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Propuesta de una alternativa para facilitar los calculos en las formas de onda
generadas en diferentes maquinas y dispositivos eléctricos




Dentro del campo de la Tecnologia
Eléctrica, la determinacién del valor
medio y eficaz de las formas de onda
generadas en las distintas mdquinas eléc-
tricas, onduladores y demds dispositi-
vos, es fundamental para el cdlculo de
potencias y rendimientos de los mismos.
Desde el punto de vista didéctico, el cil-
culo de estos valores por los métodos
matemiticos de integracién es lo habi-
tual, representando para los alumnos el
uso excesivo de tiempo por la comple-
jidad de los mismos, asi como una fuente
de errores por los mismos motivos.
Desde este articulo se expone una alter-
nativa que puede facilitar enormemente
el cilculo de estos valores, siempre que
las ondas a estudiar lo permitan, redu-
ciendo el cilculo, y permitiéndonos cen-
trarnos en otros aspectos de los proble-
mas a estudiar.

Valor medio

Se define el valor medio de una forma de
onda o sefial como la media de todos los
valores que definen dicha onda. La suma
de todos los valores de la onda es el drea
encerrada bajo la curva entre dos puntos
dados y la calcularemos como:

[ v+ at.

este valor ha de ser igual al drea de un
rectingulo de base los dos puntos dados
y de altura el valor medio. Por consi-
guiente, igualando las dos dreas:

Y;ned * (tZ - tl) = '[12 }’(f) *dt
Despejando el valor medio:

1 .
med = 7, .\ ,y(t) *dt
TG [

Si la forma de onda es periddica se
suele tomar como intervalo de integra-
cién el del 1.° periodo con lo que: t, = 0
y t, =T, quedando la expresién:

1
Ymed:7£y(t)*d[

Este intervalo es suficiente, ya que si
tomamos 7 periodos aumentamos en 7
el tiempo, pero también aumentamos en
n el drea con lo cual obtenemos el mismo
resultado.

El cilculo se puede simplificar si la
forma de onda o seiial se puede descom-
poner en una serie de superficies regula-
res, de manera que:
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I A ;
Y = — t * dt — ‘otal _ _i=l
med T L }’ ( ) —T —T

Donde A, es cada una de las dreas
regulares de esas superficies en las que se
puede descomponer la forma de onda.

Valor eficaz, efectivo o RMS (Root
Mean Square - raiz media cuadratica)
Es el valor equivalente de una fuente
de corriente continua que produciria la
misma cantidad de calor o energfa (tam-
bién podemos considerar potencia, dado
que es por el mismo tiempo) sobre el
ciclo completo de una sefial dependiente
del tiempo. En definitiva:

El valor RMS o valor eficaz es el valor
del voltaje o corriente alterna que produce el
mismo efecto de disipacion de calor que su
equivalente de voltaje o corriente, en corviente
continua sobre una misma resistencida.

De esta definicién podemos obtener
la expresién para calcular el valor eficaz.
La energifa disipada en una resistencia de
valor R ohmios es:

dw= P(f) * dt

Donde P(t) es la potencia instantdnea.

La potencia la podemos expresar en
funcion de la tension (E) o la intensi-
dad (I), ya que estas dos variables son
linealmente dependientes con constante
de proporcionalidad R:

E=R*]©[=E
R

En definitiva la energia disipada en
forma de calor se puede expresar como:

2
dw=P()*dt = ET@ *dt=1%(0)*R*dt

Deduciremos el valor eficaz, prime-
ramente, utilizando la tensién y poste-
riormente mediante la intensidad:
1.° Caso: Tension

Energfa en la resistencia en c.c.:

2
dw, = E® dt = Por serc.c.=
EZ
= E(t)=Cte=E,, = dw,. = I;ﬁ dt

El subindice ¢fi es por la propia defi-
nicién de valor eficaz.
Energia en la resistencia en c.a.:

2
dw,, =—E U

Igualamos las dos expresiones e inte-
gramos a lo largo de un intervalo:

2

_1 S nl Eeﬁ _
= [ B0 d=— (1) =

1,
—EJ:E(I)*dt

Simplificando el valor de R (es el
mismo valor resistivo) y despejando
el valor eficaz:

1 2 2 *
Ee”_\/(tz—zq) [Ewra

Sila integracién se realiza a lo largo
de un periodo por ser una forma de onda
periédica tendremos (t, =0y t, = T):

_ 1 2
Eeﬁ—,/?.[)TE (0)* dt

1.° Caso: Intensidad
Energia en la resistencia en c.c.:

dw,. = I’ (t) * R* dt = Por ser c.c.=

I()=Cte=1,=> dw, = 1’*R*dt

El subindice efi es por la propia defi-
nicién de valor eficaz.
Energia en la resistencia en c.a.:

dw,, = I* () * R* dt

Igualamos las dos expresiones e inte-
gramos a lo largo de un intervalo:

[ 18 R*de=[I*(0* R* dt =1, *
RJ'IZ dt =Rf (0 *dt= I%* R*(t, -

—t) = Rr T2 (0 * dt

Simplificando el valor de R (es el
mismo valor resistivo) y despejando el
valor eficaz:

1 2 2 *
]Eﬁ_\/(tz—tl) f T2 (0 * dt

Si la integracién se realiza a lo largo
de un periodo por ser una forma de onda
periédica tendremos (t, =0y t, = T):

_lfp
leﬁ_,/ﬂof (O * dt

Conclusion: En general para cualquier
funcién dependiente del tiempo (y(t)) y
que sea periddica, su valor eficaz se cal-
cular:
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por los dos métodos.

En el presente articulo se expone el calculo del valor medio y eficaz (valor cua-
dratico medio) de una forma de onda por el método tradicional de integracién y por
los métodos de areas y momentos. Para ello, se realiza una revision de estos
conceptos y se aborda una forma simplificada del calculo de dichos valores cuando
se conoce el momento de primer orden, momento estatico o centroide de las figu-
ras que forman la onda en cuestion, valores que se pueden consultar en cual-
quier tabla de areas, centroides, momentos estaticos y de inercia de Mecanica. Final-
mente, se exponen tres ejemplos de aplicacion del calculo del valor medio y eficaz

Vo=y7 [y @ d

Calculo del valor eficaz mediante
el momento de la figura
En el valor eficaz aparece la integral:

flzyz*dx

expresién que se corresponde con el
momento estitico o de primer orden
de una figura plana, con respecto al eje x
(figura 1). Sila forma de onda se puede
descomponer en figuras o superficies mds
comunes, el cdlculo del valor eficaz se
puede realizar a partir de sus momen-
tos estaticos.

)_/*dA=%’*dA:> I}*dAzI%’*dA
:}jdA:%jy*dA:Z*}*A: [y

yrdx 2% y* A= [y *dx=Q,

Si no conocemos los momentos esta-
ticos, una forma rdpida de calcularlos
es teniendo en cuenta el centroide (y)
de las figuras planas que normalmente si
son conocidos:

_ [yraa oy
7O

_J%yz*dx

Y :>J‘y2*dX=2*y*A

quedando la expresién:

i Qi 2* i )71 * Ai
Y.= ’%z =] — i=1
efi T T T
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Figura 1. Elemento diferencial.

Donde Q, es el momento estitico de
cada una de las figuras regulares en las
que se puede descomponer la funcién o
forma de onda en cuestion e y, es el cen-
troide de cada una de las figuras, junto
con A, que es el drea de las figuras regu-
lares. Este producto siempre es positivo,
dado que si el drea es negativa, el cen-
troide también lo serd, con lo cual, su
producto es positivo como se ha dicho.

Resultados

1.°) Ejemplo de aplicacién

Determinar el valor medio y el valor efi-
caz de la siguiente forma de onda, en el
intervalo indicado:

Ei®) Tyov

|

a
o
-

O O I

Figura 2. Forma de onda del ejemplo 1.°

Solucion:
Empezaremos calculando el valor medio
de la forma de onda. Como no es una

onda continua, la tendremos que definir
a intervalos:

0<t<bms= E(f) =21*t
ms

E() =<5ms<t<10ms= E() =10V
10ms<t<12ms=> E() =-17,5V

a) Método de integracion:

g -1 LV
med 12ms| % ms

fE@*d:
x5 dt+ £°10V* dt+ j'oz— 75V * dt}
5 1

Integrando y sustituyendo:

) 5
Emed = ; z_t(lj + [10V * t]ESO
12ms|| 2 \ms

0

—[75v*e]? | = L(zs Vims +
12ms

100Vms — 50Vms — 90Vms + 75Vms) =

_ 60Vms _
12ms

S5V

El valor medio es:

Emed =5V
b) Método de las dreas:
La forma de onda se puede descom-
poner en tres reas regulares de ficil cdl-
culo: un tridngulo y dos rectingulos.

A; = (1/2)*10V*5ms = 25Vms
A;=10V*5ms = 50 Vms
Az =-7,5V*2ms = -15 Vms

A
i=1

E J—

_25Vms+50Vms —15Vms
med -
T

12ms

_ 60Vms _sy
12ms

a) El valor eficaz se calcula por inte-
gracién como:

1 g 1
E:,/— E* () * dt =
! TIO ® \12ms

2
{ f4t2d{1) + ["100de(v)* +
)| Yo ms s

+ :jSG,ZSdr(V)Z} -
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1 4w vy ’ 10
lzmsﬂT(Ej L +[100¢(v)?]:

+ [56,251*(1/)2]1@} -

1 ([500 2
\/lzm[{T(v ms)}+[500(l/ ms)]

+ [112,5(V2m5)]] =

\/% (779,167(V2 ms) ) = 8,058V ~8V

ms

b) Método del momento de primer
orden o momento estitico:

Los momentos estaticos de las dreas
que componen la forma de onda son
los siguientes:

- 1
Y=§h
Triangulo: e Q = I yr
A=—=Dbh
2
dx= z*(lh)[lbh] = 2 i = Lo ms
3 2 6 3
#1022 = 200 gy
_—lh
1°Rectangulo: 17~ 2"\ = 0, = IYZ
A=bh

*dy= 2*(2 ](bh) bh* =5ms*10°
V? =500msV?

-1
Y=
A= bh

2° Rectangulo: =Q,=

= [y *dx= 2*[ ](bh) bh* =
=2ms*17,5°V? =112,5msV*?

El momento estitico total seri:
0;=0,+0,+0, =@+500+

225 _ 4675
+
2 6

VZ

Técnica Industrial 271 / Septiembre - Octubre 2007

El resultado obtenido es:

v - &= ZQ 4675msV?
o =\ “\ 6*12ms

=8,058V ~ 8V

Ejemplo de aplicacion

Determinar el valor medio y el valor efi-
caz de un semiperiodo de una sefial

alterna senoidal.

Ay
3n2 2x
3T:4 T t
2 T -
Ti4 T2
-Ag

Figura 3. Forma de onda del ejemplo 2.°

Solucion
a) Método de integracién:

24,

¢ A senot* df =

L
Emed %JZ

%
{— L cos a)t} _24 —cos[zj +cos(0) |=
@ v To 2

Si tenemos en cuenta que:

T=2*7r:>%=71'

y que:

2%

w=2%r*f=

Sustituyendo valores:

E,= 721;42] [— cos(%j + cos(O)} =
= 27142 [~ cos(7)+cos(0)]=
5

AO (_ (_1)+1)= 2140

T T

b) Método de las dreas:
Calcularemos el 4rea del semiciclo:

A= J’;AAO * sen(ot)* dt:[—%cos

(wf)F = %{— cos(g) + cos(O)} =

A= cos(e) + cosf0)] =
)

T
_ TZ**AO [ (1) +1]= 2:T= T* A,
7 2*rx Vi
2y,
E ZHI:Ai 24, 24,

med — T _%_72'

a) El valor eficaz de la sefial senoidal
por el método de integracién es:

1 N )
Pﬁ—\/? onz *dX_\/%J.‘: Absen
(cwt)* dt = \/% j? Alsen’ (wt)* dt =
24
of :\}TO _[?senz(a)t)* dr =

B %rz(l—cos(zw))*d[_
=l -

2\/%[[+ sen(Za)t)}% -

T 2

0

efi =

0+ sen(O)] _

2

_ %[ﬂ'+56’[](2ﬂ)j|:>
T 2
£, - [EA[E] - AT
i T |2 27 | 2
N
2 42

b) Método del momento de primer
orden o momento estético:
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Necesitamos conocer el centroide del
semiciclo senoidal:

0= [Lran= [y ax=2["

Al sen® (wt)* dt = Aor

AZ
Q / Air  Aom
A~ 24, 84, 8

pOI' con51gulente

Aﬂ'

;:

24,
A2 _A
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Ejemplo de aplicacion

Determinar el valor medio y el valor efi-
caz de la siguiente forma de onda, en el
intervalo indicado:

+A

-A

Figura 4. Forma de onda del ejemplo 3.°

Solucién
a) El valor medio por integracién es:

Amed=—{£—AT AT} {ZAT
Tl K K Tl K
_Af}zﬁ{i_l}z,{_z_[(j

T | K K

b) El valor medio por el método de las
areas es:

El 1° semiperiodo tiene por duracién:
T/K 'y el 2° semiperiodo seri:
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Si tenemos en cuenta que las dreas de
la forma de onda son de geometria cono-
cida, podremos determinar que:

*
A ATy __A*T(K 1)
K K

El valor medio se puede calcular
cuando las 4reas son conocidas, como:

E — = —
med T

A At
A

a) El valor eficaz por integracién es:

2 2
E, - % AKT—o o wr-AT
2 2
V(AT o AT)_
T\ K K
. %AZsz/AzzA

b) El valor eficaz por el método de los
momentos es:

AT = A
A= =3

K-1)\—= - A
=—AT Y, =——
& ( K ) T2

Utilizando el método del momento
estdtico o de primer orden, tendriamos:

(e an (il (L2

VA =4

Conclusiones

Como se desprende del presente articulo,
el célculo del valor eficaz de una forma
de onda, de la cual se conoce su cen-
troide, es sumamente mds simple que el
célculo tradicional por integracidn,
siendo necesarias menos operaciones y
por consiguiente con menor posibilidad
de error. Si las formas de onda comple-
jas se pueden descomponer en otras mds
simples, el cdlculo se reduce al utilizar
una tabla que nos defina los centroides
de las figuras simples mds utilizadas o
comunes. Este método permite abor-
dar métodos numéricos simplificados
para la determinacion del valor medio
y eficaz de una forma de onda.
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