activo), 
pero estos dos intervalos n o  tienen por  qué ser @ales. También e s  importante el 
hecho de -que en el estudio del amplificador s e  operó con tensiones y corrientes 
en valores rnedic's, lo cual significa que las expresiones obtenidas san válidas para 
cualquier tipo de  generador que se  disponga en el circ.uito d e  salida (sinusoidal, 
rectangular, etc.). En cuanto a .la señal de entrada se toma su valor medio en el 
inteivalo de muestreo. 

P o r  lo que se refiere al moduladar, aunque queda claro que es  un ampli- 
ficador magnético de autcuaturación de (media onda, es necesario tener en cuenta 
que no se trata de  un modulador convencional, pues es condición necesaria usar 
vumo señal de muestreo una ond,a rectangular, cuyo período se compone de dos 
intervalos de duracic-nes muy distintas; teóricamente el de  muestreo debería ser 
cero, pero en la prictica se consiguen buenos resultados con un intervalo de 
muestreo del orden de  un 10 % de  la del intervalo ac.tivo. 

Para obtener esta onda rectangular ya ihemos dicho que  montaríamos un 
n~ultivibrador tipo "~vhite" cuya característica más destacalsle es  que ofrece gran 
estabilidad en la frecuencia de repetición de los impulsos, condición ésta también 
muy iinporl.ante para el buen funcionamiento del modulador de anchura de im- 

pulsor. 

El montaje de este multivibrador es muy sencillo. Disponemos de  tran'sis- 
lores PNP AG-126 de los que canocemcs sus características y que, se,+ el 
estudio hecho más arriba, consideramos apropiados para este montaje. 

A la vista de las polarizaciones y de las características de los transistores 
consideramos que las re2istencias más apropia,das de colector son R ,  = 470 Q. 

Para co.mseguir que la señal V, sea de una frecuencia determinada y 
cumpla la condición de que el período d e  muestreo t, = 7, sea un 10 %, aproxi- 
madamente, del período activo T - t, = .;? no tenemos más  que hacer uso de  las 
expresiones (15) y (16). A la vista de estas expresiones, y considerandc que C ,  
es un mismo valor para las dos y que Vo y V a  son comstantes y, por  lo tanto, 

v también ln -' es una constante, esto se  consigue sin más que escoger R e  unas 
V 0- 

i O  veces mayor que R e  , Para  variar la frecuencia sólo hay que variar C ,  . Como 
haremcs un estudio rar iando la frecuencia del rnultivi~brador, esto lo  consepuire- 
rnw con distintos valores de C ,  . 



En cuanto a los restantes elementos del circuito, que son l a  resistencia R y 
el condensador 'C, cuya misión es estalbilizar la señal, sus valores sólo tienen 
que cumplir l a  condición d e  que sean considerablemente mayores que los del aco- 
plamiento por emisor. 

La señal V , , a s í  obtenida, la p r ~ p o r c i o n a m , ~ ~  al circuito de salida del mo- 

,. dulador, según s e  ve en la figura 10, a través d e  la base de un transistor con emi- 
sor común y un condensador. El acoplamiento lo hac.elnos cnn un transistor segui- 
dor de  emisor, para  acoplar impedancias y obtener una ganancia grande. 

Conocida l a  seña1 V, abordamos ahora el problema de calcular las com- 
pon5ente's del circ,uito básico de la figura 5. 

Como ya  hemos dicho disponemos de  núcleos magní.tic@ HCR 0.002", cu- 
yas características magnéiicas conocemos por el folleto que la misma casa cons- 
tructora, Telcon Metal's Limited, nos envía a~c~rnpaiíándolos. y coinciden, prácti- 
camente, con las hipótesis brechas en este trabajo: ciclo de  histéresis rectangular, 
campo coercitivo reducido, ]o que equivale a que  el ciclo sea ejtreclio, cDmo pos- 
t u l a m a  m á s  arr iba (según se  ve  en unas gráficas del folleto menc.ionado, el campo 
coercitivo aumenta con la frecuencia aunque sigue siendo bajo, aún para l a  mayor 
frecuencia con que nosotros trabajaremos. n saber, 926 ciclos/seg.). En cuanto a 
que las pérdidas por dispersió.n serán mínimas queda garantizado por  la forma to- 
ioidal del núdeo,  las debidas a corrientes de FOUCAULT también las podemos des- 
preciar pues el espesar de la chapa de  que están hechos 10s núcleos es de  0,051 m. 

Otros datos, como inducción máxima BM, superficie magnética del núcleo S, etc., 

también nos los ofrece el folleto. 
Sólo nos queda, entonces, por  encontrar el número de vueltas de  los arro. 

llamientos de  entrada N, y de salida Ng , y la resistencia de carga R L  y la del 
circuito d e  entrada R, . 

Para  hacer el cálculo d e  N g  recardemos la expresión (13), e n  la que  se 
ve que la variación de flujo durante el intervalo ~ c t i v o  es 

es decir, toda e l la  debida únicamente al .generador V ,  , q u e  ~ u e d e  pasar el núcleo 
cle saturación negativa a saturación positiva y, como V, es rectangular, decir, 

ccnstante durante el intervalo T-t,. podemos escribir 

1 
2 B,,,S = -- V, (T - t,) 

N, 
donde: 

B ,u, inducción máxima del núcleo = 1,54 W b /m2. 
S, área magnética del núcleo = 10 , l  mm2. 
(Datos del folleto de Telcon Metals Limited). 
T-t, es la duración del intervalo activo. 



El valor de T lo medirnos en el o~c i lóga fo  y, para los valores de los 
elementos constituyentes del multivibrador dados en l a  tabla 1, obtenemos T = 1,OS 
mseg. 

Por otra parte, teniendo en cuenta las expresiones (15) y (16) que nos dan 10s 
valores7, = t ,  y ;, = T-t,, podemoj poner: 

t 1 - Rl 

T-t l  k '  
de donde 

t, = 
T 

1 + $/Rl 
donde, sustituyendo valores, obtenemos t, = 0,105 mseg. 

Luego T - t, = 1,08 - 0,105 = 0,95 mseg. 

Despejando N, en la expresión (17) tenemos 

N, = 
vs (T-t,) 

2 RMS 
Sustituyendo valores nos queda 

12.0,95.  lo-" 
N = - - - -- - z #O vueltas. 

2 . 1,54.10,1 . lo-' 
Para calcular el número de vueltas del primario, N , ,  se ~ u e d e  hacer un 

estudio del anplificador en respuesta en frecuencia y escoger los p a r h e t r o s  del 
circuito de tal forma que la re'spuesta sea plana hasta frecuencias que sean la mitad 
de la de entrada. De cualquier forma este nú.mero no ha  de tener demasiada im- 
portancia en la respuesta del modulador, sobre toda, teniendo en cuenta que pre- 
tendemos .hacer distintos estudios variando tanto tensiones como frecuencias de 
las señales de entrada y salida, aunque debernos guardar una relación con las 
vueltas del secundario. En este caso ponemos en el primaria la mitad de vueltas 
que en el secundario. 

El hilo elegido es de 0 , l  'm de diámetro, el cual permite el paso de una 
corriente muy superior a .la que por 61 va a circular y su resistencia óihrnica la 
podemos considerar despreciable. Dada la di,ficultad manual que supone hacer los 
arrollamientos sobre el núcleo toroidal, no  podemos hacer uVso de hilo de menor 
diámetro. 

E n  la expresión (18) se pone de manifiesto que N, es directamente pro- 
porcional a la duración del intervalo activo, es decir, a la inversa de la freouencia 
del multivibrador. Acabamos de decir que pretendemos hacer estudios en un am- 
plio margen de frecuencias del multivibrador, tomando como extremo superior 
una frecuencia de 926 ciclos/seg. Además, con el objeto de evitar pérdidas de  dis- 
persión debemos hacer los arrollamientos de tal forma que la superficie de  ventana 
libre sea mínima. Por  otra parte, aunque n o  se recorra el ciolo completo, la res- 
puesta sigue siendo lineal, esto quiere decir que en la expresión (18) BM ~ u e d e  



ser sustituido por un valor inferior y, por tanto, N ha de ser .mayor. Es por 
tl 

todo ello por lo  que los nú.mercs de vueltas que hemos puesto a los arrollamientos 
son : 

N,, = 2.800 vueltas y N, = 1.400 vueltas. 

Todo lo dioho valdrá solamente para modu.lar ondaa de  componente positi- 
va ,  para modular cualquier tipo de onda montamos el circuito de la figura 8. 

Este, circuito no es más que e] ya estudiado (figura 5) doblado de forma 
simetrica. 

Si por el circuito de entrada pasa una semionda positiva, ésta sólo afecta 
en la salida al circuito 1, apareciendo sobre la carga ,R,  una señal de la forma que 
muestra la figura 9-b. 

Durante este semiperíodo en el c.kcuito 2 no hay conducción, por lo que 
sobre R, tendremos la señal de muestre0 pura (figura 9-c). Teniendo en cuenta 
que esta señal, S,, es negativa con respecto a S,, vemos que sumando las do6 ten- 
dremos, entre los extremos A y B del circuito de l a  figura 8, l a  señal representada 
en la figura 94. 

Si por el circuito de entrada circula una semionda negativa las cosas OCU- 

rren de forma to tahente  simétrica, como (se pone de manifiesto también en la 
figura 9-parte derecha. 

Tenemos, pues, a la salida una señal que cumple la definición del modula- 
dor de anchura de impuisos dada al principio. 

En la figura 10 se ha representado el esquema completa del modulador CU- 

yas características % van a estudiar y en la tabla 1 se han indicado los valores de 
t ~ d o s  los componentes utilizados en su realización. 





TABLA 1 

R = 1.950 51 

N = 1.400 vueltas 

Ng = 2.800 vueltas 

T : PNP AC-126 

r ,  = R L  =470C! 

C, = C, = 5 0  ~ L F  
R, = 180 0 

R, = 3900 !! 

R, = 470  >! 

C, = 7,2 K (para f = 926 ciclos/seg.) 

CARACTERISTICAS 

Vamos a realizar a continuación tro; tipos de  experiencias con el dispositivo 
que  hemos montado, q u e  creemos nos darán las características fundamentales del 
iuncionamiento del modulador de anohuia de impulsos. 

Las medidas que haremos a la salida: en los tres casos, serán de la intensidad 
de  la corriente alterna sobre la resistencia de carga, que, en todo caso, será pro- 
~ ~ o r c i o n a l  a la anchura de  los impulsos de la señal modulada, dado que, como hemos 
vi,stn, SU amplitud es constante; pues nos resulta m,ás cómodo y preciso hacer estas 
medidas con un  amperímetro que medir con el oscilógrafo las anchuras de  dichos 
impulsos. De cualquier forma el hecho fundamental d e  la modulación, así como 
las medidas de la's anchuras de lo3 impulsos para  algún caso concreto, lo ponemos 
de  manifie3to con los clscilogramas d e  las figuras 14, 15 y 16. 

Esta13 experiencias son las siguientes: 

l.") Variaciiin d e  la a n h u r a  d e  la señal modulada en función de la señal 

de entrada. 

Manteniendo f i j a  la frecuencia del mu.ltivibrador varialmos la frecuencia de 
la señal d e  entrada y medimos 1a.intensidad de la corriente sobre la carga. (Ver ta- 
bla 11 y figura 11). 

Con una frecuencia de  la  señal de muestreo de  926 ciclús por segundo vemos 
que  al modular una onda 'sinusoidal d e  amplitud constante, la anohura correspon- 
diente a esta amplitud no varía hasta que  la frecuencia de la onda modulada es 

justamente la mitad d e  la frecuencia d e  la señal de  muestreo. Al hacer la misma 



experiencia con otras frecuenciaij del dispositivo de muestreo obsei-vamos el mismo 
liedho. Esto lo {hemos visto también, con m& precisión, directamente sobre la pan- 
talla del oscilógrafo. 

Podemcs, por tanto, aseverar que  la respuesta del modulador d e  anchura de  
i rnpulsa~ es fiel para señales de entrada de  frecuencias inferiores a la  mitad d e  la  
frecuencia del dispositivo de  muestreo. (&to n w  garantiza, por  otra  parte, que los 
valoi,es de los componentes que hay que elegir para  la elaboración del modulador 
han d e  ser los que corresponden a los que se desprenden del estudio del dispositivo 
roincs amplificador magnético de autosaturación). 

TABLA 11 



2.a) Con una &al continua a la entrada variamos la frecue~cia del mul- 
tivibrador y medimos la intensidad de .la señal de salida sobre la carga. (Ver ta- 
bla 111 y figura 12). 

TABLA 111 



3.") A una frecuencia fija del ,multivitbrador variamos la tensión de  la señal 
de eritrada y medimos la corriente de salida. (Ver tabla IV y figura 13). 

TABLA IV 

La interpretación de estas características es inmediata, pues a ma.yor tensión 
de la señal de entrada corresponde mayor anchura de los impulsos d e  la señal 
de salida, o lo que es lo mismo, mayor intensidad, pues ya sa'bernos que 10s impul- 
sos están igualmente distanciados. 



Finalmente en las figurals 14, 15 y 16 se presentan diversos oscilogamas, 
correspondientes a la operación del modulador en distintas condiciones de fun- 
cionamiento. Los oscilogramas 1, 11 y 111 corresponden a una seiíal de entrada de 
31 c/seg., cuando el modulador opera con una frecuencia de muestreo de 384 
c/seg., 526 c/seg. y 621 c/seg. Lw oscilogramas IV, V y VI corresponden a una 
frecuencia de muestreo de 926 c/.seg. y señales de entrada de 50 c/seg., 100 c/seg. 

y 200 c/seg. 



OSCILOGRAMA 1 

frecuencia muestreo 384 c/seg 
frec. sefial entrada 31 c/seg. 
T = 5 mseg/cm. 

frecuencia muestreo 526 c/seg. 
frec. señal entrada 31 c/seg. 
T = 5 mseg/cm. 

Fig .  14 



OSCILOGRAMA 111 

frecuencia muestreo 621 c/seg. 
frec. señal entrada 31 clseg. 
T = 5 mseg/cm. 

OSCILOGRAMA IV 
lrecuencia muestreo 926 c/seg. 
lrec. s e a l  entrada 50 clseg. 
T = 5 mseg/cm. 

Fig. 15 



OSCILOGRAMA V 

frecuencia muestreo 926 c/seg. 
frec. señal entrada 100 c/seg. 
T = 2 mseg/cm. 

OSCILOGRAMA VI 
lrecuencia muestreo 926 c/seg. 
frec. sehal entrada 200 c/seg. 
T = 1 rnseg/cm. 

F i g .  16 



CONCLUSIONES 

En primer lugar se hace un estudio de los amplificadores de autosaturación, 
poniendo de manifiesto el carácter eminentemente discreto de su operación. 

En segundo lugar se describe el funcionamiento de un modulador de  an- 
chura de  impulsos utilizando coma base para su realización un amplificador mag- 
nético. 

Sobre el rnodulador de anahura de impulsos así construido se analiza su 
~omportamiento desde tres aspectos distintos: a) Se halla la respuesta en fre- 
cuencia del dispositivo para distintos valores de la frecuencia de muestreo. En la 
gráfica construida can los datos experimentales se observa que, aunque la respueta 
aumenta con la frecuencia de muestreo, sin embargo disminuye a partir de  un cier- 
to valor de la frecuencia de  la señal de entrada. b )  Se estudia el valor de la co- 
rriente de salida en función d la frecuencia de muestreo tomando como entrada co- 
rriente continua. En esta gráfica se encuentra la misma variación que antcs. c )  Se 
ha halladc. la característica estática del modulador para una sola frecuencia de 
muestreo, poniéndose de nianifiesto su simetría para señales positivas y negativas. 

Finalmente se muestran l w  oscilogramas para diversas formas de ~~peración 
del modulador, poniéndose de manifiesto su funcionamiento de acuerdo con la de- 

finición de que de 61 se ha dado. 
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