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RESUME� 
 

Est� docum�nto conti�n� �l d�sarrollo t�órico y �xp�rim�ntal d� un sist�ma d� monitor�o y variador d� 

corri�nt� alt�rna con alim�ntación basada �n pan�l�s solar�s con �l propósito d� dar �n�rgía a un motor y 

pod�r variar su fr�cu�ncia. Esta t�sis ti�n� como cont�nido �l d�sarrollo d� la programación d�l variador 

d� fr�cu�ncia �n un microcontrolador d� 8 bits con programación a niv�l r�gistros, �st� �s para controlar 

un motor monofásico d� corri�nt� alt�rna, a trav�s d� �st� microcontrolador, sup�rando sus r�striccion�s 

d� m�moria, s� logr� t�n�r una s��al ��� filtrada �u� t�nga la mayor calidad posibl� y s� as�m��� a una 

s�noidal pura.  

 �or m�dio d�l microcontrolador s� impl�m�ntó un sist�ma d� control, �u� a trav�s d� una pantalla ��� 

s� pu�d� visuali�ar la fr�cu�ncia d� fas�, la v�locidad d�l rotor, �l volta�� d� motor, la corri�nt� �n �l 

motor, �stos ultimas variabl�s sirv�n para �l sist�ma d� monitor�o, si �l sist�ma mu�stra alguna 

irr�gularidad �n las variabl�s m�didas s� pu�d� tomar una acción pr�v�ntiva, �l valor d� la fr�cu�ncia s� 

pu�d� variar por �l �ncod�r. 

El sist�ma �stá dis��ado para alto volta�� para t�n�r una pot�ncia d� ��p, s� r�ali�ó �l dis��o d� un �ull�

�ridg� �t�p �p �u� proporciona un volta�� máximo d� ��� �olts con un filtro pasa ba�as ���, al igual 

�u� �l dis��o d� un inv�rsor monofásico con un filtro pasa ba�as ��� 
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ABSTRACT 

 
��is docum�nt contains t�� t��or�tical and �xp�rim�ntal d�v�lopm�nt of a syst�m of monitoring and 
alt�rnating curr�nt �it� po��r supply bas�d on solar pan�ls �it� t�� purpos� of giving �n�rgy to a motor 
and b�ing abl� to vary its fr��u�ncy. ��is t��sis �as as its cont�nt t�� d�v�lopm�nt of t�� programming 
of t�� fr��u�ncy driv�r in an 8�bit microcontroll�r �it� r�gist�r l�v�l programming, t�is is to control a 
singl��p�as� alt�rnating curr�nt motor, t�roug� t�is microcontroll�r it is t�at du� to its r�strictions of 
m�mory is ov�rcom�d to �av� a filt�r�d ��� signal t�at �as t�� �ig��st possibl� �uality and r�s�mbl�s 
a pur� sin�. 
 
��roug� t�� microcontroll�r a control syst�m �as impl�m�nt�d, by ��� you can also visuali�� t�� p�as� 
fr��u�ncy, t�� rotor sp��d, t�� motor voltag�, t�� curr�nt in t�� motor, t��s� last variabl�s t��y s�rv� for 
t�� monitoring syst�m, if t�� syst�m s�o�s som� irr�gularity in t�� m�asur�d variabl�s a pr�v�ntiv� action 
can b� ta��n, t�� valu� of t�� fr��u�ncy can b� vari�d by t�� �ncod�r. 
 
��� syst�m is d�sign�d for �ig� voltag� to �av� a po��r of ��p, t�� d�sign of a �ull��ridg� �t�p �p �as 
carri�d out t�at ta��s out a voltag� of ��� volts �it� a lo� pass filt�r ���, and t�� d�sign of a singl� p�as� 
inv�rt�r �it� a lo� pass filt�r ���. 
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I�TRODUCCI�� 
 

En la actualidad �l uso d� la �n�rgía �l�ctrica �s una n�c�sidad �u� no s� pu�d� pr�scindir y cada día va 

�n aum�nto, la �n�rgía �l�ctrica s� pu�d� producir  d� fu�nt�s r�novabl�s y no r�novabl�s, más d�l ��� 

d� la �n�rgía �u� s� consum� �n �l mundo s� produc� d� fu�nt�s d� �n�rgía no r�novabl�s las cual�s son 

�l carbón, �l gas natural y d� combustibl�s nucl�ar�s, p�ro producir �l�ctricidad por m�dio d� �stos 

combustibl�s conll�va la producción d� una s�ri� d� contaminant�s �u� ll�gan a causar s�rios da�os al 

m�dio ambi�nt�.  

�as �n�rgías r�novabl�s son fu�nt�s d� �n�rgía limpia, inagotabl� y cr�ci�nt�m�nt� comp�titiva. �� 

dif�r�ncia d� los combustibl�s fósil�s principalm�nt� por su div�rsidad, abundancia y pot�ncial d� 

aprov�c�ami�nto �n cual�ui�r part� d�l plan�ta, p�ro sobr� todo �n �u� no produc�n gas�s d� �f�cto 

inv�rnad�ro causant�s d�l cambio climático ni �mision�s contaminant�s.  �as �n�rgías r�novabl�s son 

a�u�llas producidas a partir d� fu�nt�s natural�s no su��tas a agotami�nto como son �l sol y �l vi�nto �ntr� 

otras.  

En �l mundo la �n�rgía �u� s� produc� a trav�s d� �n�rgías r�novabl�s �s d�l ���, con un mayor 

cr�cimi�nto �n la �n�rgía solar, �n tanto �n ��xico la g�n�ración d� �n�rgía a trav�s d� �stas fu�nt�s �s 

d� tan solo �l ���. 

 �ctualm�nt� una d� las fu�nt�s d� �n�rgía r�novabl�s �u� �stá �n un boom �s la �n�rgía solar, d�bido a 

�u� �l sol s� consid�ra una fu�nt� inagotabl� d� �n�rgía.  �a g�n�ración d� �n�rgía solar s� basa �n la 

conv�rsión d� la captación d� la radiación solar y su transformación �n �l�ctricidad por m�dio d� c�ldas 

fotovoltaicas �u� son dispositivos formados por m�tal�s s�nsibl�s a la lu�. Estas c�ldas s� colocan �n s�ri� 

sobr� pan�l�s o módulos para cons�guir una cantidad d� volta�� �u� pu�da s�r utili�ado para aplicacion�s 

�l�ctricas. �a �n�rgía �u� s� capta por los pan�l�s s� transforma dir�ctam�nt� a �n�rgía �n forma d� 

corri�nt� continua, la cual �s almac�nada para �u� pu�da s�r utili�ada �n cual�ui�r mom�nto.  

��ro para �u� �sta �n�rgía pu�da s�r utili�ada para �l consumo d� las familias u �ogar�s s� r��ui�r� �u� 

la �n�rgía �n corri�nt� continua s� convi�rta �n corri�nt� alt�rna d�bido a �u� la mayoría d� dispositivos 

�u� s� utili�a �n una casa son alim�ntados por corri�nt� alt�rna. �a conv�rsión s� r�ali�a por m�dio d� un 

inv�rsor, �st� dispositivo �s �l �ncargado d� r�cibir corri�nt� dir�cta para d�spu�s �ntr�garla �n forma d� 

corri�nt� alt�rna con �l fin d� proporcionar la �n�rgía �u� s� r��ui�r�.  

 

 

�robl�mática 
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�os módulos fotovoltaicos son una �structura �u� manti�n� a un n�m�ro d� c�ldas solar�s �l�ctricam�nt� 

con�ctadas unas con otras. �os módulos son dis��ados para suplir una ci�rta cantidad d� volta��, la cual 

com�nm�nt� son sist�mas d� �� volts, la corri�nt� producida �s variabl�, �sto �s d�bido a cuanta lu� incid� 

�n �l módulo. Esta �n�rgía �l�ctrica �s almac�nada �n bat�rías d� �� volts con una proporción d� corri�nt� 

d� �� �asta ��� amp�r�s��ora d�p�ndi�ndo d� la capacidad d� los módulos. �a �n�rgía �l�ctrica 

almac�nada para pod�r utili�arlo como suministro d� �n�rgía �l�ctrica para un motor r��ui�r� d� un 

sist�ma capa� d� modificar �l volta�� y corri�nt� para d�spu�s conv�rtirlas a corri�nt� alt�rna con las 

caract�rísticas �u� la carga r��ui�r�. 

�a mayoría d� motor�s ti�n� como suministro �l�ctrico corri�nt� alt�rna �u� �s la forma d� �n�rgía 

�l�ctrica más utili�ada, por consigui�nt�, �s �l tipo d� �n�rgía más producido por su facilidad d� transport� 

�n comparación con la �n�rgía �l�ctrica �n forma d� corri�nt� continua. �os motor�s son sist�mas �u� �n 

ci�rtas aplicacion�s r��ui�r�n d� sist�mas �u� pu�dan variar su v�locidad para lograr un proc�so óptimo 

�u� s� logra a trav�s d� control�s �u� son conocidos como variador�s d� fr�cu�ncia �u� a trav�s d� un 

suministro d� corri�nt� alt�rna r�ctificada y un inv�rsor logran variar la fr�cu�ncia d�l motor. 

��ro cuando solo s� ti�n� corri�nt� dir�cta para suministrar la �n�rgía a un motor �u� r��ui�r� variar su 

v�locidad s� n�c�sita un sist�ma capa� d� suministrar las caract�rísticas d� pot�ncia y t�n�r la capacidad 

d� variar �l volta�� y la fr�cu�ncia con �l ob��tivo d� r�ali�ar una variación �n la v�locidad d�l motor. 

 

�ipót�sis 
 

��diant� la impl�m�ntación d� un conv�rtidor dc�dc para �l�var corri�nt� dir�cta d� un sist�ma 

fotovoltaico a corri�nt� dir�cta r�gulada d� ��� volts, s� pr�t�nd� aprov�c�ar la �n�rgía d� un banco d� 

bat�rías �n un variador d� fr�cu�ncia para controlar la v�locidad d� un motor d� inducción monofásico. 
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��todología 

 

� �is��o d� una fu�nt� conmutada �u�
acondicion� la �n�rgia �l�ctrica almac�nada
�n una bat�ria �u� provi�n� d� los pan�l�s
solar�s a las caract�risticas �n corri�nt�
continua �u� s� r��ui�r�.

�
� �is��o d�l circuito d� pot�ncia d�l inv�rsor

para modificar la �n�rgia �l�ctrica �u� s� l�
suministra a las r��u�rida por la carga.�

� ������ �� �� ��������� ���� �� ��������� 
������� �� �� ���������� �� ���� ��������� ��� 
�� ��������.�

� �is��o d�l algoritmo  para la g�n�racion d� 
las s��al�s d� control para �l circuito d� 
pot�ncia d�l inv�rsor a trav�s d�l calculo d� la 
fr�cu�ncia.

�
� �rogramacion d�l algoritmo s�l�ctor d� 

fr�cu�ncias, d� las s��al�s ��� para �l 
inv�rsor , d� los s�nsor�s para �l monitor�o, d� 
la int�rfa�  d�l sist�ma.

�
� �is��o d�l circuito d� control  y  

acoplami�nto para  �u� las s��al�s d� control  
�u� s� g�n�r�n �n �l microcontrolador t�ngan 
las caract�risticas �u� r��ui�r�n los 
dispositivos d� pot�ncia.

�
� �is��o d�l filtro pasa ba�as para obt�n�r una 

salida �n forma d� onda s�niodal.�
� �is��o d� los circuitos  impr�sos d� control 

d�l inv�rsor, d� la fu�nt� conmutada y d�l 
�ard�ar�.8

� �mpl�m�ntación fisica d�l �ard�ar� y los 
circuitos  impr�sos d�l inv�rsor y la 
conmutada.�

� �nion d� �ard�ar�, sof�ar� y pru�bas d�l 
inv�rsor.��
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�� �is��o d� una fu�nt� conmutada �u� acondicion� la �n�rgía �l�ctrica almac�nada �n una bat�ría �u� 

provi�n� d� los pan�l�s solar�s a las caract�rísticas �n corri�nt� continua �u� s� r��ui�r�. 

��bido a �u� los pan�l�s solar�s �ntr�gan �n�rgía �l�ctrica �n corri�nt� �l�ctrica �u� s� almac�na �n 

bat�rías d� �� volts a ��� amp�r�s, �s n�c�sario una fu�nt� conmutada para �l�var �l volta�� a las 

caract�rísticas �u� r��ui�r� �l inv�rsor para la carga. �� r�ali�ará una topología d� fu�nt� d� volta�� 

tipo full�bridg� d�bido a �u� s� r��ui�r� una pot�ncia d� ��p. �a carga �s un motor d� corri�nt� alt�rna 

monofásica d� ��� �rms, �l inv�rsor r��ui�r�  la �n�rgía �l�ctrica �u� s� l� suministr� s�a �l valor pico 

d�l volta�� �sto ��uival� a  ���� × √�  = 31� �����. Entonc�s para pod�r usar la �n�rgía d� los 

pan�l�s solar�s la topología d�b� �l�var �l volta�� d� �� a ��� volts �n corri�nt� continua. 

��bido a �u� �l�var d� �� a ��� �olts r��ui�r� un trasformador �u� �n �l primario pu�da soportar 

corri�nt� d� �asta ��� �., s� d�cidió r�ali�ar un arr�glo d� bat�rías para r�ducir la alta d�manda d� 

corri�nt�. 

�a topología d�l conv�rtidor contará con cuatro int�rruptor�s para la g�n�ración d� la onda y un 

trasformador con d�rivación c�ntral. 

���is��o d�l circuito d� pot�ncia d�l inv�rsor para modificar la �n�rgía �l�ctrica �u� s� l� suministra a las 

r��u�rida por la carga. 

El dis��o d�l inv�rsor d�b� consid�rar las caract�rísticas d� la carga, �u� �s un motor d� corri�nt� 

alt�rna monofásica d� � �p d� pot�ncia, tambi�n �n �l dis��o s� d�b� consid�rar �u� s� r��ui�r� variar 

la fr�cu�ncia d�l motor d� � �asta �� ��rt� y producir un volta�� s�noidal d� una fas� d� � a ��� �rms. 

�a topología d�l inv�rsor �u� s� r�ali�ará �s un pu�nt� � compl�to �u� consist� �n � int�rruptor�s 

�l�ctrónicos para g�n�rar la fas�, � int�rruptor�s g�n�rar la mitad d� la fas� y un filtro ��. 

�� �is��o d� un algoritmo para la s�l�cción d� la fr�cu�ncia d� fas� �ntr�gada por �l inv�rsor. 

Est� algoritmo consist� �n g�n�rar la fr�cu�ncia d� la s��al ��� y �l n�m�ro d� mu�stras �u� s� 

r��ui�r� para g�n�rar la onda s�noidal con la fr�cu�ncia d� fas� �u� s� d�s�a obt�n�r. Est� algoritmo 

trata d� ��uilibrar �stos parám�tros para �u� no s�an ni muy grand�s ni p��u��os. 

�� �is��o d�l algoritmo para la g�n�ración d� las s��al�s d� control para �l circuito d� pot�ncia d�l 

inv�rsor a trav�s d�l cálculo d� la fr�cu�ncia. 

��bido a �u� �l algoritmo d� s�l�cción d� fr�cu�ncia d�t�rmina �l n�m�ro d� mu�stras para la s�noidal 

�s n�c�sario �ac�r �l cálculo para �l valor d� n�m�ro d� ciclos d� r�lo� por cada mu�stra d� la s�noidal 

tomando �n cu�nta �l ti�mpo mu�rto n�c�sario para los int�rruptor�s s� apagu�n. 

�� �rogramación d�l algoritmo s�l�ctor d� fr�cu�ncias, d� las s��al�s ��� para �l inv�rsor y d�l 

conv�rtidor, d� los s�nsor�s para �l monitor�o, d� la int�rfa� d�l sist�ma. 

El d�sarrollo d� las s��al�s d� control y d� los algoritmos d� los sist�mas d� monitor�o � int�rfa� s� 

r�ali�ará �n la tar��ta ��������E�� con un microproc�sador ���E�� ���� d� 8 bits. 
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�� �is��o d�l circuito d� control y acoplami�nto para �u� las s��al�s �u� s� g�n�r�n �n �l 

microcontrolador t�ngan las caract�rísticas �u� r��ui�r�n los dispositivos d� pot�ncia. 

El dis��o d�l circuito d� control   s� utili�arán optoacoplador�s �������� para la transmisión d� las 

s��al�s ��� d�l microcontrolador, tambi�n s� utili�an transistor�s ����8 y amplificador�s 

op�racional�s ����8 para la trasmisión d� s��al�s digital�s y analógicas d� monitor�o o c�nsado d�l 

sist�ma.  El sist�ma tambi�n contará con ��rrami�ntas para �l man��o d� cambio d� fr�cu�ncia con un 

botón para �l cambio d� �sta, una int�rfa� �u� mu�str� datos d�l sist�ma.  �os datos d�l sist�ma s� 

mostrarán �n un display �u� r�cib� los datos a trav�s d� un módulo ��� �n �l microcontrolador.  

�ara �l control d� los int�rruptor�s   d� los conv�rtidor�s s� utili�ará �l driv�r ������. 

�� �is��o d�l filtro pasa ba�as para obt�n�r una salida �n forma d� onda s�noidal. 

��bido a la pot�ncia �u� �l sist�ma r��ui�r�, �s n�c�sario usar un filtro �u� disip� poca pot�ncia. �� 

r�ali�ará un filtro pasivo d� s�gundo ord�n �� �u� filtra la s��al d� salida d� los int�rruptor�s para 

obt�n�r la forma d� onda s�noidal �u� r��ui�r� �l motor. 

8� �is��o d� los circuitos impr�sos d� control d�l inv�rsor, d� la fu�nt� conmutada y d�l �ard�ar�. 

�� dis��arán las placas por módulos, �l modulo principal �s �l d� control constara d� un �ócalo para 

�l microcontrolador, �l display, �l módulo ��� y dispositivos para �l m��or acoplami�nto d� las s��al�s 

�u� s� �nviarán a los otros módulos. 

�a placa d� control para los int�rruptor�s d�l conv�rtidor��l�vador �u� costa d� dos driv�rs ������ y 

un filtro. 

�a paca d� control para los int�rruptor�s d�l inv�rsor �u� consta d� dos driv�rs y �l filtro ��. 

�� �mpl�m�ntación física d�l �ard�ar� y los circuitos impr�sos d�l inv�rsor y la conmutada. 

�� �arán las pacas por m�dio d� los circuitos impr�sos, s� montaron los compon�nt�s d� cada placa, 

s� soldarán. �or otro lado, s� r�ali�ará �l �ard�ar� �u� contará d� los int�rruptor�s d�l inv�rsor sobr� 

un disipador d� aluminio. �as placas d� control s� con�ctarán a trav�s d� cabl�s al �ard�ar�.  

��� �nión d� �ard�ar�, soft�ar� y pru�bas d�l inv�rsor. 

�uando las placas ya s� t�ngan unidas s� montará la tar��ta ��������E�� �n su corr�spondi�nt� 

lugar, s� r�visará �u� los parám�tros �st�n �n sus corr�spondi�nt�s valor�s y s� t�rminaran las 

con�xion�s. �� v�rificará �u� las caract�rísticas d� las fas�s s�an las corr�spondi�nt�s a las r��u�ridas 

�n cuanto a calidad, fr�cu�ncia y pot�ncia. 
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�b��tivos 

O������� �������� 

 

�is��ar � impl�m�ntar un sist�ma para �l control d� motor�s d� corri�nt� alt�rna con ba�o cont�nido 

armónico y con capacidad d� variación d� fr�cu�ncia. 

O�������� ������������ 

 

�. �is��ar �l dispositivo para �l�var �l volta�� d� un banco d� bat�rías. 

�. ��ali�ar la programación r��u�rida para �l control d�l sist�ma. 

�. �is��ar � impl�m�ntar los circuitos d� pot�ncia y control d�l inv�rsor. 

�lcanc�s y limitacion�s 
 

El sist�ma �stá dis��ado con un conv�rtidor��l�vador y un inv�rsor para alim�ntar a una carga d� � �p 

���� �atts�. ��bido a �u� s� ti�n� como fu�nt� d� volta�� una bat�ría s� r��ui�r� una fu�nt� �l�vadora 

�u� solo pu�d� traba�ar �asta �l rango d� ���� �atts, s� dis��ará para �u� traba�� a 8�� �atts. El inv�rsor 

�u� s� dis��ará solo g�n�ra una fas�, solo pu�d� s�r aplicado para motor�s d� corri�nt� alt�rna monofásica. 

El algoritmo �u� s� dis��ó para la s�l�cción d� fr�cu�ncia �u� �stá limitado �n fr�cu�ncia máxima d� 

conmutación d� ��� a �� ���, �sto �s d�bido a �u� los dispositivos �u� s� utili�aron para acoplar las 

s��al�s no pu�d�n conmutar a una mayor v�locidad y d�bido a �sto solo pu�d� t�n�r un máximo d� ���� 

mu�stras por la fas�.  

�a t�cnica d� conmutación para los int�rruptor�s d�l inv�rsor s� basa �n �l cálculo d� los ciclos d� r�lo� 

�u� r��ui�r� cada mu�stra consid�rando �l ti�mpo mu�rto �u� s� r��ui�r� y la capacidad d� conmutación 

d� los int�rruptor�s. 

��scripción d�l docum�nto 
 

El docum�nto �stá dividido �n � capítulos �l prim�ro �s �l �stado d�l art�, �l marco t�órico, �l d�sarrollo 

t�órico y �l d�sarrollo �xp�rim�ntal. El prim�r capítulo �stá divido �n pan�l�s solar�s, conv�rtidor�s dc�

dc o fu�nt�s conmutadas, conv�rtidor�s cd� ca, los tipos d� filtros y la g�n�ración d� s��al�s ���. En �l 

s�gundo capítulo �s una r�copilación d� la t�oría �u� �xist� d� lo �u� s� d�sarrollara lo prim�ro �s sobr� 

pan�l�s solar�s, d�spu�s los conv�rtidor�s, la distorsión armónica, modulación ��� y filtros. El capítulo 

� s� mu�stra �l dis��o t�órico d� cada part� d�l sist�ma y sus r�sp�ctivas simulacion�s si s� ll�varon a 

cabo. El �ltimo capítulo s� divid� �n � part�s, la prim�ra part� �s la construcción dond� s� mu�stra como 

todo lo �u� s� r�ali�ó para t�n�r �l prototipo físico y las consid�racion�s �u� s� d�b�n tomar �n cu�nta, 
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a�uí tambi�n s� �ici�ron las pru�bas por cada módulo.  �ost�rior a �sto �s la int�gración dond� s� d�scrib� 

�l �nsambl� d� los módulos a la placa principal, d� a�í s� �ncu�ntran los �xp�rim�ntos final�s dond� s� 

mu�stran los datos d�l inv�rsor �n funcionami�nto, sus �rror�s. �or �ltimo s� pr�s�nta �l análisis d� 

r�sultados dond� s� r�ali�a una int�rpr�tación d�l funcionami�nto d�l sist�ma.  
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C������� � ������� ��� ���� 
 

�.� �ustificación d�l �roy�cto 
 

�a obt�nción actual d� la �n�rgía �l�ctrica s� basa �n combustibl�s d� orig�n no r�novabl�, �u� son �l 

carbón, gasól�o, �ntr� otros �u� al proc�sarlos para obt�n�r la �n�rgía �l�ctrica s� produc�n gas�s �u� 

af�ctan al plan�ta, �l uso d� �n�rgías r�novabl�s �u� no contamin�n �l ambi�nt� �s n�c�sario para pod�r 

ayudar al plan�ta. �na d� las fu�nt�s d� �n�rgía m�nos �xplotada �n �l mundo �s la solar y ��xico ti�n� 

una posición g�ográfica �u� l� p�rmit� �ac�r un mayor uso d� �sta fu�nt� d� �n�rgía. 

�n sist�ma �u� a trav�s d�l suministro d� un banco d� bat�rías s�a capa� d� variar la fr�cu�ncia y 

suministrar �n�rgía a un motor d� corri�nt� alt�rna. Est� sist�ma acondiciona la �n�rgía �u� s� obti�n� d� 

las bat�rías para d�spu�s conv�rtirla �n corri�nt� alt�rna con un cont�nido armónico ba�o, y �u� �l motor 

pu�da r�ali�ar los proc�sos sin ning�n probl�ma. �ara un mayor análisis d�l sist�ma s� ti�n�n s�nsor�s 

�u� p�rmit�n al usuario v�r �u� los dispositivos �stán funcionando d� la man�ra corr�cta. 

�.� Estado d�l art� 
 

El d�sarrollo d� un inv�rsor al �u� su suministro d� �n�rgía �s por m�dio d� pan�l�s solar�s s� r�ali�ó 

una inv�stigación d� las t�cnicas utili�adas. 

����� ������� S������ ���� ��������� � �� ��������� 

 

�a corri�nt� �u� produc�n los pan�l�s solar�s �s �n forma d� corri�nt� dir�cta, �s n�c�sario �u� t�nga 

ci�rtas caract�rísticas d� volta�� o corri�nt� para s�r conv�rtida �n corri�nt� alt�rna para �l uso �n �l �ogar 

o la alim�ntación d� motor�s. Exist�n dos tipos d� inv�rsor�s �u� s� alim�ntan a trav�s d� pan�l�s 

fotovoltaicos, �n  ��� s� inv�stigó un sist�ma d� conv�rsión d� pot�ncia multiniv�l dond� la �n�rgía �u� 

utili�an �s a partir d� niv�l�s d� volta��  �u� s� obti�n�n a partir d� una bat�ría �u� a trav�s d� un arr�glo 

d� capacitor�s s� obti�n�n los niv�l�s, �l sist�ma s� pu�d� obs�rvar �n la figura �, �l otro   �s un conv�rtidor 

��� �n ��� la bat�ría s� con�cta a un conv�rtidor dc�dc con �l ob��tivo d� �l�var �l volta��  �u� �ntra a 

los r��u�rimi�ntos d�l inv�rsor para alim�ntar una carga �figura ��.  
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F�����  � C������������ �� �� �������� ���������� ���������� ��� �� ������� F����� 

 

F�����  � S������ �� G��������� F��������������� 

�os inv�rsor�s multiniv�l  �n ��� s� propon�n  ci�rtas v�nta�as para su  impl�m�ntación sobr� los 

inv�rsor�s, las cual�s son �u� ti�n�n un m�nor n�m�ro d� p�rdidas d� conmutación, �u� no �s n�c�sario 

�n un conv�rtidor dc�dc y ti�n�n un m�nor tama�o. En ��� s� m�ncionan las v�nta�as �u� ti�n� un  inv�rsor 

��� �u� r��ui�r� un m�nor n�m�ro d�  compon�nt�s d� conmutación y �u� prov�� d� un aislami�nto 

�ntra la fu�nt� d� volta�� y �l inv�rsor. 

�os sist�mas d� g�n�ración d� �n�rgía �l�ctrica pu�d�n s�r d� dos tipos autónomos o con�ctados a la r�d, 

los prim�ros �ac�n r�f�r�ncia a �u� su carga �s para alim�ntar a un dispositivo o aparato  y los con�ctados 

a la r�d pu�d�n alim�ntar a un aparato p�ro tambi�n mandarla al suministro �l�ctrico d�l lugar como ���, 

�l sist�ma s� mu�stra �n la figura �. 
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F�����  � S������ �� ���������� �� ������� � �� ������� 

El sist�ma �u� s� r�ali�ará �s un inv�rsor ��� con un conv�rtidor dc�dc d� �nlac� �ntr� �n sist�ma 

fotovoltaico y �l inv�rsor, d�bido a �u� s� r��ui�r�n m�nos dispositivos d� conmutación para un m��or 

monitor�o d�l sist�ma. 

����� C���������� DC�DC � F������ C���������� 

 

��bido a �u� �l suministro d� �n�rgía �s a trav�s d� un sist�ma fotovoltaico s� r��ui�r� d� un conv�rtidor 

dc�dc para �l�var �l volta�� a las caract�rísticas para la inv�rsión d� tipo d� carga, p�ro tambi�n así s� 

pu�d� variar con mayor facilidad �l volta�� d�l sist�ma. �� r�ali�ó una inv�stigación d� las div�rsas fu�nt�s 

conmutas �u� suministran �l volta�� al inv�rsor y sus caract�rísticas. 

�as fu�nt�s conmutadas o tambi�n conocidas como ��itc� �od� �o��r �upply ������ son topologías 

�u� s� �ncargan d� �l�var o disminuir �l volta�� d� �ntrada a los valor�s �u� s� r��ui�r�n para alim�ntar a 

un dispositivo. �a impl�m�ntación d� �stas topologías r��ui�r� d� un amplio conocimi�nto y �xp�ri�ncia 

d�l t�ma, s� �ncontró una inv�stigación �u� t� da un �nfo�u� d� �u� consid�racion�s d�b�s d� t�n�r al 

�l�gir y calcular una fu�nt� conmutada �u� s� divid� �n dos part�s. En la prim�ra part���� m�nciona los 

dif�r�nt�s tipos d� topologías �u� �xist�n, d�l n�m�ro d� salidas �u� s� pu�d�n obt�n�r d� cada una, la 

pot�ncia �u� pu�d�n g�n�rar, si son aislada o no, �l ciclo d� traba�o �u� pu�d�n man��ar tambi�n dan una 

�xplicación d� las p�rdidas �u� s� g�n�ran �n los dispositivos d� conmutación o int�rruptor�s d� cómo 

prot�g�rlos y ayudar a disminuir las p�rdidas a trav�s d� un arr�glo d� un circuito ��� �nubb�r. ��ntro 

d�l dis��o d� una ���� s� d�b�n consid�rar �l dis��o magn�tico d� transformador�s � inductor�s, �n la 

tabla �s� mu�stran ci�rtas caract�rísticas d� los tipos d� n�cl�os s� utili�an. 

 



S������ �� M�������� � V������� �� ���������� ���� M������ ��  C�������� 
A������ ��� A����������� B����� �� ������� S������� 

Karina Romero G�i�a�o�a  ���ina �� 
 
 
 

T���� �  M������� M�������� � ��� ������������������� 

M������� B����� M���� 

��rrita �lta p�rm�abilidad, pu�d� s�r usado para 
g�n�rar altas inductancias, la p�rm�abilidad �s 
r�lativam�nt� constant� con la d�nsidad d�l 
flu�o, y tipo d� f�rrita son capac�s d� 
optimi�ars� para l� disipación mínima d� 
pot�ncia para varias fr�cu�ncias. 
��n�ralm�nt� usada para transformador�s d� 
pot�ncia.  

��rrita s� satura rápidam�nt�. 

��� �aturación suav�, una amplia vari�dad d� di 
p�rm�abilidad�s son disponibl�s. ��n�ralm�nt� 
usada para inductor�s. 

�onsid�rabl�m�nt� p�rdidas mayor�s �u� la 
f�rrita. 

�i�rro  �ari�dad d� p�rm�abilidad�s son disponibl�s, y 
�s m�nos costoso �u� �l ���. ��n�ralm�nt� �s 
usado para inductor�s d� pot�ncia dond� �l 
costo �s más important�. 

�aturación lig�ram�nt� más alta �u� �l ���, 
�stos inductor�s s�rán más grand�s �u� los 
��c�os d� ��� o f�rrita.  

 

En la s�gunda part� ��� �abla más sobr� �l dis��o d� cada topología, las consid�racion�s �u� s� d�b�n 

tomar para �l dis��o d� cada una d� �stas, mu�stra algunos ���mplos dond� dis��an fu�nt�s t�ni�ndo �n 

cu�nta la tabla � �u� mu�stra los rangos d� pot�ncia d� las fu�nt�s. 

T���� � S�������� �� ������ ��������� �� ������� � ��� �������������� �� ������������ 

������� �� ������� �������� T�������� �������� 

 Entrada �niv�rsal �������� 

��� 

�o � ��� �att, 

 �orri�nt� d� carga � ��� 

�lybac�, �or�ard 

Entrada �niv�rsal �������� 
��� 

�o � ��� �att, 
 �orri�nt� d� �arga � ��� 

�or�ard 

Entrada �niv�rsal �������� 
��� 

��� �att � �o � ��� �att ��o���itc� �or�ard, �alf��ridg�, �us���ull 

Entrada �niv�rsal  �������� 

��� 

�o � ��� �att �alf��ridg�, �us���ull 

�in � ��� ��� �o � ��� �att �alf��ridg� 

�in � ��� ��� �o � ��� �att �us���ull 

�in � ��� ��� ��� � �o � ���� �att �ull��ridg� 

�in � ��� ��� �o � ���� �att ��� �ull��ridg� 

�in � ��� ��� �o � ���� �att �ás d� una ��� full�bridg� �n paral�lo, 

�ntr�la�ado con más d� una ��� full�bridg� 
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�l final d�l docum�nto s� �xplica un poco d� control para t�n�r un la�o c�rrado �n �l dis��o d� cual�ui�r 

topología, lo cual �s r��u�rido para �u� �ntr�gu�n los valor�s d� carga corr�ctam�nt�.  

Estas dos publicacion�s son un panorama g�n�ral d� los tipos d� topologías, p�ro s� r�ali�ó una 

inv�stigación más profunda �n libros s� ll�gó a la conclusión �u� por la pot�ncia �u� r��ui�r� �l sist�ma 

s� s�l�ccionó un �ull��ridg�. 

�ara lograr �u� �l sist�ma g�n�r� la s��al s� r��ui�r� d� t�cnicas d� control ���, la t�cnica d� control 

clásica �s �u� s� fi�a la conmutación ����� d�l ciclo d� traba�o y fr�cu�ncia. �� �ncontró �n �8� y ���una 

t�cnica d� control ��� la cual �s conocida como ��ro �oltag� ��itc�ing  la cual �ac� �u� los 

int�rruptor�s conmut�n d� man�ra no lin�al o no al mismo ti�mpo ya �u� conmutan a c�ro volta�� t�ni�ndo 

m�nos p�rdidas d� pot�ncia  lo �u� conll�va a �u� la misma topología pu�d� g�n�rar una mayor pot�ncia 

a la salida  �n la figura � s� mu�stra la t�cnica d� conmutación. 

 

F�����  � T������ �� ����������� �� ������� ���� ����� ������� S���������� 
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����� T���� D� C������������ CD�CA� 

 

�os conv�rtidor�s d� ����� son m��or conocidos como inv�rsor�s d� los cual�s �xist�n dos tipos los 

monofásicos y los trifásicos �u� su dif�r�ncia radica �n �l n�m�ro d� fas�s �u� ti�n�n, p�ro tambi�n �xist�n 

otras clasificacion�s �u� no ti�n� �u� v�r con las fas�s  �n ���� si no por su fu�nt� d� volta�� �u� son 

inv�rsor�s con fu�nt� d� volta�� �����, inv�rsor�s con fu�nt� d� corri�nt� ����� y �nlac� variabl� ��, s� 

m�ncionan las t�cnicas d� conmutación para los inv�rsor�s más utili�adas. �n �studio más profundo para 

conoc�r más a fondo los tipos d� inv�rsor�s s� mu�stra �n ���� y����  s� anali�an las v�nta�as y d�sv�nta�as 

d� cada t�cnica, �l ár�a dond� mayorm�nt� s� usan  y actualm�nt� cual�s son más usados. �a tabla � 

mu�stra un análisis dond� s� d�mu�stra �u�, d�bido a su �fici�ncia, m�nor n�m�ro d� compon�nt�s, m��or 

�stabilidad y fácil acoplami�nto con �l motor los inv�rsor�s con fu�nt� d� volta�� son mayorm�nt� 

utili�ados.                                  

T���� � C�������������� �� CSI � �SI� ����  

 CSI �SI 

E��������� 
�áxima pot�ncia ��.�� ��.�� 

�a�a pot�ncia 8�.�� ��.8� 

C������������ 

�ompon�nt�s 

�a�a, �lto n�m�ro d� 

compon�nt�s 

�lta, �a�o n�m�ro d� 

compon�nt�s 

�i�mpo m�dio ant�s 

d� fallar 

�.� a�os ��.� a�os 

R�������� �������� �imitada por �l inductor d� ��, 
filtro 

�ápida, no limitada por �l�m�ntos 
r�activos. 

�������� �� ������� 
�armónicos 

�ltos, r��ui�r� aislami�nto � 
filtro �a�o, cumpl� con �EEE ��� 

�actor d� pot�ncia �a�o, r��ui�r� ��� o 
transformador multipulso 

�lto, transformador �stándar d� 
�� pulsos. 

�robl�mas d� 
r�sonancia 

��b� a�ustars� �l filtro d� 
�ntrada. 

�o 

 

El tipo d� fu�nt� �u� s� utili�ara �n �l prototipo �u� s� r�ali�ara �s una fu�nt� d� volta�� y solo s� 

r�ali�ara un inv�rsor monofásico. 
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����� F������� 

  

 �a impl�m�ntación d� un filtro r��ui�r� d� un alto conocimi�nto d�l ár�a magn�tica y �l�ctrica, ya �u� 

�s un arr�glo �u� s� v� fácil d� r�ali�ar, p�ro r��ui�r� d� muc�as consid�racion�s para �l dis��o.   En ����  

para m��orar la calidad d�l inv�rsor s� r�ali�a un �studio d� un filtro d� prim�r ord�n �u� consta d� una 

bobina ��� y un filtro d� s�gundo ord�n bobina�capacitor ���� lo �u� �l articulo concluy� �s �u� un sist�ma 

d� s�gundo ord�n g�n�ra un m�nor p�rdida d� pot�ncia y una m��or calidad d� la s��al.  

�ambi�n �n ���� s� r�ali�a una br�v� �xplicación d� los filtros d� s�gundo ord�n y sus caract�rísticas. 

��ro �n  ���� s� r�ali�a un �studio más compl�to d� los  filtros d� prim�r, s�gundo y t�rc�r ord�n  y los 

tipos d� configuracion�s, �aci�ndo �nfasis �n la disminución d� la distorsión armónica d� la s��al filtrada 

p�ro r��ui�r�n d� sist�mas para amortiguar la r�sonancia �u� produc� �l mismo filtro �u� tambi�n s� 

incluy�n. �a figura � mu�stra una configuración d� un filtro y su amortiguami�nto. 

 

F�����  � F����� ��� ��������������� ��� � ��������� �� ���������� �������� 
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����� G��������� �� ������� ��M�  

 

 �a t�cnica d� control d� anc�o d� pulsos ����� �s una t�cnica d� control la cual modifica �l ciclo d� 

traba�o d� una s��al p�riódica. Esta t�cnica s� �a utili�ado para �l control d� dispositivos s�miconductor�s 

d� pot�ncia ����� �n la �tapa d� pot�ncia, con �l fin d� suministrar una fu�nt� d� volta�� �� constant� a 

un sist�ma o dispositivo �u� r��ui�r� ci�rtas caract�rísticas d� carga �u� una fu�nt� com�n no l� pu�d� 

proporcionar a �stos dispositivos s� l� conoc� como fu�nt�s conmutadas, �n �stas topologías �l ciclo d� 

traba�o �s constant� �n �l ti�mpo para �ntr�gar un volta�� constant�. 

�ambi�n �s utili�ada �n �l control d� los ��� �n un conv�rtidor cd�ca conocidos como inv�rsor�s, �stos 

r��ui�r�n la variación d�l ciclo d� traba�o para cons�guir una forma d� onda s�noidal r�f�r�nt� a la �u� 

suministra la compa�ía �l�ctrica con una fr�cu�ncia �sp�cífica, �n algunas aplicacion�s como �n �l control 

d�  v�locidad �n motor�s s� r��ui�r�  �l sist�ma pu�da variar su fr�cu�ncia y  �l volta��, p�ro con la 

caract�rística d� �u� r��ui�r�n �u� la s��al g�n�rada d� ��  t�nga la m��or calidad, �sto s� logra 

disminuy�ndo �l cont�nido armónico d� la s��al. 

Exist�n dos man�ras para g�n�rar una s��al ���, d� man�ra analógica y d� man�ra digital con �l fin d� 

pod�r disminuir �l cont�nido armónico d� la s��al, la t�cnica analógica usaba comparador�s para g�n�rar 

las s��al�s d� control, a �sta t�cnica s� l� d�nomina natural sampl�d ��� �n ���� �xplican �u� consist� 

�n comparar dos s��al�s, la s��al d� r�f�r�ncia �u� �s la s��al s�noidal y la s��al d� acarr�o �u� �s la 

triangular �u� g�n�ra los pulsos d�p�ndi�ndo d�l anc�o d� la s��al d� r�f�r�ncia �figura ��.  

 

F�����  � S���� ��M �������������� 

�as t�cnicas digital�s son las más usadas �n �sta �poca d�bido a su amplio d�sarrollo, �stas s� �an 

impl�m�ntado �n �����s ����  �n �l cual las s��al�s ��� s� �ac�n a trav�s d� un g�n�rador d� s��al�s 
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�u� �stá constituido d� circuitos lógicos �u� s� mu�stra �n la figura � y tambi�n s� pu�d� apr�ciar �l tipo 

d� onda s�noidal �u� s� pu�d� obt�n�r. 

 

F�����  � G�������� �� ������� ��M ���� ����� ��� �� ����� ���������� ����� 

El otro tipo d� s��al�s digital�s �u� s� pu�d�n obt�n�r �s a trav�s d� micro controlador�s �u� s� conoc�n 

como r�gular sampl�d ���. Est� tipo d� t�cnicas s� r�ali�an �n �l dominio d� ti�mpo discr�to �sto 

sugi�r� �u� �l cálculo s� las s��al�s s� �ac�n �n un ti�mpo r�gular �u� s� comparan con un contador digital 

así s� obt�ndrá �l anc�o d� pulso d� cada mu�stra. En ���� y ���� dan una �xplicación más amplia d� cómo 

s� g�n�ran las s��al�s.  En la figura 8 s� mu�stran las s��al�s sim�trica y asim�trica �u� s� pu�d�n g�n�rar 

�n un microcontrolador. 
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F�����  � S�������� � A��������� ������� ������� ��M� ���� 

��ro una prioridad �n cuanto a g�n�rar la s��al �s �u� �sta cont�nga un ba�o cont�nido armónico con �l 

fin �u� la s��al g�n�rada s�a d� mayor calidad, �n ��8� y ���� s� r�ali�an optimi�acion�s d� la t�cnica para 

m��orar la calidad d� la s��al. ��ro para �l control d� v�locidad �s n�c�sario pod�r variar �l volta�� d�l 

sist�ma �n  ����  la t�cnica dis��ada modifica la s��al d� acu�rdo al volta�� r��u�rido, �n ocasion�s �s 

n�c�sario t�n�r una pr�cisión d� las s��al�s r��u�ridas d�bido a �u� los sist�mas a los �u� s� alim�ntan 

n�c�sitan s�r muy pr�cisos  lo cual r�ali�an �n ���� dond� dan una �xplicación d� cómo c�rrar los la�os 

d� control �n los sist�mas. 

 En �l sist�ma s� d�sarrolla la t�cnica d� r�gular sampl�d ��� �n un microcontrolador d� 8 bits. 
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CA�ÍTULO � MARCO TE�RICO 

�.� �arco t�órico  
 

����� M������ F������������� 

 

�os sist�mas fotovoltaicos transforman la lu� solar �n �n�rgía �l�ctrica, una partícula luminosa con �n�rgía 

�fotón� s� convi�rt� �n una �n�rgía �l�ctromotri� �voltaica�, d� a�í su nombr� fotovoltaico. 

�.�.�.� ��ldas fotovoltaicos.  

 

El �f�cto fotovoltaico �s �l proc�so físico básico por �l cual una c�lda fotovoltaica convi�rt� la �n�rgía 

solar �n �l�ctricidad. �a lu� solar �stá compu�sta d� foton�s �stos conti�n�n una suma d� �n�rgía 

corr�spondi�nt� a las dif�r�nt�s formas d� onda d�l �sp�ctro solar.  �uando los foton�s incid�n �n una 

c�lda, �llos podrían s�r r�fl��ados o absorbidos o �llos podrían pasar a trav�s. �olo los foton�s absorbidos 

g�n�ran �l�ctricidad. �uando �sto pasa, la �n�rgía d�l fotón �s transf�rida a un �l�ctrón �n un átomo d� la 

c�lda �la cual �s un s�miconductor�. 

�uando r�ci�n d�scubi�rta la �n�rgía, �l �l�ctrón �s capa� d� su posición normal asociada con �l átomo 

para s�r part� d� la corri�nt� �n un circuito �l�ctrico. �l d��ar la posición, �l �l�ctrón causa la formación 

d� un agu��ro. �as propi�dad�s �l�ctricas d� la c�lda fotovoltaica proporcionan la t�nsión n�c�saria para 

impulsar la corri�nt� a trav�s d� una carga �xt�rna. 

�.�.�.�.� �ipos �, � y campo �l�ctrico. 

 

�ara inducir �l campo �l�ctrico �n una c�lda fotovoltaico, dos s�miconductor�s s�parados �stán 

int�rcon�ctados. �os tipos � y � d� s�miconductor�s corr�spond� a positivo y n�gativo d�bido d� su 

abundancia d� �u�cos y �l�ctron�s. �mbos mat�rial�s son �l�ctricam�nt� n�utros, tipo�n silicón ti�n� 

�xc�so d� �l�ctron�s y tipo�p silicón ti�n� �xc�so d� �u�cos. Entr�la�adas �stas cr�an una unión p�n a su 

int�rfa�, cr�ando un campo �l�ctrico. �uando �stos dos s�miconductor�s s� �ntr�la�an, �l �xc�so d� 

�l�ctron�s �n �l tipo n fluy� a �l tipo p, y los �u�cos durant� �st� proc�so fluy�n a �l tipo n.  �os dos 

s�miconductor�s act�an como una bat�ría, cr�ando un campo �l�ctrico �n la sup�rfici� dond� s� 

�ncu�ntran. Es �st� campo �l �u� �ac� �u� los �l�ctron�s salt�n d�l s�miconductor �acia la sup�rfici� y 

los pongan a disposición para �l circuito �l�ctrico. �l mismo ti�mpo, los agu��ros s� mu�v�n �n la 

dir�cción opu�sta, �acia la sup�rfici� positiva, dond� �sp�ran �l�ctron�s �ntrant�s.  
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����� C������������� 

 

�os conv�rtidor�s son circuitos �u� p�rmit�n cambiar las caract�rísticas d� la corri�nt� y t�nsión �u� 

r�cib�n, transformándola d� man�ra optimi�ada para �l uso r��u�rido.  �a clasificación d� los 

conv�rtidor�s s� r�ali�a d� acu�rdo a los tipos d� s��al�s� 

�onv�rtidor�s d� �����. �ransforma la s��al d� corri�nt� alt�rna d� �ntrada a una s��al d� corri�nt� 

continua d� salida. �on tambi�n conocidos como r�ctificador�s. 

�onv�rtidor�s d� �����. �ransforma la s��al d� �ntrada d� corri�nt� continua a una s��al d� salida d� 

corri�nt� continua, p�ro con las caract�rísticas �u� r��ui�r� la carga.  

�onv�rtidor�s d� �����. �ransforma la s��al d� �ntrada d� corri�nt� continua a una s��al d� salida d� 

corri�nt� alt�rna. �on tambi�n conocidos como inv�rsor�s.  

�onv�rtidor�s d� �����. �ransformar la s��al d� �ntrada alt�rna a una s��al d� salida alt�rna con las 

caract�rísticas �u� r��ui�r� la carga. 

�.�.�.� �u�nt�s �onmutadas. 

 

�ambi�n conocidas como ��itc� �od� �o��r �upply ������ son dispositivos d� conv�rsión d� �n�rgía 

d� modo �u� �stos �ncu�ntran los r��u�rimi�ntos �sp�cíficos d� una carga. Exist�n dos tipos principal�s� 

las lin�al�s y las d� conmutación. ��uí solo s� �ablará d� fu�nt�s conmutas �sto �s d�bido a �u� ti�n�n 

una mayor �fici�ncia con r�sp�cto a las otras. El principio d� funcionami�nto �stá basado �n �l uso d� 

int�rruptor�s �l�ctrónicos, los cual�s al conmutar g�n�ran una onda cuadrada d� volta�� a trav�s d� una 

fu�nt� ��, �u� pasa por una �tapa d� filtrado �u� proporciona un niv�l d� volta�� �� r�gulado. Exist�n 

dif�r�nt�s tipos d� fu�nt�s conmutadas �u� su clasificación principal �s si r��ui�r�s �l�var o disminuir �l 

volta�� d� �ntrada y la pot�ncia �u� r��ui�r� �ntr�gar. �olo s� d�scribirán fu�nt�s conmutadas �l�vadoras. 

�.�.�.�.� �onv�rtidor �ull��ridg�. 

 

 Esta topología som�t� a los int�rruptor�s a �l volta�� d� la fu�nt� �� y no al dobl� como lo �ac� �l 

conv�rtidor d� m�dio pu�nt�, por lo tanto, pu�d� s�r utili�ado para mayor�s pot�ncias. Est� �stá compu�sto 

por dos par�s d� int�rruptor�s ����, ���� y ����, ����, un trasformador con d�rivación c�ntral, un 

par d� diodos y un filtro �� s� mu�stra �n la figura �a. �uando ��� y ��� �stán c�rrados, �l volta�� �n 

�l primario d�l transformador �s �s. �uando ��� y ��� �stán c�rrados, �l volta�� primario d�l 

transformador �s �s. �ara un transformador id�al, t�n�r todos los int�rruptor�s abi�rtos �ará �u� vp s�a 

igual a �. �on la s�cu�ncia d� conmutación corr�cta s� g�n�rará una forma d� onda alt�rnada como �n �c. 

�os diodos �� y �� �n �l s�cundario d�l transformador r�ctifican �sta forma d� onda para producir �l 
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volta�� vx como s� mu�stra �n las figuras � a�d, la conv�rsión d�l volta�� s� d�b� a la r�lación �s��p d�l 

transformador. �ara �vitar �u� �l n�cl�o d�l trasformador s� satur� �l ti�mpo d� �nc�ndido d� cada par d� 

int�rruptor�s d�b� s�r igual, para �l trasformador s� utili�ó ����.  

 

F�����  � C���������� ������ ��������� �F����B����� C��������� ����� 

�a part� fundam�ntal d� �st� conv�rtidor �s �l trasformador, �u� para �l dis��o �s n�c�sario sab�r �u� 

ocasiona p�rdidas d� pot�ncia y como s� pu�d�n contrarr�star. En ����  s� �xplica �u� s� g�n�ran dos tipos 

d� p�rdidas �n �l cobr� y �n �l �i�rro �u� ocasionan �u� la �fici�ncia d�l trasformador ba�� notabl�m�nt�. 

�ambi�n s� d�sarrolla una t�cnica d� dis��o dond� s� optimi�a �l flu�o magn�tico d�l trasformador, 

tomando como bas� una r�lación ni proporcional d� las p�rdidas d� cobr� y las d� �i�rro �u� las disminuy� 

al máximo posibl�. �os datos obt�nidos s� toman como bas� para post�riorm�nt� d�finir la g�om�tría d�l 

n�cl�o d�l trasformador y �l tipo d� alambr� magn�to �u� s� r��ui�r�. 
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�.�.�.� �nv�rsor�s 

 

�os inv�rsor�s son circuitos �u� trasforman d� man�ra óptima una s��al d� corri�nt� continua a una s��al 

d� corri�nt� alt�rna cuyas caract�rísticas d� magnitud y fr�cu�ncia d�b�n �star �n función d� la carga �u� 

s� alim�ntará. 

Exist�n dos tipos d� inv�rsor�s, inv�rsor�s monofásicos, �stos a la salida solo g�n�ran una fas� y los 

inv�rsor�s trifásicos �u� g�n�ran tr�s fas�s d� volta��, �st� �studio s� basara �n un inv�rsor monofásico. 

�os inv�rsor�s s� clasifican d� acu�rdo al tipo d� onda �u� g�n�ran a la salida �u� son onda cuadrada, 

onda s�noidal pura y onda modificada.  

�as aplicacion�s d� un inv�rsor son �n motor�s d� v�locidad a�ustabl�, �n sist�mas d� alim�ntación 

inint�rrumpida, y dispositivos d� corri�nt� alt�rna. 

�.�.�.�.� Estructura d�l inv�rsor. 

 

�n inv�rsor s� forma d� dos part�s fundam�ntal�s, la �tapa d� pot�ncia y la �tapa d� control, la �tapa d� 

pot�ncia son los �l�m�ntos �u� r�ali�an la trasformación d� onda ba�o �l mando d� la �tapa d� control. 

�a �tapa d� pot�ncia ti�n� la función d� conv�rtir la corri�nt� dir�cta prov�ni�nt� d� una fu�nt� a una 

carga d� corri�nt� alt�rna para r�ali�ar �sto s� �ac� a trav�s d� int�rruptor�s �l�ctrónicos, �stos traba�an a 

dif�r�nt�s niv�l�s d� pot�ncia para �ntr�gar la carga r��u�rida. 

�a �tapa d� control �s la �ncargada d� mandar s��al�s d� mando a la �tapa d� pot�ncia para �u� los 

int�rruptor�s conmut�n a trav�s d�l ti�mpo para g�n�rar la onda r��u�rida �n la carga. 
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F�����  �� E������ ������� �� �� �������� ����������� ���� ���� 

�a figura �� mu�stra �l �s�u�ma g�n�ral d� un inv�rsor monofásico, �u� consta d� una fu�nt� d� 

alim�ntación d� corri�nt� dir�cta, la �tapa d� pot�ncia s� conforma por los int�rruptor�s, un filtro y la 

carga, �sto s� �ncarga d� conv�rtir la corri�nt� dir�cta a la forma d� onda r��u�rida �n la carga, la �tapa 

d� control �s la �ncargada d� mandar las s��al�s para conmutar los int�rruptor�s �n la �tapa d� pot�ncia. 

�.�.�.�.�.� �nv�rsor �n pu�nt� � d� onda compl�ta. 

 

�a figura �� mu�stra �l circuito d� un inv�rsor �n pu�nt� � d� onda compl�ta, �s �l básico �u� convi�rt� 

corri�nt� continua �n corri�nt� alt�rna, �st� s� conforma d� una �ntrada d� corri�nt� continua, cuatro 

int�rruptor�s y la carga, �st� circuito r�cib� corri�nt� continua como �ntrada y �n la salida s� obti�n� una 

corri�nt� alt�rna, p�ro �sto s� logra c�rrando y abri�ndo los int�rruptor�s �n una s�cu�ncia d�t�rminada.  
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F�����  �� I������� ���������� �� ������ � ��������� ���� 

�a t�nsión d� salida ���� d�p�nd�rá d� �u� int�rruptor�s �st�n c�rrados, las salidas pu�d�n s�r ��cc ��cc 

o c�ro, �n la tabla � s� mu�stra �u� salida s� obti�n� a partir las combinacion�s d� int�rruptor�s c�rrados.  

T���� � S�������� �� ������������� � ������� ��� �� ��������� ���� 

 

 

 

 

Est� pu�nt� g�n�ralm�nt� produc� una onda cuadrada �u� no �s s�noidal, p�ro si �s alt�rna y pu�d� s�rvir 

�n algunas aplicacion�s. 

�n inv�rsor la forma d� onda d� la corri�nt� s�rá af�ctada por los compon�nt�s d� la carga. En una carga 

r�sistiva la forma d� volta�� y corri�nt� s�rán igual�s, p�ro �n una carga inductiva la corri�nt� t�ndrá una 

forma par�cida a la s�noidal g�n�rando corri�nt�s bidir�ccional�s �u� podrían da�ar a los int�rruptor�s, 

�nt�rruptor�s c�rrados ��nsión d� salida 

�� y �� 

�� y �� 

�� y �� 

�� y �� 
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por �sta ra�ón s� d�b� consid�rar un dis��o d�l circuito �u� prot��a a los int�rruptor�s d� la corri�nt� 

bidir�ccional �u� s� produc�. 

 

F�����  �� S����� �� ���� ��������� ��� ����� ��������� � ��� ����� ���������� ���� 

En la figura ��, �n �a� s� mu�stra la salida d� volta�� ���� y corri�nt����� �n un inv�rsor d� pu�nt� � 

compl�to con una carga r�sistiva, cuando la salida �s una carga inductiva, s� obs�rva �n �b� y �c� �u� s� 

produc�n picos d� corri�nt� bidir�ccional�s, �n las salidas d� los int�rruptor�s c�rrados, �u� �ac�n �u� la 

corri�nt� d� salida ��s� �n �d� t�nga �n una forma d� onda bidir�ccional. 

�uando s� produc� una corri�nt� bidir�ccional d�bido a la carga ��� s� d�b� d� �ac�r un dis��o �u� 

prot��a a los int�rruptor�s d�bido a �u� la mayoría d� dispositivos �l�ctrónicos conduc�n la corri�nt� solo 

�n una dir�cción. En la figura �� �a� s� mu�stra �l dis��o d� un inv�rsor d� pu�nt� compl�to con una carga 

��� con diodos �n paral�lo a los int�rruptor�s, �stos diodos �stán polari�ados inv�rsam�nt� d�bido a �u�, 

si s� g�n�ra una corri�nt� �n s�ntido inv�rso pas� a trav�s d� �l y no da�� a los int�rruptor�s, �n �b� s� 

pu�d� apr�ciar los ti�mpos d� traba�o d� los diodos para �vitar �u� s� da��n los int�rruptor�s d�bido a la 

corri�nt� �n s�ntido inv�rso a su polari�ación. 
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F�����  �� E� ��� C������� �� �� �������� �� ������ �������� ��� ������������� �� ��� G������ �� ��� ������� �� ������� �� ��� 
������ � �������������� ���� 

�.�.�.�.�.� �nv�rsor d� m�dio pu�nt�. 

 

Est� inv�rsor s� l� conoc� como m�dio pu�nt� d�bido a �u� solo s� utili�an dos int�rruptor�s para g�n�rar 

la onda alt�rna, �sto ocasiona �u� �l valor d� la fu�nt� s� divida �n dos. �a figura �� mu�stra �l circuito 

d� un inv�rsor d� m�dio pu�nt�, �u� g�n�ra �l volta�� alt�rno por m�dio d� los dos int�rruptor�s, cuando 
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�� conmuta la t�nsión d� la carga �s ��cc�� y cuando �� conmuta la carga �s ��cc��, �st� ti�n� la 

caract�rística �u� r�duc� �l volta�� d� salida a la mitad d�l volta�� d� �ntrada. 

 

F�����  �� D������� �� �� �������� �� ����� ������� ���� 

�.�.�.� �ariador d� �r�cu�ncia. 

 

�n variador d� fr�cu�ncia �s un sist�ma para �l control rotacional d� un motor d� corri�nt� alt�rna por 

m�dio d� un control d� fr�cu�ncia �n la alim�ntación suministrada al motor. �os variador�s d� fr�cu�ncia 

son tambi�n conocidos como driv�rs d� fr�cu�ncia a�ustabl� �����, driv�rs d� ��, micro driv�rs. �ado 

�u� �l volta�� �s variado a la v�� �u� la fr�cu�ncia. 

�ara arrancar los motor�s �l�ctricos y controlar su v�locidad, �an sido una prim�ra solución los r�óstatos 

d� arran�u�, los variador�s m�cánicos y los grupos giratorios� post�riorm�nt� los arrancador�s y 

variador�s �l�ctrónicos s� �an impu�sto �n la industria como la solución mod�rna, �conómica, fiabl�. �n 

variador �l�ctrónico �s un conv�rtidor d� �n�rgía cuya misión �s controlar la �u� s� proporciona al motor. 

�os variador�s d� v�locidad as�guran una ac�l�ración y d�c�l�ración progr�sivas y p�rmit�n fi�ar con 

pr�cisión la v�locidad �n las condicion�s d� �xplotación. �� pu�d� �ncontrar una mayor información �n 

����������8�.  

 �
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�.�.�.�.� �rincipio d� funcionami�nto. 

 

Estos dispositivos �ntr�gan volta�� y fr�cu�ncia variabl� conform� a la n�c�sidad d�l motor y la carga 

con�ctada. �ara pod�r usar como fu�nt� d� alim�ntación la r�d �l�ctrica, la cual ti�n� un volta�� y 

fr�cu�ncia fi�a �u� s� d�b� transformar �n un volta�� continuo �r�ctificador más filtro� y lu�go s� trasforma 

�n un volta�� alt�rno d� magnitud y fr�cu�ncia variabl� a trav�s d� un inv�rsor. �ambi�n s� pu�d� contar 

como suministro d� corri�nt� continua �banco d� bat�rías�.  

�a forma d� onda d�l volta�� d� salida �n �stricto rigor no �s una s�noidal p�rf�cta, toda v�� �u� �ntr�gan 

una s��al d� pulso modulada a partir d� una fr�cu�ncia d� conmutación alta. En todo caso con los ��uipos 

actual�s, dond� pod�mos �ncontrar fr�cu�ncias d� conmutación d�l ord�n d� los �� ���, los cont�nidos 

d� armónica son bastant� ba�os, por lo �u� agr�gando filtros pasivos cumpl�n las �xig�ncias normativas 

impu�stas por muc�os país�s.  

En la figura �� un diagrama d� un variador d� fr�cu�ncia, �u� ti�n� como alim�ntación corri�nt� alt�rna 

para conv�rtirla �n corri�nt� dir�cta, por un m�dio d� un pu�nt� r�ctificador d� diodos, post�riorm�nt� �s 

filtrado por un capacitor para t�n�r un volta�� �n cd sin variacion�s y al final pasa por una �tapa d� 

inv�rsión dond� a trav�s d� la conmutación d� int�rruptor�s s� g�n�ra un tr�n d� pulsos �u� al prom�diarlo 

g�n�ran una s��al a la fr�cu�ncia y volta�� �sp�cíficos.   
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F�����  �� �������� �� F���������� ��� E������ ������� � ��� ������ �� �� �������� ���������� ���� 

�a r�lación d� fr�cu�ncia�volta�� �s configurada lin�alm�nt�, produci�ndo un tor�u� constant� �n todo �l 

rango d� v�locidad o una r�lación cuadrática, la �u� �l tor�u� disminuy� a m�dida �u� la v�locidad ba�a, 

s� �ntr�gará al motor un volta�� d� magnitud s�g�n la r�lación ��� configurada y d� fr�cu�ncia conform� 

a la consigna. Esto �ará �u� �l motor gir� a una v�locidad proporcional a la fr�cu�ncia.  
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�.�.�.�.� ��nta�as 

 

�omo d�b� sab�rs�, �l uso d� conv�rtidor�s d� fr�cu�ncia a�ad� un �norm� pot�ncial para �l a�orro d� 

�n�rgía disminuy�ndo la v�locidad d�l motor �n muc�as aplicacion�s. �d�más, aportan los sigui�nt�s 

b�n�ficios�  

· ���ora �l proc�so d� control y por lo tanto la calidad d�l producto.  

· �� pu�d� programar un arran�u� suav�, parada y fr�no �funcion�s d� arrancador progr�sivo�.  

· �mplio rango d� v�locidad, par y pot�ncia. �v�locidad�s continuas y discr�tas�.  

· �ucl�s d� v�locidad. 

· �u�d� controlar varios motor�s.  

· �actor d� pot�ncia unitario.  

· ��spu�sta dinámica comparabl� con los driv�rs d� ��.  

· �rot�cción int�grada d�l motor.  

· �arc�a paso a paso. 

 

����� D��������� A�������� 

 

�uando �l volta�� o la corri�nt� d� un sist�ma �l�ctrico ti�n� d�formacion�s con r�sp�cto a la forma d� 

onda s�noidal, s� consid�ra �u� la s��al �sta distorsionada. �a distorsión s� pu�d� ocasionar por� 

�. ��nóm�nos transitorios tal�s como arran�u� d� motor�s, conmutación d� capacitor�s, �f�ctos d� 

torm�ntas o fallas por cortocircuito �ntr� otras 

�. �ondicion�s p�rman�nt�s �u� �stán r�lacionadas con armónicas d� �stado �stabl�. En los sist�mas 

�l�ctricos �s com�n �ncontrar �u� las s��al�s t�ndrán una ci�rta distorsión �u� cuando �s ba�a, no 

ocasiona probl�mas �n la op�ración d� ��uipos y dispositivos. 

�.�.�.� ��finición d� armónicas. 

 

�as armónicas son corri�nt�s y�o volta��s pr�s�nt�s �n un sist�ma �l�ctrico, con una fr�cu�ncia m�ltiplo 

d� la fr�cu�ncia fundam�ntal. �tra d�finición ba�o �l ��or�ma d� �ouri�r, ba�o ci�rtas condicion�s 

analíticas, una función p�riódica cual�ui�ra pu�d� consid�rars� int�grada por una suma d� funcion�s 

s�noidal�s, incluy�ndo un t�rmino constant� �n caso d� asim�tría r�sp�cto al ��� d� las abscisas, si�ndo la 

prim�ra armónica, d�nominada tambi�n s��al fundam�ntal, d�l mismo p�ríodo y fr�cu�ncia �u� la función 

original y �l r�sto s�rán funcion�s s�noidal�s cuyas fr�cu�ncias son m�ltiplos d� la fundam�ntal. 
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�.�.�.� Ef�ctos y cons�cu�ncias d� los armónicos.  

 

 �ual�ui�r s��al �u� produ�ca �l inv�rsor, ya s�a d� corri�nt� o d� t�nsión, y cuya forma d� onda no s�a 

s�noidal, pu�d� provocar da�os �n �lla o �n los ��uipos con�ctados a la misma.  

a� �al�ntami�ntos �conductor�s, �ilo d� n�utro y otros dispositivos�. El cal�ntami�nto s uno d� los 

�f�ctos más important�s d� los armónicos. 

b� �alto d� prot�ccion�s. �as s��al�s con armónicos pu�d�n t�n�r un valor d� corri�nt� �fica� rms 

muy p��u��o y sin �mbargo alcan�ar un valor d� pico muy grand�. Est� ��c�o �ac� �u� ��uipos 

d� prot�cción pu�dan saltar. 

c� ��sonancia. �n cond�nsador �n paral�lo con una bobina forma un circuito r�sonant�, capa� d� 

amplificar las s��al�s d� una d�t�rminada fr�cu�ncia. Est� circuito r�sonant� pu�d� amplificar 

ci�rtos armónicos, pudi�ndo �ac�r �u� los �f�ctos d� �stos s�an todavía más p�r�udicial�s, 

ll�gando a �u�mar las bat�rías d� cond�nsador�s.  

d� �ibracion�s y acoplami�ntos. �as altas fr�cu�ncias d� los armónicos y las subidas y ba�adas 

rápidas d� las s��al�s distorsionadas provocan int�rf�r�ncias �l�ctromagn�ticas. 

�� ��nsión �ntr� n�utro y ti�rra distinta d� c�ro. �a circulación d� corri�nt� por �l conductor d� 

n�utro provoca una caída d� t�nsión �ntr� n�utro y ti�rra, ya �u� la r�sist�ncia d�l cabl� d� n�utro 

no �s c�ro. Esta t�nsión p�r�udica la calidad d� la r�d y pu�d� t�n�r �f�ctos n�gativos sobr� la 

instalación.  

f� �ons�cu�ncias d� los armónicos �n compon�nt�s con�ctados a un inv�rsor. 

 

� �otor�s asíncronos� �a circulación d� corri�nt�s armónicas por los d�vanados d�l motor 

provocan cal�ntami�ntos �n los mismos, tambi�n pu�d� producirs� una p�rdida d� 

r�ndimi�nto y r�ducción d� la vida d�l motor.  

� �abl�s� �os cabl�s pr�s�ntan una imp�dancia �u� d�p�nd� d� la fr�cu�ncia. � mayor 

fr�cu�ncia, mayor �s la imp�dancia d�l cabl�, con lo �u� la calidad d� la alim�ntación 

�l�ctrica s� d�t�riora y s� pu�d� producir un �xc�sivo cal�ntami�nto.  

�  �ond�nsador�s� �stos disminuy�n su imp�dancia con la fr�cu�ncia, con lo �u� cuanto 

mayor s�a la fr�cu�ncia mayor�s posibilidad�s d� corri�nt�s parásitas, acoplami�ntos �ntr� 

cabl�s, mal funcionami�nto d� las prot�ccion�s y r�l�s. �ay p�ligro d� sobr�carga por �l 

�f�cto d� la r�sonancia. 

� �ransformador�s� �os armónicos produc�n varios �f�ctos sobr� los transformador�s. 

�al�ntami�nto d�l bobinado, aum�nta la imp�dancia d� fu�nt� y produc� p�rdidas d�bidas 

a las corri�nt�s d� �oucault. �a imp�dancia d�l transformador aum�nta con la fr�cu�ncia, 

con lo �u� la distorsión armónica total d� t�nsión ����v� tambi�n aum�nta. 
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�.�.�.� �istorsión �rmónica �otal. 

 

�a distorsión armónica d� una forma d� onda r�pr�s�nta �l cont�nido �n armónicos �u� ti�n� �sa s��al. 

�a calidad d� distorsión �u� pr�s�nta una forma d� onda d� t�nsión o corri�nt� s� cuantifica m�diant� un 

índic� llamado distorsión armónica total ��������. �uponi�ndo �u� no �ay compon�nt�s d� continua �n 

la salida. 
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�a ��� d� la corri�nt� d� carga su�l� s�r d� más int�r�s �u� la d� la t�nsión d� salida. 

�a forma más óptima para r�ali�ar �l cálculo d� la ��� �s �l m�todo d� las s�ri�s d� �ouri�r. 

 ����� F������ ���������� 

 

�n filtro �s un circuito, dispositivo o compon�nt� �l�ctrónico dis��ado para s�parar, suprimir un grupo d� 

s��al�s �n con�unto d� las mismas. �u dis��o �s para s�l�ccionar una fr�cu�ncia o un rango d� fr�cu�ncias 

y �s d� dis��o �sp�cifico y pr�d�cibl�. 

�os filtros s� dis��an para d��ar pasar o amplificar las s��al�s d� �ntrada d� s��al�s d� fr�cu�ncia y 

blo�u�ar todas a�u�llas s��al�s d� fr�cu�ncia �u� no s� �ncu�ntran d�ntro d� �s� rango, �xist�n dif�r�nt�s 

tipos d� filtros los cual�s son pasa�ba�as, pasa�altas, pasa�bandas, banda d� para y pasa�todo. 

El dis��o d� un filtro �n �sta t�sis s� r��ui�r� d�bido a �u� s� n�c�sitan filtrar las s��al�s d� salida d�l 

inv�rsor y d� la fu�nt� conmutada, para �sto s� �ligió un filtro pasa�ba�as d� s�gundo ord�n �� d�bido a 

�u� s� obti�n�n un m�nor n�m�ro d� p�rdidas d� pot�ncia ya �u� s� ll�garan a valor�s d� pot�ncia altos 

�n los conv�rtidor�s.  

�ara �l dis��o d� �st� filtro s� r��ui�r� d� un análisis profundo y una s�l�cción cuidadosa d� los parám�tros 

como por ���mplo �l factor d� amortiguami�nto �u� si s� �lig�n d� man�ra incorr�cta pu�d� �u� �l filtro 

no s� comport� d� man�ra corr�cta. En la  figura sigui�nt� s� pu�d� obs�rvar un filtro �� y para un mayor 

�nt�ndimi�nto d� los filtros s� pu�d� v�r �n ����. 
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F�����  �� F����� ���������� LC� 

����� M��������� ��M� 

 

�a modulación por anc�ura d� impulsos ����, �uls� �idt� �odulation� proporciona un m�todo d� 

disminuir �l factor ��� d� la corri�nt� d� carga. En la t�cnica ���, la amplitud d� la t�nsión d� salida 

s� pu�d� controlar por m�dio d� las formas d� onda moduladas. �a t�cnica ��� ti�n� dos v�nta�as la 

prim�ra �s la r�ducción d� los r��u�rimi�ntos d� filtro para r�ducir los armónicos y la s�gunda �s �l control 

d� la amplitud d� salida. Entr� las d�sv�nta�as, los circuitos d� control d� los int�rruptor�s son más 

compl��os y una mayor p�rdida d�bido a la conmutación más fr�cu�nt�. 

El control d� los int�rruptor�s para la salida sinusoidal ��� r��ui�r�� 

�. �na s��al d� r�f�r�ncia, llamada a v�c�s s��al d� control o moduladora. 

�. ���al portadora �u� controla la fr�cu�ncia d� conmutación. 

�.�.�.� �onmutación �ipolar. 

 

En la figura �� s� mu�stra �l principio d� la modulación por anc�ura d� impulsos bipolar sinusoidal. �a 

part� sup�rior mu�stra una s��al sinusoidal d� r�f�r�ncia y una s��al portadora triangular, y la part� 

inf�rior s� mu�stra la salida d�l inv�rsor d� acu�rdo a ����  

�� = ����       �����   � ����                  

�� = ����       �����   � ����            ��� 

�uando �l valor instantán�o d� la sinusoid� d� r�f�r�ncia �s mayor �u� la portadora triangular la salida 

�stá �n ��cc, y cuando la r�f�r�ncia �s m�nor �u� la portadora, la salida �stá �n �cc. 

�a salida toma valor�s �ntr� más y m�nos la t�nsión d� la fu�nt� d� continua. 
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F�����  �� ��M �� ����������� ������� � ������ ��� ��������� ���� 
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CA�ÍTULO � DESARROLLO TE�RICO 

�.� Estructura d�l prototipo. 
 

El ob��tivo d�l prototipo �u� s� va a construir �s �l sist�ma d� monitor�o y un variador d� fr�cu�ncia para 

motor�s d� corri�nt� alt�rna, d�bido a �u� la �n�rgía �u� s� ti�n� como fu�nt� d� volta�� �s un sist�ma 

fotovoltaico s� r�ali�ó una inv�stigación sobr� cómo lograr la variación d� fr�cu�ncia y s� �ncontraron 

dif�r�nt�s t�cnicas para lograr �l ob��tivo, s� d�cidió optar por �sta t�cnica d�bido a �u� al sist�ma s� l� 

pu�d� r�ali�ar un m��or monitor�o d� sus �tapas. 

�ara t�n�r un panorama g�n�ral d� cómo �stá constituido s� mu�stra �n la figura �8 �l sist�ma d� 

monitor�o y variador d� fr�cu�ncia para motor�s d� corri�nt� alt�rna con alim�ntación basada �n pan�l�s 

solar�s. 

 

F�����  �� E��������� ��� ���������� 

 

El sist�ma �stá constituido por� una tar��ta d� control principal �tar��ta madr�� �u� �n �lla conti�n� �l 

microcontrolador y la int�rfa� física, una tar��ta d� control para los driv�rs y ad�uisición d� datos d�l 
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conv�rtidor �t�p �p �ull �ridg�, una tar��ta d� control para los driv�rs y ad�uisición d� datos d�l inv�rsor 

monofásico, un circuito d� pot�ncia d�l inv�rsor, un circuito d� pot�ncia d�l �t�p �p. 

El sist�ma r�cibirá la �n�rgía d� un sist�ma d� pan�l�s fotovoltaicos, cada pan�l suministra una cantidad 

d� volta�� �u� ronda �ntr� los ����� volts, por m�dio un arr�glo �n s�rias d� las bat�rías s� pu�d� �l�var 

�l volta�� d�l sist�ma y a trav�s d� un conv�rtidor tipo �ull��ridg� s� logra �l�var �l volta�� a las 

caract�rísticas �u� s� r��ui�r�n a la �ntrada d�l inv�rsor. El arr�glo d�l banco d� bat�rías s� d�b� a �u� los 

motor�s r��ui�r�n niv�l�s altos d� volta�� y corri�nt� para su funcionami�nto y si s� cons�rvaba �l sist�ma 

bas� d� ����� volts �l conv�rtidor traba�aría con niv�l�s muy altos d� corri�nt� �u� pu�d�n s�r muy 

p�ligrosos. 

�ara �l control d� la fr�cu�ncia d� un motor tambi�n s� r��ui�r� una disminución d�l volta�� �u� s� l� 

suministra, a trav�s d�l inv�rsor solo t�ndrá como tar�a variar la fr�cu�ncia d�l sist�ma con una bas� d� 

volta�� �u� s�rá variada �n �l conv�rtidor tipo �ull��ridg�, �sto m��ora la calidad d� la s��al �u� s� l� 

�ntr�ga al motor. 

�a tar��ta madr� cu�nta con una int�rfa� física �u� �stá formado por un display d� caract�r�s �u� mu�stra 

la v�locidad d�l motor, la fr�cu�ncia d�l sist�ma �stabl�cida y la fr�cu�ncia s�l�ccionada, ti�n� una p�rilla 

�u� �s un �ncod�r con �l cual s� pu�d� variar la fr�cu�ncia y un l�d �u� al �nc�nd�rs� mu�stra �u� la 

fr�cu�ncia ya s� actuali�o. El cambio d� fr�cu�ncia funciona d� la sigui�nt� man�ra� al s�l�ccionar la 

nu�va fr�cu�ncia r��u�rida �l microcontrolador manda una s��al para �u� �l sist�ma r�calcul� las s��al�s 

��� para la nu�va fr�cu�ncia d�l inv�rsor y las s��al�s ��� para �u� �l conv�rtidor g�n�r� �l niv�l d� 

volta�� �u� �l sist�ma r��ui�r�. 

�as tar��tas d� control d�l conv�rtidor y �l inv�rsor r�cib�n s��al�s d� la tar��ta madr� y a trav�s d� los 

driv�s d� compu�rta s� pu�d�n conmutar los int�rruptor�s, ad�más a�uí �n �stas s� r�ali�a �l monitor�o 

d� s��al�s d� int�r�s. El �ncod�r s� utili�a para m�dir la v�locidad d�l ��� d� rotación d�l motor. 

�.� ��cnica d� �odulación por anc�o d� pulso�����. 

 

����� G��������� ��M �� ������������������� 

 

�a t�cnica d� modulación por anc�o d� pulso �s muy utili�ada para la g�n�ración d� s��al�s s�noidal�s, 

cuando s� ti�n� una onda r�ctangular con una fr�cu�ncia fi�a, a la part� d� la onda r�ctangular �u� �sta a 

mayor niv�l o �n alto s� l� llama pulso �l cual t�ndrá un anc�o, m�diant� la t�cnica ��� s� modifica �l 

anc�o d� �s� pulso. �ara pod�r lograr �sto prim�ro s� r��ui�r� dividir �l p�riodo d� la s��al s�noidal �n 

un num�ro d� mu�stra o part�s d� la misma duración, �sto �s conocido como p�riodo d� conmutación s� 

mu�stra �n la figura ��. �uando s� trata d� g�n�rar la onda s�noidal, cada mu�stra varia su anc�o d� pulso 
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con �l propósito d� igualar �l valor d� la s��al s�noidal �n �s� instant�, �asta obt�n�r una s��al r�ctangular 

�u� cont�nga todos los valor�s d� cada mu�stra �sto s� pu�d� apr�ciar �n la figura ��. 

 

F�����  �� M������� �� ��� ��������� 

 

 

F�����  �� S���� ��M �������� ��� �� ����������������� 

�ara la g�n�ración d� s��al�s ��� a trav�s d� un microcontrolador �s n�c�sario sab�r la duración d�l 

p�riodo d�l r�lo� d� �sta, �sto s� r��ui�r� d�bido a cada mu�stra d� la s�noidal s� divid� �n p�riodos igual�s 

d� m�nor tama�o, �stas son las unidad�s d� m�dida d� ti�mpo d�l microcontrolador y con �stos p�riodos 

�u� son d� muc�o m�nor tama�o s� van contabili�ando �asta compl�tar �l p�riodo d� conmutación.  �on 

�sto t�n�mos �u� la onda s�noidal s� divid� �n un num�ro d� mu�stras o p�riodos d� la misma duración y 
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�stas mu�stras s� divid�n �n p�riodos d� r�lo� d� m�nor tama�o por �sto sab�mos �u� �l p�riodo d� la 

s�noidal �n ciclos d� r�lo� d�l microcontrolador �s igual a la multiplicación d� las mu�stras d� la s�noidal 

por �l p�riodo d� conmutación d� las mu�stras �n ciclos d� r�lo�, �sta r�lación s� mu�stra �n la �cuación 

���� 

������������ = ���� ber�amples��merio���itc�i��P �3� 

�a duración d�l p�riodo d� la s�noidal �n ciclos d�l r�lo� �s para �u� �l microcontrolador pu�da sab�r los 

ciclos d� r�lo� �u� d�b� �sp�rar para pod�r volv�r a contar y r�ali�ar los cambios d�l ciclo d� traba�o �sto 

�s para pod�r r�pr�s�ntar s��al�s s�noidal�s d� fr�cu�ncia �sp�cífica y la �cuación ��� tambi�n r�pr�s�nta 

los ciclos d� r�lo� d� la s�noidal ��������ycl�s�� 

 

�����

������

�����

������

������

�����
===

�

�

�s�������ycl    ��� 

Esto tambi�n s� pu�d� r�pr�s�ntar sustituy�ndo ��� �n ���� 

���� ber�amples��merio���itc�i��P

�����

������
=  ��� 

En la �cuación ��� nos damos cu�nta d� la r�lación �u� �xist� �ntr� las fr�cu�ncias d� r�lo� y d� la s�noidal, 

�l n�m�ro d� mu�stras d� la s�noidal y �l p�riodo d� conmutación �ciclos d� r�lo��. �ara pod�r g�n�rar 

ondas s�noidal�s los más pr�cisas posibl�s los parám�tros d� la d�r�c�a d�b�n d� s� lo mas par�cidos al 

valor d� la división d� la i��ui�rda, la �cuación ��� tambi�n s� pu�d� d�scribir como ���, para d�t�rminar 

�l n�m�ro d� mu�stras� 

��
����

�

ber�amples��m

�����

erio���itc�i��P����
=  ��� 

�or lo tanto, la �cuación �� �s igual a la �cuación ���  

�����

�����H����

�
m =   ��� 

�a �cuación �� la part� i��ui�rda s� l� conoc� como índic� d� modulación d� fr�cu�ncia �u� �s igual al 

n�m�ro d� mu�stras, la inv�rsa d�l p�riodo d� conmutación �n ciclos d� r�lo� por �l p�riodo d�l r�lo� d�l 
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microcontrolador �s igual a la fr�cu�ncia d� conmutación �u� �s la part� sup�rior d� la fracción y la part� 

inf�rior �s la fr�cu�ncia d� la onda s�noidal, �stos dos valor�s s� mid�n �n ��rt�.  

Esta �cuación �s una d� las �cuacion�s fundam�ntal�s para pod�r aum�ntar o disminuir �l cont�nido 

armónico d� una s��al, como s� di�o ant�riorm�nt� �l índic� d� modulación �s igual al n�m�ro d� mu�stras 

por lo tanto si s� ti�n� un mayor n�m�ro d� mu�stras los armónicos �n una s��al s� disminuirán, �sto s� 

d�b� a �u� �ntr� mayor s�a la fr�cu�ncia d� conmutación �u� la fr�cu�ncia d� la onda fundam�ntal, los 

armónicos s� producirán a fr�cu�ncias mayor�s y por lo tanto s�rán más fácil�s d� filtrar.  

�.�.�.� �imitacion�s d� la t�cnica digital ��� y d� los parám�tros. 

��

· ��bido a �u� la mayoría d� sist�mas digital�s solo pu�d� r�pr�s�ntar n�m�ros �nt�ros para la 
g�n�ración d� una s��al r�ctangular por modulación d� anc�o d� pulso, para los cálculos �u� s� 

r��ui�r�n r�ali�ar �s complicado �ncontrar una r�lación para satisfac�r la �cuación ��. 

· �omo s� �xplicó ant�riorm�nt� un mayor n�m�ro d� mu�stras ayuda a disminuir �l cont�nido 

armónico d� la s��al, p�ro tambi�n �ntr� mayor s�a �l n�m�ro d� mu�stras los p�riodos d� 

conmutación son más p��u��os y �sto podría ocasionar �u� �l microcontrolador no s�a capa� d� 
r�pr�s�ntar ciclos d� traba�o muy p��u��os p�rdi�ndo la calidad d� la s��al g�n�rada, p�ro tambi�n 

si s� ti�n� un p�riodo d� conmutación d�masiado grand�, �l n�m�ro d� mu�stras disminuirá y si 
ll�ga a un num�ro d� mu�stras muy p��u��a, la s��al t�ndría un cont�nido armónico alto y tambi�n 
la s��al s�ría muy difícil d� r�construir. 

Es por �sto �u� �s n�c�sario �u� para �l cálculo d�l n�m�ro d� mu�stras s� t�nga una r�lación �u� 

cont�nga �l mayor n�m�ro d� mu�stras posibl�s, p�ro con una fr�cu�ncia d� conmutación �u� p�rmita 

pod�r r�pr�s�ntar la variación d� todos los ciclos d� traba�o, con �l propósito d� mant�n�r la m��or 

calidad d� la s��al. 
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�.� �lgoritmo para la s�l�cción d� fr�cu�ncia. 
 

��bido a �u� para pod�r g�n�rar una s��al r�ctangular con dif�r�nt�s anc�os d� pulsos �u� r�pr�s�nt� los 

valor�s d�ntro d� una s�noidal a una fr�cu�ncia d�t�rminada a trav�s d� un microcontrolador �s n�c�sario 

prim�ro obt�n�r un valor d�l p�riodo d� la s�noidal �n ciclos d� r�lo� �u� mant�nga un valor �u� s�a casi 

igual o muy c�rcano la r�lación d� la fr�cu�ncia d�l r�lo� y la fr�cu�ncia d� la s�noidal, tambi�n �s 

n�c�sario calcular dos variabl�s �u� son la fr�cu�ncia d� conmutación y �l n�m�ro d� mu�stras �u� son 

fundam�ntal�s para pod�r obt�n�r la s��al modulada. 

El prim�r paso para r�ali�ar �st� algoritmo fu� la g�n�ración d� una bas� d� datos d� n�m�ros 

primos��riba d� Eratóst�n�s� �u� s� usaran post�riorm�nt�, �l sist�ma r�cib� como datos d� �ntrada la 

fr�cu�ncia d� r�lo� d�l microcontrolador utili�ado, la fr�cu�ncia d� la s�noidal y un parám�tro d� 

r�stricción, con la fr�cu�ncia d�l r�lo� y la fr�cu�ncia d� la s�noidal s� calcula un valor d� p�riodo d� 

conmutación �n ciclos d� r�lo�, d�spu�s �st� valor calculado s� factori�a �n n�m�ros primos, �sto s� logra 

al dividir �l p�riodo �n ciclos d� r�lo� con cada n�m�ro d� la matri� g�n�rada ant�riorm�nt�, cuando �st� 

s� pu�d� dividir, �l n�m�ro con �l �u� s� dividió s� almac�na �n una matri� y �l p�riodo s� divid�, �l 

r�sultado d� la división vu�lv� a �ac�r �l mismo proc�so d� factori�ación �asta �u� �l n�m�ro ya no s� 

pu�da dividir, todos los n�m�ros primos por los �u� fu� dividido s� almac�n �n una matri�. ��spu�s con 

los datos almac�nados �n �sta matri� s� r�ali�a un cálculo d� todas las posibl�s combinacion�s d� dos 

n�m�ros �u� multiplicados d�n �l valor d�l p�riodo, cuando s� ti�n� �st� valor s� g�n�ran todas las 

combinacion�s d� dos n�m�ros, �u� son almac�nados �n dos matric�s d�l tama�o d� las combinacion�s, 

la prim�ra matri� guarda �l n�m�ro más grand� mi�ntras �u� la otra �l más p��u��o, �l �ltimo paso �s la 

comparación �ntr� cada uno d� los par�s d� n�m�ros y proporciona como r�sultado �l par �u� t�nga la 

m�nor dif�r�ncia d� valor. �inalm�nt�, �st� r�sultado �s v�rificado a trav�s d� la r�stricción dada, si �st� 

dato no cumpl� con los r��u�rimi�ntos dados, �l valor d�l p�riodo �n ciclos d� r�lo� �u� s� calculó al 

principio s� modifica �n valor d� ��� �asta �u� cumpla con la r�stricción �sp�cificada. El diagrama d�l 

algoritmo s� pu�d� v�r �n la figura ��. 
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F�����  �� D������� ��� ��������� �������� �� ����������� 
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�.� �ard�ar� �n los microcontrolador�s� 
 

El algoritmo s� programó �n �l ��E �rduino, �u� como principal asp�cto a consid�rar �s los 

r��u�rimi�ntos d� �ard�ar� �u� d�b� t�n�r �l microcontrolador para pod�r ���cutar �l programa y tambi�n 

para pod�r r�ali�ar las accion�s n�c�sarias para utili�ar �stos datos. 

�. ��bido a �u� �n �l d�sarrollo d� ci�rtas �tapas d� �st� algoritmo s� utili�ó una programación 

r�cursiva, �sto ocasiona �l consumo d� muc�a m�moria d� stac�, cuando �l microcontrolador �u� 
s� utili�a no ti�n� la sufici�nt� ��� �l programa podría parars� o blo�u�ars�, ocasionando �u� �l 

microcontrolador s� r�inici�. El microcontrolador utili�ado �n �sta t�sis �s �l ��m�ga ���� �u� 
solo pu�d� proc�sar �� factor�s primos para la g�n�ración d� combinacion�s d� dos n�m�ros. 
�omo solución a �l programa s� modificó �l n�m�ro d� factor�s primos �u� s� pu�d�n obt�n�r al 

factori�ar �l p�riodo �n ciclos d� r�lo�, si �st� sobr�pasa la r�stricción �l sist�ma consid�ra como 
�u� �l cálculo fallo y s� modifica �l p�riodo �n ciclos d� r�lo�.  

�. �ara la g�n�ración ��� s� r��ui�r�� 

· El uso d� tim�rs d� �� bits, �sto s� d�b� a �u� la mayoría d� los r�sultados d�l algoritmo 
son mayor�s a ��� y �l tim�r d�b� t�n�r la capacidad d� alcan�ar �l valor d� p�riodos d� 

conmutación para lograr un p�riodo compl�to. �on los tim�rs d� �� bits s� ti�n� un amplio 
rango d� valor�s. 

· �tro punto important� �s �l ti�mpo d� r�spu�sta d�l sist�ma, �st� programa no af�cta �n la 

g�n�ración ��� d�bido a �u� son programas distintos, p�ro la g�n�ración ��� s� v� 
af�ctada cuando s� r��ui�r� g�n�rar otra onda s�noidal d� dif�r�nt� fr�cu�ncia, d�bido a 

�u� ti�n� �u� �sp�rar los r�sultados d�l algoritmo s�l�ctor d� fr�cu�ncia para proc�sarlos 
y g�n�rar la s��al. Entonc�s la r�spu�sta d�l sist�ma �n g�n�ral s� podría v�r af�ctada si la 
fr�cu�ncia r��u�rida �s difícil d� calcular los datos n�c�sarios para g�n�rar �l ���. 
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�.� �is��o d� la t�cnica ��� d� conmutación para la g�n�ración d� la s�noidal 

monofásica   �n �l inv�rsor. 
 

 El dis��o d� �sta s� basa �n la t�cnica clásica �xplicada ant�riorm�nt�. �ond� la s��a s�noidal s� divid� 

un num�ro d� mu�stras p�riódicas, �u� s� divid� �n mu�stras más p��u��as �u� �s conocido como p�riodo 

d� conmutación �u� s� obti�n� a partir d�l algoritmo d� s�l�cción d� fr�cu�ncia.  

����� A�������� ���� �� ��������������� 

 

 �� utili�an los datos proporcionados por �l algoritmo s�l�ctor d� fr�cu�ncia �u� son �l n�m�ro d� mu�stras 

d� la s�noidal y �l p�riodo d� conmutación �n ciclos d�l r�lo� d�l microcontrolador.  �� r�ali�a un 

algoritmo �u� �stá conformado por una matri� d� tama�o igual al n�m�ro d� mu�stras, post�rior a �so s� 

calcula �l valor d�l ciclo d� traba�o para cada mu�stra para g�n�rar la s�noidal, cada valor �s guardado �n 

la posición corr�spondi�nt� �,�,� y así suc�sivam�nt�. � trav�s d� una int�rrupción las s��al�s ��� s� 

g�n�ran, prim�ro las d� la part� positiva d� la s�noidal y d�spu�s la part� n�gativa. El tipo d� s��al ��� 

�u� s� g�n�ra �s �n fas� y fr�cu�ncia corr�cta, �u� ti�n� como principal ob��tivo g�n�rar cada ciclo d� 

traba�o d� man�ra c�ntrada y �l ti�mpo mu�rto dividido �n las lat�ral�s. 
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�.� �ard�ar�. 
 

 ����� S������ F������������ 

 

El ob��tivo d� �sta t�sis �s proporcionarl� �n�rgía a un motor d� corri�nt� alt�rna monofásico d� ��p, 

para �l�gir �l sist�ma fotovoltaico prim�ro �s n�c�sario sab�r la pot�ncia consumida por �l dispositivo al 

día, así como cuantas son las �oras d� mayor incid�ncia d� lu� �n �l lugar dond� lo vas a colocar.  

En nu�stro caso s� �i�o una consid�ración dond� �l sist�ma t�ndría �u� traba�ar �� �oras y �l prom�dio 

d� �oras d� mayor incid�ncia �n ��xico �s d� � �oras.   

El consumo total d�l dispositivo s� r�pr�s�nta �n la �cuación �8�� 

�������������×��� = ����������������� × ������������� � � � ��� 

dond�� 

�as pot�ncias ti�n�n como unidad d� m�dida �atts y �l ti�mpo d� traba�o s� r�fi�r� a las �oras �u� �l 

sist�ma va �star funcionando. 

�ost�rior a �sto s� sab� �u� la �fici�ncia d�l sist�ma fotovoltaico no �s d�l ��� �, �sto d�p�nd� d� la 

calidad d� los mat�rial�s con los �u� s� dis��ó y �sta ronda �ntr� un ��� �asta un ���, para nu�stro 

calculo utili�amos una �fici�ncia d� un 8� �. 

��ora s� r��ui�r� �l�gir un pan�l solar, actualm�nt� �xist�n pan�l�s solar�s �u� produc�n �asta ��� �atts, 

para �st� proy�cto s� tomó como bas� un pan�l solar d� ��� �atts, para pod�r d�t�rminar cuanta pot�ncia 

g�n�ra un pan�l solar por �ora s� utili�a la �cuación ���� 

������������������� × �������������������� × ���������������� = ����������×��� � ��� 

�on la �cuación � s� d�t�rmina la pot�ncia �u� g�n�ra un pan�l solar por día y para �ac�r �l cálculo d�l 

n�m�ro d� pan�l�s solar�s r��u�ridos para alim�ntar por �� �oras a los motor�s s� d�t�rmina a trav�s d� 

la �cuación ����� 

�������������×��� � ����������×��� = ������������� � � � �1�� 

El r�sultado fu� �l sigui�nt�� 

�ara pod�r alim�ntar por �� �oras al motor s� r��ui�r� d� un sist�ma fotovoltaico �u� const� d� �� pan�l�s 

solar�s.   



S������ �� M�������� � V������� �� ���������� ���� M������ ��  C�������� 
A������ ��� A����������� B����� �� ������� S������� 

Karina Romero G�i�a�o�a  ���ina �� 
 

����� T������ �� ������������ �� ���� �������� 

 

  �a fu�nt� d� volta�� para la fu�nt� conmutada �s un banco d� bat�rías �u� proporciona un volta�� d� ��� 

volts, p�ro cada bat�ría individual proporciona un volta�� d� �� volts, p�ro �l sist�ma d� ba�a pot�ncia 

r��ui�r� volta��s d� �� y � volts, s� pu�d� �u� a partir d� una bat�ría s� l� proporcion� volta�� a trav�s d� 

un divisor d� volta�� para suministrar �� volts y otra alt�rnativa �s �u� s� pu�d� usar un dispositivo �xt�rno 

d� �� volts para alim�ntar la tar��ta. �� utili�ará un cargador d� �� volts d�bido a �u� no s� cu�nta con la 

bat�ría. �a tar��ta d� distribución r�cibirá �� volts d�l cargador y lo manda a una tar��ta d� distribución, a 

un dispositivo pr�fabricado �u� conv�rtirá los �� volts a � volts. �os �� volts s� utili�an para los driv�rs 

������ y los � volts para alim�ntar a los d�más dispositivos �u� r��ui�r�n �s� niv�l d� volta�� ����, 

optoacoplador�s, microcontrolador, �tc.�. �a imag�n �� mu�stra �l diagrama d� la tar��ta. 

 

F�����  �� D������� ����������� �� �� ������� �� ������������� 
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����� T������ �� C������ ���������� 

 

���� ������� ����� �� ������ ���� �� ������� A������ ���� 2560 ��� ������� �� �������� ����� � ������ ����� ��� 

����������� ���� ������� � ������������ ����� �������. �� ������ 23 ������� �� �������� �� �� ����� �����. 

 

F�����  �� E���������� ����� ������ 

�.�.�.� ��rif�ricos y pin�s �mpl�ados d�l ���E��  ����. 

 

�S������ ��M ��� C���������� F����B����� S��� U��� 

���E� � 

· �����  ��� ��� 

· �����  ��� ��� 
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�S������ ��M ��� I������� M����������� 

���E� �  

· �����  ��� �E� 

· �����                 ��� �E� 

�����E�                        ��� ��� 

�B���� ��� ������� ���� �� ��������� �� ������������ 

���E�������� � 

· ����   ��� �E� 

M������� ��� ������� ���� �� ��������� �� ����������� 

���E�������� � 

���dición d�l canal � d�l �ncod�r�. 

· ����   ��� ��� 

���dición d�l canal � por m�dio d� un pin digital�. 

��� ���  

M������� ��� ������� ���� ����� �� ��������� ��� ������ 

���E�������� � 

���dición d�l canal � d�l �ncod�r�. 

· ����  ��� ��� 

���dición d�l canal � por m�dio d� un pin digital�. 

��� ��� 

�B��� �� ������ ���� ����� �� ����������� 

���E� � 

�C����������� I�C�� 

· ���  ��� 

· ���  ��� 
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�E������� A����������� 

· A� ��unt r�sistor para la m�dición d� corri�nt� �n �l motor   �I� �F�� 

· A�  ��nsor d� �f�cto �all para la m�dición d� corri�nt� �n �l motor �I� �F��  

· A� �ivisor r�sistivo para la m�dición d�l volta�� a la salida                �I� �B�� 

         d�l �ull �ridg� �t�p��p �onv�rt�r 

 

 

�S�������� 

· ����� �� �������� ���� �� ������ IR2110                                     ���   ��� 

· ����� ������� � ��� ���������                                                          ���   ��7 
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�.�.�.� �ompon�nt�s d� la tar��ta. 

 

Ø �ócalo para la tar��ta ��������E�� con con�xion�s para los pin�s �u� s� utili�ó d�l proy�cto. 

Ø ��ad�rs para �ntradas y salidas d� la tar��ta. 

Ø �u�rto ��� para la alim�ntación d� la tar��ta �������E�� a � �olts. 

Ø  �ircuitos para la prot�cción para las salidas ��� d�l microcontrolador. �� utili�aron 

optoacoplador�s �������� para aislar al microcontrolador al transmitir las s��al�s ���. �os 

optoacoplador�s p�rmit�n conmutar �asta ����� sin disminuir la calidad d� la s��al.  

Ø �ircuitos para prot�g�r las salidas digital�s d�l microcontrolador. �� utili�aron transistor�s ����8 

como prot�cción para �l microcontrolador al transmitir las s��al�s d� s�utdo�n y para �l �E�. 

Ø ��d para indicar �l cambio d� fr�cu�ncia.  

Ø �odulo para la �xpansión d� pu�rtos ��� con comunicación ��� para controlar �l �isplay. 

Ø �isplay ��� d� �� caract�r�s y � lín�as. 

Ø �r�s�t para a�ustar �l brillo d�l ���. 

Ø Encod�r con p�rilla y botón incluido. 

�.�.�.� Entradas y salidas d� la tar��ta 

 

E������� 

Ø ���,��. 

Ø �anal � y � d�l �ncod�r para m�dir la v�locidad d�l motor. 

Ø �anal � y � d�l �ncod�r para variar la fr�cu�ncia. 

Ø ���al analógica d�l s�nsor d� �f�cto �all. 

Ø ���al analógica d�l s�nsor d� corri�nt� con s�unt r�sistor. 

Ø ���al analógica d�l divisor d� volta�� a la salida d�l �ull �ridg� �onv�rt�r. 

S������ ����� �� F��� B����� C�������� 

Ø ���,�� 

Ø ���al digital d� s�utdo�n para �l ������. 

Ø ���al�s ��� para �l control d�l �ull �ridg�. 

S������ ����� �� I������� M���������� 

Ø ���,��. 

Ø ���al digital d� s�utdo�n para �l ������. 

Ø ���al�s ��� para �l control d� los int�rruptor�s �l�ctrónicos. 
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����� C���������� F��� B�����  

 

�.�.�.� �ar��ta d� control, ad�uisición y driv�rs. 

 

�or m�dio d� �sta tar��ta las s��al�s ��� �u� s� g�n�ran �n la placa madr� y por m�dio d� �l driv�r 

������ s� conmutan las compu�rtas d� los transistor�s d�l circuito d� pot�ncia. En �sta tar��ta tambi�n s� 

r�ali�a �l c�nsado d� volta�� post�rior al filtrado d� la s��al a trav�s d� un filtro �� y post�riorm�nt� s� 

manda a la placa madr�. 

 �a figura �� mu�stra un diagrama �s�u�mático d� la placa d� control, driv�rs y ad�uisición d�l �ull 

�ridg� �onv�rt�r. 

 

F�����  �� D������� ����������� �� �� ����� �� �������� ������� � ����������� ��� ����������� �� ������ ��������� 

S������ ����� �� �������� �� �������� 

���al�s ���E�� y �����E�� d�l ������ para �l transistor �� 

���al�s ���E�� y �����E�� d�l ������ para �l transistor �� 

���al�s ���E�� y �����E�� d�l ������ para �l transistor �� 

���al�s ���E�� y �����E�� d�l ������ para �l transistor �� 

S������ ����� �� ����� �� ������� ��������� 

§ �iv�l d� volta�� m�dido y �nviado a un pin analógico d�l microcontrolador. 

E������� 

§ ���al�s d� control d�sd� �l microcontrolador para los driv�rs ������ 

§ ���al d� s�utdo�n para �l apagado. 
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�.�.�.� �ircuito d� pot�ncia 

 

�a figura �� mu�stra �l diagrama �s�u�mático d�l circuito d� pot�ncia d�l conv�rtidor �ull��ridg�, �l cual 

conti�n� un pu�nt� r�ctificador d� onda compl�ta, dos capacitor�s d� filtro, cuatro int�rruptor�s 

�l�ctrónicos �u� conforman un pu�nt� � con un �� bloc�ing capacitor �n s�ri� con �l lado primario d�l 

transformador. �os int�rruptor�s ���, ��, ��, ��� pu�d�n s�r transistor�s, ����s y ����E� como los 

�u� s� mu�stran �n �l �s�u�mático. En s�cundario d�l transformador ti�n� d�rivación c�ntral, �stá 

con�ctado a un r�ctificador d� onda compl�ta y post�rior s� filtra la s��al a trav�s d� un filtro ��. ��uí 

tambi�n s� r�ali�a �l c�nsado d� volta�� por m�dio d� un divisor d� volta��. 

 

F�����  �� D������� ����������� ��� �������� �� �������� ���� �� ����������� �� ������ ��������� 

�ara �l cálculo d�l transformador d�l conv�rtidor y �l �� bloc�ing �apacitor s� utili�ó una �o�a d� cálculo 

d� Exc�l con �cuacion�s d� los libros, para �l conv�rtidor full bridg�����  y ���� para �l transformador. � 

continuación, s� �xplican y mu�stran las �cuacion�s para �l dis��o d�l transformador.  

�.�.�.�.� �is��o g�n�ral d�l �t�p��p �ull �ridg� �onv�rt�r. 

 

En �sta s�cción s� d�scribirán las �cuacion�s �u� s� utili�aron para �l dis��o d� un trasformador con una 

t�cnica �u� consid�ra como bas� d�l cálculo una �fici�ncia d�l trasformador d� un 8�� y para �l dis��o 

d� un filtro ��. 

�a �cuación ���� sirv� para d�t�rminar �l volta�� d� salida d�l �ull��ridg� �onv�rt�r. 
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�s�
�p

�s
�o �÷÷

ø

ö
çç
è

æ
=       �11� 

dond�� 

�o � �olta�� d� salida ���. 

�s � �um�ro d� vu�ltas �n �l s�cundario. 

�p � ��m�ro d� vu�ltas �n �l primario. 

� � �iclo d� traba�o. 

�as �cuacion�s ����, ����, ����, ����, ����, ���� y ��8� son para �l cálculo d� datos d�l trasformador. 

����

on��s
�p=

                      �12� 

dond�� 

��� ��m�ro d� vu�ltas d�l primario. 

�on� �iclo d� traba�o x ��riodo d� conmutación ��s�. 

��� �olta�� d� alim�ntación ���. 

����r�a transv�rsal d�l n�cl�o �mm��. 

��� �ambio d� d�nsidad d� flu�o magn�tico máxima o un poco m�nor a la �u� soporta �l n�cl�o���sla�. 

��s
o
P

�p
���

=
          �13� 

dond�� 

��� �orri�nt� d�l primario ��mp�r�s�. 

��� �ot�ncia ��atts�. 

��� �olta�� d� alim�ntación���. 

�� �iclo d� traba�o. 

� Efici�ncia �sp�rada �conv�rtidor com�n �.8�. 

��� �olta�� d� alim�ntación ���. 

 

��p
rms

�p �=        �14� 

dond�� 
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��rms� �orri�nt� ��� d�l primario ��mp�r�s�. 

����orri�nt� d�l primario ��mp�r�s�. 

�� �iclo d� traba�o. 

���o
o
P

�s =
                 �15� 

dond�� 

����orri�nt� d�l s�cundario��mp�r�s�. 

��� �ot�ncia ��atts�. 

� Efici�ncia �sp�rada �conv�rtidor com�n �.8�. 

��� �olta�� d� salida���. 

��s
rms
�s =           �16� 

dond�� 

��rms� �orri�nt� ��� d�l s�cundario ��mp�r�s�. 

����orri�nt� d�l s�cundario ��mp�r�s�. 

�� �iclo d� traba�o. 

� rmsmills�irc�lar ���� =       �17� 

dond�� 

�rms� �orri�nt� ��� d�l conductor ��mp�r�s�. 

�s��

�o��p
�b ���

=
       �18� 

dond�� 

�b��apacitancia d�l capacitor d� blo�u�o��aradios�. 

�p��orri�nt� d�l primario ��mp�r�s�. 

�on� �iclo d� traba�o x ��riodo d� conmutación �s�gundos�. 
��� ��áxima disminución p�rmitida d�l volta�� d� alim�ntación �xpr�sada como fracción d�l valor d�l 

volta�� d� alim�ntación. 

�s��olta�� d� alim�ntación���. 

�as �cuacion�s ����, ���� y ���� sirv�n para calcular datos d�l filtro �u� s� r��ui�r�n para �l post�rior 

m��orami�nto d�l cálculo d�l mismo.  
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��.��
�min ��
�o

�o
�o �=

    �19� 

dond�� 

��min� �nductancia mínima para mant�n�r op�ración �n modo continuo ���nrys�. 

��� �olta�� d� salida���. 

����orri�nt� d� salida ��mp�r�s�. 

�� ��riodo d� conmutación �s�gundos�. 

���iclo d� traba�o. 
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      �20� 

dond�� 

��� �apacitor d�l filtro mínimo d� salida para mant�n�r op�ración �n modo continuo ��aradios�. 

���iclo d� traba�o. 

��� �nductancia mínima para mant�n�r op�ración �n modo continuo ���nrys�. 

������� �áxima d�sviación p�rmitida d�l volta�� d� salida �xpr�sada como una fracción d�l valor d�l 

volta�� d� salida. 

f� �r�cu�ncia ���rt��. 

�o

�o
�

min
min =

     �21� 

dond�� 

�min� ��sist�ncia mínima d� carga para mant�n�r la op�ración �n modo continuo ���ms�. 

����olta�� d� salida ���. 

��min � �orri�nt� mínima �sp�rada a la salida ��mp�r�s�. 
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�on �sta t�cnica d� dis��o �l transformador ti�n� �l sigui�nt� r�sultado �n sus parám�tros� 

T���� �� R��������� ��� D����� ��� T����������� O����� �� 

�RAN�FOR�A�OR �I���O O�CI�N 1 �80� ����������� ������ ����� ���������� 

N��N� N� I��A� I�R�� 

 ���� �� 
������� ��� 

�����������2� I��A� 

I�R�� ���� �� ������� 

��� 

�������������2� 

�C���������� 

�� ������� 

�C�F����� 

2.051 130.250 8.218 7.796 1.975 4.006 
2.687 0.680 4.3766��05 

 

�.�.�.�.� �is��o �� d�l transformador. 

 

En �st� dis��o no s� consid�ra un valor fi�o d� la �fici�ncia d�l trasformador, �l traba�o a�uí s� basa �n 

t�n�r �n cu�nta las p�rdidas �n �l n�cl�o y las p�rdidas �n �l cobr�, a trav�s d� �stos dos parám�tros s� 

busca un valor d� la d�nsidad d� flu�o magn�tico �u� ocasion� un m�nor n�m�ro d� p�rdidas �n �l 

trasformador.  �uando ya s� ti�n� s�l�ccionado s� proc�d� a �ac�r los cálculos d� los parám�tros d�l 

trasformador. 

�rim�ro s� calcula �l valor d� la constant� g�om�trica, �u� s� g�n�ra d� los datos d� la aplicación d�l 

trasformar, �sta constant� d�b� s�r un parám�tro para la s�l�cción d�l n�cl�o, �n la �cuación ���� mu�stra 

cómo s� calcula �st� parám�tro. 

( �
��8

����
�u�

����
�

Ptot

� �e� tot
��e

��
    �22� 

dond�� 

�gf�� �onstant� g�om�trica d�l n�cl�o d�finidas por los parám�tros d� la aplicación. 

�� ��sistividad ���cm�. 

�� �olts�s�cond aplicados al primario d�l transformador. 

�tot � �orri�nt� ��� total r�f�rida al primario ��mp�r�s�. 

�f�� �o�fici�nt� d� p�rdidas d�l n�cl�o ���cm����. 

�� Expon�nt� d� p�rdidas �n �l n�cl�o. 

�u� �actor d� utili�ación d� la v�ntana por �l bobinado. 

�tot���rdidas total�s d� pot�ncia p�rmitidas. 
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��spu�s d�l cálculo r�ali�ado, s� r�ali�a la �valuación d� dif�r�nt�s n�cl�os d� f�rrita físico y v�r �u� 

valor arro�an, si �l valor �u� r�sult� �s mayor al calculado �n la �cuación ����, �s �l n�cl�o �u� d�b� s�r 

s�l�ccionado ya �u� �sto �vitara �u� �st� s� satur�, la �cuación ���� a trav�s d� datos g�om�tricos y d� 

mat�rial s� pu�d� calcular la constant� g�om�trica. 
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�gf�� �onstant� g�om�trica d�l n�cl�o d�finida por los valor�s g�om�tricos y d� mat�rial d�l n�cl�o. 

����r�a d� la v�ntana d�l n�cl�o�cm��. 

����r�a transv�rsal d�l n�cl�o�cm��. 

�����istancia m�dia por vu�lta d�l bobinado�cm�. 

lm��istancia d�l circuito magn�tico �cm�. 

�� Expon�nt� d� p�rdidas �n �l n�cl�o. 

 

�l ya �l�gir �l n�cl�o, por m�dio d� la �cuación ����, s� calcula �l flu�o magn�tico �u� ayudara a disminuir 

las p�rdidas d�l trasformador. 
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��� �ambio d� flu�o magn�tico ���slas�. 

�� ��sistividad ���cm�. 

�� �olts�s�cond aplicados al primario d�l transformador. 

�tot � �orri�nt� ��� total r�f�rida al primario ��mp�r�s�. 

�u� �actor d� utili�ación d� la v�ntana por �l bobinado. 

�����istancia m�dia por vu�lta d�l bobinado�cm�. 

����r�a d� la v�ntana d�l n�cl�o�cm��. 

����r�a transv�rsal d�l n�cl�o�cm��. 

lm��istancia d�l circuito magn�tico �cm�. 

�f�� �o�fici�nt� d� p�rdidas d�l n�cl�o. 

 

�a t�ni�ndo �stos datos s� proc�d� al calcular �l n�m�ro d� vu�ltas �n �l primario y s�cundaria con las 

�cuacion�s ���� y ���� r�sp�ctivam�nt�.  
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n�� ��m�ro d� vu�ltas d�l primario. 

�� �olts�s�gundo aplicados al primario d�l transformador. 

����r�a transv�rsal d�l n�cl�o�cm��. 
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n�� ��m�ro d� vu�ltas d�l primario. 

n�� ��m�ro d� vu�ltas d�l s�cundario. 

 

�ost�riorm�nt� s� calculan las constant�s d� ár�a d� cada bobina primario y s�cundario con las �cuacion�s 

���� y ��8� �u� para su cálculo s� r��ui�r� �l cálculo d� unas constant�s �u� son las �cuacion�s ���� y ���� 

r�sp�ctivam�nt�.  

� tot

��

n�
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� =
            �27� 
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��� �onstant� d�l ár�a d�l bobinado primario. 

n�� ��m�ro d� vu�ltas d�l primario. 

��� �orri�nt� ��� d�l primario��mp�r�s�. 

�tot � �orri�nt� ��� total r�f�rida al primario ��mp�r�s�. 
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dond�� 

��� �onstant� d�l ár�a d�l bobinado s�cundario. 

n�� ��m�ro d� vu�ltas d�l s�cundario. 

��� �orri�nt� ��� d�l s�cundario��mp�r�s�. 

�tot � �orri�nt� ��� total r�f�rida al primario ��mp�r�s�. 
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��� �orri�nt� ��� d�l s�cundario��mp�r�s�. 

��� �orri�nt� ��� d�l primario��mp�r�s�. 

n�� ��m�ro d� vu�ltas d�l primario. 

n�� ��m�ro d� vu�ltas d�l s�cundario. 
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�tot � �orri�nt� ��� total r�f�rida al primario ��mp�r�s�. 

��� �orri�nt� ��� d�l primario��mp�r�s�. 

n�� ��m�ro d� vu�ltas d�l primario. 

n�� ��m�ro d� vu�ltas d�l s�cundario. 

��� �orri�nt� ��� d�l s�cundario��mp�r�s�. 

 

�l final s� calculan s� calcula �l ár�a transv�rsal d� los alambr�s d�l primario y s�cundario por m�dio d� 

las �cuacion�s ���� y ���� r�sp�ctivam�nt�. 

n�
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�

� ����� =
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dond�� 

�����r�a d�l alambr� d�l primario�cm��. 

��� �onstant� d�l ár�a d�l bobinado primario. 

�u� �actor d� utili�ación d� la v�ntana por �l bobinado. 

����r�a d� la v�ntana d�l n�cl�o�cm��. 

n�� ��m�ro d� vu�ltas d�l primario. 

n�

�
�

� ����� =
          �32� 

dond�� 

�����r�a d�l alambr� d�l s�cundario�cm��. 

��� �onstant� d�l ár�a d�l bobinado primario. 
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�u� �actor d� utili�ación d� la v�ntana por �l bobinado. 

����r�a d� la v�ntana d�l n�cl�o�cm��. 

n�� ��m�ro d� vu�ltas d�l primario. 

 

 

����� I������� 

 

�.�.�.� �ar��ta d� control, driv�rs y ad�uisición. 

 

Esta tar��ta r�cib� las s��al�s ��� d� la tar��ta madr� y por m�dio d�l ������ s� conmutan las 

compu�rtas d� los int�rruptor�s �l�ctrónicos. Esta tar��ta tambi�n �nvía la s��al s�nsada d� corri�nt� a la 

tar��ta madr� y las s��al�s para la m�dición d�l �ncod�r d� v�locidad d�l motor. 

�a figura �� mu�stra la tar��ta d� control d�l inv�rsor y post�rior a �sta figura s� d�scrib�n las �ntradas y 

salidas d� �sta.  

 

F�����  �� D������� �� �� ����� �� �������� ������� � ����������� ��� �������� ����������� 

S������ ����� �� �������� �� �������� 

���al�s ���E�� y �����E�� d�l ������ para �l transistor ��. 

 

���al�s ���E�� y �����E�� d�l ������ para �l transistor ��. 



S������ �� M�������� � V������� �� ���������� ���� M������ ��  C�������� 
A������ ��� A����������� B����� �� ������� S������� 

 

Karina Romero G�i�a�o�a ���ina �� 
 

���al�s ���E�� y �����E�� d�l ������ para �l transistor ��. 

 

���al�s ���E�� y �����E�� d�l ������ para �l transistor ��. 

S������ ����� �� ����� �� ������� ��������� 

§ ���al�s m�didas d� corri�nt� a trav�s d�l s�unt r�sistor y �l s�nsor �f�cto �all �nviadas a pin�s 

analógicos d�l microcontrolador.  

§ �anal � y � d�l �ncod�r para la m�dición d� la v�locidad. 

E�������  

§ ���al�s d� control d�l microcontrolador para �l driv�r ������ y s��al d� s�utdo�n para �l 

�nc�ndido d� los driv�rs. 

�.�.�.� �ircuito d� pot�ncia 

 

En la figura �8 s� mu�stra �l diagrama �s�u�mático d�l circuito d� pot�ncia d� un inv�rsor monofásico, 

�l circuito d�l �s�u�mático ti�n� ����E�s, p�ro �l propósito d� �st� circuito �s usar post�riorm�nt� 

����s. �ambi�n �n �l circuito s� mu�stra �l filtro �� �u� s� forma por una bobina, una r�sist�ncia y un 

capacitor. 

 

F�����  �� D������� E���������� ��� �������� �� �������� �� �� �������� ����������� 
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�.�.�.�.� �is��o d�l filtro �� a la salida d�l inv�rsor 

 

�� �ici�ron los cálculos para �l filtro d�l inv�rsor y d�l �ull��ridg� �onv�rt�r, s� r�ali�aron por m�dio d� 

una �o�a d� Exc�l �s a trav�s d� un análisis imp�dancias d� la función d� transf�r�ncia d� �aplac� para 

�st� tipo d� filtro. Es un filtro �� �u� s� pu�d� v�r �n la figura �� �u� ti�n� una r�sist�ncia �n paral�lo 

para amortiguar la r�spu�sta d�l filtro.  

 

F�����  �� F����� LC�  

El dis��o �s d� un filtro d� s�gundo ord�n, �st� s� calculó con un factor d� amortiguami�nto d� �.��� 
para t�n�r una r�spu�sta rápida y lo más plana posibl�.  

�a función d� transf�r�ncia �s ����� 
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A ������ �� �� �������� �� ������� ���� 
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���� ���������� �� ���������� �� ����� ��� ������ �� ������� �36�� �� ����������� ��� �� ���������� ��� ���������� 

�� ����� 10 ����� ��� ������� ��� �� ���������� ��� �� ����� ������� � 10 ����� ��� ������ ��� �� ���������� �� 

����� ��� �� �� ����� �������. 

�� �������� �37� �� ������� ���� ���������� �� ��������� ��� ������ ��� ����� �� ��� ����������� �� ����� 

������������ ���� �� ��������� ���� ��� ��������� ��� ����� �� ���������� ��� �������� �� ��������������� �� 

0.707. 

���� ��� ������� �������� ��� ���������� ����������. 

���� �� F���������� ���� U� C�������� 

F��������� �� ����� 980 �����. 

� � 1.88 �� C� 3 ����������� �� 4.7�F � R � 8200 O���. 

���� �� �������� ����������� 

F��������� �� ����� �� 1015 �����. 

� � 1.5 �� C� 3 ����������� �� 4.7 �F � 1 �� 2.2 �F� � R� 6800 O���. 

����� S������ �� ����������  

 

Est� ti�n� como propósito la m�dición d� algunas s��al�s �u� si sal�n d� sus rangos d� op�ración 

�stabl�cidos �s op�rador pu�da dars� cu�nta y s� r�alic� una acción para �u� �l sist�ma no sufra da�os 

grav�s �u� ocasion�n su av�ría. 

�as s��al�s �u� s� monitor�an son la m�dición d�l volta�� �u� �ntr�ga �l full�bridg� �t�p up conv�rt�r, la 

corri�nt� �u� s� l� �ntr�ga al motor o la corri�nt� d� consumo d�l motor y la v�locidad d�l motor. En cada 

una d� las tar��tas ant�riorm�nt� d�scritas s� �sp�cifican las part�s dond� s� r�ali�an las m�dicion�s y 

post�riorm�nt� su int�rpr�tación. �a m�dición d�l volta�� d�l conv�rtidor s� r�ali�a a trav�s d� un divisor 

d� volta�� �u� s� pu�d� apr�ciar �n la figura �� y para la m�dición d� corri�nt� s� dis��ó un s�unt r�sistor 

figura ��, �stas dos s��al�s s� proc�san a trav�s d�l conv�rtidor ��� d�l microcontrolador s�l�ccionado. 
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�.� �imulación  
 

�os filtros s� simularon �n multisim. 

����� S��������� ��� ������ ���� �� F����B����� S��� U� C�������� ��� ��� ������� ����������� 

 

En la figura �� s� pu�d� v�r �l circuito �u� s� r�ali�ó �n multisim �l cual �stá int�grado por los �l�m�ntos 

pasivos �u� forman al filtro los cual�s son la bobina ��, los tr�s capacitor�s ��, �� y ��, tambi�n ti�n� 

un g�n�rador d� s��al�s �u� s� utili�a para g�n�rar una s��al cuadrada y un osciloscopio �u� monitor�a 

las s��al�s d� �ntrada y salida d�l filtro. �os �l�m�ntos r�stant�s son para simular una carga inductiva y 

m��orar la r�spu�sta d�l filtro. 

 

F�����  �� C������� E�������� ��� ������ ��  �� ��������� �� ��������� 

En las figuras ��,�� s� mu�stra la r�spu�sta d�l filtro a dif�r�nt�s fr�cu�ncias, con un ciclo d� traba�o al 

���, las figuras �� y �� �l ciclo d� traba�o varia al ���. 
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F�����  �� S��������� ��� ������ LC ���� �� ���������� E������ �� ��� �� ��� ��� ��M� 

  

 

F�����  �� S��������� ��� ������ LC ���� �� ���������� E������ �� ��� � ��� ��� ��M� 
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F�����  �� S��������� ��� ������ LC ���������� �� �� ���������� E������ �� ����� �� ��� ��� ��M� 

 

F�����  �� S��������� ��� ������ LC ���������� �� �� ���������� E������ �� �� ��� �� ��� ��� ��M 
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����� S��������� ��� ������ ���� �� I������� ��� ��� ������� ����������� 

 

�l igual �u� �l filtro ant�rior la figura �� mu�stra un filtro pasa ba�as �u� �stá constituido por una bobina 

��, � capacitor�s d� los cual�s � ti�n�n la misma capacitancia ��, ��, �� y uno �s dif�r�nt� ��, tambi�n 

cu�nta con una r�sist�ncia �u� sirv� para pod�r amortiguar la r�spu�sta d�l filtro ��, �l capacitor �� �s 

para m��orar la r�spu�sta d�l filtro y la r�sist�ncia �� y la bobina �� ti�n�n como propósito s�r una carga 

inductiva básica d� un motor. �ambi�n s� pu�d� apr�ciar un g�n�rador d� s��al�s �u� s� utili�a para 

g�n�rar s��al�s d� onda cuadrada y un osciloscopio para m�dir las s��al�s d� �ntrada y salida d�l filtro. 

 

F�����  �� C������� ����������� �� �������� ���  ��������� 

�as figuras ��, ��, �8 y �� s� mu�stran los r�sultados d� la simulación d�l filtro con dif�r�nt�s fr�cu�ncias 

y ciclos d� traba�o. 
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CA�ÍTULO � DESARROLLO E��ERIME�TAL 

 

 �.��onstrucción 
 

����� S�������� 

 

�� d�sarrolló d� acu�rdo a las n�c�sidad�s d�l sist�ma, s� r�ali�aron programas para cada part� �u� 

r��u�ría una s��al para funcionar y tambi�n para r�cibir s��al�s para monitor�ar ci�rtas s��al�s d�l 

sist�ma, si alguno d� los programas no funcionaba para lo �u� uno lo d�sarrolló s� �acían las 

modificacion�s d�ntro d�l programa para �u� r�ali�ara la función r��u�rida. El d�sarrollo d�l algoritmo 

d� cada programa fu� d� acu�rdo a las s��al�s �u� r��ui�r� �l sist�ma, las s��al�s s� probaban �n �l 

osciloscopio, si �stas �ran dif�r�nt�s a las r��u�ridas �n �l programa s� buscaba �l �rror y corr�gía �asta 

obt�n�r las s��al�s ad�cuadas.  

����� ���������� �������� 

 

�� r�ali�ó un prototipo d� inv�rsor �n protoboard para r�ali�ar pru�bas d� �u� cada part� funcionaria 

corr�ctam�nt� post�rior a �st� s� r�ali�ó �l prototipo principal �l cual s� ll�vó a cabo �n placas f�nólicas, 

s� r�ali�ó por módulos y una placa principal, �l proc�so �s �l sigui�nt�� 

�.�  �� d�sarrollaron los �s�u�máticos d� cada placa d� acu�rdo a las pru�bas �n la protoboard. 

�.� �� �i�o la lista d� mat�rial para cada �s�u�mático. 

�.� �� cortaron las placas al tama�o d� los �s�u�máticos. 

�.� �� imprimi�ron los circuitos para las placas. 

�.� �� planc�aron los circuitos �n las placas f�nólicas. 

�.�  �� sum�rgi�ron las placas �n cloruro f�rrico y post�rior s� sacaron y limpiaron. 

�.�  �� v�rificó �u� todas las pistas tuvi�ran las con�xion�s corr�ctas, si alguna �staba con�ctada con 

alguna �u� no d�b�ría t�n�r con�xión físicam�nt� s� s�paraban y si alguna �staba cortada s� arr�glaba, s� 

v�rificó varias v�c�s �sto. 

8.�  �� colocaron bolas d� plastilina �n cada pad, para post�riorm�nt� pon�r una capa d� pintura 

anticorrosiva a cada placa. 

�.�  �� r�tiraron las bolitas d� plastilina y s� p�rforaron las placas �n cada pad. 
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��.� �� colocaron los compon�nt�s �l�ctrónicos �n cada placa y s� soldaron. 

�.� �ru�bas �xp�rim�ntal�s por módulo. 
 

En �l protoboard s� r�ali�aron pru�bas por modulo y compon�nt�s, tambi�n s� r�ali�aron pru�bas d� los 

compon�nt�s con las s��al�s d� los programas, post�rior a �sto s� �ici�ron las pru�bas �n cada módulo 

�u� s� dis��ó a partir d� las pru�bas �n protoboard. 

����� ����� �� ������������ �� ���� �������� 

 

Es una placa s�ncilla �u� conti�n� un módulo pr�fabricado adaptada para dar volta��s d� �� y ���, para 

la alim�ntación d� las placas, �st� módulo solo s� probó para dar los valor�s d� volta�� �u� s� r��u�rían. 

����� S������ �� ������� ���������� 

 

�.�.�.� ��scripción y pru�bas d�l soft�ar� 

 

El soft�ar� d� control principal s� d�sarrolló �n un microcontrolador �n los cual�s s� programaron 

int�rrupcion�s y p�rif�ricos para g�n�rar las s��al�s r��u�ridas �n �l sist�ma. 

�os p�rif�ricos �mpl�ados y la funcion�s d� cada uno son las sigui�nt�s� 

���� � ���al�s ���  para �l ��E���� �ull �ridg� �onv�rt�r. 

���� � ���al�s ��� para �l �nv�rsor �� y ��. 

���� � �as� d� ti�mpo para �l �ncod�r m�didor d� v�locidad. 

 ���� �  �nt�rrupción para accionar �l botón y s� g�n�ran las nu�vas s��al�s. 

���� � �nput �aptur� d�l �anal � d�l Encod�r s�l�ctor d� fr�cu�ncia. 

���E�� �nput d�l �anal � d�l Encod�r s�l�ctor d� fr�cu�ncia. 

���� � �nput �aptur� d�l �anal � d�l Encod�r para m�dir la v�locidad d�l motor. 

���E�� �nput d�l �anal � d�l Encod�r para m�dir la v�locidad d�l motor. 

��� �  �omunicación para configurar �l ������� d� �aract�r�s. 

��� � �tili�ados para m�dir s��al�s analógicas d� s�nsor�s. 
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�� r��ui�r�n d� ci�rtas cab�c�ras �n �l programa para pod�r usar int�rrupcion�s, tambi�n para pod�r 

configurar los pin�s, las cual�s son las sigui�nt�s� 

�includ� �lcd�.�� 

�includ� �avr�io.�� 

�includ� �avr�int�rrupt.�� 

Estas son las cab�c�ras �u� s� n�c�sitan para �u� las int�rrupcion�s funcion�n corr�ctam�nt� y tambi�n 

s� pu�da r�ali�ar la comunicación ��� con �l display, d�bido a �u� �n �l microcontrolador las prioridad�s 

d� cada int�rrupción ya �stán �stabl�cidas, �l programa �u�do d� la sigui�nt� forma� 

attac��nt�rrupt ��, �����������,��������� 

Esta int�rrupción s� dispara al pr�sionar �l botón para la s�l�cción d� fr�cu�ncia, al pr�sionarlo s� r�ali�an 

las configuracion�s n�c�sarias para obt�n�r las nu�vas s��al�s. 

attac��nt�rrupt ��, �����������E,��������� 

Esta int�rrupción s� dispara cuando �l pin cambia d� alto a ba�o, �sto �s para �l �ncod�r s�l�ctor d� 

fr�cu�ncia cada �u� �l �ncod�r s� gira cambia �l valor y s� v�n �n �l display. 

attac��nt�rrupt ��, �����������E,��������� 

Esta int�rrupción s� dispara cuando �l pin cambia d� alto a ba�o, �sto �s para �l �ncod�r con�ctado al 

motor, para m�dir las vu�ltas d�l motor y así pod�r d�t�rminar la v�locidad. 

������ � �b��������� 

������ � �b��������� 

������ � �b��������� 

Estas instruccion�s son para activar la g�n�ración d� s��al�s ��� d� �ull �ridg� �t�p �p �onv�rt�r, s� 

g�n�ra un ��� d� modo rápido, �u� cambia �l valor d� comparación �n �l top� d�l valor. 

����   � �b��������� 

   

������ � �b��������� 

������ � �b��������� 

������ � �b��������� 
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���E   � �b��������� 

����� �� � � �� ��� 

Estas instruccion�s son para activar las s��al�s ��� d�l �nv�rsor, �sto g�n�ra un ��� d� fas� y 

fr�cu�ncia corr�cta, �l cual cambia �l valor d� la comparación �n �l valor más ba�o. 

������ � �b��������� 

������ � �b��������� 

����   � ������ 

������ � �b��������� 

Est� tim�r sirv� d� bas� d� ti�mpo, para �u� cada ci�rto ti�mpo tom� la l�ctura d�l valor d� la posición 

d�l �ncod�r, para pod�r d�t�rminar la v�locidad d�l motor. 

�ost�rior a �sto �n �l s�tup s� iniciali�a �l �rduino, tambi�n �stán configurado �l programa a �� ��rt�, a 

continuación, s� mu�stra� 

 ��rial.b�gin������� 

�ir�.b�gin��� 

prim�ount��ratost��n�s�i�v�������� 

g�n�rat���as�s�r���abl�s���,��,������ 

g�n�rat���as����,��,������ 

 

  ��rial.flus���� 

  ��rial.println��� 

  ��rial.println���E�� �ram�s ��� 

  

  ��rial.println����� last numb�r ��� 

  ��rial.println� �ln�� 

  ��rial.println����as���� 
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  for�int ������fram�s������ 

    ��rial.print�loop�ram�s������ 

    ��rial.print��,��� 

  � 

En �l loop s� imprim� lo �u� s� v� �n �l display, lo cual �s la v�locidad d�l motor, la fr�cu�ncia. 

void loop �� � 

  static int auxi� 

  static float fr�� 

  if�auxi �� count �� fr����r�cu�ncy�� 

   n��count � �float�count������  

   sprintf�str�,���d.��d �, �int�n��count, �int��n��count��������� 

   lcd�rit��tring������,str�, ���� 

   sprintf�str�,���d.��d �, �int��r�cu�ncy,�int���r�cu�ncy��������� 

   lcd�rit��tring������,str�, ��� 

  ��sprintf�str�,����d.�d �, �int���,�int��������������� 

  ��lcd�rit��tring������,str�, ���� 

  auxi �count� 

  fr���r�cu�ncy� 

  � 

�ara pod�r r�ali�ar las s��al�s ��� s� ti�n�n �u� �ac�r configuracion�s �n los r�gistros para cada tipo 

d� s��al�s �u� s� r��ui�r�n �n �l inv�rsor, �n �l full�bridg� conv�rt�r y para �l m�didor d�l ti�mpo d�l 

�ncod�r d� v�locidad. El programa s� inicia a �� ��rt�. 
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�.�.�.� �ru�bas físicas d� la placa d� control principal 

 

Esta placa ti�n� como función �u� las s��al�s �u� s� g�n�ran por �l microcontrolador �st�n aisladas y 

t�ngas las caract�rísticas d� volta�� �u� r��ui�r�n los circuitos d� pot�ncia. �� probó cada salida d� la 

placa y las s��al�s ti�n�n las caract�rísticas a lo �u� s� dis��ó. 

����� S������ �� ������� ��� F��� B����� C�������� 

 

�.�.�.� ��scripción y pru�bas d�l soft�ar� 

 

�as s��al�s d� control para �l full �ridg� s� g�n�raron a trav�s d� la función g�n�rat���as�s, �u� s� 

pr�s�nta a continuación� 

long g�n�rat���as��float p�as��r��,float micro����r��,long turn�ff���im���   

����   �8��� 

  long turn�ff�ait�icro�����riods�����turn�ff���im���������micro����r������.�� 

  ���p�riod � �8����long ���p�as��r���8���������.���turn�ff�ait�icro�����riods��� 

�or m�dio d� �sta función �u� toma como valor�s d� �ntrada la fr�cu�ncia d� la s�noidal, la fr�cu�ncia 

d�l r�lo� d�l microcontrolador y �l ti�mpo mu�rto, s� g�n�ra �l valor �n ciclos d� r�lo� d�l microcontrolador 

la duración d�l p�riodo d�l ��� �u� �s dir�ctam�nt� proporcional a la fr�cu�ncia d� la s�noidal y �u� 

consid�ra �n �l cálculo al ti�mpo mu�rto. En �st� cálculo la fr�cu�ncia d� conmutación �s d�l dobl� d� la 

fr�cu�ncia r�al, �sto �s d�bido a �u� s� g�n�ra una onda cuadrada �u� la part� positiva toma �l valor 

compl�to d�l p�riodo m�nos �l ti�mpo mu�rto y la part� n�gativa lo mismo. 

Esto s� logra a trav�s d� la sigui�nt� int�rrupción� 

�������E�������v�ct�� 

   long aux� 

   static bool flag � tru�� 

  if �flag�� 

    flag � fals�� 

    ���������p�riod� 

    ������8��� 
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  � 

   aux������� 

   ������������ 

   ������aux� 

     � 

Esta int�rrupción g�n�ra las s��al�s ��� para la conmutación, g�n�ra una s��al ��� d� modo rápido 

�u� cambia su valor d� comparación cuando ll�ga al valor máximo, una salida s� configuró d� man�ra 

n�gada, por m�dio d� una condición y una band�ra s� logra cambiar �l valor d� las salidas. �sí s� consigu� 

la g�n�ración d� la s��al d� control d�l �t�p �p �onv�rt�r. 

�.�.�.� �ru�bas físicas d� la placa d� control d�l �ull �ridg� �onv�rt�r 

 

En �sta placa s� r�cib�n las s��al�s d� la placa principal d� control, �n �sta las s��al�s s� modifican a �� volts, �stán 

son para �l control d� los dispositivos s�miconductor�s d� pot�ncia d�l full bridg� conv�rt�r. 

����� S������ �� ������� ��� I�������  

 

�.�.�.� ��scripción y pru�bas d�l soft�ar� 

 

��uí s� g�n�ran las s��al�s ��� para �l inv�rsor a trav�s d�l ���E� � las s��al�s para �� y ��, �stas 

s��al�s s� g�n�ran a trav�s d� una int�rrupción �u� controla �l flu�o d� datos para g�n�rar las s��al�s 

���. 

�������E�������v�ct�� 

    static int count�r� 

   if � count�r �� fram�s�� 

      count�r � �� 

      ������ � �b��������� 

      ����� �� � � �� ��� 

    � 

    if � count�r �� �fn�� 



S������ �� M�������� � V������� �� ���������� ���� M������ ��  C�������� 
A������ ��� A����������� B����� �� ������� S������� 

 

Karina Romero G�i�a�o�a ���ina �� 
 

      ������ � �b��������� 

      ����� �� ��� �� ��� 

    � 

    if�count�r �� �ln� 

    ������loop�ram�s��count�r�� 

    �ls�  

    ������loop�ram�s��count�r�� 

     

    ��count�r� 

   �  

Esta int�rrupción g�n�ra las s��al�s ��� con la configuración d� fas� y fr�cu�ncia corr�cta, �st� cambia 

�l valor d� comparación �n �l valor más ba�o o c�ro.  �os valor�s d� cada p�riodo ��� s� g�n�raron 

ant�riorm�nt� y s� guardan �n una matri� �u� s� llama �n la int�rrupción dond� los datos guardados son 

los valor�s d� la s�noidal compl�ta, la mitad d� los datos ti�n�n d� salida �l output compar� � y la otra 

mitad �n �l output compar� �.  

�.�.�.� �ru�bas físicas d� la placa d� control d�l �nv�rsor 

 

�� la placa d� control principal s� mandan las s��al�s dond� �n �sta s� modifican �l volta�� a �� volts 

para �u� los dispositivos s�miconductor�s d� pot�ncia funcion�n corr�ctam�nt�. 

����� ����� ��������� I������� ���������� �� ���� ������� 

 

�� r�ali�ó una placa d� ba�o volta�� para �l inv�rsor, s� utili�aron ����E�s d� ba�a pot�ncia, solo para 

d�mostrar �u� las s��al�s d� la placa d� control g�n�r�n la s�noidal.  
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�.� �nt�gración 

 

�as placas s� instalan d� la sigui�nt� man�ra, las placas d� control s� con�ctan a trav�s d� ��ad�rs a la 

placa d� control principal, �sta ti�n� pin�s mac�os y las otras ti�n�n pin�s ��mbra así s� con�ctan. �os 

circuitos d� pot�ncia s� con�ctan a trav�s cabl�s y born�s. 

�.� �ist�ma d� �onitor�o 
 

����� M������� �� �� ��������� ��� ������  

 

�a m�dición d� la v�locidad d�l motor s� �i�o d� man�ra digital a trav�s d� un �ncod�r, p�ro para pod�r 

obt�n�r �l valor d� la v�locidad no solo �s m�dir cuantas vu�ltas da �l �ncod�r �s n�c�saria una bas� d� 

ti�mpo, lo prim�ro �u� s� programa �s la m�dición ��� ������� ���� ��� ����� �� ��� ������������ ������� 

�� �� ��� � �� ��� �������� �� ������� ���� ����� ��� ������� � �� ����� ���������� �� ������ �� ������� ��� �� 

������ ���������� 

void �����������E��� 

s�i��� 

  int ��ad� � 

 ��ad� � ����� � �� �� ���� 

 if � ��ad� � �� 

    count�r��� 

�ls� 

    count�r��� 

� 

���� ���� ���� �� �������� ��� ���� �� ������ ��� �� ����� ��� �� ����� �� 16 ����� ���� ��� �� ���� �� ������ 

���� �� ������ �� ������ ���� �� ����� ��� �������� � ������� ��� ��������� ���� ���������� �� ������ �� ������� 

��� � ���� �� ������� ���� �� ������� �� ���������� 

������ � �b��������� 

������ � �b��������� 
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����   � ������ 

������ � �b��������� 

�������E�������v�ct�� 

   static int oldvalu� � �� 

   valu�� count�r � oldvalu�� 

   oldvalu��count�r� 

   � 
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��� E����������� ������� 
 

�a figura �� mu�stra �l inv�rsor �l cual �stá constituido por la placa d� alim�ntación o distribución d� 
volta��, la placa d� control principal �u� conti�n�n al microcontrolador, la placa d� control d�l inv�rsor, 
la placa d� un inv�rsor d� ba�o volta�� �l cual conti�n� un filtro ��, �l r�sultado d� la programación y d� 
las placas s� pu�d� obs�rvar a trav�s d� un osciloscopio. �a figura �� mu�stra al sist�ma con un 
ac�rcami�nto mayor dond� s� pu�d�n apr�ciar sus part�s. 

 

 

F�����  �� I������� M��������� �� �� ���� �� ���������� ��� ������� �������� 
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F�����  �� ������� ���������� � ������ �� ���� ������������ ��� �� ��������� 

����� �������  

 

�.�.�.� �ariación d� �r�cu�ncia. 

 

�ara lograr �ac�r �stas pru�bas a trav�s d� la int�rfa� física s� r�ali�aba �l cambio a la fr�cu�ncia d�s�ada, 

los r�sultados d� �stas s� v�ían r�fl��adas a trav�s d�l osciloscopio y s� mostrarán a continuación. 

Estas pru�bas ti�n�n ci�rtas condicion�s para su r�ali�ación �u� s� d�scribirán a continuación� 

�.�  En �stas pru�bas solo s� varia la fr�cu�ncia d� la s�noidal y la amplitud s� manti�n� al ����, �sto �s 

d�bido a �u� la amplitud s� va a variar �xt�rnam�nt� a trav�s d�l �t�p �p �onv�rt�r dond� d� acu�rdo a 

la fr�cu�ncia r��u�rida �l valor d�l volta�� disminuy� proporcionalm�nt�, �s d�cir �u� a �� ��rt� la 

cantidad d� volta�� �ntr�gada por la fu�nt� �s �l ���� y va disminuy�ndo conform� a la fr�cu�ncia 

asignada d� � a �� ��rt�. 

�.�  �a fr�cu�ncia d�l r�lo� d�l microcontrolador �s d� ����� �u� �s la �u� s� usó como fr�cu�ncia d� 

mu�str�o para g�n�rar las s��al�s ���. 

�.�  �� utili�ó una fu�nt� d� volta�� d� �� �olts para alim�ntar a los int�rruptor�s, �l valor d� salida d�l 

inv�rsor d�b� s�r alr�d�dor d� �s� valor. 
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�.�  �ara �l circuito d� pru�ba d�l inv�rsor s� usaron � int�rruptor�s, ya �u� �s un inv�rsor d� pu�nt� 

compl�to. 

�as figuras �� y �� mu�stran la s��al d� una s�noidal a �� ��rt� con una amplitud d�l ��� �, �n la prim�ra 

imag�n s� pu�d� apr�ciar �u� �s una imag�n d� m�nor calidad �sto �s d�bido a �u� s� r�ali�ó las pru�bas 

a trav�s d� un osciloscopio portátil y la visuali�ación �s a trav�s d� una computadora. �o �u� s� pu�d� 

apr�ciar �n la figura �� �s �u� la s��al �u� s� g�n�ra ti�n� la corr�cta amplitud y una fr�cu�ncia d� casi 

�� ��rt�. En �l análisis d� r�sultados s� �xplica por �u� la s�noidal ti�n� una p��u��a d�formación. 
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�as sigui�nt�s pru�bas �u� s� r�ali�aron fu�ron a distintas fr�cu�ncias, p�ro la amplitud s� manti�n� 

constant�. �a figura �� mu�stra una s�noidal a �� ��rt�, la figura �� �s una s�noidal a �� ��rt�, la figura 

�� �s una s�noidal a ��� y la imag�n �� �s una s�noidal a � ��. 

�o �u� s� pu�d� obs�rvar con r�f�r�ncia a la s�noidal d� �� �� �s �u� s� manti�n� la misma calidad d� 

s�noidal, �sto �ui�r� d�cir �u� la s��al manti�n� �l mismo grado d� d�formación. �a figura �� la s��al no 

s� pudo v�r compl�ta d�bido a �u� al osciloscopio no l� alcan�o la m�moria para r�pr�s�ntar a la s��al d� 

man�ra continua. 
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�a s�noidal más p��u��a �u� s� pu�d� r�pr�s�ntar �s d� �.� ��, la �xplicación s� dará a continuación �n 

�l análisis d� r�sultados. 
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�.�.�.� �ariación d� �olta�� �ull��ridg� �t�p �p �onv�rt�r. 

 

�omo s� m�ncionó ant�riorm�nt� la amplitud no s� varia a trav�s d�l programa d�l inv�rsor, �sta s� varia 

a trav�s d�l volta�� �u� �ntra �n �l inv�rsor. �� r�ali�ó un programa para �u� la �l�vadora o �l st�p up 

conv�rt�r �ntr�gu� la �n�rgía d� man�ra proporcional a la fr�cu�ncia r��u�rida. El sist�ma �stá compu�sto 

por ua placa d� distribución d� volta��, la placa d� control principal, la placa d� control d� �t�p �p 

�onv�rt�r y la placa d�l pu�nt� � d�l �t�p �p �onv�rt�r los r�sultados s� obs�rvaron a trav�s d�l 

osciloscopio. 

�as sigui�nt�s figuras �8 y �� mu�stran �l cambio d� anc�o d� pulso d� la salida d� la �l�vadora a ���� 

comparada con la d� ���� r�sp�ctivam�nt�. �o s� pu�d� obs�rvar �l cambio d�l niv�l d� volta�� d�bido 

a �u� no s� �a con�ctado a un r�ctificador d� s��al para v�r �l niv�l d� volta�� �n cd. 
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�.� �nálisis d� r�sultados 
 

�ara �l prim�r análisis s� pu�d� int�rpr�tar la imag�n ��, �u� �s un análisis d� la transformada rápida d� 

�ouri�r ����� �st� �s a trav�s d�l osciloscopio con la función mat�, �sta �s una pru�ba a la s�noidal 

g�n�rada a �� �� con una amplitud d�l ����, �sto nos da como r�sultado visibl� una s��al fundam�ntal 

p�ro tambi�n s� v� �u� �xist�n otras s��al�s �u� �stán g�n�rando un cont�nido armónico, �sto s� d�b� a 

�u� �n �l cálculo d� los valor�s d� cada ��� �n ciclos d� r�lo� s� �stá t�ni�ndo algunos �rror�s. 

�a mayoría d� valor�s d� fr�cu�ncia �ntr� ������ mu�stran �l mismo cont�nido armónico, p�ro �n 

m�nor�s a como la figura �� y �� �u� son fr�cu�ncias muy ba�as s� pu�d� obs�rvar un alto cont�nido 

armónico y �sto �s d�bido a �u� al microcontrolador ti�n� mayor�s r�striccion�s para calcular �sos valor�s, 

d�bido a �so �l microcontrolador d�spu�s d� �.��� s� traba d�bido a �u� no �ncu�ntra las combinacion�s 

para r�ali�ar �sas fr�cu�ncias.  

El sist�ma ti�n� muy pocas p�rdidas d� calidad al variar d� una s�noidal a otra �sto son d�bido a �u� la 

amplitud d� la s�noidal variar a trav�s d� una fu�nt� �xt�rna, �u� l� proporciona volta�� d� acu�rdo a un 

arr�glo d� programación dond� ���� �s �l ���� y va disminuy�ndo proporcionalm�nt� �asta � ��.  
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�a s��al s�noidal g�n�rada d�l sist�ma solo pr�s�nta un probl�ma y �st� �s �u� �stá un poco d�formada, 

�st� probl�ma s� pu�d� solucionar m��orando �l programa �u� calcula la matri� d� valor�s d� los ciclos 

d� r�lo� d� cada ���. 
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CO�CLUSIO�ES 
 

�onclusion�s g�n�ral�s 
 

En las pru�bas r�ali�ada �n la part� d�nominada �xp�rim�ntos final�s s� pu�d� apr�ciar cómo s� g�n�ran 

s�noidal�s con dif�r�nt�s fr�cu�ncias y �sto d�mu�stra �u� la variación d� fr�cu�ncia �l sist�ma la pu�d� 

r�ali�ar, p�ro como s� di�o ant�riorm�nt� para �l control d� un motor d� corri�nt� alt�rna  no solo s� 

r��ui�r� �u� s� vari� la fr�cu�ncia, tambi�n �s n�c�saria la variación d� la cantidad d� �n�rgía suministrada 

al motor y �sto s� logra variando �l ciclo d� traba�o d� la s��al �u� s� g�n�ra para �l st�p up conv�rt�r �u� 

�s �l �ncargado d� suministrar la �n�rgía al inv�rsor, tambi�n �sto s� d�mu�stra �n los �xp�rim�ntos 

final�s. ��bido a �u� s� programó �n un tim�r d� 8 bits, �n algunos cálculos para la g�n�ración d� la onda 

con modulación por anc�o d� pulso tardaba muc�o �n proc�sarla y r�ali�ar dic�os cálculos, p�ro �sto s� 

pr�s�ntó con fr�cu�ncias m�nor�s a �.� ��rt�.  

El sist�ma d� monitor�o �l análisis d� la corri�nt� �n �l motor, �l volta�� �u� �ntr�gaba la fu�nt� conmutada 

y la m�dición d� la v�locidad d�l motor, solo s� pudi�ron dis��ar t�óricam�nt�, d�bido a �u� no s� contaba 

con �l prototipo final d�l inv�rsor, �u� �ra a alta pot�ncia para �ac�r funcionar al motor y pod�r m�dir 

todos �sos parám�tros. �� d�sarrolló �l algoritmo para la m�dición d� v�locidad, s� probó con �l �ncod�r 

�u� s� utili�ó como int�rfa� física para la variar la fr�cu�ncia manualm�nt� y a p��u��a v�locidad 

funciona, p�ro no s� pudo d�mostrar �n rangos mayor�s d� v�locidad. �a part� física �u� ayudaba a la 

m�dición d� �stas variabl�s s� impl�m�ntó �n las placas d�l sist�ma control. 

�no d� los probl�mas fundam�ntal�s d� �sta t�sis fu� �u� la programación d� los algoritmos para �u� �l 

sist�ma funcionaria �n un microcontrolador d� 8 bits son las r�striccion�s �u� �st� ti�n� con las prioridad�s 

d� las int�rrupcion�s, d�bido a �u� para l� g�n�ración y la l�ctura d� ci�rtos parám�tros �ra n�c�sario �l 

uso d� �stas, s� tuvo �u� �ac�r varios r�acomodos d� las int�rrupcion�s para �u� s� g�n�raran las s��al�s 

con la mayor calidad posibl�, p�ro �sto s� v� r�fl��ado tambi�n �n �l análisis d� ���, �u� s� v� �u� la 

s��al si pr�s�nta un cont�nido armónico. 
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�raba�o futuro 
 

· El sist�ma pu�d� t�n�r una m��ora �n los algoritmos programados, dond� s� pu�d� �ac�r más 

�fici�nt� y m��or�s. 

· El sist�ma s� dis��ó para alta pot�ncia, s� pu�d�n r�ali�ar �l inv�rsor y la �l�vadora para alto 

volta��. 

· El sist�ma d� monitor�o s� pu�d� probar cuando s� dis��� �l inv�rsor a 

· �� pu�d� impl�m�ntar un sist�ma d� la�o c�rrado para �l control d� v�locidad�s d�l motor. 

· El sist�ma s� dis��ó con filtros d� s�gundo ord�n para t�n�r un m�nor n�m�ro d� p�rdidas, �stos 

s� podrían impl�m�ntar. 
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I. IN�RO�UC�ION 

�uls� �idt� �odulation ����� is a t�c�ni�u� in 
��ic� t�� duty cycl� of a p�riodic signal is modifi�d to 
�ncod� and transmit information� t��r�for� it �as b��n us�d 
in po��r �l�ctronics as a control �l�m�nt t�at allo�s t�� 
r�gulation of t�� po��r suppli�d by t�� po��r stag� to t�� 
load. �any po��r �l�ctronic d�vic�s, li�� s�itc��d mod� 
po��r suppli�s, ar� d�sign�d to d�liv�r a constant �n�rgy 
l�v�l to t�� load, in ot��r �ords t��y d�liv�r a constant �� 
voltag�,  so t�� �ind of ��� signal us�d to control t��m 
do�sn�t r��uir� dynamic duty cycl� variation���. �o��v�r 

t��r� ar� also po��r �l�ctronic d�vic�s li�� inv�rt�rs t�at, 
for c�rtain applications, must d�liv�r a tim��variabl� 
�n�rgy l�v�l and ind��d t��y do r��uir� dynamic duty cycl� 
variation �ac� p�riod. �nv�rt�rs �av� t�� purpos� of 
g�n�rating �� voltag� at a sp�cific fr��u�ncy, but alt�oug� 
in occasions is �noug� for an inv�rt�r to d�liv�r s�uar� 
�av� �� voltag� �En�rgy �it� �ig� �armonic cont�nt� 
applications li�� �n�rgy supply�sp��d control ��ariabl� 
fr��u�ncy driv�� of singl� p�as� and t�r�� p�as� induction 
motors r��uir� inv�rt�rs capabl� of supplying �� voltag� 
at an accurat� fr��u�ncy and lo� �armonic cont�nt. 

�v�r s�v�ral d�cad�s diff�r�nt ��� t�c�ni�u�s �av� 
b��n �mploy�d to g�n�rat� control signals for inv�rt�rs in 
ord�r to allo� t��m d�liv�r �� voltag� at an accurat� 
fr��u�ncy and �it� lo� �armonic cont�nt. �nitially, 
analogic t�c�ni�u�s �it� comparators��� ��r� us�d. ���s� 
t�c�ni�u�s ar� commonly �no�n as �natural sampl�d� 
���. �n t��s� t�c�ni�u�s t�o signals ar� compar�d in 
continuous tim� domain, t�� modulat�d signal and a 
p�riodic triangular signal t�at allo�s �stablis�ing puls� 
�idt�s as a function of modulat�d signal amplitud�. �igital 
t�c�ni�u�s impl�m�nt�d in ����s ��� ��os� op�ration is 
bas�d �ust in logic circuits �av� b��n also us�d. ���r� is 
also on� mor� group of digital ��� t�c�ni�u�s, t�is on�s 
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ar� ori�nt�d to�ards microcontroll�r impl�m�ntation and 
ar� �no�n as �r�gular sampl�d� ���. ���s� t�c�ni�u�s 
ma�� t�� ��ol� proc�ss in discr�t� tim� domain, 
cons��u�ntly modulat�d signal sampl�s ar� calculat�d 
�v�ry c�rtain fix�d tim� �r�gular� int�rval and subs��u�ntly 
t�os� sampl�s ar� compar�d �it� a digital count�r t�at 
allo�s �stablis�ing puls� �idt� for �ac� sampl�. ��� 
�r�gular� ��� t�c�ni�u�s ar� d��ply �xplain�d in ��� and 
���. 

�n� �ss�ntial part of �natural� and �r�gular� sampl�d 
��� t�c�ni�u�s is a param�t�r �no�n as fr��u�ncy 
modulation ind�x ��� ��ic� r�lat�s s�itc�ing 
fr��u�ncy���� fr��u�ncy and modulat�d signal 
fundam�ntal fr��u�ncy. �o, in ord�r to obtain an accurat� 
fundam�ntal fr��u�ncy signal modulat�d by a particular 
��� fr��u�ncy signal it�s a r��uir�m�nt to �nsur� t�� 
fr��u�ncy modulation ind�x is also accurat�. �o��v�r, 
sinc� t�� fr��u�ncy modulation ind�x �as born as a 
conc�pt �mploy�d in �natural sampl�d� ���, its 
��uival�nt conc�pt in �r�gular sampl�d� ��� r��uir�s t�� 
addition of som� digital conc�pts and id�as not pr�s�nt in 
t�� classic fr��u�ncy modulation ind�x d�finition. ��us, a 
fraction of t�is pap�r is focus�d on clarifying t�is n�� 
d�finition of fr��u�ncy modulation ind�x. 

��� main purpos� of t�is pap�r is focus�d on, d�spit� 
typical digital syst�ms limitations li�� finit� sampling 
fr��u�nci�s and t�� �r�strict�d to int�g�rs� us� of numb�rs, 
obtain �ig� accuracy fr��u�ncy modulation ind�x�s for 
�r�gular sampl�d� ��� t�c�ni�u�s. �t is important to not� 
t�at du� to t��s� limitations as a digital t�c�ni�u�, t�� 
r�gular sampl�d ��� involv�s complicat�d proc�ss�s into 
calculating an accurat� fr��u�ncy modulation ind�x and 
t��r�for� it s�ould b� prop�rly docum�nt�d but, d�spit� 
pap�rs li�� ��� and ��� discuss �r�gular sampl�d� ��� 
optimi�ation, t��y only consid�r �armonic cont�nt. 
�or�ov�r it �as only found in ��� a vagu�ly similar 
approac� to t�� on� t�is docum�nt pr�t�nds.  

��r�aps as �xp�ct�d, most of t�� pap�rs, boo�s and, in 
g�n�ral, publications about �r�gular sampl�d� ��� ar� 
mor� conc�rn�d about improving �armonic cont�nt t�an 
conc�rn�d about fr��u�ncy modulation ind�x accuracy and 
t��r�for� t��y don�t �xplain t�� proc�ss�s t��y follo��d to 
s�l�ct an sp�cific fr��u�ncy modulation ind�x. ��caus� of 
t�is, not a singl� pap�r about a m�t�od or proc�ss to ac�i�v� 
an accurat� fr��u�ncy modulation ind�x for t�� �r�gular 
sampl�d� ��� t�c�ni�u� �as found. 

II. �ICROCON�RO���R �U��� �I��� �O�U�A�ION 

�o g�n�rat� a sin� �av� signal �it� a microcontroll�r 
using ��� t�� ��ol� sin� �av� p�riod must b� divid�d 
into small�r p�riods of ��ual duration, t�is tim� p�riod is 
t�� ��� p�riod and �ac� on� of t�os� small�r p�riods �ill 
b� call�d sampl���ig. ��. �o clarify conc�pts, ���n using a 
��� signal to control �l�ctronic s�itc��s t�� ��� 

p�riod corr�sponds to t�� s�itc�ing p�riod. ��� main rol� 
of ��� in sin� �av� signal g�n�ration is t�� ability to 
modify t�� duty cycl� for �ac� ��� p�riod so t�at av�rag� 
�n�rgy for �ac� p�riod ��uals t�� valu� t�at in t�� sam� 
instant t�� r�al sin� �av� amplitud� �t�� sampl� for t�at 
instant� s�ould �av���ig. ��. 

 
 
 

 
�ig. � �ampl�d sin� �av�. Eac� sampl� r�pr�s�nts t�� valu� to ��ic� t�� 
av�rag� �n�rgy in �ac� ��� p�riod must b� ��ual. 

 
�ig. � �uty cycl� variation for �ac� ��� p�riod�blu�� in ord�r to r�ac� 
t�� �n�rgy l�v�l t�at corr�sponds to t�� sampl� of sin� �av� signal�r�d� 
for t�� sam� instant. 

�n t�� sam� �ay, t�� s�itc�ing p�riod  must b� divid�d 
again into small�r p�riods of ��ual duration �commonly 
microcontroll�r cloc� p�riod or a pr��scal�r� ��ic� t�� 
microcontroll�r is abl� to count as t�� small�r tim� 
m�asur�m�nt unit so t�at t�� microcontroll�r can 
accumulat� �noug� of t��m to compl�t� a full s�itc�ing 
p�riod. ��is p�riod is t�� small�st duty cycl� c�ang� 
possibl� to r�pr�s�nt, ��ic� in p�rc�ntag� form, �ill vary 
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as a function of t�� s�l�ct�d s�itc�ing p�riod. ��us, 
���ping in mind t�at t�� sin� �av� p�riod is divid�d into a 
fix�d numb�r of ��ual duration sampl�s and �ac� sampl� is 
also divid�d into s�v�ral cloc� cycl�s, it can b� said t�at t�� 
total sin� �av� p�riod in cloc� cycl�s is ��ual to 
multiplying t�� s�itc�ing p�riod in cloc� cycl�s by t�� 
numb�r of sampl�s t�� sin� �av� p�riod is divid�d into. 
��is r�lation is summari��d in ���. 

���� ber�amples��merio���itc�i��Pes��������cl =    

�1� 

�n addition, to g�n�rat� sin� �av�s at a c�rtain 
fundam�ntal fr��u�ncy it is r��uir�d to �no� �o� many 
cloc� cycl�s t�� microcontroll�r must �ait to compl�t� a 
full sin� �av� p�riod at t�at sp�cific fr��u�ncy. ��tt�r said, 
it is r��uir�d to �no� t�� duration, in cloc� cycl�s, of t�� 
sin� �av� p�riod at t�at sp�cific fundam�ntal fr��u�ncy. �t 
can b� calculat�d �it� ���. 

�����

������

�����

������

������

�����
===

�

�

�s�������ycl  �2� 

��placing ��� in ��� is obtain�d ��� 

 

���� ber�amples��merio���itc�i��P

�����

������
=      �3� 

E�uation ��� s�o�s t�� r�lations�ip b�t���n 
microcontroll�r cloc� fr��u�ncy�pr��scal�r fr��u�ncy, sin� 
�av� fundam�ntal fr��u�ncy, sin� �av� sampl�s numb�r 
and s�itc�ing p�riod. �t�s ��y to r�m�mb�r t�at s�itc�ing 
p�riod is giv�n in cloc��pr��scal�r cycl�s. ��� fr��u�ncy 
accuracy of a sin� �av� signal g�n�rat�d �it� a 
microcontroll�r using ��� �ill r�ly on �o� muc� t�� 
product of t�� param�t�rs on t�� rig�t sid� of t�� ��ual sign 
matc��s t�� numb�r r�sulting from t�� division of cloc� 
fr��u�ncy divid�d by sin� �av� fundam�ntal fr��u�ncy. 

�it� som� �ffort it can b� notic�d t�at ��uation ��� 
can also b� �xpr�ss�d as ��� 

 

��
����

�

ber�amples��m

�����

erio���itc�i��P����
=     �4� 

E�uation ��� is ��uival�nt to ���, t�� typical fr��u�ncy 
modulation ind�x ��uation us�d in �natural sampling� 
���. �n t�� l�ft sid� of ���, t�� inv�rs� of multiplying 
microcontroll�r cloc� p�riod by t�� s�itc�ing p�riod in 
cloc� cycl�s ��ic� is plac�d on top of t�� fraction, 
corr�sponds in ��� to t�� s�itc�ing fr��u�ncy in ��rt�. �n 
t�� rig�t sid� of ���, sampl�s numb�r corr�sponds in ��� to 
t�� fr��u�ncy modulation ind�x. 

�����

�����H����

�
m =                            �5� 

�rom ��� is �no�n t�at if fr��u�ncy modulation ind�x 
is incr�as�d, t��n it also rais�s fr��u�ncy at ��ic� 
s�itc�ing �armonics ta�� plac�. �armonics at �ay muc� 
�ig��r fr��u�nci�s t�an fundam�ntal fr��u�ncy �ill b� 
�asi�r to filt�r. ��us, giv�n t�at in t�is cas� mf is ��uival�nt 
to sampl�s numb�r, incr�asing sampl�s numb�r d�cr�as�s 
�armonic cont�nt of modulat�d sin� �av� aft�r filt�ring it. 

III. �ARA����R� ����C�ION CON��RAIN�� 

��is pap�r�s aim is to s�l�ct prop�r valu�s of s�itc�ing 
p�riod giv�n in cloc� cycl�s and fram�s numb�r in ��uation 
���. �t first glanc� it s��ms to b� a num�rical probl�m �asy 
to solv� but t��r� ar� som� constraints t�at must b� ta��n 
into account� 
 

��t�s only f�asibl� to digitally r�pr�s�nt int�g�r valu�s 
of s�itc�ing p�riod and int�g�r valu�s of fram�s numb�r 
sinc� microcontroll�r tim�rs can only us� int�g�rs to 
count, ��ic� complicat�s t�� possibility of �asily finding 
a combination t�at �xactly satisfi�s t�� fr��u�nci�s ratio 
on t�� l�ft sid� of ��uation ���.  

��t must b� �mp�asi��d t�� fact t�at incr�asing 
s�itc�ing p�riod unavoidably impli�s a d�cr�as� in 
sampl�s numb�r to ���p constant t�� fr��u�nci�s ratio. 
��is sam� b��avior r�sults from incr�asing fram�s 
numb�r. 

��t�s not suitabl� to s�l�ct s�itc�ing p�riods too s�ort, 
n�it��r is it to s�l�ct sampl�s numb�r too small. ��itc�ing 
p�riods too s�ort diminis� t�� viability of doing small duty 
cycl� variations as it �ill r��uir� �ig��r microcontroll�r 
cloc� fr��u�nci�s� ��nc�, it �on�t b� possibl� to r�pr�s�nt 
pr�cis� duty cycl� valu�s. �ampl�s numb�rs too small 
r�stricts t�� �uantity of information ��ic� can b� obtain�d 
from t�� d�sir�d r�al sin� �av� to build it� ��nc�, t�� 
modulat�d sin� �av� �on�t b� a sin� �av� b�caus� it �ill 
�av� too muc� �armonic cont�nt. 

��caus� of t�� pr�vious constraints, finding t�� sp�cific 
combination of s�itc�ing p�riod and sampl�s numb�r 
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��ic� b�st m��ts t�� fr��u�nci�s ratio among t�� ot��r 
multipl� possibl� combinations and ��ic� also ���ps bot� 
variabl�s big �noug� to not los� significant sin� �av� 
modulation �uality b�com�s a probl�m not �asy to solv� 
�it�  a simpl� calculation.  

I�. A�GORI��� 

��� algorit�m is int�grat�d by six modul�s� a si�v� of 
�ratost��n�s, a prim� factori�ation calculator, a 
combinations numb�r calculator, a multiplicativ� partitions 
calculator, a multiplicativ� partition find�r and a 
�������ycl�s s�l�ctor. �ig. � s�o�s a bloc� diagram of 
t�is algorit�m. 

��is algorit�m s�arc��s t�� int�g�r �������ycl�s 
valu� clos�st to t�� fr��u�nci�s ratio ��ic�, at t�� sam� 
tim� is compos�d by a multiplicativ� partition of t�o 
int�g�r factors �it� t�� l�ast diff�r�nc� b�t���n t��m. 
���s� t�o factors ar� s�itc�ing fr��u�ncy and sampl�s 
numb�r. ��� diff�r�nc� b�t���n multiplicativ� partition 
factors is a tol�ranc� param�t�r ��ic� can b� r�configur�d 
insid� algorit�m. 
����o��les��escriptio��

����ie�e�o��eratost�e�es���t g�n�rat�s a prim�s array to 
a giv�n numb�r. ��� only purpos� of t�is modul� is to 
provid� a prim� numb�rs databas� to us� in trial division.�

��� ��������cles� selector�� �t r�c�iv�s as input 
param�t�rs t�� cloc� fr��u�ncy, a tol�ranc� param�t�r 
�giv�n as a r�straint in �ig.�� and t�� sin� �av� fr��u�ncy. 
�t calculat�s an int�g�r valu� of �������ycl�s bas�d on 
��� and t��n s�ifts it to modul� � to follo� t�� cycl� ��ic� 
�ig. � s�o�s. ���n t�� algorit�m cycl� is finis��d, t�is 
modul� ta��s from a f��dbac� loop t�� r�sults from modul� 
� as a multiplicativ� partition and v�rifi�s t�at t�� tol�ranc� 
param�t�r giv�n is m�t. �f v�rification fails, t�� originally 
calculat�d �������ycl�s valu� is c�ang�d in a ratio of 
���� ��. �irst, algorit�m tri�s �it� ��, s�ifts t�� n�� valu� 
and if it fails again t��n tri�s ��, if �� fails again, t��n tri�s 
��, t��n ��, t��n ��, �� and cons�cutiv�ly until it finds a 
multiplicativ� partition ��ic� fulfills t�� sp�cifi�d 
tol�ranc� param�t�r. 

��� Prime� �actori�atio�� calc�lator�� �t g�ts 
�������ycl�s prim� factori�ation. �o do it, t�is modul� 
do�s trial division by comparing �������ycl�s �it� �ac� 
numb�r in t�� array g�n�rat�d at modul� �, if it is possibl� 
to divid� �������ycl�s by a prim�, t��n t�� prim� is 
sav�d in an array and t�� division g�ts don�. ��� r�sulting 
numb�r is compar�d again �it� �ac� numb�r in t�� matrix 
and t�is proc�ss continu�s until it is r�duc�d to a prim� 
numb�r. ��is modul� giv�s an array of �v�ry prim� factor 
found on �������ycl�s. 

��� �ombi�atio�s� ��mber� calc�lator�� ��is modul� is 
bas�d on r�cursiv� programming. �t giv�s t�� 
multiplicativ� partitions numb�r of a c�rtain 

�������ycl�s. ��� r�sult from t�is modul� is us�d in 
modul� � as t�� array si�� to cr�at� matric�s big �noug� to 
contain all multiplicativ� partitions.  

�����ltiplicati�e�partitio�s�calc�lator� ��is modul� is 
also bas�d on r�cursiv� programming. ��is is t�� cor� of 
t�� algorit�m� ��r� t�� algorit�m g�n�rat�s �ac� on� of t�� 
possibl� multiplicativ� partitions for �������ycl�s and 
sav�s t��m in t�o arrays of a si�� giv�n by modul� �.  

�n� of t�� arrays stor�s t�� bigg�r factor from �ac� 
multiplicativ� partition and t�� ot��r on� stor�s t�� small�r 
factor from �ac� multiplicativ� partition.  

�� �������������� ��������� �������� ��is modul� 
compar�s t�� diff�r�nc� b�t���n �ac� of t�� pairs of data 
stor�d in t�� arrays g�n�rat�d in modul� � and r�turns as 
r�sults t�� pair of data �it� t�� l�ast diff�r�nc� b�t���n 
t��m. ��is is don� to avoid r�turning an unbalanc�d pair of 
numb�rs, � and ��8,��� for instanc�, and at t�� sam� tim� 
t�is also sav�s som� �xtra it�rations by avoiding t�� 
comparison of t�� pair of numb�rs for �ac� multiplicativ� 
partition �it� t�� tol�ranc� param�t�r giv�n in modul� �. 
�t�s important to r�m�mb�r t�at t�� pair of data corr�sponds 
to t�� �������ycl�s b�ing �valuat�d in t�at r�sp�ctiv� 
cycl�. �t can b� t�at for a c�rtain cycl� t�� r�sult of t�is 
modul� fails t�� v�rification from modul� � and t��n 
algorit�m s�ifts anot��r �������ycl�s valu� into t�� 
cycl� ��ic� again at t�� �nd of t�� cycl� �ill b� a r�sult 
from t�is modul� for t�at r�sp�ctiv� calculation cycl�. 

 
���Pro�ram�calc�latio��e�ample�

��� �ata�i�p�t���cl�� �� ��     �p�as�� �.� ��   �
��� ��ltiplicati�e�partitio��restrai�t�parameter�  

�lgorit�m �ill giv� a multiplicativ� partition in ��ic� on� 
of t�� numb�rs is b�t���n ��� and 8�� and it �ill b� us�d 
as t�� fram�s numb�r. 

��� Proce��re� ��caus� of t�� simplicity of t�is 
�xampl�, if it is d�sir�d, t�� proc�dur� can b� v�rifi�d st�p 
by st�p using a pap�r and a p�ncil �it�out t�� n��d of 
actually running t�� algorit�m on a comput�r. ��is 
�xampl� is ta��n from �abl� �. 

�o b�gin, t�� algorit�m g�n�rat�s a prim�s numb�r 
array to ���� using modul� �. ��is prim�s data bas� is 
�noug� to cov�r t�� r��uir�m�nts of t�is algorit�m. ���n, 
modul� � calculat�s �������ycl�s bas�d on ���, in t�is 
cas� �������ycl�s ��uals to ��,���,���. �ft�r t�is, � 
s�ifts �������ycl�s to modul� ��ic� r�turns all prim� 
factors of �������ycl�s in an array� in t�is cas� t��y ar�� 
�, ��, �� and �����. ��� numb�r of prim�s factors found 
by modul� � is s�ift�d to modul� � ��ic� finds t�at � 
diff�r�nt multiplicativ� partitions can b� mad�. ��� n�xt 
st�p is p�rform�d by modul� �� t�is modul� g�n�rat�s �v�ry 
singl� on� of t�� multiplicativ� partitions of ��,���,��� 
bas�d on t�� prim�s factors found and follo�ing a 
�i�rarc�ical �ay to combin� t��m. ��� possibl� diff�r�nt
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multiplicativ� partitions for ��,���,��� ar� �� x ������, 

�� x ������, �8� x ������, � x ��������, �� x �������, 

�� x �88���� and ��� x �����. ��� final st�p is don� by 

modul� �. �n t�is �xampl�, ����������������, �������

���������, ��������8��������, ���������

����������, ����������������8�, �88�����

����88���� and �������������8� ar� t�� r�sults from 

t�� subtractions and sinc� ���8� is t�� small�st numb�r, 

modul� � r�turns ����� and ���. �t t�is point, passing 

t�roug� modul� � to modul� � a compl�t� calculation cycl� 

is don�, no� t�� multiplicativ� partition giv�n by modul� 

� is v�rifi�d by modul� � and if it m��ts t�� r�straint 

param�t�r �on� of t�� numb�rs must b� b�t���n ��� and 

8��� a r�sult is d�clar�d found and t�� algorit�m is 

t�rminat�d. �inc� modul� � r�turn�d ����� and ���, t��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

r�straint param�t�r is m�t by ��� ��t is a numb�r b�t���n 

��� and 8��� but if t�is �as not t�� cas� modul� � �ould 

incr�as� ��,���,��� in a unit and t��r�forc� ��,���,��� 

�ould b� s�ift�d t�roug� t�� �ntir� calculation cycl� and if 

it fail�d v�rification again t��n �������ycl�s �ould b� 

d�cr�as�d in a unit� t��r�for� ��,���,��� �ould b� s�ift�d 

to t�� calculation cycl� and t��n ��,���,��� �ould b� 

s�ift�d and t��n ��,���,��� �ould b� s�ift�d until finding 

a multiplicativ� partition t�at satisfi�s t�� r�straint 

param�t�r. �n t�is �ay t�� algorit�m ac�i�v�s good to 

p�rf�ct accuracy.  

�. �AR��AR� R��UIR���N�� 

��� algorit�m �as t�st�d on t�� �tm�l ��m�ga ���� 
��� bits� and t�� �tm�l �����8E ��� �ort�x��� ��� 
bits�. �t �as programm�d in c�� using t�� arduino ��E to 

F��� � A�������� B���� D������ 
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run on arduino boards but it could b� �asily modifi�d to 
compil� and run on ot��r platforms li�� �ucl�o boards 
bas�d on  ����� ����bas�d microcontroll�rs. �n� t�ing 
to notic� about �ard�ar� r��uir�m�nts for t�is algorit�m is 
t�at, it is diff�r�nt to b� abl� to run t�is algorit�m in a 
microcontroll�r and obtain t�� r�sults t�is algorit�m is 
d�sign�d to giv� and ot��r compl�t�ly diff�r�nt is to �av� 
a microcontroll�r �it� �noug� po��r to impl�m�nt t�� 
r�sults giv�n by t�is algorit�m in a r�al sin� �av� ��� 
g�n�ration.  
����e��ireme�ts�to� ��st�r���t�e�al�orit�m�a���obtai��t�e�
res�lts��

Ev�ry microcontroll�r can run t�is algorit�m and obtain 
t�� r�sults but it must b� ta��n into account t�at t�� small�r 
t�� po��r of t�� microcontroll�r �8, ��, �� bits�, t�� l�ss 
t�� ��� to stor� variabl�s and to stac� functions �in a 
programming languag� t�is m�ans to ma�� us� of functions 
insid� functions�. �inc� t�is algorit�m us�s a v�ry 
d�manding r�cursiv� modul� �modul� ��, a lot of stac� 
m�mory g�ts consum�d during modul� � �x�cution, so, in 
practical t�rms, t�� l�ss t�� ��� t�� microcontroll�r �as, 
t�� mor� possibl� t�� modul� � consum�s all t�� ��� and 
microcontroll�r r�s�ts. �o avoid t�is, t�� algorit�m can b� 
�asily modifi�d to do l�ss r�cursion stag�s by modifying 
t�� maximum prim�s factors numb�r to b� proc�ss�d insid� 
t�� modul� �an �xtra factor found m�ans and �xtra 
r�cursion stag��, so, if t�� algorit�m finds a 
�������ycl�s �it� mor� prim� factors t�an t�� giv�n 
limit it �ust s�ips it and modul� � continu�s as if 
�������ycl�s �av� fail�d t�� r�straint param�t�r 
v�rification. �or t�� ��m�ga ���� t�� maximum prim� 
factors numb�r t�at can b� proc�ss�d in modul� � b�for� a 
m�mory collision is ��. ��� calculation tim� for t�� ��ol� 
algorit�m �as t�st�d on ��m�ga ���� �it� a �� ��� and 
8 ��� cloc� fr��u�ncy and t�� tim� rang� is b�t���n �.� 
s and �.� s d�p�nding on t�� giv�n �p�as�. 
����e��ireme�ts� to� r��� t�e� al�orit�m�� obtai�� t�e� res�lts�
a���be�able�to�impleme�t�t�e�res�lts�i��a�real�P���

�dd�d to t�� r��uir�m�nts from s�ction �.�, if it is also 
d�sir�d to impl�m�nt t�� r�sults giv�n by t�� algorit�m in 
t�� sam� microcontroll�r t�� n�xt f�atur�s must b� m�t� 
������bits� timer���inc� most of t�� s�itc�ing p�riods 

valu�s giv�n by t�is algorit�m ar� bigg�r t�an ��� and t�� 
tim�r must b� abl� to count up to t�� s�itc�ing p�riods 
valu� to ac�i�v� a compl�t� p�riod, an 8 bit tim�r is not 
�noug�. � �� bit tim�r can count up to ����� so it �ill 
cov�r all practical cas�s. �t can b� v�rifi�d in �abl� �. 
��� �peratio�s� per� cloc�� c�cle� �t do�sn�t matt�r 

op�rations p�r s�cond but op�rations p�r cloc� cycl� 
b�caus� t�� s�tup for n�xt p�riod must b� don� b�for� a 
giv�n valu� of cloc� cycl�s �av� pass�d �s�itc�ing p�riod� 
and it is �no� t�at a microproc�ssor can only proc�ss a 
fix�d numb�r of op�rations p�r cloc� cycl�. �f cours�, t�is 

r��uir�m�nt d�p�nds on �o� big is t�� s�l�ct�d s�itc�ing 
p�riod and �o� ��ll programm�d is t�� cod� bloc� t�at 
s�tups t�� f�atur�s for t�� n�xt p�riod. �otic� t�at in t�is 
�ay t�� proc�ssing tim� �op�rations p�r cloc� cycl�� do�s 
not aff�ct t�is algorit�m sinc� anot��r algorit�m is in 
c�arg� of s�tting up t�� r�sults giv�n by t�is optimi�ation 
algorit�m but c�rtainly proc�ssing tim� could b� an 
important f�atur� to consid�r if t�is algorit�m is going to 
b� us�d in a controll�d variabl� fr��u�ncy driv�, in t�is cas� 
proc�ssing tim� of t�is algorit�m �ill incr�as� t�� plant 
total r�spons� tim�. 

�II. R��U��� AN� CONC�U�ION� 

��st r�sults for diff�r�nt data inputs and ar� s�o�n in 
����E �. ��� algorit�m �as r�strain�d to giving a 
multiplicativ� partition in ��ic� on� of t�� numb�rs i� 
��o��� �ma��er ��an � ��� are no� ��o�n in ��i� �a�er 
 b�caus� t��y do not off�r not�ing int�r�sting b�sid�s 
d�cr�asing p�rformanc� in g�n�ral. ��� first t�n t�st cas�s 
corr�sponds to a �� ��� microcontroll�r cloc� starting 
from a r��uir�d fr��u�ncy of �.� �� up to ��� �� ��ic� is 
t�� bigg�r r��uir�d fr��u�ncy  t�at can ���p a fram�s 
numb�r b�t���n ��� and 8��. ��� last t�n t�st cas�s 
corr�sponds to an 8 ��� microcontroll�r cloc� starting 
from a r��uir�d fr��u�ncy of �.� �� up to �� �� ��ic� in 
t�is cas� it is also t�� bigg�r r��uir�d fr��u�ncy  t�at can 
���p a fram�s numb�r b�t���n ��� and 8��. �s can b� s��n 
in ����E �. for bot� microcontroll�r cloc� fr��u�nci�s, 
t�� r�sult �rror and s�itc�ing fr��u�ncy incr�as� as 
r��uir�d fr��u�ncy is also incr�as�d. �o, �ig��r r��uir�d 
fr��u�ncy m�ans l�ss accuracy and �ig��r s�itc�ing 
fr��u�ncy. �otic� t�at using an 8��� clac� fr��u�ncy 
valu�s ��ic� is good for a r�al impl�m�ntation in po��r  
�l�ctronics. �n t�� opposit� as sin� fr��u�ncy incr�as�s, 
s�itc�ing p�riod d�cr�as�s. �rom t�is point of vi��, 
microcontroll�r cloc� p�riod b�com�s r�lativ�ly big in 
comparison to s�itc�ing p�riod and t��r�for� if 
fr��u�nci�s abov� ��� �� ar� n��d�d, sampl�s numb�r 
must b� d�cr�as�d b�lo� ��� or cloc� fr��u�ncy must b� 
incr�as�d abov� �� ���� ��cr�asing sampl�s is not 
al�ays a good c�oic� sinc� it compromis�s t�� amount of 
data ��ic� ��� can us� to r�build a signal, so it is b�tt�r 
to us� a �ig��r fr��u�ncy cloc�. 
 
 �o ma�� an approximation, if a c�rtain fundam�ntal 
fr��u�ncy sin� �av� is going to b� g�n�rat�d using ���, 
t��n, approximat�ly a ���,��� tim�s bigg�r fr��u�ncy 
cloc� is r��uir�d to ���p �armonic cont�nt lo� ��caus� of 
t�is modulating a �ig� fr��u�ncy sin� �av� signals using 
��� is �ardly f�asibl� as it �ould n��d bigg�r and bigg�r 
cloc� fr��u�nci�s as r��uir�d fr�cu�ncy incr�as�s. 
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 �A�A IN�U� �A�A OU��U� 
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C����              ����� 

R������� 
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���� 

A������� 

F��������        

���� 

R����� ����� 
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F��������    

���� 

��������� 

������          

�C���� C������ 

F����� F������ 
�������� 

���������� 

��������� 

A����� 

���� 

1 16 0.5 0.5 0.00000000 280.5 57041 561 4 7 7 

2 16 1.369 1.36899936 �0.00000064 843.3 18973 616 6 31 31 

3 16 25.654 25.65389442 �0.00010558 10184.6 1571 397 2 1 1 

4 16 35.379 35.37905502 0.00005502 21192.05 755 599 3 3 3 

5 16 40 40.00009918 0.00009918 18120.05 883 453 3 3 3 

6 16 59.98 59.97900772 �0.00099228 30769.23 520 513 10 511 511 

7 16 80.986 80.98805236 0.00205236 35634.74 449 440 7 63 63 

8 16 107.432 107.4315796 �0.00042042 40609.14 394 378 8 127 127 

9 16 119.8 119.7963486 �0.00365143 43126.68 371 360 9 255 255 

10 16 120 120.09758 0.09757995 43835.62 365 365 5 15 15 

11 8 0.1 0.10000001 0.00000001 40.9 195599 409 2 1 1 

12 8 0.249 0.24900004 0.00000004 129.73 61667 521 2 1 1 

13 8 0.9764 0.97640094 0.00000094 678.6 11789 695 3 3 3 

14 8 8.538 8.53802394 0.00002394 5677.79 1409 665 5 15 15 

15 8 18.3567 18.35662269 �0.00007731 10958.9 730 597 6 31 31 

16 8 25.965 25.96492195 �0.00007805 10230.18 782 394 6 31 31 

17 8 36.758 36.75710296 �0.00089704 14519.06 551 395 5 15 15 

18 8 43.876 43.87672805 0.00072805 18735.36 427 427 5 15 15 

19 8 54.259 54.25936126 0.00036126 20618.56 388 380 8 127 127 

20 8 60 60.04878997 0.04878997 21917.81 365 365 5 15 15 
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