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1. INTRODUCCION 
 

Este proyecto va a abordar el diseño y la simulación de un inversor monofásico 
PWM unipolar, el cual pueda ser conectable y gobernable mediante Arduino, haciendo 
que tanto la tensión y como la frecuencia de salida sea la deseada en todo momento. 
 

Arduino es una plataforma de creación de electrónica de código abierto, la cual 
está basada en hardware y software libre, flexible y fácil de utilizar para los creadores 
y desarrolladores.  
 

Arduino Uno es una placa basada en el microcontrolador ATmega328. La placa 
incluye todo lo necesario para que el microcontrolador haga su trabajo, solo hay que 
conectarlo con un cable USB a la corriente eléctrica.  
 
 

1.1 Objetivos  
 

El objetivo principal de este proyecto es el diseño y la implementación 
de una placa de circuito impreso que sea conectable y gobernable por Arduino UNO, 
al igual que una shield comercial. 
 
 Por tanto, el diseño de esta shield debe de tener las mismas dimensiones entre 
sus pines de conexión que Arduino UNO para poder conectarla fácilmente, además, 
estará restringida por unos márgenes de funcionamiento: 
 

• Inversor monofásico cuya entrada sea de 5V DC, y una señal de salida en AC 
con una fuerte componente del primer armónico de frecuencia controlable. 

• La señal de salida tendrá tres niveles de tensión: el límite superior 
seleccionado por el usuario que estará entre 0.5 y 5V, 0V y el límite inferior que 
estará entre -0.5 y -5V. 

• Corriente de salida máxima: 1A 

• Control de la frecuencia de salida gobernada por Arduino UNO. 

• Comportamiento gobernable por Arduino UNO de tal forma que se puede 
regular la frecuencia de salida entre 0 y 100Hz, así como la amplitud del primer 
armónico entre 0.5 y 5V. 

• Circuito de mando y visualización para que el usuario pueda interactuar con 
Arduino UNO.  

• Diseño de un circuito impreso (PCB): Tendrá toda la circuitería, salvando al 
propio Arduino UNO y una pantalla LCD de 16x2, y será directamente 
conectable a éste mediante sus pines. 
 

 
Una vez diseñado el circuito, se analizará mediante los simuladores de OrCAD 

y Proteus. 
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1.2 Plan de trabajo 
 

En este apartado se va a resumir el plan de trabajo que se va a realizar en este 
proyecto: 
 

• Estudio de los distintos tipos de inversores de modulación por ancho de pulso. 

• Estudio del inversor monofásico unipolar en puente completo. 

• Estudio del tipo de modulaciones más usuales. 

• Elección del tipo de driver para el control de los mosfets. 

• Se establecerá el límite de corriente de salida del inversor. 

• Cálculo de los componentes necesarios para el inversor y todo lo necesario 
para su funcionamiento. 

• Simulación y análisis del inversor en OrCAD y Proteus. 

• Se realizará el programa de control de Arduino para controlar al inversor. 

• Se realizará el diseño completo de la placa de circuito impreso. 

• Análisis y conclusiones de los resultados obtenidos. 
 

1.3 Estructura del proyecto 
 

La estructura general de este proyecto se va a describir a continuación.  
 

En un primer lugar está la memoria del proyecto con sus distintos capítulos: 
 

• En el capítulo 1, se muestra una breve introducción del trabajo. 

• En el capítulo 2 de la memoria, se expondrán los diferentes tipos de inversores 
de modulación de ancho de pulso más comunes que existen, además, se 
describirán las shields de Arduino, se explicará que son las shields, y se 
realizará un resumen de las herramientas que se van a utilizar en este 
proyecto. 

• El capítulo 3 de la memoria corresponde al diseño e implementación del 
circuito, primero se verá el funcionamiento de forma teórica del inversor, 
después se observará la estructura general del circuito con un pequeño 
análisis, para luego separarlo en cada una de las distintas partes, es decir, 
circuito de alimentación, circuito de potencia, circuito de control y circuito de 
mando y visualización, así obtendremos todos los componentes necesarios 
para el montaje, y para finalizar este capítulo se analizará el sistema de control 
que va a tener el inversor. 

• En el capítulo 4, se va a realizar un estudio del funcionamiento del inversor, 
analizando los resultados obtenidos a través de las simulaciones en OrCAD. 

• Finalmente, en el capítulo 5 de la memoria, estará dedicado a las conclusiones 
obtenidas después de analizar los resultados, y se darán unas ideas de 
trabajos futuros que se podrían obtener a partir de este proyecto. 
 

 
Seguidamente se muestra la bibliografía utilizada en este proyecto. 

 
Posteriormente está el pliego de condiciones con sus distintas partes: 
 

• En la primera parte del pliego de condiciones se mostrará las especificaciones 
del circuito. 
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• En la segunda parte se muestra el manual de usuario para comprender como 
se debe usar el circuito. 

• En la tercera y última parte del pliego de condiciones se muestran las hojas de 
características de todos los componentes utilizados en el diseño del inversor, y 
de todos los dispositivos auxiliares empleados en el diseño. 

 
A continuación, se encuentra el apartado en el que se muestra el programa de 

control usado en Arduino con algunas anotaciones para comprender de forma sencilla 
las instrucciones. 
 

Posteriormente está el apartado destinado a los planos, en el que se muestra el 
esquema completo del sistema, el diagrama del circuito impreso, el plano de pistas de 
ambas caras de la placa de la PCB, y el diagrama con la información del diámetro de 
los taladros a realizar. 
 

Por último, se muestra el presupuesto del proyecto, en el que en primer lugar 
se muestran las disposiciones legales de este proyecto, después el presupuesto de los 
materiales, y finalmente el presupuesto personal. Para terminar con el resumen total 
de presupuesto, el cual indica el valor del proyecto al completo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



Andrés Vílchez Ruiz                        Inversor Autónomo Monofásico PWM Unipolar Gobernado por Arduino 

Escuela Politécnica Superior de Jaén                                                                                                   10 
 

2. ESTADO DEL ARTE 
 

2.1 Inversores de modulación de ancho de pulso 
 

Los convertidores de DC a AC se conocen como inversores. La función de un 
inversor es cambiar un voltaje de entrada en DC a un voltaje simétrico de salida AC, 
con la magnitud y frecuencia deseadas. Tanto el voltaje de salida como la frecuencia 
pueden ser fijos o variables. Si se modifica el voltaje de entrada de DC y la ganancia 
del inversor se mantiene constante, es posible obtener un voltaje variable de salida. 
Por otra parte, si el voltaje de entrada en DC es fijo y no es controlable, se puede 
obtener un voltaje de salida variable si se varia la ganancia del inversor. La ganancia 
del inversor se puede definir como la relación entre el voltaje de salida en AC y el 
voltaje de entrada en DC. 
 

En los inversores ideales, las formas de onda del voltaje de salida deberían ser 
senoidales. Sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y contiene ciertos 
armónicos. Para aplicaciones de media y baja potencia, se pueden aceptar los voltajes 
de onda cuadrada o casi cuadrada, para aplicaciones de alta potencia, son necesarias 
las formas de onda senoidales de baja distorsión. Dada la disponibilidad de los 
dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad, es posible minimizar o 
reducir significativamente el contenido armónico del voltaje de salida mediante las 
técnicas de conmutación. 
 

El uso de los inversores es muy común en aplicaciones industriales tales como 
la propulsión de motores de AC de velocidad variable, la calefacción por inducción, 
convertir la corriente generada por sistemas eólicos y paneles solares, etc.  
 

Los inversores pueden clasificarse básicamente en dos tipos, inversores 
monofásicos e inversores trifásicos. Cada tipo puede utilizar dispositivos con 
activación y desactivación controlada (BJT, MOSFET, IGBT, GTO) o tiristores de 
conmutación forzada, según la aplicación. Estos inversores utilizan por lo general 
señales de control PWM, para producir un voltaje de salida AC.  
 

En los siguientes capítulos se mostrarán los distintos funcionamientos y 
configuraciones teóricas de los inversores, diciendo algunas de sus ventajas e 
inconvenientes, para posteriormente justificar la elección del tipo de inversor que se 
utilizara en este trabajo. 
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2.1.1 Inversores monofásicos en puente 

 

Un inversor monofásico en puente está formado por cuatro transistores. 
Cuando los transistores Q1 y Q2 se activan simultaneamente, el voltaje de entrada Vs 
aparece a través de la carga. Si los transistores Q3 y Q4 se activan al mismo tiempo, 
el voltaje a traves de la carga se invierte y adquiere el valor de -Vs. En la figura 1 se 
puede ver el esquema general de un inversor monofásico en puente. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Inversor monofásico en puente 

 
Este tipo de inversores está pensado para potencias de menos de 10kW, 

además su uso es mas de tipo residencial ya que no tienen grandes consumos de 
energía y en ámbitos generales no están destinados a soportar más de 230V de 
tensión. 
 

De forma general, las señales de tensión de entrada y salida de los inversores 
monofásicos se muestran en la figura 2. 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 2: Formas de onda de un inversor monofásico 

  
La señal de entrada es una tensión en continua y el inversor la convierte en 

una señal de corriente alterna que se asemeja a una onda senoidal. 
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2.1.2 Inversores trifásicos  
 

Este tipo de inversores se utilizan normalmente para aplicaciones de alta 
potencia. Tres inversores monofásicos de medio puente o de puente completo pueden 
conectarse en paralelo para formar la configuracion de un inversor trifásico. Las 
señales de la puerta de los inversores monofásicos deben adelantarse 120º uno con 
respecto al otro, a fin de obtener voltajes trifásicos balanceados. Los bobinados 
primarios del transformador deben de aislarse unos de otros, por tanto, los 
secundarios pueden quedar conectados en estrella o triángulo, pero en general se 
suele conectar en estrella para así eliminar los armónicos múltiplos de tres. En la 
figura 3 se ve el esquema general de un inversor trifásico.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3: Inversor trifásico 

 

Como se ha mencionado, los inversores trifásicos están mas destinados a 
instalaciones de alta potencia superiores a los 10kW, y por tanto, se emplean en 
sectores industriales ya que también tienen un gran consumo de energía, los costes 
de instalación de estos inversores es bastante elevado porque son complejos de 
instalar. Además, pueden soportar tensiones de alrededor de 400V. 
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2.2 Otros tipos de inversores monofásicos 
 

Además de los inversores de modulación de ancho de pulso, existen diversos 
tipos de inversores con distintas aplicaciones. En este apartado se van a mencionar y 
explicar brevemente algunos de ellos. 

 

2.2.1 Inversores de pulso resonante 
 

El inversor resonante es el nombre genérico para un tipo de topología de 
conmutación de alta frecuencia. Este tipo de inversor trata de eliminar o minimizar las 
desventajas del control PWM si los dispositivos de conmutación se “encienden” o 
“apagan” cuando el voltaje o corriente a través de un dispositivo es cero. El voltaje y 
corriente son forzados a pasar por cero cuando se crea un circuito LC resonante, y por 
ello el dispositivo se denomina convertidor de pulso resonante. Los inversores 
resonantes se pueden clasificar en diversos tipos, a continuación, se verán dos ellos. 

 

• Inversor resonante en serie 
 

Los inversores resonantes serie se basan en la oscilación resonante de la 
corriente. Los componentes resonantes y el dispositivo de conmutación se instalan en 
serie con la carga, para formar un circuito subamortiguado. La corriente por los 
dispositivos de conmutación baja a cero debido a las características naturales del 
circuito. En la figura 4 se puede ver un esquema de un inversor resonante en serie. 

 
 Esta clase de inversores produce una forma de onda aproximadamente 

sinusoidal a una alta frecuencia de salida, que va de 200 a 100kHz, y se usa con 
frecuencia en aplicaciones con salida relativamente fija como calentamiento por 
inducción, transmisión de sonar, alumbrado fluorescente o generadores ultrasónicos.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4: Inversor resonante en serie 
 

 
 

• Inversor resonante en paralelo 
 

Los inversores resonantes en paralelo se abastecen con una fuente de 
corriente para que el circuito ofrezca una alta impedancia a la corriente de 
conmutación. Como la corriente se controla en forma continua, este inversor produce 
una mejor protección contra cortocircuitos. En la figura 5 se muestra la estructura de 
este tipo de inversor. 
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Figura 5: Inversor resonante en paralelo 
 
 

2.2.2 Inversor multinivel 
  

Los inversores multinivel presentan un conjunto de propiedades que son muy 
adecuadas para usarse en la compensación de potencia reactiva. Puede ser más fácil 
producir un inversor de alta potencia y alto voltaje con la estructura multinivel, por la 
forma de controlar en la estructura los esfuerzos dieléctricos del dispositivo. Al 
aumentar la cantidad de niveles de voltaje en el inversor se puede aumentar la 
potencia nominal. La estructura de los inversores multinivel les permite alcanzar altos 
voltajes con pocos armónicos sin el uso de transformadores o de dispositivos de 
conmutación sincronizados. A medida que se aumenta la cantidad de niveles de 
voltaje, se reduce de forma importante el contenido de armónicos en la tensión de 
salida. Este tipo de inversor se puede clasificar en tres tipos, que a continuación se 
van a explicar brevemente. 

 

• Inversor multinivel con diodo fijador 
 

La forma típica de este tipo de inversor con m niveles, consiste en poner m-1 
condensadores en el canal de corriente continua y produce m niveles de voltaje en 
fase. En la figura 6 se puede ver un inversor de puente completo con cinco niveles y 
diodo fijador. 

 
Algunas de las ventajas de este inversor son: 
 
- Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alta, el contenido de 

armónicos es lo suficientemente bajo como para evitar el uso de filtros. 
- La eficiencia del inversor es alta, porque todos los dispositivos son 

conmutados a la frecuencia fundamental. 
- El método de control es sencillo. 

 
Y algunas desventajas del inversor con diodo fijador se pueden resumir en: 
 
- Se requieren demasiados diodos fijadores cuando la cantidad de niveles es 

alta. 
- Es difícil controlar el flujo de la potencia real del convertidor individual, en 

sistemas de varios convertidores. 
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Figura 6: Inversor multinivel en puente en cinco niveles y diodo fijador 
 
 

• Inversor multinivel con condensadores flotantes 
 

La figura 7 muestra un inversor monofásico, en puente completo y en cinco 
niveles, basado en cinco condensadores flotantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7: Inversor monofásico con condensadores flotantes en cinco niveles  
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Las ventajas principales de este tipo de inversor son: 

 
- Grandes cantidades de condensadores de almacenamiento pueden seguir 

operando durante cortes de energía.  
- Estos inversores proporcionan redundancia de combinaciones de 

interruptor, para balancear distintos niveles de voltaje. 
- Al igual que el inversor con diodo fijador, con más niveles de voltaje, el 

contenido de armónicos es suficientemente bajo como para no necesitar 
filtros. 

- Se puede controlar el flujo de potencia tanto real como reactiva. 
 
Las desventajas principales del inversor con condensador flotante se pueden 

resumir en: 
 
- Se requiere una cantidad excesiva de condensadores de almacenamiento 

cuando la cantidad de niveles es grande. Los inversores en altos niveles 
son más difíciles de encapsular por los grandes condensadores de 
potencia, que además son más costosos. 

- El control de inversor puede ser muy complicado, la frecuencia de 
conmutación y las perdidas por conmutación son altas para la transmisión 
de potencia real. 

 
 

• Inversor multinivel en cascada 
 

Un inversor multinivel en cascada consiste en una serie de unidades inversoras 
de medio puente. La función principal de este inversor multinivel es sintetizar un 
determinado voltaje a partir de varias fuentes separadas de corriente continua. En la 
figura 8 se muestra la estructura básica de un inversor monofásico en cascada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 8: Diagrama de un inversor multinivel en cascada 
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Las ventajas principales del inversor en cascada se pueden resumir en: 
 
- En comparación con los inversores con diodo fijador y con condensadores 

flotantes, requieren de la mínima cantidad de componentes para obtener la 
misma cantidad de niveles de voltaje. 

- Son posibles la distribución y el encapsulado optimizado del circuito, porque 
cada nivel tiene la misma estructura y no hay diodos fijadores adicionales, 
ni condensadores de balanceo de voltaje. 

- Se pueden usar técnicas de conmutación suave para reducir las pérdidas 
por conmutación y los esfuerzos en los dispositivos. 

  
La principal desventaja del inversor en cascada es que necesita de fuentes de 

corriente continua separadas para conversiones de potencia real, y con ello limita sus 
aplicaciones. 
 

2.3 Arduino UNO 
 

Arduino UNO es una placa electrónica basada en el microcontrolador 
ATmega328. Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden 
utilizar como salidas PWM y otras 6 son entradas analógicas. Además, incluye un 
resonador cerámico de 16 MHz, un conector USB, un conector de alimentación, una 
cabecera ICSP y un botón de reseteado.  

 
Características de Arduino Uno: 
 

• Microcontrolador: Atmega328 

• Voltaje: 5V 

• Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V 

• Voltaje de entrada (límites): 6-20V 

• Pines digitales E/S: 14 (de los cuales 6 son salida PWM) 

• Entradas analógicas: 6 

• Corriente DC por pines de E/S: 40mA 

• Corriente DC para pin de 3.3V: 50mA 

• Memoria flash: 35KB(Atmega328) de los cuales 0.5KB son utilizados para el      
arranque                             

• SRAM: 2KB (Atmega328) 

• EEPROM: 1KB(Atmega328) 

• Velocidad del reloj: 16MHz 

• Longitud: 68.6mm 

• Anchura: 53.4mm 

• Peso: 25g 
 
 

En la figura 9 se puede observar la distribución de todos los elementos, así 
como su distribución de la placa de Arduino Uno 
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Figura 9: Placa de Arduino Uno 

Aunque el fabricante proporciona la forma de conexión para la alimentación de 
la placa que es, a través de la conexión USB, mediante el conector colocado 
exprofeso, o mediante el pin Vin. Existe otra forma de conectarle alimentación exterior 
a través de la patilla de 5V (en el caso de que la alimentación se le proporcione según 
nos dice el fabricante este pin es de salida de 5V estables), pero en este caso hay que 
tener un especial cuidado ya que, al dar alimentación por dicho pin, la tensión no pasa 
por el regulador que Arduino lleva incorporado y, por lo tanto, se debe asegurar que la 
tensión sea de 5V y totalmente estable, es decir, con el menor rizado posible. 

 
 

2.4 Shields de Arduino 
 

Las shields son placas de circuitos modulares que se montan unas encima de 
otras para dar funcionalidad extra a un Arduino. Esta Shields son apilables. En la 
figura 10 se observan varias shields apiladas en Arduino. 
 

Cada Shield de Arduino debe tener el mismo factor de forma que el standard 
de Arduino con un espaciado de pines concreto para que solo haya una forma posible 
de encajarlo. 
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Figura 10: Shields apiladas en Arduino 

 

Las shields se pueden comunicar con el Arduino bien por algunos de los pines 
digitales o analógicos o bien por algún bus como el SPI, I2C o puerto serie, así como 
usar algunos pines como interrupción. Además, estas shields se alimenta 
generalmente a través del Arduino mediante los pines de 5V y GND. LA única 
limitación que tiene Arduino a la hora de montar varias shields es la intensidad máxima 
que puede suministrar Arduino a dichas shields, que es de 500mA como máximo.  
 

En este proyecto se diseñará una Shield compatible con Arduino UNO y que 
será un inversor monofásico PWM unipolar. 
 

En el mercado hay una infinidad de shields para Arduino con sus diferentes 
funciones, pero en este caso nos vamos a centrar en las shields de potencia, de los 
cuales se van a presentar algunos modelos y sus características más importantes: 
 

• Shield de motores y potencia: 
 

Basado en el controlador de doble puente L298P, cuenta con dos canales, 
puede estar alimentado mediante alimentación interna (Vin) o externa y además es 
posible apilarlo. La figura 11 muestra este tipo de shield. 

 
 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 11: Shields de motores y potencia 
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- 2.5 A (máximo) por cada canal. 
- 50 V (máximo) de entrada por la alimentación externa. 

 

• Shield pro-micro mini REV2.0 
 

Cuenta con cuatro salidas opto acopladas a relevadores mecánicos donde se 
pueden conectar las cargas de corriente directa como alterna. Además, es posible 
conectar cuatro sensores analógicos con señales de 0 a 5 voltios y sensores con 
interfaz de comunicación I2C. En la figura 12 se observa este tipo de shield. 
 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 12: Shield pro-micro mini REV2.0 

 

- Voltaje de alimentación: 5 a 12V en DC 
- 6 entradas analógicas 
- 2 salidas a relevador de estado solido 
- 4 salidas opto acopladas a relevador mecánico 
- 6 entradas digitales, 2 entradas para voltajes de entradas de 5 a 12V 

en DC 
- Pines digitales D2 y D3 configurables con arreglo Pull-Down para 

botones o para controlar los relevadores de estado sólido.  
 

• Fuente de alimentación DFRobot: 
 

Se trata de un regulador basado en el LM2596, esta Shield puede dar una 
alimentación en un rango de 1.25 a 12V, también incluye una función de medición del 
voltaje de salida a través del Pin 0 analógico. La figura 13 presenta esta shield. 
 

- Voltaje de alimentación: 4.5 – 35V 
- Voltaje de salida: 1.25 – 12V 
- Corriente de salida: 2A (3A pico)  
- Eficiencia: 90% 
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Figura 13: Shield de alimentación DFRobot 

  

• Pololu A4990 Dual Motor Driver Shield  
 
Se trata de un protector del controlador del motor, facilita el control de un par 

de motores de CC con cepillado bidireccionales. La placa cuenta con el controlador de 
motor de puente H dual A4990 de Allegro, que funciona de 6 a 32V. La figura 14 
muestra este tipo de shield. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Pololu A4990 Dual Motor Driver Shield 

- Voltaje de alimentación del motor: 6 – 32 V 
- Tensión de alimentación lógica: 2.5 – 5.5V 
- Corriente de salida: 0.65A continuos por motor 
- Puede trabajar con frecuencias PWM ultrasónicas (>20kHz) 
- El control de corriente limita la corriente máxima a 0.9A por motor 
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2.5 Inversores comerciales  
 

En este apartado se van a comentar algunos de los modelos de inversores que 
hay en el mercado que no se controlan mediante Arduino. Estos son algunos modelos: 

 

• Inversor de onda sinusoidal pura de 12V a 220V, placa 
convertidora solar de 800W 

 
Esta PCB es un circuito inversor de onda sinusoidal pura, cuyo transformador 

principal está compuesto por dos transistores de potencia EC40 primario etapa 8, con 
un material solido enrollado con una tira de cobre. El ventilador es de control 
inteligente y la velocidad de rotación varia con la potencia de la carga. La figura 15 
muestra este modelo comercial de inversor. 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15: Inversor de onda sinusoidal pura de 12V a 220V 
 

- Tamaño: 170x119x50mm 
- Peso: 0.9 Kg 
- Voltaje de salida: 180 – 230V 
- Potencia de salida: 500 – 1000W 

 
 

• Modulo inversor PWM 0-100% a 0-10V 
 
Este módulo integrado se utiliza principalmente para tarjetas de control 

industrial convencional como la placa MACH3. Es fácil de operar y se pude ajustar con 
un potenciómetro. La figura 16 presenta este tipo de módulo.  
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Figura 16: Inversor PWM 0 – 10V 
 
 

- Voltaje de funcionamiento: 5 – 12V DC 
- Voltaje de entrada: 5 – 12V 
- Rango de frecuencia de la recepción de la señal PWM: 1 – 3 kHz 
- Nivel de pico: 12 – 24V 

2.6 Herramientas utilizadas 
 

En este proyecto se van a utilizar algunas herramientas y programas 
necesarios para llevarlo a cabo. A continuación, se van a mencionar y describir 
brevemente: 

 

• Arduino UNO para el control del inversor. 

• Software de Arduino. 

• Software de simulación y diseño de circuitos electrónicos Cadence OrCAD. 

• Proteus 8 Professional para el diseño y simulación de los circuitos de mando y 
visualización. 
 
 

2.6.1 Software de Arduino  
 

El entorno de desarrollo integrado también llamado IDE (sigla en 
inglés de Integrated Development Environmnet), es un programa 
informático compuesto por un conjunto de herramientas de 
programación. En la figura 17 se puede observar el IDE de Arduino. 
 

Un IDE es un entorno de programación que ha sido empaquetado 
como un programa de aplicación, es decir, que consiste en un editor de 
código, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gráfica 
(GUI). 
 

Los sketches constan básicamente de una cabecera, la cual se 
definen librerías (#include), se declaran variables globales y se crear las 
instancias necesarias de cada librería. En el void setup (), se lleva a 
cabo la configuración inicial de las variables las cuales se ejecutarán 
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solo una vez al iniciar el programa, y por último el void loop (), se incluye 
las tareas que se quieren realizar y se repiten de manera infinita. 

 
Los programas de Arduino están compuestos por un solo fichero con extensión 

“ino”, aunque es posible organizar varios ficheros. El fichero principal siempre debe 
estar en una carpeta con el mismo nombre que el fichero. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: IDE Arduino 
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2.6.2 OrCAD 
 

OrCAD Systems Corporation es la empresa de software que creó OrCAD, que 
es un conjunto de herramientas que principalmente se utiliza para la automatización 
del diseño electrónico (EDA). Además, permite la creación de esquemas electrónicos y 
elaborar esquemas de circuito impreso, así como la generación de sus archivos para 
que el fabricante pueda realizar el montaje de la placa.  
 

En este proyecto las herramientas de OrCAD que vamos a utilizar son: 

• Capture CIS 

• PSpice AD 

• PCB Editor 
 

La gran ventaja que tiene utilizar estos programas es que al ser una 
suite de OrCAD estarán completamente integrados entre sí, por tanto, al pasar el 
diseño del Capture al PCB Editor solo habría que hacer las pistas del circuito impreso 
ya que OrCAD tiene las dimensiones de los componentes electrónicos. Además, en el 
caso de que algún componente no esté en la lista de componentes, podremos crearlo 
desde cero sin ningún tipo de problemas. 

 

• Capture CIS 
 

 Esta herramienta es un software que permite dibujar esquemas de circuitos 
electrónicos, tanto analógicos, como digitales o mixtos. Además, se pueden elegir 
todos los componentes necesarios y dar los valores adecuados a cada uno de ellos. 
La figura 18 presenta la página de inicio de OrCAD Capture CIS. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Figura 18: Página de inicio de OrCAD Capture CIS 
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• PSpice AD 
 

 PSpice será el encargado de simular y analizar el comportamiento de los 
circuitos electrónicos que previamente hayamos diseñado en el Capture. En este 
software se pueden realizar las simulaciones teniendo en cuenta distintos parámetros 
de funcionamiento del circuito como el tiempo de simulación o el análisis paramétricos 
de los componentes. En la figura 19 se muestra la página de inicio de OrCAD Pspice 
AD. 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19: Página de inicio de OrCAD PSpice AD 
 
 
 
 

• PCB Editor 
 

 Es la herramienta del diseño de la placa del circuito impreso, así como de su 
verificación electrónica, este software permite hacer distintos encapsulados para cada 
componente mediante su footprint, crear pistas de cobre en la PCB para establecer 
una conexión eléctrica entre dos puntos, realizar distintas capas para dividir la placa, 
entre otras cosas. En la figura 20 se muestra la página de inicio de PCB Editor. 
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Figura 20: Página de inicio de OrCAD PCB Editor 
 

2.6.3 Proteus 8 Professional 
 

Proteus es un sistema completo de diseño electrónico que combina un 
avanzado programa de captura de esquemas, un sistema de simulación mixto 
(analógico y digital) basado en Spice, y un programa para la disposición de 
componentes en placas de circuito impreso y auto ruteado. Se trata de un software 
comercial fabricado por Labcenter Electronics, caracterizado por su potencia y 
facilidad de uso. La figura 21 muestra la página de inicio de Proteus 8 Professional. 

 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21: Página de inicio de Proteus 8 Professional 
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3. IMPLEMENTACIÓN 
 

El inversor que se va a utilizar en este proyecto será el inversor monofásico 
unipolar en puente completo. Este tipo de inversor la frecuencia de sus armónicos es 
doble con respecto al caso bipolar y la excursión de la tensión en la carga se anulan a 
la mitad. 

 
En los siguientes apartados se realizará el estudio detallado del 

comportamiento del inversor monofásico unipolar en puente completo, así como de las 
distintas modulaciones que se pueden emplear en este inversor, eligiendo finalmente 
la que se usará en este trabajo. Además, se dará una noción teórica de algunos de los 
parámetros más importantes a tener en cuenta en el diseño de este inversor, como la 
modulación en amplitud 𝑚𝑎 y modulación en frecuencia 𝑚𝑓. 

 
Seguidamente se pasará con el diseño del propio inversor eligiendo y 

justificando cada uno de los componentes que lo forman. Una vez se tenga el inversor 
monofásico unipolar en puente completo, se realizarán una serie de ensayos en los 
que se va a observar con mejor claridad cómo se comporta el inversor monofásico 
cuando se le cambian algunos parámetros, como la frecuencia y la amplitud de las 
señales de control. 

 
Mas adelante, se va a detallar cómo funcionará el programa que gobierne al 

inversor mediante Arduino UNO por medio de diagramas de flujos. Para finalizar este 
apartado, se va a mostrar el diseño de la placa de circuito impreso del inversor 
monofásico unipolar en puente completo. 

 
 

3.1 Estudio teórico del inversor monofásico en puente completo 
 

En este apartado se va a detallar el funcionamiento del inversor que se va a 
implementar en este trabajo, primero se va a hacer un análisis del inversor viendo las 
conmutaciones que se tienen en cada estado, así como la tensión de salida que va a 
entregar el inversor en cada una de estas conmutaciones. Más adelante, se va a pasar 
a ver como es el control del voltaje que se va a utilizar, y para finalizar con este estudio 
teórico, se analizarán dos parámetros fundamentales en este inversor monofásico en 
puente completo. 
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3.1.1 Análisis del inversor en puente completo 
 

En este apartado se va a hacer un estudio a fondo del inversor monofásico en 
puente completo, así como un análisis paso por paso de su funcionamiento. Aunque 
más adelante se analicen los distintos tipos de control del voltaje que puede tener el 
inversor, para entender su funcionamiento es necesario definir ya el tipo de 
modulación que se va a usar para el control del inversor, será la modulación por ancho 
de pulso y la figura 22 muestra como son las señales de control. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 22: Modulación por ancho de pulso 

 
En la modulación unipolar por ancho de pulso las ramas no conmutan en el 

mismo instante de tiempo, y por tanto la forma en la que se controlan ambas ramas es 
independiente, realizando para el control dos comparaciones distintas. Estas 
comparaciones se realizan mediante las señales de control, las dos moduladoras 
(senoidales) y la portadora (triangular). 

 
Mediante estas señales ya se tendrá una secuencia para cada uno de los 

interruptores. A continuación, se muestra un esquema de las tensiones que recorren el 
puente. 

 

• En primer lugar, la figura 23 muestra el caso cuando conducen los 
interruptores 𝑀1 y 𝑀4: 

 
 
 

                                                              
 

                          
 
 
                                                                  
                                                         

 

                   

                                                                                              
 
 

Figura 23: Tensiones del inversor si conducen 𝑴𝟏 y 𝑴𝟒 
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Cuando ocurre esto la tensión de salida será: 
 

𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =   𝑉𝑑𝑐 

 

• En segundo lugar, se tendrá cunado conducen los transistores 𝑀2 y 𝑀3, 
esto se presenta en la figura 24. 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 24: Tensiones del inversor si conducen 𝑴𝟐 y 𝑴𝟑 

 
En este caso se obtendrá: 

 
  𝑉𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = − 𝑉𝑑𝑐 

 
 
 

• El último caso lo comparten dos estados y corresponde a cuando los 
interruptores 𝑀1 y 𝑀3, o 𝑀2 y 𝑀4 están cerrados, en ambos casos la tensión de salida 
será de 0V ya que el circuito en los dos estados estaría abierto. El primer caso se 
observa en la figura 25 y el segundo caso en la figura 26. 
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Figura 25: Tensión del inversor si conducen 𝑴𝟏 y 𝑴𝟑 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 26: Tensión del inversor si conducen 𝑴𝟐 y 𝑴𝟒 

 
 
En ambos casos se observa que la tensión de salida será de 0V.  
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3.1.2 Control de voltaje de los inversores monofásicos  
 

En muchas aplicaciones industriales, a menudo es necesario controlar el 
voltaje de salida de los inversores para hacer frente a las variaciones de entrada de 
CD, para la regulación del voltaje de los inversores y para los requisitos de control 
constante del voltaje y la frecuencia. Existen varias técnicas para modificar la ganancia 
del inversor. El método más eficaz de controlar la ganancia y el voltaje de salida es 
incorporar en los inversores el control de modulación de ancho de pulso PWM. A 
continuación, se hará un resumen de las técnicas más comúnmente utilizadas. 
 

• Modulación de un solo ancho de pulso 
 

En este control existe un solo pulso por cada medio ciclo, el ancho del pulso se 
hace variar a fin de controlar el voltaje de salida del inversor. En la figura 27 se 
muestran la generación de las señales de excitación y el voltaje de salida para los 
inversores monofásicos en puente completo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 27: Modulación de un solo ancho de pulso 

 
Las señales de excitación se generan comparando una señal rectangular de 

referencia de amplitud 𝐴𝑟, con una onda portadora triangular de amplitud 𝐴𝑐. La 
frecuencia de la señal de referencia determina la frecuencia fundamental del voltaje de 
salida. 

 

• Modulación de varios anchos de pulso 
 

Utilizando varios pulsos en cada medio ciclo de voltaje de salida puede 
reducirse el contenido armónico. La generación de señales de excitación para activar y 
desactivar los transistores mediante la comparación de la señal de referencia con una 
onda portadora triangular se muestra en la figura 28. 
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Figura 28: Señales de excitación de varios anchos de pulso 

  

La frecuencia de la señal de referencia establece la frecuencia de salida 𝑓0, y la 

frecuencia de la portadora 𝑓𝐶, determina el número de pulsos por cada ciclo. El número 
de pulsos se determina a partir de: 
 

𝑚𝑓 =  
𝑓𝑡𝑟𝑖

𝑓0
 

 
Donde 𝑚𝑓 se define como la relación de modulación en frecuencia. 

 
 

• Modulación senoidal del ancho de pulso 
 

Esta modulación en vez de mantener igual el ancho de todos los pulsos, como 
en el caso anterior, el ancho de cada pulso varía en proporción con la amplitud de una 
onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso. El factor de distorsión y los 
armónicos de menor orden se reducen de forma significativa. Las señales en la puerta 
del transistor se generan al comparar una señal senoidal de referencia con una onda 
triangular de frecuencia 𝑓𝐶. La frecuencia de la señal de referencia 𝑓𝑟, determina la 

frecuencia de salida del inversor 𝑓0, y su amplitud de pico 𝐴𝑟 controla el índice de 
modulación en amplitud 𝑚𝑎, y en consecuencia el voltaje eficaz de salida 𝑉0. En la 
figura 29 se muestra la generación de señales de control. 

 
Este será el tipo de modulación que se use en este proyecto ya que como se 

ha mencionado, la distorsión armónica total se reduce de una forma muy significativa. 
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Figura 29: Señales de excitación de la modulación senoidal del ancho de pulso 

 
Por otro lado, el voltaje de salida eficaz puede controlarse si se varía el índice 

de modulación de acuerdo con la siguiente expresión: 
 

𝑚𝑎 =
𝑉𝑠𝑒𝑛

𝑉𝑡𝑟𝑖
 

 
Donde 𝑚𝑎 es el índice de modulación en amplitud. 

 
 

 3.1.3 Modulación de amplitud y de frecuencia 
 

Antes de empezar con el diseño del inversor monofásico en puente, es 
necesario definir de forma más detallada y dando recomendaciones de funcionamiento 
tanto para la modulación en amplitud como en frecuencia.  

 
Se define la modulación de amplitud como la relación de amplitudes de la señal 

senoidal y de la triangular (moduladora y portadora): 
 

𝑚𝑎 =
𝑉𝑠𝑒𝑛

𝑉𝑡𝑟𝑖
 

 
Además, se define la modulación de frecuencia como la relación entre las 

frecuencias de la señal triangular y la señal senoidal: 
 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑡𝑟𝑖

𝑓𝑠𝑒𝑛
 

 
Con estos parámetros, se pueden establecer algunas reglas acerca de la 

tensión de salida, sus armónicos, etc. 
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1.- La amplitud del armónico fundamental de la tensión de salida es 𝑚𝑎 

veces la tensión de entrada. 
 
Si se supone que la frecuencia de la señal triangular es lo suficientemente 

mayor que la frecuencia de la senoidal (𝑚𝑓 es elevado), se puede considerar sin error 

apreciable que la tensión de salida modulada es constante en cada ciclo, siendo su 
valor en estado alto 𝑉𝑒 y cuando está en estado bajo −𝑉𝑒. En estas condiciones, se 
puede establecer el valor medio de la tensión de salida: 

 

𝑉𝑠̅ = 𝑉𝑒;           (
𝑇𝑜𝑛

𝑇
−

𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇
)                          𝑉𝑒 = (

𝑇𝑜𝑛 − 𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇
)   

 

y se demuestra, para un ciclo, que: 
 

𝑇𝑜𝑛 − 𝑇𝑜𝑓𝑓

𝑇
=

𝑉𝑠𝑒𝑛

𝑉𝑡𝑟𝑖
= 𝑚𝑎 

 

Por lo tanto, si se asume que la amplitud de la onda portadora es constante e 
inferior a la amplitud de la onda referencia (es decir 𝑚𝑎< 1), el único término variable 
de un ciclo a otro es la amplitud de la onda moduladora, la cual sigue una ley senoidal, 
con lo que se puede reescribir la fórmula inicial de manera que el valor del primer 
armónico de la tensión de salida toma como valor: 
  

𝑉𝑎𝑟𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑜1 =
𝑉𝑠𝑒𝑛

𝑉𝑡𝑟𝑖
𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡)𝑉𝑒                       𝑚𝑎𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡)𝑉𝑒 

 

Siendo w la pulsación de la onda senoidal de referencia, con lo cual se 
puede decir que la amplitud del primer armónico de salida es 𝑚𝑎  veces la amplitud de 
la tensión de entrada. 
 

2.- Los armónicos de la tensión de salida aparecen en la frecuencia de 
conmutación y sus múltiplos. Este aspecto es válido para valores de 𝑚𝑓 > 9, lo cual se 

puede tomar como cierto siempre, salvo en casos excepcionales de muy elevada 
potencia. Para el caso general, puede decirse que la amplitud de los distintos 
armónicos es prácticamente independiente del parámetro 𝑚𝑓. 

 
3.- El parámetro 𝑚𝑓 debe de ser un entero impar, de esta manera, se 

obtiene una simetría impar además de una simetría de media onda. 
 

• Recomendaciones para los valores 𝒎𝒂 y 𝒎𝒇 

 
La mayoría de los autores fijan el valor de 21 como frontera para que el valor 

de este parámetro pueda considerarse elevado o bajo. 

  
Se pueden suministrar recomendaciones según el valor de este parámetro 

(asumiendo 𝑚𝑎<1): 
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o 𝒎𝒇 < 𝟐𝟏 

 
1.- Las señales senoidales y triangular deben estar sincronizadas, lo cual 

requiere obligatoriamente que 𝑚𝑓 sea un valor entero. La razón hay que buscarla en 

que, para el caso de trabajar con ambas señales desincronizadas, la señal de salida 
tendría subarmónicos, lo cual es claramente indeseable. Por tanto, si la tensión de 
salida tiene que modificar su frecuencia, la señal triangular también tiene que cambiar. 

 
2.- Tiene que ser un valor impar, con el objeto de aprovechar la simetría de la 

forma de onda. 
 
3.- Las pendientes de las señales 𝑉𝑠𝑒𝑛  y 𝑉𝑡𝑟𝑖 deben de tener polaridades 

opuestas y coincidentes en su paso por cero. Este aspecto es particularmente 
importante para el caso de valores bajos de mf. 

 
o 𝒎𝒇 > 𝟐𝟏 

 
Las amplitudes de los subarmónicos que pueden generarse al emplear 

PWM asíncrono son despreciables. Por tanto, si el valor de 𝑚𝑓 es elevado, se 

puede fijar la frecuencia de la señal triangular y variar la frecuencia de la señal 
senoidal. Sin embargo, si la carga a manejar es un motor, no debe de emplearse el 
modo asíncrono, ya que, aunque los armónicos de baja frecuencia son de baja 
amplitud, pueden generarse corrientes de elevado valor y claramente indeseables. 
 
 En este trabajo los valores de 𝑚𝑓 con los que se va a trabajar en el inversor 

monofásico unipolar en puente completo siempre serán iguales o inferiores a 21. 
 

o 𝒎𝒂 < 𝟏 
 

Para el parámetro 𝑚𝑎, se ha considerado que es siempre menor que la 
unidad, si este parámetro es mayor que la unidad, estaremos en la situación 
denominada sobremodulación. En esta situación, si bien la amplitud del armónico 
fundamental se puede incrementar, se incrementan el número de armónicos en la 
salida y aparecen a frecuencias menores. Por tanto, para este proyecto siempre se va 
a trabajar con valores de  𝑚𝑎 iguales o menores que la unidad. 
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3.2 Estructura general del hardware 

 

 En este apartado se va a mostrar el esquema de bloques general del sistema al 
completo, en el cual se observa que el sistema va a ser autónomo y no necesitará 
fuentes externas a parte de la fuente de alimentación general de 5V de corriente 
continua y con mucha potencia para poder alimentar perfectamente a todos los 
elementos necesarios. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 30: Esquema de bloques del sistema al completo  

 

 En el esquema de la figura 30 se puede ver que la alimentación de la fuente 
general de 5V DC va destinada a cuatro sitios distintos, el primero es al driver de 
control, el segundo es a la alimentación para que Arduino pueda funcionar, y por 
último va destinado al propio inversor en puente completo. 
 
 A continuación, se tiene el driver de control al cual le llegan dos señales 
distintas, una de ellas es de la fuente de alimentación en DC para su correcto 
funcionamiento, en el apartado destinado al controlador se verá con más detalle cómo 
se tratará esta señal para su correcto funcionamiento. La otra señal proviene de 
Arduino y será digital, servirá para controlar medio puente del inversor y, por tanto, se 
necesitarán dos señales de control para poder gobernar el puente completo. Por 
último, el driver de control envía dos señales PWM digitales al inversor en puente 
completo. 
 

Una vez le lleguen las señales PWM al inversor, este las transformará en una 
señal unipolar semejante a una senoidal que enviará a la carga que se le conecte. 
 
 Por otro lado, Arduino tiene como entrada la alimentación de 5V DC y al circuito 
de mando. Y tiene dos salidas, el circuito de visualización que mostrará los valores de 
tensión y frecuencia de salida, y el driver de control del inversor. 
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 3.2.1 Circuito de potencia y cálculo de componentes 
 
El bloque de potencia será el corazón del sistema. Su objetivo principal es 

generar una señal unipolar a partir de la señal de continua. Esta señal tendría la 
amplitud de la fuente de DC si no existieran pérdidas en el circuito. 

 
Anteriormente se ha descrito el funcionamiento del inversor unipolar 

monofásico en puente completo, pero en los siguientes apartados se van a ver con 
detalle cada componente que lo forma. En la figura 31 se muestra la estructura básica 
que formará el circuito de potencia. 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 31: Inversor monofásico en puente completo 

 

El inversor en puente completo consta de los siguientes elementos: 
 

• Tensión de entrada: Será la correspondiente a la tensión de  
alimentación suministrada por la fuente de alimentación de 5V DC. 

• Cuatro transistores: Se elegirán transistores mosfet de potencia, el modelo se 
seleccionará según las prestaciones que necesitemos en el circuito. 

• Señales de control: Serán las encargadas de controlar y gobernar el puente. 
Las señales de CONTROL 1 y CONTROL 3 vendrán directamente desde 
Arduino UNO, para las otras dos señales de CONTROL 2 y CONTROL 4 se va 
a utilizar una puerta NOT 7404, que será la encargada de negar las señales 
que llegan desde Arduino para que el inversor funcione correctamente. 

• Dos drivers de control IR2110: Cada uno controlará medio puente. En el 
apartado destinado al controlador se verán cada uno de los elementos que 
forman este componente para que funcione según nos dice el fabricante. 

• Carga: Se realizarán dos análisis para la carga, el primero va a ser un análisis 
sin nada de carga, es decir, midiendo directamente con el voltímetro a la salida 
del inversor, y el segundo análisis se realizará mediante una carga RL la cual 
se calculará para que la corriente de salida sea aproximadamente de 1A. 
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Antes de comenzar a elegir los componentes y dar valor a algunos de ellos, se 
tiene que tener en cuenta las limitaciones del circuito: 

 
- Tensión de entrada: 5V DC 
- Rango de tensión de salida máxima del puente: ± 5V AC 
- Corriente máxima: 1A 

 
El rango de tensión de salida es el ideal y sin perdidas en el circuito, en las 

simulaciones que se van a realizar se va a comprobar si es posible alcanzar dichos 
valores, de esta forma se definirá el rango de tensión de salida real que se mostrará 
en el capítulo de las especificaciones. 
 
 

3.2.1.1 Elección del transistor 

 

Los transistores que se van a utilizar van a ser mosfet de potencia, en el 
mercado hay múltiples de modelos posibles y para seleccionar alguno de ellos, se 
seleccionará el que mejor responda en el circuito de potencial.  

 
Partiendo de la base que estarán controlados desde Arduino que proporcionará 

una señal PWM que irá variando entre 0 y 5 voltios, debemos de buscar un mosfet que 
se adecue a esta tensión. Los mosfets en los que una tensión tan baja es suficiente 
para que la corriente drenador-surtidor sea lo suficientemente alta como para que 
funcionen de forma correcta se denominan mosfets de nivel lógico. 
 

Para seleccionar correctamente el transistor se tiene que tener en cuenta la 
tensión umbral mínima (𝑉𝑡ℎ 𝑚𝑖𝑛), que es la mínima tensión a partir de la cual empieza a 

conducir el mosfet, y la tensión drenador-surtidor máxima (𝑉𝐷𝑆 𝑚𝑎𝑥), la cual no se debe 
sobrepasar porque si no el transistor se estropeará. 

 
La tensión drenador surtidor de nuestros mosfets de potencia es de ±5V, y la 

tensión umbral debe de estar en un valor promedio entre 0 y 5 voltios que serán los 
que alimenten a la puerta de los transistores. 
 

Con estos datos se puede comprobar los mosfets que hay disponibles en el 
mercado y el elegido será el mosfets de nivel lógico IRL540N el cual tiene las 
siguientes características: 
 

 
 Símbolo Valor 

Continuos Drain Current 𝐼𝐷 36A 

Static Drain to Suorce Resistance 𝑅𝐷𝑆 𝑂𝑁 0.05Ω 

Gate to Source Voltage 𝑉𝐺𝑆 ±16V 

Peak Diode Recovery dv/dt dv/dt 5V/ns 

Avalanche Current 𝐼𝐴𝑅 18A 

Gate to Drain Charge 𝑄𝑔 74nC 

Power Disipation 𝑃𝐷 140W 

Operating Junction 𝑇𝐽 -55 to + 175 ºC 

Rise Time 𝑡𝑟 81ns 

Turn-On Delay Time 𝑡𝑑(𝑜𝑛) 11ns 

Turn-Off Delay Time 𝑡𝑑(𝑜𝑓𝑓) 39ns 

Fall Time 𝑡𝑓 62ns 
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3.2.1.2 Elección del tipo de diodo 

 
La misión de los diodos en el puente completo será la de redireccionar la 

corriente reactiva hacia la fuente de DC permitiendo mantener una corriente constante 
y previniendo el calentamiento de los transistores. Estos diodos irán en paralelo con 
las resistencias que unen las patillas de salida del driver y los MOSFETs de potencia 
IRL540N. En la figura 32 se detalla con más claridad esta estructura. En la parte 
derecha iría la otra mitad del puente completo que sería exactamente igual a la 
mostrada. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 32: Estructura de la unión entre el driver y el puente 

 
La tensión máxima que van a tener que soportar los diodos es de 5V y una 

corriente máxima de 1A. Se va a elegir la familia de diodos 1N400X, y dentro de esta 
se van a comparar sus modelos. Esta comparación se puede ver en la siguiente tabla: 

 
 

 1N4001 1N4002 1N4003 1N4004 1N4005 1N4006 1N4007 

Max. Recurrent peal reverse 
voltaje (V) 

50 100 200 400 600 800 1000 

Max. RMS voltaje (V) 35 70 140 280 420 560 700 

MAX. DC blocking voltaje (V) 50 100 200 400 600 800 1000 

Max. Reverse current at 
rated DC blocking voltaje (A) 

 

𝑇𝐴 = 25º𝐶                                      5                           
𝑇𝐴 = 25º𝐶                                   50 

Peak forward surge current 
(A) 

40 

 
 
 
Con esta tabla se puede ver que toda la familia cumple los requisitos, ya que 

no son muy restrictivos, y por tanto sería suficiente con el diodo 1N4001 
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3.2.2 Circuito de control 

 

3.2.2.1 Driver de control del MOSFET 

 

Las principales razones de necesitar algún driver de control es que primero, 
hay que gobernar los transistores de potencia y la segunda es que en el puente 
completo aparecen unos nodos conectados a tierra flotante, esto es, que estos puntos 
no están directamente conectados a masa. Además, como la corriente máxima que 
puede suministrar Arduino UNO es de 40mA en cada una de sus salidas analógicas, 
siendo 20mA el máximo recomendable, en el caso de que se conecte el inversor antes 
de que se ejecute el programa desde Arduino UNO puede que haya problemas en la 
puerta de los mosfets, como tensiones flotantes en las que se pueda dañar algún 
elemento del circuito. 

 
El driver seleccionado será el IR2110, se trata de un controlador mosfet e IGBT 

de alta tensión y alta velocidad con canales de salida independientes con señal de 
lado alto y bajo. Los controladores de salida cuentan con una etapa buffer y con pulso 
alto diseñado para la conducción mínima del conductor transversal. La figura 33 
muestra el patillaje de este driver. 

 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 33: Driver de control IR2110 

  

Algunas de sus principales características son: 

• Es totalmente operativo a +500V o +600V 

• Compatible con el nivel lógico de 3.3V 

• Entradas CMOS con disparador Schmitt y pull-down 

• Rango de conducción de puerta entre 10 y 20 V 

• Retardo de entrada de 120ns 

• Retando de salida de 94ns 

• Se suele utilizar para el control de motores. 
 

La forma con la que se va a utilizar este driver será para controlar dos de los 
cuatro transistores que forman el puente, por tanto, se van a utilizar dos drivers IR2110 
para este proyecto. 

 
Si se observa el datasheet del fabricante, este controlador ya tiene una 

estructura básica para su montaje en medio puente que se observa en la figura 34. En 
este proyecto como se tiene un puente completo habrá que adaptar esta estructura. 
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Figura 34: Conexión para el driver en medio puente 

 
A partir de esta referencia del fabricante se va a proceder al montaje y análisis 

del inversor en los siguientes apartados. 
 

3.2.3.2 Valor de las resistencias 

 

Según se ha visto en la figura 35 de la conexión del driver, es necesario poner 
una resistencia entre las patillas de salida del driver de control y el transistor. Estas 
resistencias son necesarias para reducir la corriente y proteger a los pines del driver 
que controlan a los transistores.  

 
En los mosfets la selección de la resistencia es un tanto crítica, ya que la 

puerta de estos transistores actúa parecido a un condensador y al juntarse con la 
resistencia crea un filtro paso bajo. Por tanto, la resistencia debe ser lo 
suficientemente baja como para permitir que el mosfet cambie lo suficientemente 
rápido sus señales, pero también tiene que ser lo suficientemente alta como para que 
la corriente no ponga en peligro los pines del controlador. 

 
En las hojas de características del IR2110, el fabricante dice algunos valores 

de resistencia posibles, que van desde los 10Ω hasta los 33Ω. El valor que se ha 
elegido para este proyecto es de resistencias de 22Ω. Con este valor no habrá ningún 
problema para el funcionamiento del inversor y se cumplirán los requisitos expuestos. 

 
 
 

3.2.2.3 Valor de los condensadores en el driver 

  
Al igual que las resistencias que se han expuesto con anterioridad, el fabricante 

del driver incluye unos condensadores en el montaje del controlador que son 
necesarios para su funcionamiento. En la figura 35 se ven la distribución de estos 
condensadores.  
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Figura 35: Condensadores que componen al driver 

 
A continuación, se van a realizar los cálculos de estos condensadores, pero 

hay que tener en cuenta los valores en las hojas de características de los transistores 
utilizados, ya que harán falta para este cálculo. Estos valores son los siguientes: 

 

• 𝑄𝑔 = 15 𝑛𝐶 

• 𝐼𝑞𝑏𝑠 (max) = 230 µ𝐴 

• 𝑄𝑙𝑠 = 5 𝑛𝐶 
 
Para el cálculo de los condensadores 𝐶1 y 𝐶2, primero hay que calcular la 

corriente mínima que tiene que pasar por estos condensadores. 
 

𝐼𝑚𝑖𝑛 = 2 · 𝑄𝑔 +
𝐼𝑞𝑏𝑠 (max)

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
+ 𝑄𝑙𝑠 +

𝐼𝑐𝑏𝑠(𝑙𝑒𝑎𝑘)

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 

 
En esta expresión el término de la derecha se puede despreciar ya que solo se 

tiene en cuenta para condensadores de grandes capacidades, además la frecuencia 
será de 100Hz puesto que será la frecuencia máxima que va a trabajar el inversor. Por 
tanto, sustituyendo valores quedaría como: 
 
 

𝐼𝑚𝑖𝑛 = 2 · 15 · 10−9 +
230 · 10−6

100
+ 5 · 10−9 = 2.335 · 10−6 𝐴 

 
 
 Una vez calculado esto, se puede saber el valor de los condensadores a partir 
de la siguiente expresión: 
 

𝐶1 = 𝐶2 =
2 · (2 · 𝑄𝑔 +

𝐼𝑞𝑏𝑠 (max)

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 + 𝑄𝑙𝑠 +
𝐼𝑐𝑏𝑠(𝑙𝑒𝑎𝑘)

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)

𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑓 − 𝑉𝑚𝑖𝑛
=

2 · 𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑓 − 𝑉𝑚𝑖𝑛
 

 
 
 Donde 𝑉𝐶𝐶 es la tensión de alimentación que serán 5V, 𝑉𝑓 es la tensión máxima 

directa instantánea de los diodos utilizados, en las hojas de características se puede 
ver que es 1V, y 𝑉𝑚𝑖𝑛 es la tensión mínima del inversor que será de 0V. Finalmente 
quedaría como: 

𝐶1 = 𝐶2 =
2 · 2.335 · 10−6 

5 − 1
= 1.167 · 10−6𝐹 
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 Como esto no es un valor comercial, se aproximará al valor por encima del 
resultado y se puede concluir que 𝑪𝟏 = 𝑪𝟐 = 𝟏. 𝟐 µ𝑭 
 
 La función principal del condensador 𝐶3 es la de estabilizar la tensión de 
entrada de alimentación del driver, puesto que viene de una fuente de tensión principal 
de 5V DC ya estabilizada, este condensador no será necesario en este proyecto. 
 

  3.2.3 Fuente de alimentación 
   

Para este proyecto el circuito de alimentación tiene que dar energía al driver de 
control, al inversor en puente completo y a la placa de Arduino UNO, la tensión que se 
proporcione a estos elementos no deberá de tener cambios y además siempre será en 
corriente continua. 

 
Con respecto al driver, en las hojas de características del fabricante se puede 

observar que tiene que ser alimentado por dos patillas, la de VDD que corresponde a 
la patilla 9 y la de VCC que corresponde a la patilla 3 del driver. Para VDD, que es la 
entrada de voltaje lógico la alimentación será de 5V, y para VCC que es el voltaje 
positivo para el alto voltaje tendrá que estar entre 10V y 20V para que el driver 
funcione de forma correcta. Por tanto, se tendrán que tener dos entradas de tensión, 
una de 5V y otra que esté en el rango de funcionamiento del controlador. 

 
Por otra parte, Arduino se tiene que alimentar con 5V DC al igual que la patilla 

9 del driver. 
 
Como se necesitan dos entradas de alimentación a distinto voltaje, lo que se va 

a hacer en este proyecto es que a partir de una fuente de alimentación de 5V DC se 
elevará la tensión hasta estar en el rango de funcionamiento del driver deseado. Para 
ello se va a utilizar el oscilador 555 y mediante el circuito de la figura 36 se doblará el 
valor de la tensión de entrada teniendo a la salida 10V. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 36: Multiplicador de tensión  

 
 Como hay diversos elementos dentro de este montaje como resistencias, 
diodos, condensadores y transistores, existirán una serie de pérdidas de tensión que 
hagan que el valor de tensión de salida no sea el deseado y esté por debajo de los 
10V, por tanto, el driver no estaría en su rango de tensión de funcionamiento. 
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 Lo que se va a hacer es multiplicar de nuevo la tensión que se tiene a la salida 
de este montaje, de manera que así se va a conseguir estar entre los 10V y 20V que el 
driver necesita para su funcionamiento. La figura 37 muestra el esquema final del 
circuito de alimentación. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 37: Multiplicador de tensión utilizado 

 
 
Si se mide la tensión de salida de este multiplicador de tensión, se obtiene que 

proporciona una tensión de unos 12V DC lo que será más que suficiente para que el 
controlador funcione de forma correcta. La figura 38 muestra la tensión de salida del 
circuito. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 38: Tensión de salida del multiplicador de tensión 

 
 
Aunque esta tensión de salida no es instantánea se puede ver que se alcanzan 

los 10V en menos de 20 milisegundos y que permanece prácticamente constante en 
los 12V en menos de 100 milisegundos. Por tanto, este será el circuito que alimente el 
driver de control a partir de una fuente de alimentación de 5V. 
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3.2.4 Calculo de disipadores de calor 
 

Para calcular si es necesario algún disipador de calor en alguno de los componentes 

que formar el inversor, primero se tiene que comprobar que potencia puede disipar el 

componente sin disipador mediante las hojas de características del fabricante, esto es válido 

para cualquier componente del circuito. Teniendo en cuenta los valores de la temperatura 

máxima de unión 𝑇𝑗,𝑚á𝑥, la máxima temperatura ambiente 𝑇𝑎,𝑚á𝑥 y la resistencia térmica 

unión-ambiente 𝑅𝑗𝑎, se tiene la siguiente expresión: 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 =
𝑇𝑗,𝑚á𝑥 − 𝑇𝑎,𝑚á𝑥

𝑅𝑗𝑎
 

Si el resultado de esta ecuación es superior a la potencia que disipará el componente 

del circuito, no hará falta disipador. En cambio, si el resultado de la ecuación es inferior que el 

calculado para el componente, sí habrá que utilizar un disipador de calor para ese 

componente.  

El cálculo de la potencia disipada de cada componente se calcula con las hojas de 

características, y hay que tener en cuenta otros valores a parte de los de la ecuación expuesta 

anteriormente, como la resistencia térmica unión-contenedor 𝑅𝑗𝑐, la resistencia térmica 

contenedor-disipador 𝑅𝑐𝑠, y un coeficiente de seguridad k para asegurar que siempre se está 

del lado de la seguridad, es decir, los datos del fabricante son fatos basados en la 

experimentación, pero no todos los materiales tienen las mismas características. Por lo tanto, 

con esta constante se asegura que el componente no se rompe por exceso de temperatura. 

Algunos valores orientativos del coeficiente de seguridad pueden ser: 

• 0.5 para un diseño normal. 

• 0.6 para economizar el tamaño del disipador. 

• 0.7 cuando haya una muy buena convección. 

Primero hay que calcular la resistencia térmica del disipador, para ello se debe conocer 

previamente la potencia que disipará el componente mediante las ecuaciones 

correspondientes para el cálculo en el circuito. 

𝑅𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 =
(𝑘 · 𝑇𝑗,𝑚á𝑥) − 𝑇𝑎,𝑚á𝑥

𝑃
− (𝑅𝑗𝑐 + 𝑅𝑐𝑠) 

Una vez se ha hecho esto, se tiene que elegir el disipador teniendo en cuenta que la 

resistencia termina del disipador elegido tiene que ser inferior a la obtenida 

matemáticamente. Cuando se tiene el valor de la resistencia térmica del disipador 

proporcionado por el fabricante, se puede calcular la potencia máxima que el componente 

más el disipador pueden disipar.  

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 =
𝑇𝑗,𝑚á𝑥 − 𝑇𝑎,𝑚á𝑥

𝑅𝑗𝑐 + 𝑅𝑐𝑠 − 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎
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3.2.4.1 Disipador térmico para el controlador IR2110 

 

En este punto se va a comprobar si es necesario poner un disipador térmico al 

controlador que regula el inversor monofásico. Primero hay que mirar la potencia máxima que 

puede suministrar el driver según el fabricante, y es de 1.6W, en principio se va a suponer que 

el dispositivo va a suministrar la corriente máxima, es decir, 1A. 

Se hace el cálculo de la potencia que es capaz de disipar el driver sin disipador. 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 =
𝑇𝑗,𝑚á𝑥 − 𝑇𝑎,𝑚á𝑥

𝑅𝑗𝑎
=

150º𝐶 − 25º𝐶

75º𝐶/𝑊
= 1.66𝑊 

Con el resultado de esta ecuación se puede comprobar que no hace falta añadir un 

disipador de calor para el driver de control, ya que la potencia disipada del componente es 

mayor que la que hay en las hojas de características del componente. 

 

3.2.4.2 Disipador térmico para el LM555 

 

Después de comprobar que el driver no necesita disipador, se va a hacer lo mismo para 

el LM555 que es parte del circuito de alimentación del inversor. Para ello hay que empezar 

igual que en el caso anterior y mirar la potencia máxima que puede suministrar este 

componente según el fabricante, y es de 600mW. 

Se hace el cálculo de la potencia que es capaza de disipar el LM555 sin disipador. 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 =
𝑇𝑗,𝑚á𝑥 − 𝑇𝑎,𝑚á𝑥

𝑅𝑗𝑎
=

70º𝐶 − 25º𝐶

170º𝐶/𝑊
= 0.2647𝑊 

Con este cálculo se comprueba que está por encima de la potencia que tiene que 

disipar, por lo que hay que calcular la resistencia térmica necesaria para el disipador que se 

seleccionará. 

𝑅𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 =
𝑇𝑗,𝑚á𝑥 − 𝑇𝑎,𝑚á𝑥

𝑃
− (𝑅𝑗𝑐 + 𝑅𝑐𝑠) =

70º𝐶 − 25º𝐶

0.6𝑊
− (55 + 0.5)º𝐶/𝑊 = 19.5º𝐶/𝑊 

 

 

 Una vez que se ha calculado la resistencia térmica del disipador, se tiene que elegir un 

disipador comercial. En este caso no se tiene un disipador con esta resistencia térmica, por lo 

tanto, se tiene que elegir una más pequeña que la calculada, en este caso tendrá un valor de 

𝑅𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 = 19º𝐶/𝑊. 

 Ahora se puede ver la potencia máxima del LM555 junto con el disipador térmico 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 =
𝑇𝑗,𝑚á𝑥 − 𝑇𝑎,𝑚á𝑥

𝑅𝑗𝑐 + 𝑅𝑐𝑠 + 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎
=

70º𝐶 − 25º𝐶

55º𝐶/𝑊 + 0.5º𝐶/𝑊 + 19º𝐶/𝑊
= 0.61𝑊 
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3.2.4.3 Disipador térmico para el transistor Mosfet IRL540 

  

El último dispositivo que hay que comprobar si necesita regulador térmico, serán los 

transistores mosfets de potencia IRL540 empleados en el puente completo del inversor. Al 

igual que en los casos anteriores, primero hay que saber que los transistores mosfets en 

nuestro inversor van a disipar un máximo de 5W. 

Por tanto, la potencia máxima que es capaza de disipar el transistor sin ayuda de 

ningún disipador es de: 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 =
𝑇𝑗,𝑚á𝑥 − 𝑇𝑎,𝑚á𝑥

𝑅𝑗𝑎
=

175º𝐶 − 25º𝐶

62º𝐶/𝑊
= 2.42𝑊 

Como la potencia máxima que va a disipar el transistor en el inversor monofásico es 

mayor que la potencia que puede disipar el mosfet sin disipador, será necesario ponerle un 

disipador térmico. Por lo tanto, hay que calcular la resistencia térmica mínima necesaria 

teniendo en cuenta que se va a considerar un valor de coeficiente de seguridad igual a k=0.5 

  

𝑅𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 =
𝑘 · 𝑇𝑗,𝑚á𝑥 − 𝑇𝑎,𝑚á𝑥

𝑃
− (𝑅𝑗𝑐 + 𝑅𝑐𝑠) =

0.5 · 175º𝐶 − 25º𝐶

5𝑊
− (1 + 0.5)º𝐶/𝑊 

𝑅𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 = 12.5 º𝐶/𝑊 

 Como sí hay disipadores comerciales con este valor, finalmente se hace el cálculo de la 

potencia máxima que el transistor mosfet más el disipador pueden disipar. 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 =
𝑇𝑗,𝑚á𝑥 − 𝑇𝑎,𝑚á𝑥

𝑅𝑗𝑐 + 𝑅𝑐𝑠 + 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎
=

175º𝐶 − 25º𝐶

1º𝐶/𝑊 + 0.5º𝐶/𝑊 − 12.5º𝐶/𝑊
= 10.7𝑊 
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3.2.5 Circuito de mando y visualización  

 

El circuito de mando consta de cuatro pulsadores para poder interactuar con 
Arduino Uno, y así poder variar cada uno de los parámetros de entrada al antojo del 
usuario que controle el inversor, además también tiene cuatro resistencias, las cuales 
se denominan pull-up y sirven para establecer la tensión fija de 5V cuando no se pulsa 
el pulsador, y una tensión de 0V cuando se pulsa. El valor de estas resistencias será 
de 𝑹𝟏𝟏 = 𝑹𝟏𝟐 = 𝑹𝟏𝟑 = 𝑹𝟏𝟒 = 𝟏𝟎𝒌Ω. 

 
En cuanto al circuito de visualización no es más que una pantalla LCD (Liquid 

Crystal Display) conectada directamente a la placa de Arduino UNO. La pantalla que 
se utilizará es de 16x2, esto significa que se pueden mostrar 16 caracteres en la 
primera fila y otros 16 en la segunda fila. 

 
En la figura 39 se ven ambos circuitos conectados. 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 39: Circuito de mando y visualización 

 

  
 Se puede apreciar en la figura 39 que los pines digitales 2,3,4,5,6 y 7 de 
Arduino UNO se conectan directamente a los pines RS, E, D4, D5, D6 y D7 
respectivamente de la pantalla LCD. Además, el pin RW de la pantalla se conectará a 
masa directamente. Por otro lado, se tiene la conexión entre la placa de Arduino UNO 
y el circuito de mando, para conectarlos se necesitan los pines digitales 8, 9, 12 y 13 
de Arduino UNO que se conectan directamente a cada uno de los pulsadores que 
forman el circuito de mando. 
 

Además de las conexiones entre la pantalla LCD y Arduino UNO, la pantalla 
necesita un potenciómetro para regular su brillo. Si este elemento no se pone los 
caracteres no se verán de forma correcta en la pantalla. El valor de este potenciómetro 
será de 𝑹𝑽𝟏 = 𝟏𝒌Ω. 
 
 En el próximo capítulo se detallará el funcionamiento completo de toda la 
programación para el control del inversor monofásico en puente completo, pero antes 
es necesario explicar el funcionamiento de cada uno de los botones que forman el 
circuito de mando, así como los parámetros de entrada que controlan. 
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• Incrementar y decrementar: Se van a utilizar para dar valor a la frecuencia de 
entrada de las señales, la tensión de salida y la modulación en frecuencia. 
Cada uno de estos parámetros de entrada tendrá un rango de funcionamiento 
que no deberá de pasarse ni por arriba ni por debajo de este, además cada 
una de las variables se incrementará o decrementará específicamente. En la 
siguiente tabla se recoge el rango de funcionamiento y el incremento y 
decremento que tiene cada parámetro por separado. 
 

 
 Rango Incremento y decremento 

Frecuencia de las señales 0 - 100 Hz ± 5 Hz 

Tensión de salida 0.5 – 5 V ± 0.1 V 

Modulación en frecuencia (𝒎𝒇) 1 - 21 ± 2 unidades 

 
 

• OK: La función de este pulsador es de confirmar las acciones. Por ejemplo, 
cuando se elige algún parámetro de los anteriores descritos para pasar al 
siguiente habrá que pulsar este botón.  

 

• Stop: Una vez se crean las señales PWM que controlan al inversor y empiece 
su funcionamiento, si se desea cambiar alguna o algunas de las variables que 
controlan estas señales (frecuencia, 𝑚𝑎 o 𝑚𝑓), se tendrá que pulsar este botón 

para parar la simulación y de esta manera se podrán modificar. 
 

Aunque en este apartado se ha explicado el funcionamiento de cada uno de los 
pulsadores que forman la botonera y como es la pantalla LCD que se va a utilizar, en 
los siguientes apartados se verá más claro el funcionamiento del circuito de mando y 
el circuito de visualización. 
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3.3 Programación 

 

En este capítulo del proyecto se explicará el programa que utiliza Arduino UNO 
para poder controlar el circuito de potencia, el circuito de mando y el circuito de 
visualización. 
 
 Como se ha mencionado, la programación se realizará en el entorno de 
programación IDE de Arduino. Lo primero que hay que hacer cuando se empieza a 
escribir el código es incluir las bibliotecas que se van a utilizar en el proyecto. En este 
trabajo en particular se tiene que instalar la biblioteca que contiene las instrucciones 
de la pantalla LCD, dentro del manual de usuario se explicará la forma de descargarla 
e importarla al entorno de programación. Después de incluir las bibliotecas necesarias, 
hay que definir todas las variables que se usaran en el proyecto, seguidamente hay 
que entrar en la configuración del setup, el cual se muestra en la figura 40. 
 

En la parte del setup del programa, lo primero que hay que hacer es inicializar 
el puerto serie de Arduino UNO, después hay que inicializar la pantalla LCD que se va 
a utilizar para más adelante configurarla con algún mensaje de inicio, esto asegurará 
de que todo ha ido correctamente. Por último, habrá que definir los pines digitales que 
se van a utilizar y declararlos si son de entrada o salida. Después de todo esto se 
entrará al programa que se ejecutará de modo continuo (bucle loop). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 40: Bucle de configuración de Arduino 
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El bucle loop es el programa que se ejecuta continuamente en Arduino cuando 
está en funcionamiento. La figura 41 muestra el bucle que se realiza, aunque en esta 
figura se ha tratado de simplificar lo máximo posible el funcionamiento del programa 
para así poder comprenderlo de una forma más sencilla. Además, se va a añadir otro 
diagrama en la figura 42 para entender lo que hace el bloque que genera las señales 
PWM de CONTROL1 y CONTROL3 que gobiernan al inversor monofásico, de esta 
manera se aclara de una forma más visual el funcionamiento de este bloque. El 
programa completo se muestra en el apartado de Programas, el cual tiene anotaciones 
que hacen que se pueda entender paso por paso el mismo. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 41: Bucle loop de Arduino 

 
  

El bucle loop se inicia tras darle al pulsador OK, al usuario irá pidiendo que 
introduzca los valores de la frecuencia y tensión de la señal unipolar de salida, así 
como el valor de la modulación en frecuencia 𝑚𝑓 que desee (para este valor, en el 

manual de usuario, hay una tabla con el fin de ayudar al usuario a elegirlo). Estas 
señales se podrán incrementar o decrementar según guste mediante los pulsadores 
INCREMENTAR Y DECREMENTAR, pero siempre teniendo en cuenta el rango de 
funcionamiento de cada parámetro. Para confirmar la acción de seleccionar una 
variable y pasar a la siguiente, se tendrá que pulsar de nuevo el botón OK.  
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Una vez seleccionados los parámetros de entrada del inversor, el bloque que 
genera las señales PWM será el encargado de transformar estos datos de entrada en 
las señales de CONTROL1 Y CONTRO3, que son las que se mandarán para el control 
del inversor monofásico en puente completo. 

 
Si en algún momento el usuario decide de cambiar las señales de entrada por 

otras distintas, tendrá que pulsar el botón STOP, seguidamente le saldrá un mensaje 
en pantalla por si quiere cambiar alguna variable de entrada, si pulsa en OK, volverá al 
principio del ciclo. 

  
Una vez descrito el bucle loop, se va a pasar a ver desde dentro el 

funcionamiento del bloque de las señales PWM que gobiernan al inversor monofásico. 
La figura 42 muestra un diagrama de su funcionamiento. 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 42: Generación de las señales PWM que gobiernan al inversor 
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En cuanto al bloque que genera las señales PWM de control que gobiernan al 
inversor monofásico, se puede ver que recibe como entradas los parámetros 
seleccionados por el usuario. Una vez que tiene estos datos, primero se pasa a 
modificar las amplitudes de las señales senoidales fijándose en la tensión de salida 
seleccionada, seguidamente modifica la modulación en frecuencia de la señal 
triangular teniendo en cuenta 𝑚𝑓. Cuando ya se tiene esto realizado se pasa a calcular 

el tiempo entre dato y dato, primero de las señales senoidales con ayuda de la 
frecuencia de entrada, para posteriormente calcular el de la señal triangular.  

 
Cuando se han calculado todas las variables según los parámetros de entrada 

que el usuario ha introducido, ya se está en disposición de ir comparando primero la 
señal senoidal con la señal triangular para así obtener CONTROL1, y después la 
senoidal desfasada 180º con la triangular para así tener CONTROL3. 

 
 

3.4 Placa de circuito impreso 
 

El diseño de la placa de circuito impreso (PCB), ha sido realizado mediante el 
software de OrCAD PCB Editor, después de hacer el intento de realizar el diseño de 
las pistas sobre una misma cara, ha resultado imposible por la gran cantidad de 
elementos que componen el circuito, por tanto, finalmente se ha optado por el diseño 
de una placa de dos caras (una superior o Top, y una inferior o Bottom).  

 
La figura 43 muestra el diseño completo de la placa de circuito impreso con las 

medidas externas, en esta imagen se muestran las pistas de la cara Top (pistas en 
verde) y las pistas de la cara Bottom (pistas en amarillo), además de la colocación de 
todos los componentes. En esta shield, Arduino se conecta por su parte superior, en la 
esquina superior derecha mediante los pines destinados a esta tarea. Entre los pines 
de conexión se encuentran los pulsadores que harán cambiar los valores además de 
la propia pantalla LCD para verlos. 

 
Para el diseño de la anchura de las pistas se ha seguido como estándar la 

noma ANSI-IPC 2221. Con la siguiente ecuación se pueden obtener las anchuras de 
las pistas: 

 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 =
(

𝐼
𝑘1 · 𝛥𝑇𝑘2)

1/𝑘3

𝐿 · 1.378
  

 
 Donde: 
 

• I: Corriente máxima en amperios (A) 

• ΔT: Incremento de temperatura máximo (ºC) 

• L: Grosor de la capa de cobre, en onzas por pie cuadrado (𝑜𝑧/𝑓𝑡2). Para este 

proyecto L = 0.0305mm = 0.8714 𝑜𝑧/𝑓𝑡2 

• K1: Constante de 0.0150 para pistas internas y 0.0647 para pistas externas 

• K2: Constante de 0.5453 para pistas internas y 0.4281 para pistas externas 

• K3: Constante de 0.7349 para pistas internas y 0.6732 para pistas externas 
 

 
El resultado de esta ecuación se obtiene en milésimas de pulgada (mils), en el cual 

1mm equivale a 2.54 milésimas de pulgada. 
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La anchura de las pistas es el siguiente:  
 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 =
(

1
0.0647 · 150.4281)

1/0.6732

0.817 · 1.378
= 8.689 𝑚𝑖𝑙𝑠 = 0.221𝑚𝑚 

 
 
 

Para una mayor seguridad se eligen de un ancho de 0.5mm 
 

En el capítulo de planos, se mostrarán los diferentes planos de las pistas para el 
diseño, los pads ed conexión, información de los taladros a realizar y planos de la 
posición de los diferentes componentes que forman la PCB. 

 
En cuanto a las medidas de la figura 43, están expresadas en pulgadas, ya que es 

la medida por defecto en el programa OrCAD PCB Editor, si se pasan a centímetros se 
tiene: 

• Largo de la placa; 9.04 pulgadas = 22.96 centímetros 

• Ancho de la placa: 4.78 pulgadas = 12.14 centímetros 
 

Por tanto, la placa que se ha diseñado es una placa relativamente de grandes 
dimensiones debido al gran número de componentes que hay en ella. 
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Figura 43: Diseño de la placa de circuito impreso 
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4. ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO 
 

Para comprender mejor cómo se comporta el inversor en puente completo, 
será necesario hacer una serie de simulaciones cambiando los parámetros de entrada 
(frecuencia, 𝑚𝑎 o 𝑚𝑓) de forma progresiva, de esta manera se irán recogiendo los 

datos de salida en unas tablas que para hacerlos más visuales se pasarán a 
graficarlos. 

 
Una vez se haga esto, se hará un breve comentario respecto a cada simulación 

realizada para aclarar el comportamiento del inversor monofásico con respecto a las 
variables que se han ido modificando. 

 
Antes de empezar con las simulaciones en OrCAD Capture CIS, es necesario 

incluir un modelo simulable a parte de los que traen ya las propias librerías de 
Capture. Este modelo es el del driver de control IR2110 que se utiliza en este 
proyecto, ya que si se busca dentro de los elementos del programa no aparece. Por 
tanto, el siguiente apartado estará dedicado a como hay que incluirlo, y aunque sea 
para este elemento en específico, la guía sirve para cualquier componente a simular 
en general.  
 

 

4.1 Incluir modelo simulable en Capture CIS 
 
 

 En este proyecto se necesitará incluir un modelo de driver de control para el 
inversor que la propia biblioteca del simulador Capture CIS no incluye entre sus 
diversos modelos. Además, el modelo deberá ser simulable para obtener los distintos 
resultados del inversor. 
 
 En primer lugar, como el modelo no está incluido en ninguna librería se deberá 
de buscar y descargar por internet la carpeta con todos los archivos del componente a 
simular. La figura 44 muestra la carpeta con todos los archivos que componen el 
modelo a simular. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 44: Carpeta con el modelo a simular 
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Si se abre la carpeta Model aparecerá algo como se muestra en la figura 45. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 45: Archivos de la carpeta del modelo a simular 

 

Una vez se tenga esto descargado y localizado en el ordenador, se tiene que 
pinchar sobre el archivo .lib del componente a simular. En este caso sería abrir el 
archivo IR2110.lib. Al hacer este paso se abrirá la ventana que aparece en la figura 46. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 46: Archivo .lib del componente 
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Como se puede ver en el margen de la izquierda se muestran todos los 
subcircuitos de los que se compone el modelo y que son necesarios para la correcta 
simulación del mismo. En este componente hay un gran número de subcircuitos, pero 
eso variará para cada modelo en cuestión. 
 

El siguiente paso será el de importar el modelo a este editor para 
seguidamente exportarlo en forma de librería con todos sus componentes al Capture 
CIS. Para ello hay que pinchar en File→Model Import Wizard, y se abrirá la ventana 
que aparece en la figura 47. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 47: Importar la librería del componente a simular 
 
 

 En esta figura se ven dos opciones de directorios a elegir, en la primera hay 
que seleccionar la librería con el modelo de entrada a simular (normalmente ya viene 
seleccionada), y en la segunda opción hay que elegir el directorio donde se quiere 
guardar la librería con los componentes. Tras localizar esto hay que darle a siguiente y 
posteriormente a finalizar. 
 
 Cuando el programa haya terminado de crear la librería, si se ha creado de 
forma correcta, en la carpeta de archivos de la Figura 48 se observa que se ha 
añadido un símbolo en forma de librería y extensión olb. 
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Figura 48: Librería con el modelo a simular 

 
 
 

 En este momento ya se está a disposición de incluir los componentes en forma 
de símbolos en el programa Capture CIS, para ello se agregará de la misma forma que 
las demás librerías. La figura 49 muestra los componentes de la librería creada dentro 
de Capture CIS. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 49: Librería del modelo en Capture CIS 
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 Al incluir la librería se puede ver que hay diversos componentes que también 
se pueden simular, ya que el modelo descargado contenía más modelos a parte del 
driver que interesa para este proyecto. 
 
 Para terminar y que el modelo sea simulable, hay que hacer un último paso y 
es añadir el modelo a la simulación. Para ello, en la pestaña donde se tenga la 
simulación con los parámetros deseados, se tiene que ir a la opción Configuration 
Files, y dentro se pincha sobre Library. La figura 50 muestra la ventana que debe de 
aparecer. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 50: Librerías incluidas en el editor de Capture CIS 
 
 

 Como se puede ver solo hay una librería añadida y es la nom.lib, esta es la que 
incluye la mayoría de modelos con los que se trabaja pero que no tiene el componente 
que se ha creado. Para añadirlo hay que pulsar sobre Browse, buscar la extensión .lib 
dentro de la carpeta de los archivos descargados y añadirlo al proyecto, lo 
recomendable es darle a Add to Design, ya que se añadirá únicamente a este trabajo. 
En la figura 51, se puede ver que aparece la librería a simular junto con la de nom.lib. 
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Figura 51: Librería del modelo en el perfil de simulación  
 

 Una vez terminados todos los pasos ya se está en disposición de incluir y 
simular el símbolo en el proyecto y poder trabajar con él al igual que con los demás 
componentes de las librerías de Capture CIS. 

 
 

4.2 Ensayos 
 

En este apartado se van a realizar tres experimentos para entender el 
funcionamiento y el rango de trabajo optimo del inversor de una manera más visual. 
Para ello, en cada uno de los ensayos se irán dejando algunos parámetros de 
funcionamiento fijos y los demás se van a ir variando. 
 

Para cada uno de los tres experimentos se van a comparar los casos en el que 
el inversor está sin carga y después con una carga RL que se pasará a analizar, para 
finalmente ver los resultados. 
  

Cuando se analice cada uno de estos apartados se va a medir la distorsión 
armónica total, y en el caso de tener la carga RL además en el último estudio se 
medirá la tensión, potencia y la corriente de salida. 
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• Cálculo de la carga RL 
 

Lo normal es que el inversor esté alimentando a algún tipo de 
dispositivo y que por tanto esté alimentando a algún tipo de carga, además una 
de sus aplicaciones más comunes es para el control de un motor, por tanto, la 
carga elegida será una carga RL, la cual se va a pasar a analizar. 
 

Primero, para el cálculo de la resistencia tenemos que la tensión de 
salida será de 5V, se puede suponer que la corriente en la carga que se quiere 
obtener sea bastante alta y alrededor de 1A, por tanto, la resistencia que se 
utilizará será: 
 

𝑹 =
𝑉

𝐼
=

5𝑉

1𝐴
= 𝟓Ω 

 
Para la bobina, se va a suponer un valor de 100mH que, aunque sea un 

valor muy alto, se ha comprobado que en el mercado hay bobinas con este 
valor de inducción. Una vez que se tienen los valores de la resistencia y la 
bobina, se está en disposición de calcular la frecuencia de corte que se tendrá: 
 

𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
𝑅

2𝜋 · 𝐿
=

5Ω

2𝜋 · 0.1𝐻
= 7.95 𝐻𝑧                         𝑓𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 8𝐻𝑧  

 
Un valor comercial de este resultado sería de L = 100mH. 
 
 Una vez obtenido los valores de la carga RL ya se puede a pasar a 
analizar el inversor en cada uno de los tres experimentos anteriores. 

 

4.2.1 Variación de la modulación en frecuencia 
 

En este primer análisis se va a ver el rango de funcionamiento optimo en la 
modulación en frecuencia. Para ello primero se fijan la modulación en amplitud 𝒎𝒂 = 𝟏 
y una frecuencia constante f=50Hz, por tanto, lo que se va a ir variando será la 
modulación en frecuencia desde 𝑚𝑓 = 1 hasta 𝑚𝑓 = 21, de forma que se pase solo por 

los números enteros e impares. La siguiente tabla recoge los datos del ensayo, y en la 
figura 52 se representan en una gráfica para ver los resultados de forma más visual. 

 
 

𝒎𝒇 THD (%) sin carga  THD (%) con carga RL  

1 29,59 30,67 

3 27,93 29,53 

5 22,56 25,12 

7 14,3 15,33 

9 4,04 7,31 

11 6,38 6,83 

13 7,77 7,86 

15 7,65 8,83 

17 7,57 9,53 

19 8,66 9,73 

21 9,06 11,55 
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Figura 52: THD para una variación en mf 
 
 
 

Una vez realizado este análisis se puede concluir que los mejores valores de 
funcionamiento para la modulación en frecuencia son entre 7 y 17. No obstante en los 
extremos analizados el inversor también muestra buenos resultados de su 
funcionamiento.  

 
Como se ve en la comparación de los análisis, la distorsión de la señal de 

salida es ligeramente menor en el caso de que el inversor esté en vacío, pero aún 
teniendo la carga RL se puede decir que el inversor tiene un muy buen 
comportamiento. 
 

4.2.2 Variación de la frecuencia 
 
En este segundo análisis se va a elegir un valor central de modulación en 

frecuencia 𝒎𝒇 = 𝟏𝟏, la modulación en amplitud será igual que la del apartado anterior 

𝒎𝒂 = 𝟏, y esta vez lo que irá cambiando será la frecuencia de entrada de control 
desde 1Hz hasta llegar a los 100Hz. En la siguiente tabla se recogen los datos del 
ensayo, y la figura 53 se representan en una gráfica. 

 
 

f(Hz) THD (%) sin carga  THD (%) con carga RL 

1 31,02 33,56 

10 7,72 8,71 

20 6,41 8,23 

30 7,72 8,86 

40 6,98 8,02 

50 6,38 6,83 

60 7,16 8,66 

70 7,52 8,79 

80 8,49 8,93 

90 8,77 9,37 

100 9,56 9,76 
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Figura 53: THD para una variación en frecuencia 
 

 
En este segundo análisis se puede observar que la distorsión armónica total 

permanece prácticamente constante para todos los valores excepto para valores por 
debajo de los 10 hercios. De forma análoga a lo que pasaba en el anterior 
experimento, la distorsión armónica es ligeramente menor en el caso de que el 
inversor esté sin ninguna carga, pero con la carga RL también tiene un excelente 
comportamiento 

 

4.2.3 Variación de la modulación en amplitud 
 

Para el tercer y último análisis del inversor los parámetros fijos serán la 
modulación en frecuencia, que de nuevo será de un valor intermedio 𝒎𝒇 = 𝟏𝟏, la 

frecuencia como se ha visto en el experimento anterior puede variar sin alterar 
prácticamente los resultados, pero no obstante se elegirá un valor central f=50Hz, y 
ahora lo que va a ir variando es la modulación en amplitud con un rango desde 0.1 
hasta 1. En la siguiente tabla se recogen los datos del ensayo, y la figura 54 se 
representan en una gráfica. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

𝒎𝒂 THD (%) sin carga THD (%) con carga RL 

0,1 90,26 98,22 

0,2 63,38 64,52 

0,3 45,55 48,36 

0,4 23,33 25,63 

0,5 16,68 15,53 

0,6 14,02 12,36 

0,7 12,98 11,53 

0,8 8,25 7,65 

0,9 7,59 7,03 

1 6,38 6,83 
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Figura 54: THD para una variación en ma 

 

Como se puede observar en los resultados este es un parámetro que 
distorsiona bastante el THD, para valores bajos se dispara mucho la distorsión 
armónica mientras que cuanto más se acerca a 1 los valores tienden a estabilizarse. 
Por tanto, será recomendable que para el correcto funcionamiento del inversor la 
modulación en amplitud esté cerca de 1. 

 
Al igual que en los anteriores casos, y aunque el comportamiento es muy 

parecido en ambos casos, la distorsión armónica es ligeramente inferior en el caso de 
que no haya carga. 

 
Además, con respecto a este parámetro, es interesante realizar algunas 

medias más en el caso de que esté la carga RL estudiada, ya que se va a ir viendo 
como varían la tensión, corriente y potencia de la señal de salida respecto a la 
modulación en amplitud. 

 
 

𝒎𝒂 𝑽𝟎(𝑽) 𝑰𝟎(𝒎𝑨) Potencia (W) 

0,1 0,45 119,32 0,053694 

0,2 0,97 224,89 0,2181433 

0,3 1,44 328,24 0,4726656 

0,4 1,97 419,36 0,8261392 

0,5 2,46 512,47 1,2606762 

0,6 2,97 589,36 1,7503992 

0,7 3,43 685,14 2,3500302 

0,8 3,89 767,96 2,9873644 

0,9 4,45 840,31 3,7393795 

1 4,93 919,87 4,5349591 
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Figura 55: Tensión, potencia y corriente para una variación en ma con carga RL 

 
En la gráfica de la figura 55, se puede ver que la tensión, la corriente y la 

potencia en la señal de salida sufren grandes cambios con pequeñas variaciones de la 
modulación en amplitud. Además, se puede ver que el inversor se está comportando 
de una forma correcta ya que la tensión de salida varía directamente y de una forma 
linear con la modulación en amplitud, al igual que se estudió en los apartados 
destinados a estos parámetros. 
 
 Como resumen a todos estos ensayos se puede concluir que: 
 

• Respecto a la modulación en frecuencia 𝑚𝑓 lo óptimo es que tome un rango 

intermedio entre 7 y 17 porque, aunque la potencia y corriente de salida no varían 
significativamente con este parámetro, la distorsión armónica sí que tiende a 
incrementarse al salirse de este rango. 

 

•  La frecuencia de la señal de control no es un parámetro restrictivo para valores 
superiores a los 10Hz ya que ninguna de las mediciones varía, aunque la frecuencia 
cambie, por tanto, se puede cambiar en el rango entre los 10 y 100Hz sin notar cambio 
en los parámetros de salida. 

 

• Por último, respecto a la modulación en amplitud 𝑚𝑎, se ha comprobado que es 
el parámetro que menos debe de cambiar ya que con pequeñas variaciones se han 
medido grandes cambios tanto en la potencia, tensión y corriente de salida como en la 
distorsión armónica total. Se puede concluir que este parámetro debe de estar cercano 
a la unidad para que no haya perdidas de potencia ni corriente.  
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
 

El sistema es un inversor autónomo monofásico en puente completo controlado 
por la plataforma de Arduino y totalmente autónomo. Dispone de una pantalla LCD y 
una botonera con cuatro pulsadores para elegir y visualizar los parámetros de entrada 
que el usuario puede introducir a su antojo, pero siempre dentro de unos rangos de 
funcionamiento. 

 
Se ha logrado obtener una tensión de salida con un rango máximo de ±5V AC, 

esto puede variar según los parámetros de entrada introducidos por el usuario y 
siguiendo el comportamiento básico del inversor. Además, el inversor es capaz de 
suministrar una corriente máxima de 1A. 

 
Después de realizar el estudio y diseño de este inversor se puede observar que, 

tras incluir los distintos componentes auxiliares este inversor es totalmente autónomo, 
esto significa que conectándolo solo a la tensión de alimentación el sistema funciona 
de forma indefinida. 

 
Con respecto a los futuros trabajos que se pueden realizar siguiendo la línea de 

este proyecto, se podría aumentar la frecuencia de entrada de las señales de control 
para comprobar el límite al que deja de ser estable el inversor monofásico en puente 
completo. Se podría también superar el límite establecido en la modulación en 
frecuencia como 21 para ver si se consiguen mejores resultados y hasta donde es 
capaz de aumentarse este parámetro en el inversor sin que afecte de una forma 
negativa a la salida. 

 
Si se habla de las cargas que se le pueden poner al inversor, en este trabajo se ha 

enfocado a la simulación de una carga RL que equivale a un motor, ya que es la carga 
más habitual que se conecta. Pero hay muchas más posibilidades que se pueden 
abordar para ver si el inversor sigue dando tan buenos resultados. Por ejemplo, se 
pueden simular cargas pequeñas que no consuman mucha energía ya que la potencia 
de salida del inversor es de 5W. 

 
Por otro lado, se tienen los elementos que forman el propio puente completo, como 

los mosfets de potencia o el driver de control. Se podrían simular otros componentes 
con características parecidas para ver si los resultados se pueden mejorar. Además, el 
driver IR2110 tiene la desventaja que por una de sus patillas tiene que estar 
alimentado entre 10 y 20V DC, esto ha hecho que se tenga que buscar una manera de 
elevar la tensión de entrada de 5V mediante un multiplicador de tensión. Sería 
interesante encontrar otro controlador que no necesitara este aporte de tensión extra. 

 
También se podría hacer un inversor que maneje mayores potencias de salida 

cambiando la tensión que les llega a los mosfets del puente completo. De esta forma 
se podría utilizar para muchas más cargas que necesiten más potencia. 

 
Otro trabajo interesante sería incluir en el diseño algún sensor de tensión para 

medir el voltaje salida, de esta forma se podría ir midiendo a tiempo real esta señal y 
mostrando su valor por la pantalla LCD. Con esto se puede certificar sin ayuda de 
aparatos de medida externos, que la tensión que el usuario elige mediante la botonera 
es igual a la tensión que el sensor mide constantemente. 

 
Para finalizar y cambiando a la interfaz de la pantalla LCD, se podría hacer algún 

menú de opciones de tal forma que el usuario cambie algún parámetro en concreto y 
no tenga la necesidad de pasar por todos ellos si quiere cambiar algo. 
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PLIEGO DE CONDICIONES 
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1. ESPECIFICACIONES 
 

El sistema es un inversor monofásico en puente completo controlado por la 
plataforma de Arduino y totalmente autónomo. Dispone de una pantalla LCD para 
elegir los parámetros que controlan el inversor, así como una botonera que permite el 
control total de estos valores y la puesta en marcha y parada de las señales de control. 

 
Las siguientes especificaciones son para una carga igual que la simulada en la 

memoria, es decir, una carga RL de 𝑅 = 5Ω y 𝐿 = 8.2𝑚𝐻. 
 

- Tensión de entrada al inversor: 5V DC 
- Tensión de entrada al controlador: 12V DC 
- Corriente máxima de salida: 1A 
- Rango de frecuencia de salida: 1 - 100 Hz 
- Rango de la modulación en frecuencia de entrada: 1 - 21  
- Rango de la tensión de salida seleccionable: 0.5 – 5V 
- Control de la tensión gobernado por Arduino UNO. 
- Circuito de mando que consiste en cuatro pulsadores, y circuito de 

visualización de los parámetros de entrada que el usuario puede 
elegir, consiste en una pantalla LCD de 2 filas por 16 columnas. 

- Diseño de una placa de circuito impreso (PCB) que contenga toda la 
circuitería, salvo el mismo Arduino, y que sea directamente 
conectable a Arduino UNO. 

 
Los componentes auxiliares tienes las siguientes especificaciones: 
 

• Pantalla LCD de 2x16 
o Voltaje de funcionamiento de 4.7 a 5.3 V 
o Consumo de corriente de 1mA sin retroiluminación 
o Módulo de pantalla LCD alfanumérico 
o Consta de dos filas y cada fila puede imprimir 16 caracteres 
o Puede funcionar tanto en modo de 8 bits como de 4 bits 

 

• Pulsadores 
o Tensión máxima de contacto de 24V en DC 
o Corriente máxima de contacto de 50mA 

 

• Driver de control IR2110 
o Canales flotantes de salida de alto voltaje hasta 500V y de bajo 

voltaje 
o Rango de voltaje de salida de 10 a 20V 
o Alimentación separada para la lógica entre 3.3 y 20V 
o Encapsulado PDIP de 14 pines 

• Puerta lógica 7404 
o Rango de tensión de alimentación de 4.75 a 5.25V 
o Corriente de salida de 8mA 
o Rango de temperatura de funcionamiento de 0 a 70ºC 
o Encapsulado DIP 
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2. MANUAL DE USUARIO 
 

2.1 Programación de Arduino 
 

En primer lugar, se tiene que descargar e instalar el software IDE de Arduino 
de la página oficial tal y como aparece en la figura 56, seleccionando dentro de las 
opciones de descarga el tipo de sistema operativo que tiene el ordenador. 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 56: Descarga del entorno del IDE de Arduino 
 
 

 

Después de finalizar la instalación del software, se tiene que entrar en este 
programa en cuestión, y posteriormente se conecta la placa de Arduino UNO al PC 
mediante el puerto USB. Tras conectarlo hay que seleccionar la placa que se está 
utilizando como se muestra en la figura 57. 
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Figura 67: Selección del tipo de placa de Arduino utilizada 

 

Seguidamente hay que seleccionar el puerto en el que está conectado, esto se 
muestra en la figura 58. 
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Figura 58: Selección del puerto en el que está conectada la placa de Arduino UNO 
 
 

Después, se añadirán las librerías utilizadas en el proyecto para que pueda 
funcionar de forma adecuada. En este caso se tiene que incluir la librería Liquid 
Crystal, que es la que añade los comandos de la pantalla LCD. La figura 59 muestra 
donde se deben de buscar las librerías para añadirlas. 
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Figura 59: Incluir librería al entorno IDE de Arduino 

Una vez se pulse la opción de Administrar Bibliotecas, aparecerá la ventana 
que se muestra en la figura 60. 
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Figura 60: Gestor de librerías de Arduino 
 
 

En el cuadro recuadrado de rojo de la imagen 60, se puede filtrar la búsqueda 
de la librería para poder encontrarla antes. Una vez encontrada la biblioteca, 
simplemente habrá que pulsar en el botón de instalar y para certificar que está 
instalada tiene que aparecer igual que se muestra en la figura 61. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 61: Biblioteca instalada en el entorno IDE de Arduino 
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Una vez se ha añadido la librería, ya se está en disposición para copiar el 
programa que se utilizará para este proyecto, este programa se encuentra en el 
capítulo de Programas de este mismo proyecto. El programa solo habrá que copiarlo 
del trabajo y pegarlo en el entorno IDE de Arduino sin hacer ninguna modificación.  
 
 Cuando se tenga el programa copiado, solo habrá que pulsar en el botón para 
subirlo a la placa de Arduino UNO, tal como aparece en la figura 62. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 62: Subir el programa a Arduino 

 

Una vez subido el programa a la placa de Arduino UNO, y si están todos los 
componentes conectados de forma correcta, ya se está en disposición para su 
funcionamiento. 

 

2.2 Guía de funcionamiento 
 

En esta guía se explicará el manejo del sistema debido a que debe de llevar un 
orden en concreto cuando el usuario decida introducir los parámetros de 
funcionamiento del inversor y como se pueden cambiar con la botonera del sistema.  

 
La simulación y visualización de cada uno de los pasos se hará con el 

programa de Proteus Professional 8.  
 
Una vez cargado el programa en la placa de Arduino UNO, la pantalla LCD da 

muestra un mensaje de inicio como el de la figura 63. 
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Figura 63: Mensaje de inicio en la pantalla LCD 
 

 Cuando se visualiza esto en la pantalla, significa que el programa está 
esperando a que el usuario pulse el botón de OK para empezar con la introducción de 
los parámetros. Una vez se ha pulsado este botón, el siguiente paso es el de 
seleccionar la frecuencia de salida de las señales de control. La pantalla LCD mostrará 
el mensaje que se presenta en la figura 64. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 64: Mensaje de selección de la frecuencia de las señales de control 
 

 Mediante los botones de INCREMENTAR y DECREMENTAR el usuario puede 
elegir la frecuencia que desee, siempre en el rango establecido entre 0 y 100 Hz con 
saltos de cinco en cinco hercios. La propia programación no deja al usuario pasarse de 
estos márgenes de frecuencia. 
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 Una vez elegida la frecuencia de las señales de control, el usuario deberá de 
pulsar el botón OK para confirmar que la frecuencia es la deseada. Cuando se ha 
hecho esto, lo siguiente será elegir la tensión de salida que van a tener las señales 
que tendrán las señales. La figura 65 presenta el mensaje que tiene que aparecer por 
la pantalla LCD. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65: Mensaje de selección de la tensión de salida 
 
 

 Al igual que para seleccionar la frecuencia, los botones de INCREMENTAR y 
DECREMENTAR permiten al usuario elegir la modulación la tensión de salida que 
desee. Esta vez el rango de funcionamiento es entre 0.5 y 5V con saltos de 0.1V cada 
vez que se pulse alguno de estos botones. Al igual que en el caso anterior, el 
programa no dejará pasarse de estos rangos de funcionamiento.  
 

Cuando se han elegido estos dos parámetros, sólo queda introducir el último 
que es la modulación en frecuencia. Tras confirmar la tensión de salida pulsando 
sobre el botón OK, saldrá el mensaje que se muestra en la figura 66 por pantalla. 
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 Figura 66: Mensaje de selección de la modulación en frecuencia 
 

Como pasaba en los dos anteriores casos, mediante los botones de 
INCREMENTAR y DECREMENTAR, se puede elegir la modulación en frecuencia que 
el usuario desee, siempre estando el rango entre 1 y 21, con saltos de dos en dos, de 
forma que solo se pase por los números impares. Con este parámetro, el programa 
tampoco dejará pasarse de los límites de funcionamiento establecidos. 

 
Al contrario de la tensión de salida y la frecuencia, la modulación en frecuencia 

no es un parámetro en el que se vea a simple vista los cambios que pueda sufrir la 
señal de salida, por tanto, se va a dejar a continuación una tabla que recoge (según 
las simulaciones estudiadas en este proyecto) si 𝑚𝑓 es recomendable, poco 

recomendable o nada recomendable, para que el usuario pueda tener una guía que le 
sirva de ayuda para seleccionar su valor. 
 

 
Valor de 𝒎𝒇 Impacto en la señal de salida  

1 Nada recomendable 

3 Poco recomendable 

5 Poco recomendable 

7 Recomendable 

9 Recomendable 

11 Recomendable 

13 Recomendable 

15 Recomendable 

17 Recomendable 

19 Poco recomendable 

21 Poco recomendable 

 
 
 Como se ve en la tabla desde 𝑚𝑓 = 7 hasta 𝑚𝑓 = 17 se puede seleccionar 

cualquier valor sin que afecte significativamente a la señal de salida. Fuera de este 
rango se apreciarán grandes distorsiones armónicas en la señal de salida. 
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Cuando ya se han seleccionado los tres valores de entrada que darán forma a 
las señales de control, y se ha pulsado en el botón OK para confirmar los pasos, el 
sistema mostrará un mensaje tal y como aparece en la figura 67. Este mensaje quiere 
decir que las señales de control CONTROL1 y CONTROL3 ya se están generando. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 67: Mensaje cuando se generan las señales de control para el inversor 
 
 
 

Además, este mensaje muestra la opción de que se pueda parar la generación 
de estas señales de control cuando el usuario que lo esté manejando lo desee. 
Mediante el pulsador de STOP se puede realizar esta opción. Si se hace esto, el 
sistema le da la opción de volver a cambiar los parámetros de entrada de las señales 
de control, el mensaje que aparecerá es el que se muestra en la figura 68. 
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Figura 68: Mensaje para cambiar los parámetros de entrada 
 
 

 Al pulsar sobre el botón OK, se vuelve al paso primero de la selección de la 
frecuencia de entrada y se pasará por cada parámetro por si se quiere cambiar alguno 
más.  
 
 Las señales de CONTROL1 y CONTROL 3, se pueden ver mediante el 
osciloscopio digital que hay en el diseño del circuito de mando y visualización. 
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3. HOJAS DE CARACTERÍSTICAS  
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4. PROGRAMAS 
 

A continuación, se muestra el programa de Arduino. Este programa pude ser 
copiado directamente al entrono de Arduino para compilarlo y cargarlo en Arduino 
UNO.  

 
El programa cuenta con comentarios para ir explicando todos los procesos que 

hace paso por paso. 
 
 
#include <LiquidCrystal.h> 
 
LiquidCrystal lcd(2,3,4,5,6,7); // Pines conectados entre la pantalla y la placa 
 
float Triangular []= {0, 0.11111111 

,0.22222222,0.33333333,0.44444444,0.55555555,0.66666666,0.77777777,0.8888888
8,0.99999999, 
0.88889,0.777779,0.666668,0.555557,0.444446,0.333335,0.222224,0.111113, 0,-
0.111109,-0.22222,-0.333331,-0.444442,-0.555553, -0.666664,-0.777775,-0.888886,-
0.999997,-0.888892,-0.777781,-0.66667,-0.555559,-0.444448,-0.333337,-0.222226,-
0.111115,0}; // Vector de 36 datos que formar la señal triangular desde 0 a 2pi 

float Senoidal_1 []={0 
,0.173648178,0.342020143,0.5,0.64278761,0.766044443,0.866025404,0.939692621,0
.984807753,1,0.984807753,0.939692621,0.866025404,0.766044443,0.64278761,0.5,0
.342020143,0.173648178,0,-0.173648178,-0.342020143,-0.5,-0.64278761,-
0.766044443,-0.866025404,-0.939692621,-0.984807753,-1,-0.984807753,-
0.939692621,-0.866025404,-0.766044443,-0.64278761,-0.5,-0.342020143,-
0.173648178,0}; //Vector de 36 datos que forma la señal senoidal desde 0 2pi 

float Senoidal_2[]={0,-0.173648178,-0.342020143,-0.5,-0.64278761,-
0.766044443,-0.866025404,-0.939692621,-0.984807753,-1,-0.984807753,-
0.939692621,-0.866025404,-0.766044443,-0.64278761,-0.5,-0.342020143,-
0.173648178,0,0.173648178,0.342020143,0.5,0.64278761,0.766044443,0.866025404,
0.939692621,0.984807753,1,0.984807753,0.939692621,0.866025404,0.766044443,0.
64278761,0.5,0.342020143,0.173648178,0}; // Vector de 36 datos que forma una 
señal senoidal desfasada 180 grados con la anterior 

 
float w[36]; //Vector auxiliar para poder cambiar la modulación en amplitud de la 

senoidal 1 
float z[36]; //Vector auxiliar para poder cambiar la mdulación en amplituda de la 

seniodal 2 
 
int cont=0;//Contador para saber cuando se lee un dato de las señales 

senoidales en relacion a mf 
int pos; //Posición de las señales senoidales 
int vuelta=0; //Contador para saber el numero de veces que el vector de la 

señal triangular se ha ejecutado 
 
const int pulsador1 = 8; // Pulsador que aunmenta los parámetros 
const int pulsador2 = 9; // Pulsador que disminuye los parámetros 
const int pulsador3 = 12; // Pulsador que confirma las acciones (OK) 
const int pulsador4 = 13; // Pulsador que para el funcionamiento para cambiar 

los parámetos de entrada (STOP) 
const int control1 = 10; // Pin de salida de CONTROL1 
const int control3 = 11; // Pin de salida de CONTROL3 
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int frecuencia=0; // Frecuencia de entrada de las señales 
int f=0; // Contador que guarda la frecuencia 
int mf=1; // Modulación en frecuencia de las señales de entrada 
int m_frec=1; // Contador que guarda la modulación en frecuencia 
float Vs=0.50; // Tensión de la señal de salida 
float V_sal=0.50; // Contador que guarda la tensión de salida 
float m_ampli = 1.0; // Modulación en amplitud de las señales de control 
int tTri=0; // Tiempo entre dato y dato de la señal triangular 
int tSen=0; // Tiempo entre dato y dato de la señal senoidal 
 
int cont_OK=0; // Contador para saber las veces que se pulsa OK 
boolean calcular=true; // Lógico para calcular los datos de las señales sólo una 

vez en el bucle loop 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  Serial.begin(9600); 
  lcd.begin(16,2); //Inicializa la pantalla LCD  
   
  lcd.setCursor(0,0); // Posicion inicial para escribir 
  lcd.print("Inicio: Pulsa OK"); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("para empezar"); 
   
  pinMode(pulsador1,INPUT); // Configuración del pin 8 como entrada 
  pinMode(pulsador2,INPUT); // Configuración del pin 9 como entrada 
  pinMode(pulsador3,INPUT); // Configuración del pin 12 como entrada 
  pinMode(pulsador4,INPUT); // Configuración del pin 13 como entrada 
  pinMode(control1, OUTPUT); // Configuración del pin 10 como salida 
  pinMode(control3, OUTPUT); // Configuración del pin 11 como salida 
   
} 
 
void loop() { 
  // put your main code here, to run repeatedly: 
  int conf = digitalRead(12); // Información del pin 12 (botón OK) 
  int parar = digitalRead(13); // Información del pin 13 (botón STOP) 
   
  if (conf == 0){ // Si se pulsa OK pasa al siguiente estado 
      cont_OK++; 
      while (digitalRead(12) == 0){} // Espera para que no haya varios pulsos 
      lcd.clear(); // Limpia la pantalla 
  } 
 switch (cont_OK){ // Menú de opciones para los parámetros de entrada 
  case 1: // En el caso 1 se selecciona la frecuencia de las señales de salida 
      lcd.setCursor(0,0);  
      lcd.print("Selecc. frecu"); 
      lcd.setCursor(0,1); 
      lcd.print(frec(f)); // Llamada a la función de modificar la frecuencia de las 

señales de salida 
      lcd.print(" Hz"); 
      break; 
  case 2: // En el caso 2 se selecciona la tensión de salida 
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      lcd.setCursor(0,0);  
      lcd.print("Selecc. Vsal"); 
      lcd.setCursor(0,1); 
      lcd.print("Vs = "); 
      lcd.print(t_salida(V_sal));// Llamada a la función de modificar la tensión de 

salida de la señal 
      break; 
  case 3: // En el caso 3 se selecciona la modulación en frecuencia 
      lcd.setCursor(0,0); 
      lcd.print("Modulacion frec"); 
      lcd.setCursor(0,1); 
      lcd.print("mf = "); 
      lcd.print(mod_frec(m_frec));// Llamada a la función de modificar la 

modulación en frecuencia de las señales 
      break;  
  case 4: // En el caso 4 se crean las señales de CONTROL1 y CONTROL3  
       if (calcular){ // Lógico para que se calculen solo una vez los datos dentro 

del bucle loop 
          m_ampli = V_sal/5; // Cálculo de la modulación en amplitud de las 

señales a partir de la tensión de salida introducida 
          amplitud(w,z,m_ampli,Senoidal_1,Senoidal_2); // Llamada a la funcion de 

cambiar la amplitud   
          tTri=TiempoTri(m_frec, f); // Llamada a la funcion del tiempo entre dato y 

dato de la funcion triangular 
          tSen=TiempoSen(f); // Llamada a la funcion del tiempor entre dato y dato 

de la funcion senoidal 
      } 
      calcular=false;// Se pone a falso el lógico y no se cambiará hasta que el 

usuario decida cambiar algún parámetro     
      for(int i=0; i<36; i++){  // Bucle para leer los 3 vectores de datos de las 

señales senoidales y triangular 
          delayMicroseconds(tTri); // Espera a que pase el tiempo en la señal 

triangular acorde con la frecuencia introducida 
          cont++;  
          if (cont == m_frec){ // Cuando el contador del bucle sea igual a la 

modulación en frecuencia entrará 
            pos=(i/m_frec)+(vuelta*(36/m_frec));// Posicion de los vectores de la 

señal senoidal en relacion a mf 
            delayMicroseconds(tSen);// Espera a que pase el tiempo en la señal 

senoidal acorde con la frecuencia introducida 
            cont=0; 
            if(i==35){ // Si el bucle for llega al final es que ya ha dado una vuelta y 

se tiene en cuenta para poder calcular la variable 'pos' 
            vuelta++; 
            } 
            if(pos==35){ // Si la variable 'pos' llega al final se reinicia la variable 

'vuelta' 
            vuelta=0; 
            } 
          }  
          if (w[pos]>=Triangular[i]){ // Si la señal senoidal 1 es mayor que la 

triangular,valor alto en CONTROL1 
            digitalWrite(control1,HIGH); 
          }else{ 
            digitalWrite(control1,LOW); //Si es mas pequeña, valor bajo 
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          } 
          if (z[pos]>=Triangular[i]){ // Si la señal senoidal 2 es mayor que la 

triangular,valor alto en CONTROL3 
            digitalWrite(control3,HIGH); 
          }else{ 
            digitalWrite(control3,LOW); //Si es mas pequeña, valor bajo 
          } 
       }  
      lcd.setCursor(0,0); // Mientras el están saliendo las dos señales de control 

por los pines, en la pantalla LCD se muestra un mensaje por si el usuario decide parar 
la simulación 

      lcd.print("Pulsar STOP si"); 
      lcd.setCursor(0,1); 
      lcd.print("desea parar"); 
      if (parar == 0){ 
        cont_OK++; 
        while(digitalRead(13)==0){} 
        lcd.clear(); 
      } 
      break; 
       
  case 5: // El caso 5 es para iniciar de nuevo el proceso si así lo desea el 

usuario 
      lcd.setCursor(0,0); // Para seleccionaar la frecuencia de entrada 
      lcd.print("Cambiar param."); 
      lcd.setCursor(0,1);  
      lcd.print("Pulsa OK"); 
      conf = digitalRead(12); // Información del pin 12 
      if (conf == 0){ 
        calcular = true; // Si el usuario decide cambiar algo se vuelve a calcular 

todo 
        cont_OK=1; 
        lcd.clear(); 
      while (digitalRead(12) == 0){}  
      } 
      break; 
   } 
} 
 
int frec(int frecuencia){ // Función que devuelve la frecuecia seleccionada de las 

señales de salida por el usuario 
  int sumar = digitalRead(8); // Para saber lo que hay en el pin 8 (pulsador 

INCREMENTAR) 
  int restar = digitalRead(9); // Para saber lo que hay en el pin 9 (pulsador 

DECREMENTAR) 
  while(f>=0 && f<=100){ // Bucle para cambiar la frecuencia de las señales 
      if (sumar == 0){ 
        f=f+5; 
        if (f==105){// Para que no se desborde por arriba  
          f=100; 
        } 
        while (digitalRead(8) == 0){} 
      } 
      if (restar == 0){ 
        f=f-5; 
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        if (f==-5){// Para que no se desborde por abajo 
          f=0; 
        } 
        while (digitalRead(9) == 0){}  
      } 
      return f; 
  } 
} 
 
float t_salida (float Vs){ // Función que devuelve la tensión de salida 

seleccionada por el usuario 
  int sumar = digitalRead(8);  
  int restar = digitalRead(9);  
  while(V_sal>=0.50 && V_sal<=5.00){// Bucle para cambiar la tensión de salida 
      if (sumar == 0){ 
        V_sal=V_sal+0.50; 
        if (V_sal==5.50){// Para que no desborde por arriba  
          V_sal=5.00; 
        } 
        while (digitalRead(8) == 0){} 
      } 
      if (restar == 0){ 
        V_sal=V_sal-0.50; 
        if (V_sal==0.0){// Para que no desborde por abajo 
          V_sal=0.50; 
        } 
        while (digitalRead(9) == 0){}  
      } 
      return V_sal; 
  } 
} 
 
int mod_frec(int mf){// Función que devuelve la modulación en frecuencia 

seleccionada por el usuario 
  int sumar = digitalRead(8);  
  int restar = digitalRead(9);  
   while(m_frec >= 1 && m_frec <= 21){ 
      if (sumar == 0){ 
        m_frec = m_frec + 2; 
        if (m_frec == 23){ 
          m_frec = 21; 
        } 
        while (digitalRead(8) == 0){} 
      } 
      if (restar == 0){ 
        m_frec = m_frec - 2; 
        if (m_frec == -1){ 
          m_frec = 1; 
        } 
        while (digitalRead(9) == 0){}  
      } 
      return m_frec; 
  } 
} 
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int confirmar(){ // Función que devuelve las veces que se pulsa el botón OK 
  int conf = digitalRead(12); // Información del pin 12 (botón OK) 
  int cont_OK=0; 
  if (conf == 0){ 
      cont_OK++; 
      while (digitalRead(12) == 0){} 
  } 
  return cont_OK; 
} 
 
void amplitud(float v[], float y [],float m, float Sen_1[],float Sen_2[]){ // Función 

que cambia la amplitud de la señal senoidal en funcion de ma 
  for(int i=0; i<36; i++){ 
      v[i]=Sen_1[i]*m;   //Multiplica cada valor del vector de la señal senoidal por 

ma 
      y[i]=Sen_2[i]*m; 
    } 
}  
 
int TiempoSen(int f){ //Función que devuelve el tiempo entre dato y dato de la 

señal senoidal a partir de la frecuencia 
  float t; 
  int d; 
  t=(1/f)*1000000; // Periodo de la señal senoidal en us  
  return d=t/36; // Tiempo entre dato y dato (tiene que ir dividido entre el número 

de datos que tiene el vector de la señal senoidal 
} 
 
int TiempoTri(int modfrec, int frecsen){ //Función que deveuelve el tiempo entre 

dato y dato de la señal triangular a partir de mf y la frecuencia de la señal senoidal  
  float ftri,t; 
  int d; 
  ftri=modfrec*frecsen; // Frecuencia de la señal triangular 
  t=(1/ftri)*1000000;  // Periodo de la señal triangular en us 
  return d=t/36;   // Tiempo entre dato y dato (tiene que ir dividido entre el 

número de datos que tiene el vector de la señal triangular  
} 
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PLANOS 
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El sistema es un inversor monofásico unipolar en puente completo controlado 
por la plataforma de Arduino y totalmente autónomo. Dispone de una pantalla LCD 
interactiva para visualizar los parámetros que el usuario puede cambiar a su gusto, así 
como una botonera que consta de cuatro pulsadores para poder elegir cada uno de 
estos parámetros según el usuario lo desee. 

 
A continuación, se muestra el esquema completo del sistema, el diagrama de 

ensamblaje de la placa de circuito impreso (PCB), los diagramas de las pistas del 
circuito impreso (tanto la cara superior como la cara inferior), el diagrama de los 
taladros e información del diámetro de estos. 

 
Los diagramas que se muestran en esta sección están a tamaño real, esto es a 

escala 1:1, y están listos para su impresión sobre el cliché. Esto se ha realizado con el 
propósito de poder crear las pistas sobre una placa de circuito impreso virgen. 
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Figura 69: Esquema completo del sistema 
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Figura 70: Diagrama de ensamblaje del circuito impreso 
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Figura 71: Componentes y conexiones en la cara Top 
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Figura 72: componentes y conexiones en la cara Bottom 
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Figura 73: Pistas de la cara Top 
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Figura 74: Pistas de la cara Bottom 
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Figura 75: Taladros de la PCB vistos desde Top 
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Figura 76: Información de los taladros 
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PRESUPUESTO 
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• DISPOSICIONES LEGALES 

 

En este capítulo se describen tanto los costes económicos de todo el trabajo 
realizado, así como todos los costes de los materiales utilizados. 

 
Los precios de los componentes utilizados están comprobados a fecha de 25 de 

abril de 2022, no haciéndose responsable el autor de la variación de precio a una 
fecha distinta de la expuesta. 

 
Los distribuidores de los que se han obtenidos los diferentes componentes son: 
 

- Arduino 
- RS Components 
- Mouser 
- Farnell 
 

 
 

• PRESUPUESTO DE MATERIALES 

A continuación, se detallan los distintos precios de cada componente utilizado para 
el diseño del inversor monofásico en puente completo, además de la placa de 
circuito impreso y la placa de Arduino UNO. 
 
 

Código Componente N.º ref. fabricante Cantidad Precio Total 

1.01 Arduino UNO REV3 8058333490090 1 20.00€ 20.00€ 

1.02 Pantalla LCD 2x16 MIKROE-55 1 10.99€ 10.99€ 

1.03 IR2110 IR2110PBF 2 3.75€ 7.5€ 

1.04 IRL540N IRL540NPBF 4 1.85€ 7.4€ 

1.05 7404 SN7404DR 1 1.86€ 1.86€ 

1.06 1N4001 628-8931 4 0.259€ 1.036€ 

1.07 555 NE5855P 2 0.38€ 0.76€ 

1.08 BC337 BC337-40 A1 2 0.031€ 0.062€ 

1.09 BC327 BC32740TA 2 0.079€ 0.158€ 

 
1.10 

Interruptor táctil LSH 
6x6 short travel switch 

4.3mm 

1301.9314.24 4 0.43€ 1.72€ 

1.11 Potenciómetro 1kΩ 
DUAL 

PDB182-K220K-102B 1 1.78€ 1.78€ 

1.12 Resistencia 10kΩ ±5%, 
0.25W 

739-7538 6 0.008€ 0.048€ 

1.13 Resistencia 22Ω ±5%, 
2W 

707-8808 4 0.071€ 0.284€ 

1.14 Resistencia Vishay 
100Ω ±1%, 0.25W 

707-7587 4 0.265€ 1.06€ 

1.15 Condensador 1.2µF 
±20%, 400V DC 

ULD2G1R2MPD 4 0.45€ 0.9€ 

1.16 Condensador 10nF 
±1%, 63V DC 

426-3110 2 2.137€ 4.274€ 

1.17 Condensador 10µF 
electrolítico ±20%,    

35V DC 

ECAVM100 2 0.22€ 0.44€ 

1.18 Condensador 10nF 
±80%, 3kV  

180-4839 4 0.131€ 0.524€ 
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Código Componente N.º ref. fabricante Cantidad Precio Total 

1.19 Condensador 100µF 
electrolítico ±20%,    

35V DC 

ECA1VM101 4 0.44€ 1.76€ 

1.20 Cabezal de 2 pines 251-8086 2 0.137€ 0.274€ 

1.21 Cabezal de 7 pines 826652-7 1 0.626€ 0.626€ 

1.22 Cabezal de 4 pines 251-8115 1 0.265€ 0.265€ 

1.23 Cabezal de 14 pines HTSW-106-14-G-S 1 0.81€ 0.81€ 

1.24  Cabezal de 8 pines 251-8288 1 0.709€ 0.709€ 

1.25 Diodo de silicio 1N4007 1N4007-E3/54 10 0.166€ 1.66€ 

1.26 Placa de cobre de doble 
cara 

AEB20 1 10.54€ 10.54€ 

1.27 Disipador térmico 
12.5ºC/W 

6021BG 4 1.49 € 5.96€ 

1.28 Disipador térmico 
19ºC/W 

523002B00000G 2 0.83€ 1.66€ 

    TOTAL 85.06€ 

 

• PRESUPUESTO DE PERSONAL 

 

A continuación, se van a detallar los precios de las horas del personal junto con 
las horas invertidas en este proyecto. 

 
Código Resumen Cantidad Precio por 

hora 
Total 

2.01 Diseño del hardware 20 20.00€ 400.00€ 

2.02 Diseño del software 12 20.00€ 240.00€ 

2.03 Montaje 3 15.00€ 45.00€ 

2.04 Pruebas y 
simulaciones 

60 20.00€ 1200.00€ 

2.05 Elaboración de la 
documentación 

90 15.00€ 1350.00€ 

   TOTAL 3235.00€ 

 
 

• RESUMEN DEL PRESUPUESTO 

 

Presupuestos de componentes 85.06€ 

Presupuesto del personal 3235.00€ 

 
Presupuesto de ejecución material 3320.06€ 

Gastos generales (15%) 498.01€ 

Beneficio industrial (6%) 199.21€ 

 
Total parcial 4017.28€ 

IVA (21%) 843.63€ 

 
Presupuesto de ejecución por contrata 4860.91€ 

 

 Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de CUATRO MIL 
OCHOCIENTOS SESENTA euros con NOVENTA Y UN céntimos.  
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 Si, por ejemplo, algún fabricante de PCB quisiera fabricar una tirada de 1000 
unidades de los inversores monofásicos en puente completo que se han desarrollado 
en este proyecto, la unidad saldría a un coste de CUATRO euros con OCHENTA Y 
SEIS céntimos.  


