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1. INTRODUCCIÓN 

 

El ser humano ha vivido desde siempre de una manera muy sencilla, todo el trabajo 

se realizaba a mano  y con gran esfuerzo. La revolución industrial trajo consigo enormes 

cambios en la forma de realizar los trabajos: se redujeron tanto el tiempo de realización 

como la cantidad de mano de obra necesaria, se aumentó la producción… 

A partir de este momento, y hasta nuestros días, se han producido constantes avances 

económicos, sociales, y sobre todo tecnológicos; hoy en día vivimos en un mundo en el 

cual la gran mayoría de cosas se controlan automáticamente; con el descubrimiento de los 

semiconductores y el desarrollo de la electrónica de potencia se abre un nuevo mundo de 

posibilidades. 

Todo este desarrollo trae consigo el consumo de  grandes cantidades de energía, 

agotando los recursos naturales de los que se disponen en el planeta para generar esta 

energía. En contraposición al consumo en exceso de estos recursos, surge la necesidad 

cada vez más de ser autosuficientes y generar la energía que consumimos de fuentes 

renovables (hidráulica, eólica, solar, mareomotriz…). 

En esta vertiente de reducir el consumo de recursos naturales y energía, surge el 

coche eléctrico, y con él, la necesidad del proyecto que nos abarca. El coche eléctrico se 

mueve gracias a un motor eléctrico de corriente alterna, sin embargo, el almacenamiento 

de energía se hace en las baterías o acumuladores, los cuales almacenan energía en 

corriente continua. Es por esto que necesitamos convertir esta energía en continua de las 

baterías a energía alterna que se entregará el motor; he aquí la necesidad de un inversor. 

Un inversor trifásico es un dispositivo que convierte la energía continua de las 

baterías en energía alterna trifásica para alimentar al motor. Hay varias técnicas de 

inversión, como la de espacios vectoriales SVM (Space Vector Modulation) ó por ancho de 

pulso PWM (Pulse Width Modulation); esta última es la que se desarrollará y explicará en 

este proyecto. 
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2. OBJETIVOS 

 

Nuestro proyecto persigue cuatro objetivos principales, todos ellos orientados a la 

variación de velocidad de un coche eléctrico. 

1. La explicación teórica de la técnica de conmutación PWM (modulación por 

ancho de pulso) mediante la cual modificaremos tanto la velocidad de un motor 

trifásico como la tensión eficaz que llega al mismo. 

2. La simulación de un inversor trifásico utilizando la técnica de conmutación 

PWM mediante el uso del software Matlab y su herramienta Simulink. 

3. El diseño de dicho inversor, explicando cada uno de los componentes 

necesarios. 

4. Utilizar valores admisibles y de mercado en los componentes que se utilicen 

tanto en la simulación como en el diseño del circuito con el fin de que sea lo 

más real posible y factible de cara a una posible realización práctica. 

 

 

3. RESUMEN 

 

En este texto se explicará el principio de funcionamiento de  un inversor trifásico 

mediante la técnica PWM (Pulse Width Moduladtion) para la variación de velocidad de un 

coche eléctrico.  

En la explicación de la técnica PWM se utilizarán imágenes cuando se necesite 

visualizar la explicación. En la simulación, y en post de un mejor entendimiento, se 

utilizarán capturas de pantalla de los osciloscopios correspondientes a la parte que esté 

tratando; asimismo se explicará cada una de las partes por separado, dividiéndolo en 

bloques para su mejor entendimiento tanto individual como dentro del funcionamiento 

general. 

Se verán todos los elementos y componentes que forman el circuito, y de detallarán 

sus valores, intentando que estos sean comerciales de cara a que la simulación resulte los 

más real posible y a una futura realización práctica del circuito. 

Por último se diseñará el circuito para su hipotética construcción futura, detallando y 

explicando cada uno de los componentes así como su funcionamiento. En el diseño del 



9 
 

circuito se utilizarán componentes de electrónica básica y electrónica de potencia, así como 

las actuales placas arduino para el control de todo el circuito. 

 

4. FUNDAMNETO TEÓRICO DEL INVERSOR TRIFÁSICO MEDIANTE LA 

MODULACIÓN DEL ANCHO DE PULSO (PWM) 

La modulación por ancho de pulso, PWM (Pulse Width Modulated), se basa 

principalmente en controlar o modificar el ancho de pulso de tensión que se aplica a una 

carga, modificando así la tensión eficaz que llega a la misma; de manera que cuanto mayor 

sea el ancho del pulso, mayor será la tensión eficaz que llega a la carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 1. 
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      Imagen 2. 

En un inversor PWM se parte de una tensión continua y mediante interruptores 

estáticos se pasa a una tensión trifásica alterna. 

El ancho de pulso de la tensión se controla mediante los instantes de conmutación de 

los interruptores estáticos. La conmutación de dichos interruptores estáticos se realiza 

mediante la comparación de dos señales, una llamada moduladora o de referencia y otra 

portadora; los cruces entre ambas señales nos darán los tiempos de disparo de dichos  

interruptores estáticos. A la salida del inversor obtendremos una señal sinusoidal que no 

será perfecta ya que contiene armónicos debidos a la utilización de los interruptores 

estáticos; dichos armónicos se eliminarán en su mayoría con un filtro, aunque nunca se 

eliminarán completamente (nunca será una señal sinusoidal perfecta). 

La onda portadora consiste en una señal triangular de frecuencia fp y amplitud Vp,, y 

la onda moduladora consiste en una señal sinusoidal de frecuencia fm y amplitud Vm; las 

cuales se observan en la imagen nº 3. 
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      Imagen 3. 

 A continuación se definen dos factores que nos servirán para controlar tanto la 

tensión eficaz como la frecuencia a la salida del inversor. 

Índice de amplitud (M). Indica la relación que existe entre la amplitud de la onda 

moduladora y la amplitud de la onda portadora. 

 

       
  

  
, siendo 0 ≤ M ≤ 1    (Ec. 1) 

 

Con este índice controlamos la tensión eficaz de salida del inversor. Cuando M = 1, 

es decir Vm = Vp, la tensión eficaz obtenida a la salida será la máxima posible, la de 

entrada al inversor. A medida que se reduce M, se reduce la tensión eficaz de salida; este 

proceso se explicará en el apartado de la simulación. 

- Índice de frecuencia (N). Indica la relación que existe entre la frecuencia de la onda 

portadora y la frecuencia de la onda moduladora.  

 

   
  

  
      (Ec. 2) 

 

Este Índice suele tener el valor de 6, es decir, la frecuencia de la portadora suele ser 6 

veces mayor que la frecuencia de la moduladora, aunque  es válido cualquier múltiplo de 3. 

La frecuencia de salida del inversor vendrá dada por la frecuencia de la señal moduladora, 

es decir, de la onda sinusoidal. 
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Para asimilar mejor la explicación de este procedimiento, y que resulte más visual, 

iremos introduciendo capturas de pantalla de la simulación de nuestro inversor a medida 

que explica. 

 

5. SIMULACIÓN 

 

Para la simulación de nuestro inversor se ha utilizado la herramienta “Simulink” de 

Matlab por su facilidad de montaje y su fiabilidad. A continuación se explicará paso a paso 

toda la simulación, y para su mejor comprensión y que resulte más visual, se irán 

introduciendo capturas de pantalla, tanto de los bloques utilizados como de los resultados 

obtenidos, a medida que se explica. 

En primer lugar, definiremos las cuatro partes que conforman el inversor, de 

izquierda a derecha  según la imagen nº 4. 

- El bloque nº 1 contiene dos elementos, el generador de pulsos y la fuente de 

alimentación. El generador de pulsos consiste en un comparador de señales, en él se 

compara la onda moduladora y portadora y mediante el cruce de las mismas se da el 

tiempo de disparos a los interruptores estáticos. La fuente de alimentación consiste en un 

chopper de doble puente y servirá para alimentar el inversor. 

- El bloque nº 2 es el inversor, que es la parte que contiene a los interruptores 

estáticos, que son los encargados de convertir la tensión continua de la batería en una 

tensión trifásica alterna para alimentar al motor. 

- El bloque nº 3 es un filtro cuya misión es alisar la corriente de salida, haciendo que 

su forma sea sinusoidal y eliminando gran parte del contenido en armónicos de la señal de 

salida del inversor, los cuales no son útiles. 

- El bloque nº 4 es la carga trifásica, que consta de una resistencia y una bobina en 

serie, que simulan a los devanados del motor que utilizaremos. 

- También aparecen diferentes aparatos de medida (voltímetros, amperímetros y 

osciloscopios) para poder observar los valores obtenidos de tensión e intensidad, tanto de 

fase como de línea. 
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      Imagen 4. 

 

5.1.Generador de pulsos y fuente de alimentación 

Como hemos comentado anteriormente, el primer bloque contiene dos partes 

fundamentales, el generador de pulsos para controlar los disparos de los interruptores 

estáticos y la fuente de alimentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 5. 
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5.1.1. Generador de pulsos 

 El generador es el que se observa en la imagen nº 6; en él se comparan la señal 

portadora con las señales moduladoras (una por cada fase al ser un sistema trifásico), las 

cuales están desfasadas 120º entre sí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 6. 

Como hemos comentado anteriormente, el índice de frecuencias N suele ser 6 ó 

múltiplo de 3, en nuestro caso hemos elegido N=12 para que haya bastantes puntos de 

corte y la señal de salida sea lo más exacta posible. 

En la imagen nº 7 podemos ver todas las señales juntas. Se observa que la señal 

portadora (triangular) tiene una frecuencia doce veces mayor que las señales moduladoras 

(sinusoidales); el índice de amplitud es M = 1, esto se debe a que el índice M se ajustará 

automáticamente cuando se modifique la frecuencia para ajustar automáticamente la 

tensión aplicada. La razón de cambio del índice M es:  

 

 

                   (Ec. 3) 

 

 

Así cuando f= 50, M = 1 quedando aplicada la máxima tensión, y cuando f = 0, M = 

0. El índice M = 1 significa que la simulación se desarrollará con una frecuencia de 50 Hz, 

y al final de la misma se expondrán resultados de la simulación con 50, 40 y 25 Hz con el 

fin de ver cómo funciona nuestro circuito a diferentes frecuencias. 
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Imagen 7. 

 

A continuación vamos a comparar la señal portadora con una moduladora, por 

ejemplo, la correspondiente a la fase R, que en este caso, es la de color morado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8. 

En la imagen nº 8 se observan 3 partes diferentes, las cuales corresponden a las 3 

entradas que le hemos puesto al osciloscopio. En la primera entrada se representan 

conjuntamente la señal portadora y la señal moduladora de la fase R, en la segunda entrada 

se representan los tiempos de disparos del interruptor estático S1, siendo 1 ON y 0 OFF, y 
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en la tercera entrada se representan los tiempos de disparos del interruptor estático S4 (S1 

y S4 son los interruptores estáticos que controlan la fase R). Viendo la imagen se aprecia 

que los tiempos de disparos de ambos interruptores estáticos corresponden  a los puntos en 

los que se cruzan la señal portadora y la moduladora; en este caso, cuando la moduladora 

es mayor que la portadora, se dispara S1 (permaneciendo S4 apagado), y cuando la 

moduladora es menor que la portadora se dispara S4 (permaneciendo S1 apagado). 

En este caso la amplitud de la moduladora es igual que la amplitud de la portadora, 

por lo que la tensión eficaz  aplicada a la carga será mayor que con frecuencias inferiores, 

ya que esta tensión está aplicada a la carga durante un tiempo mayor. Si reducimos la 

amplitud de la moduladora a M = 0.5 la tensión de salida de la fuente de alimentación 

estará durante menos tiempo aplicada a la carga, por lo que la tensión eficaz aplicada a esta 

será menor; como se observa en la imagen nº 9, los tiempos de disparos de los interruptores 

estáticos son menores y más equitativos en anchura entre unos y otros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 9. 

Con un índice de amplitud superior a M = 1, es decir, con frecuencias superiores a 50 

Hz los tiempos de disparo de los interruptores estáticos serán mayores y menos numerosos 

a medida que se aumenta la frecuencia y con ella el índice M. En la imagen nº 10 se 

observa este efecto, teniendo la moduladora una frecuencia de 60 Hz y siendo M = 1.2. 
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Imagen 10. 

Hemos comparado la señal moduladora de la fase R con la portadora, y hemos visto 

los tiempos de disparo de los interruptores estáticos que controlan la fase R, es decir, S1 y 

S4; para la fase S y la fase T, el comportamiento de las señales y los tiempos de disparos 

de los interruptores estáticos que controlan estas fases (S3 y S6 para la fase S, y S5 y S2 

para la fase T) son exactamente iguales a la fase R, pero desfasados ±120º con respecto a 

esta, como se ven en las siguientes imágenes. 

Fase S:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 11. 
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Fase T:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 12. 

5.1.2. Fuente de alimentación 

La fuente de alimentación aporta la tensión necesaria para alimentar al inversor. 

Como el objetivo de nuestro proyecto es alimentar un motor trifásico, no podemos 

alimentarlo directamente desde la batería ya que esta no posee la tensión necesaria,  para 

poder hacerlo necesitamos elevar la tensión a valores admisibles y para ello necesitamos 

convertir la tensión continua de la batería en una tensión alterna para el transformador. Por 

todo ello, nuestra fuente de alimentación sigue los siguientes pasos: convierte la tensión 

continua de la batería en una tensión alterna mediante un inversor monofásico, eleva la 

tensión desde los 100V de la batería a 850V mediante un transformador de alta frecuencia, 

convierte la tensión alterna en una tensión pulsante mediante un puente rectificador, y por 

último filtra la tensión pulsante para tener una tensión constante a la salida; su esquema se 

observa en la imagen nº 13. 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 13. 

A continuación se explicará más detalladamente todas las partes que componen la 

fuente de alimentación, añadiendo capturas de pantalla de los osciloscopios encargados de 

las mediciones de las señales en cada una de las partes. 

5.1.2.1.  Inversor monofásico 

Esta parte se encarga de convertir la señal de tensión continua de la batería, que sería 

la batería real del coche, en una señal de tensión alterna con la misma tensión que la 

batería; la batería utilizada es de 100 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 14. 

 

Esta conversión se realiza mediante los disparos alternativos de los interruptores 

estáticos del puente inversor. Cuando se disparan simultáneamente A y B, permaneciendo 

C y D apagados, la tensión aplicada sería la tensión de la batería, es decir, +100 V. Cuando 
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se disparan simultáneamente C y D, permaneciendo A y B apagados, la tensión quedaría 

aplicada en sentido contrario, es decir, -100 V. Las señales a la entrada y a la salida del 

puente inversor serían las que aparecen en la siguiente imagen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 15. 

Se observa como la señal de entrada (arriba) es una señal continua de 100V, y la 

señal de salida (abajo) es una señal cuadrada que oscila entre ±100V. Aunque la tensión de 

salida sea una señal cuadrada, la señal de corriente estará amortiguada debido a la 

inducción de los transformadores. 

Los disparos de los interruptores estáticos se realizan mediante comparación. Para 

los disparos de la parte principal de este proyecto, que es el inversor que alimenta a la 

carga, se comparó una señal triangular con tres señales sinusoidales; el uso de señales 

sinusoidales responde a la necesidad de modelar la señal de salida como una sinusoide, es 

decir, dar los disparos en función esta para que a la salida obtengamos una señal 

sinusoidal.  

Como en esta parte no se pretende modelar la señal de salida, sino simplemente dar 

los tiempos de disparos de los interruptores estáticos, se va a comparar una señal triangular 

con una constante; como anteriormente, los puntos de cruce de la señal triangular con la 

constante dan los tiempos de disparo de los interruptores estáticos. 
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Imagen 16. 

En la imagen nº 16 se observan 3 entradas. En la primera entrada se observan las dos 

señales comentadas anteriormente, la triangular y la constante; en la segunda entrada se 

observan los tiempos de disparo de los interruptores estáticos A y B, los cuales se activan 

simultáneamente cuando la señal triangular es mayor que la constante (permaneciendo C y 

D apagados), y en la tercera entrada se observan los tiempos de disparo de C y D, los 

cuales se activan cuando la señal triangular es menor que la constante (permaneciendo A y 

B apagados). 

Cabe señalar que estos disparos se podrían generar también con dos generadores de 

pulsos, pero  necesitaríamos desfasarlos 180º, mediante esta comparación se generan los 

disparos alternativos automáticamente. 

5.1.2.2.  Transformador 

El transformador se encarga de elevar la tensión alterna que sale del inversor 

monofásico a valores admisibles para poder alimentar el motor trifásico. Esta elevación de 

tensión se realiza en una sola etapa, desde los 100 V de la batería hasta los 850 V de salida 

del transformador; aunque el motor no se alimentará con esos 850V, es necesario obtener 

una tensión tan elevada debido a que de esta tensión continua se alimentarán las tres fases 

del motor, lo que quiere decir que mientras alimenta a una de ellas con 400 V, también 

debe alimentar a las otras dos fases con la tensión correspondiente a cada fase en dicho 

instante. Por ejemplo, en el instante en que la fase R esté en el punto más alto de la onda de 

tensión habrá 400V, en la fase S habrá alrededor de unos -120 V, y en la fase T sobre unos 

+250 V, y todos ellos deben de salir de los 850 V en continua de la alimentación; además 

se ha subido un poco el valor de la tensión para tener en cuenta las pérdidas del circuito, y 

tener así 800 V a la entrada del inversor. 
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El transformador que nos ocupa es un transformador de alta frecuencia, esto significa 

que para una misma potencia, se reduce el tamaño del transformador, el bobinado, sección 

de los conductores…. Según la ecuación de Planck: 

 

 

          (Ec. 4) 

 

 

Donde E es la energía, h es la constante de Planck y f es la frecuencia, la energía depende 

directamente de la frecuencia; estos transformadores se basan en esa teoría. Los 

transformadores de alta frecuencia poseen una reactancia muy baja, del orden de 

microhenrios, sin embargo entregan gran cantidad de energía debido a la alta frecuencia a 

la que conmutan, del orden de millares de hercios; en nuestro caso hemos puesto una 

frecuencia de 10 kHz. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 17. 

Los valores del transformador son los siguientes: 

- Potencia nominal = 168 VA 

- Frecuencia = 10 kHz 

- Arrollamiento primario: 

o V1 = 100 V 

o R1 = 0.1 Ω 

o L1 = 4.5856e-7 H 

- Arrollamiento secundario: 

o V2 = 850 V 



23 
 

o R2 = 0.1 Ω 

o L2 = 8.4225e-7 H. 

Para concretar estos valores apenas se han hechos cálculos. Las tensiones de ambos 

devanados eran conocidas, las resistencias se han puesto iguales y de un valor reducido ya 

que el cobre apenas presenta resistencia y al tratarse de un transformador de alta frecuencia 

en el que el devanado es más pequeño, presenta menos resistencia aún. Para las 

inductancias se ha ido probando con varios valores, partiendo de la idea de que un 

transformador de alta frecuencia presenta inductancias del orden de microhenrios, hasta 

llegar a dichos valores que no tienen por qué ser los únicos válidos. 

Los únicos cálculos que se han realizado son ínfimos, y se han realizado para 

calcular de forma aproximada la potencia del transformador. Partiendo de los valores 

nominales del motor, los cuales se pueden ver en el apartado de la carga trifásica, se ha 

obtenido dicha potencia. 

Estando la carga conectada en estrella, como veremos dicho apartado, la tensión 

nominal es 400 V y la corriente nominal es de 0.42 A; por lo tanto la potencia de nuestro 

circuito es: 

 

                          (Ec. 5) 

 

En este caso no es necesario introducir el factor √  ya que el sistema trifásico está al 

final de nuestro circuito, a la salida del transformador es un sistema monofásico. 

En la imagen nº18 se observan las tensiones e intensidades  de este proceso. 
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Imagen 18. 

En la primera entrada se observa la tensión de salida del inversor monofásico, una 

señal cuadrada de ±100 V (tensión de la batería) que es la tensión de entrada al 

transformador. En la segunda entrada vemos la corriente que circula por el arrollamiento 

primario, la cual no es del todo una señal pulsante recta debido a que la inductancia del 

arrollamiento amortigua la corriente. En la tercera entrada vemos la tensión de salida del 

transformador, la cual tiene  aproximadamente ±800 V, y es la tensión de entrada al 

rectificador. Esta tensión tampoco es del todo cuadrada, al contrario que la tensión del 

primario, al depender de la corriente que circula por el primario y no ser esta una señal 

cuadrada. En la última entrada se observa la corriente de salida del transformador, la cual 

posee la misma forma de onda que la corriente del primario al estar amortiguada por la 

inductancia del arrollamiento secundario. La tensión de salida no será exactamente ± 850 

V debido a las pérdidas que hay en el circuito, y las corrientes salen elevadas debido a que 

la resistencia que se le ha puesto al transformador es de 0.1 Ω en ambos devanados; en la 

realidad no se daría este caso ya que las resistencias son algo mayores. Se observa un 

instante inicial en el que la tensión del secundario es cero y aumenta hasta llegar a 

aproximadamente los ±800 V, como hemos dicho antes, y esto provoca que las corrientes 

en ambos devanados sean inicialmente muy altas al no haber en dicho instante una fuerza 

contra electromotriz (f.c.e.m) que se oponga a la fuerza electromotriz (f.e.m) del primario y 

limite la corriente; a medida que se llega al régimen estable, la f.c.e.m. aumenta, 

reduciéndose así la corriente hasta llegar esta y la tensión a sus valores estacionarios. 

Se observa tanto en las tensiones como intensidades que se cumple la relación de 

transformación, teniendo una tensión baja y corriente elevada en el primario, y una tensión 

alta y corriente baja en el secundario; la tensión se multiplica aproximadamente por 8, 
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dividiéndose la corriente por este mismo factor desde el primario al secundario. En la 

imagen nº19 se ven más claramente el ciclo de tensiones e intensidades  que intervienen en 

el proceso en su régimen estable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 19. 

5.1.2.3.  Puente rectificador 

El puente rectificador de onda completa consiste en un grupo de 4 diodos  dispuesto 

de tal forma que su tensión de salida sea siempre positiva y alterna. Conducen 

alternativamente por parejas, es decir, conducen los diodos 1 y 2 durante los semiciclos 

positivos de la señal de entrada, y los diodos 3 y 4 durante los semiciclos negativos. Si la 

tensión de entrada es positiva, la corriente circula por el diodo 1 y retorna por el diodo 2, y 

si la tensión de entrada es negativa, la corriente circula por el diodo 3 y retorna por el 

diodo 4, entregando siempre a la salida una señal positiva. El puente se dispone como se 

observa en la figura nº 20. 
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Imagen 20.   

De modo que a la entrada tenemos una tensión alterna de aproximadamente  ±800 V, 

y a la salida tenemos una tensión pulsante positiva (alterna pero siempre positiva) de 

aproximadamente +800 V. 

En la imagen nº 21 se observan ambas tensiones, siendo la tensión de entrada la señal 

de arriba, y la señal de salida del rectificador la señal de abajo de la imagen. Se aprecia que 

las tensiones no son de 800V exactos, esto es debido a que a la salida del transformador no 

hay 800 V, sino un poco menos de tensión; cabe señalar que esta pequeña diferencia de 

tensión no es importante ya que, como se dijo anteriormente, se elevó la tensión a estos 

niveles para tener en cuenta las pérdidas del circuito antes de alimentar a nuestro motor; 

además hay que tener en cuenta la pequeña caída de tensión que habrá en el rectificador 

debido a las resistencias internas de los diodos. 
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Imagen 21. 

Al igual que en el transformador, hay un tiempo inicial en el que la tensión comienza 

en cero y sube hasta alcanzar su tensión final.  

En la imagen nº 22 se observan con más detalle ambas tensiones reduciendo el 

tiempo de visualización. Se puede ver como ambas ondas tienen alguna pequeña oscilación 

debida a que la tensión de entrada al rectificador, que es la tensión de salida del 

transformador, no era una señal cuadrada perfecta debido a la inductancia de los 

arrollamientos que amortiguaban la corriente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 22. 
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5.1.2.4.  Filtro 

La misión del filtro es  establecer la tensión de salida de la fuente de alimentación, ya 

que a la salida de esta necesitamos una tensión continua. La salida del inversor se hace a 

través de los conectores 1 y 2, que son los que llevan la señal de salida del bloque de 

alimentación al inversor trifásico. 

La bobina se encarga de amortiguar la corriente de entrada a los condensadores, y 

estos se encargan de almacenar energía y establecer la tensión para poder alimentar al 

inversor trifásico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 23. 

Para este bloque se ha utilizado una bobina de 470 µH y seis condensadores 

divididos en dos ramas en paralelo, cada una de las cuales tiene tres condensadores 

conectados  en serie de 400 V y 330 µF cada uno, que hacen una capacidad total en cada 

rama de 110 µF al estar en serie, y una capacidad total de 220 µF entre las dos ramas de 

condensadores, ajustándonos así a valores comerciales tanto de tensión, capacidad e 

inductancia de los diferentes elementos. 

En la imagen nº 24  se ven las tensiones e intensidades que se establecen en este 

bloque de filtrado. 
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Imagen 24. 

En la primera entrada se observa la tensión de entrada al filtro, que es la tensión de 

salida del puente rectificador. Como ya mencionamos anteriormente, en el instante inicial 

es nula, y a medida que pasa el tiempo va alcanzando su valor nominal.  

En la segunda entrada vemos la señal de la corriente de salida del puente rectificador. 

Inicialmente esta corriente es muy elevada debido a que en el instante inicial el 

condensador está descargado, lo que supone un cortocircuito en corriente alterna; a medida 

que el condensador se va cargando, la corriente va disminuyendo hasta llegar a su régimen 

final. Esta corriente no es continua, sino que como se observa en la imagen nº 25 tiene un 

pequeño rizado coincidente con los pulsos positivos de la señal de salida del puente 

rectificador; empezando a aumentar cuando el pulso positivo empieza, y disminuyendo 

rápidamente cuando este acaba. 

En la tercera entrada se observa la corriente de salida del condensador, es decir, la 

corriente de entrada al inversor trifásico. Vemos como a medida que el condensador se va 

cargando, esta corriente va aumentando debido a que el condensador dispone de más 

energía para entregarle al inversor. La señal tiene esa forma de pulsos instantáneos debido 

a que la demanda de energía por parte del inversor trifásico no es constante, sino que es 

instantánea debido a los disparos de los IGB´T. 

En la cuarta entrada se observa la tensión que hay en bornes del condensador, es 

decir, la tensión de alimentación del inversor trifásico de unos 750 V aproximadamente. 

Esta tensión en teoría debería ser continua, pero debido al efecto de la carga y descarga del 

condensador al no ser la demanda de energía por parte del inversor constante, hace que la 

tensión tenga un pequeño rizado, aunque este rizado sea insignificante y se pueda 

considerar una tensión continua.  
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Imagen 25. 

5.2. Inversor trifásico 

El segundo bloque que nos encontramos en la imagen nº 3 contiene el inversor 

trifásico propiamente dicho. Como hemos dicho anteriormente, esta parte contiene los 

interruptores estáticos que convierten la tensión de salida del bloque de alimentación en 

una tensión alterna trifásica con una forma de onda cuadrada cuyo ancho de pulso varía 

con el tiempo. En cuanto a la corriente, tendrá una forma de onda que se asemeja a una 

sinusoide, estando muy lejos de una forma de onda aceptable, pues tendrá un alto 

contenido en armónicos como veremos a continuación que será lo que ensucie la onda. 

Para explicar el funcionamiento de este bloque se considerará la tensión de 

alimentación del inversor trifásico continua, y para ahorrar tiempo denominaremos en este 

apartado a esta tensión Vi. La disposición de los interruptores está representada en la 

imagen nº 26. 

Los interruptores estáticos están numerados del 1 al 6 (S1, S2, S3, S4, S5, S6) por 

orden de disparo. Para poder distinguirlos en la imagen, los interruptores estáticos son de 

izquierda a derecha, y de arriba abajo: 1, 3, 5, 4, 6, 2. 

Como se puede observar, la fase R está controlada por los interruptores S1 y S4, la 

fase S está controlada por los interruptores S3 y S6, y la fase T está controlada por los 

interruptores S5 y S2. 

 Cuando se disparan los interruptores S1 y S6, la tensión R-S es +Vi. 

 Cuando se disparan los interruptores S3 y S4, la tensión R-S es -Vi, es decir, la 

tensión es negativa tomando como referencia la fase R. 

 Cuando se disparan los interruptores S3 y S2, la tensión S-T es +Vi. 
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 Cuando se disparan los interruptores S5 y S6, la tensión S-T es -Vi, es decir, la 

tensión es negativa tomando como referencia la fase S. 

 Cuando se disparan los interruptores S5 y S4, la tensión T-R es +Vi. 

 Cuando se disparan los interruptores S1 y S2, la tensión T-R es -Vi, es decir, la 

tensión es negativa tomando como referencia la fase T. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 26. 

Las salidas R, S y T son las salidas que van a la carga trifásica, la cual explicaremos 

posteriormente. 

En la imagen nº 27 podemos ver las diferentes tensiones del bloque inversor. En la 

entrada 1 tenemos la tensión de alimentación del inversor trifásico, que anteriormente 

denominamos Vi. En la segunda entrada vemos la tensión de línea entre las fases R-S de 

salida del inversor, en la tercera entrada vemos la tensión de línea entre las fases S-T de 

salida, y en la cuarta entrada vemos la tensión entre las fases T-R de salida. 
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Imagen 27. 

En la imagen nº 28 vemos las mismas tensiones con más detalle. Las tres tensiones 

de línea de salida del inversor, R-S, S-T y T-R, son una sucesión de pulsos rectangulares 

cuyo ancho de pulso varía con el tiempo. La forma de onda de estas tensiones se asemeja a 

las formas de onda de disparo de los interruptores estáticos, las cuales se explicaron en el 

bloque de generador de pulsos; poseen un pequeño rizado debido a que la tensión a partir 

de la cual se generan no es continua, sino que tiene un pequeño rizado, aunque nosotros la 

hayamos considerado continua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 28. 
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Las tres formas de onda de tensiones están desfasadas 120º al igual que sus 

respectivas señales de orden de disparo. 

En la imagen 29 se representan las corrientes de línea de salida del inversor; al estar 

conectado en estrella, las corrientes de línea son iguales que las corrientes de fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 29. 

Se observa que al principio hay un pequeño transitorio el cual se estabiliza tras una 

centésima de segundo aproximadamente; este transitorio se debe a que el circuito se 

encuentra descargado y al empezar a funcionar e ir cargándose la corriente va aumentando. 

Como ya se comentó, la forma de onda se asemeja a una sinusoide pero está algo 

deformada por causa de los armónicos; estos también causan un aumento de la corriente al 

circular por el circuito. En el punto siguiente veremos lo referente a los armónicos y como 

se van a eliminar estos. En la imagen nº 30 se observan con más detalle dichas corrientes. 
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Imagen 30. 

5.3. Filtro 

El tercer bloque de la imagen nº3 es un filtro, el cual alisa la señal de salida del 

bloque inversor para que la señal de corriente que llega a la carga que hace las veces de 

motor trifásico sea lo más sinusoidal y esté lo más limpia de armónicos posible, es decir, 

teniendo un THD reducido. 

El THD es el contenido en armónicos que posee una señal (total harmonic 

distortion). El valor máximo de THD que puede poseer una señal depende de la utilidad de 

esta señal, es decir, si es una corriente de una red pública de alimentación en baja tensión, 

cuyo THD máximo es 8%, o es una corriente de una red industrial, cuyo THD máximo 

puede ser 5, 8 o 10 % dependiendo de la clase de la red, etc. También existe un límite para 

el contenido de un armónico de un orden concreto; este límite depende del orden del 

armónico, siendo los más perjudiciales los de orden 3, 5 y 7. En nuestro caso, para un 

inversor trifásico, el nivel máximo aproximado de THD que puede poseer su señal es de un 

5 %. 

En la imagen nº 31 se puede la construcción del filtro. Consiste en un filtro paso 

bajo, es decir, deja pasar las frecuencias más bajas. Dicho de otra forma, cuanto mayor es 

la frecuencia de la señal que entra al filtro, menor es la resistencia que opone este para que 

esta señal circule a través de los condensadores eliminándose así del circuito principal; 

eliminándose así mejor los armónicos de orden superior. 
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Imagen 31. 

El filtro se ha construido en una sola etapa debido a que nuestro circuito no necesita 

mucho filtrado de la señal y persiguiendo el objetivo del abaratamiento de los costes. 

El objetivo de nuestro inversor es la variación de la frecuencia de un motor trifásico, 

por lo que el filtro deberá funcionar a diferentes frecuencias dando un resultado aceptable 

en todas ellas; siempre teniendo en cuenta que a unas frecuencias trabajará mejor que a 

otras. Como el motor escogido trabaja a una frecuencia nominal de 50 Hz, lo cual se verá 

en el apartado siguiente, se ha escogido una frecuencia más o menos intermedia entre 50 y 

0 Hz en el diseño de nuestro filtro para tener margen de aumentar y reducir la frecuencia; 

dicho de otra forma, se coge una frecuencia más o menos central en el rango de frecuencias 

del motor en la que el filtro tiene un rendimiento óptimo, y cuando se modifique la 

frecuencia para aumentarla o reducirla el filtro saldrá de su rendimiento óptimo pero 

seguirá dando un rendimiento aceptable debido a que estas frecuencias están más o menos 

próximas a la frecuencia central escogida. 

El diseño del filtro no es más que establecer los valores de las bobinas y los 

condensadores para que las corrientes producidas por los armónicos circulen a través del 

filtro eliminándose así del circuito principal; esto se consigue a través de la frecuencia de 

resonancia. 

La frecuencia de resonancia es la frecuencia a la cual el circuito presenta la menor 

impedancia posible al paso de la corriente, es decir, que la reactancia inductiva y la 

capacitiva se anulan entre sí provocando un cortocircuito si no se ponen resistencias en el 

circuito. La frecuencia de resonancia escogida es 32 Hz aproximadamente, y las bobinas y 

los condensadores del circuito se calculan de la siguiente forma: 
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                         (Ec. 10) 

 

 

Estando π en radianes, f en hercios, C en faradios y L en henrios. 

Aquí se ha escogido un condensador de 250 µF, con lo cual habrá que poner una 

bobina de 0.1 H según los cálculos anteriores. Estos valores se pueden modificar mientras 

se siga cumpliendo la ecuación 6 pero hay que tener en cuenta que a medida que se 

aumenta la capacidad del condensador se reducirá la inductancia de la bobina, esto se 

traduce en una corriente más elevada en el circuito. Para evitar corrientes demasiado 

elevadas en el circuito que pueden provocar sobretensiones en la bobina, rotura de los 

elementos o daño en el circuito, se colocan las resistencias R1, R2 y R3, las cuales limitan 

la corriente de carga y descarga de los condensadores a valores más admisibles. Hay que 

tener cuidado a la hora de colocar las resistencias ya que  si estas son demasiado elevadas 

se anularía prácticamente la corriente, impidiendo el correcto funcionamiento del filtro, de 

modo que los condensadores apenas se cargarían y los picos de tensión que producen las 

bobinas estropearían en exceso la señal de tensión que llega a la carga. 

A continuación vamos a ver las señales tanto de entrada como de salida del filtro, de 

tensión y corriente. Asimismo analizaremos también el contenido en armónicos de las 

corrientes de entrada y salida del filtro, viendo así como trabaja nuestro filtro. 

En la imagen nº 32 podemos ver las tensiones de entrada al filtro, que son las mismas 

que ya observamos en la imagen nº 27 a la salida del bloque inversor. Como ya 

comentamos, tienen un pequeño rizado debido a la alimentación aunque esta se haya 

considerado continua. 
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 Imagen 32. 

En la imagen nº 33 vemos las corrientes de entrada al filtro, que ya dijimos que 

tenían una forma de onda que se asemeja a una sinusoide, aun siendo mejorable y algo 

elevada debido a los armónicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 33. 

A continuación vamos a ver el contenido de armónicos que poseen estas corrientes, y 

veremos que aunque no es demasiado elevado, posee un valor cercano al THD máximo 

para un inversor, por lo que se realizará un filtrado para reducirlo lo más posible. Para ello 

utilizaremos la herramienta de matlab que realiza el análisis en series de Fourier para 

analizar el contenido de armónicos. 
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Las imágenes nº 34, 35 y 36 corresponden al contenido en armónicos a la entrada del 

flitro de la fase R, S y T sucesivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 34. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 35. 

 

 

 

 

 



39 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 36. 

Como se observa en el análisis, el contenido en armónicos de las tres señales es el 

mismo y posee un valor de 3.72% de la onda fundamental, es decir, estarían por debajo del 

valor máximo admisible de THD para un inversor. También se observa los armónicos de 

orden 8, 10 y 14 son los que más afectan a nuestras señales, los cuales llegan a tener un 

valor de un 0.24, 2.83 y 2.05 % respectivamente de la onda fundamental. Al tener las 3 

fases el mismo contenido en armónicos se puede deducir que el circuito está totalmente 

compensado en sus tres fases. 

Hemos visto tanto las tensiones de línea como las corrientes a la entrada del filtro, así 

como su contenido en armónicos, a continuación veremos las tensiones de línea y las 

corrientes a la salida del inversor incluyendo su contenido en armónicos. 

En la imagen nº 37 podemos observar las tensiones de línea a la salida del inversor. 
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 Imagen 37. 

Se observa cómo van aumentando hasta llegar a los 600 V prácticamente en el 

primer ciclo, después se estabiliza la señal alcanzando los 560 V aproximadamente. Esto se 

debe a que el circuito necesita un pequeño tiempo de estabilización para que las corrientes 

y tensiones se normalicen; este periodo se denomina régimen transitorio. La señal obtenida 

se asemeja bastante a una sinusoide aunque presenta algunas perturbaciones debido a las 

bobinas de la carga y del filtro, se necesitaría una corriente más elevada para que las 

bobinas la amortiguasen correctamente obteniendo así una señal de tensión lisa. 

En la imagen nº 38 se observa el régimen estable de la tensión con más detalle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 38. 
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En la imagen nº 39 vemos la señal de corriente de salida del filtro, la cual tiene un 

periodo en el que alcanza un valor máximo de 0.45 A aproximadamente en el primer 

cuarto de ciclo. Posteriormente se reduce hasta llegar a 0.38, aproximadamente el valor de 

corriente nominal del motor, que son los 0.42 A. Hay que tener en cuenta que el filtro se ha 

diseñado para una frecuencia de resonancia de 32 Hz aproximadamente y estos resultados 

se obtienen con una frecuencia de 50 Hz; el filtro trabajará de forma diferente con 

diferentes frecuencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 39. 

En la imagen nº 40 vemos dichas corriente con más detalle en el régimen estable. Se 

observa como la corriente se ha reducido bastante en parte gracias a la eliminación de 

armónicos, asimismo la señal de corriente es una señal mucho más lisa que la señal de 

entrada al filtro. 
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 Imagen 40. 

A continuación veremos las gráficas del contenido en armónicos de las tres 

corrientes y veremos cómo se ha reducido el contenido en armónicos. 

Las imágenes nº 41, 42 y 43 corresponden a las gráficas del contenido en armónicos 

de las corrientes de las fases R, S y T respectivamente. 

Fase R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 41. 
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Fase S. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 42. 

Fase T. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 43. 

Como se puede ver en las gráficas, el contenido en armónicos se ha reducido 

drásticamente hasta llegar casi al punto de tener una señal limpia; cosa que sería 

prácticamente imposible, y en caso de ser posible, sería demasiado caro y no sería práctico 

llegar hasta tal punto. 
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El THD de las fases R, S y T antes del bloque de filtrado era de 3.72 % de la onda 

fundamental respectivamente. Los armónicos de frecuencia 400, 500 y 700 eran los que 

más afectaba a nuestras señales y llegaba a tener un valor en torno al 2.83 % de la onda 

fundamental el armónico de frecuencia 500. 

 Después del bloque de filtrado el THD residual es del 0.36 % de la onda 

fundamental. Los armónicos de frecuencias 400, 500 y 700 siguen siendo los armónicos 

que más afectan pero ahora representan apenas un 0.3 % aproximadamente de la onda 

fundamental el más elevado de ellos. Hay que señalar que la relación entre estos armónicos 

y la componente de continua ha cambiado bastante. Antes del filtrado la componente de 

continua apenas existía y después del filtrado supone un 0.17% de la onda fundamental lo 

que significa que ha crecido; esto puede ser debido al comportamiento del filtro a esta 

frecuencia, los condensadores, los interruptores estáticos, etc. Aun así la componente de 

continua posee un valor muy bajo y totalmente admisible. 

Sería correcto dar por hecho por tanto que nuestro filtro funciona bastante bien 

viendo los resultados, más aun teniendo en cuenta los límites de THD para un inversor 

como este. En vista a una futura construcción real del circuito, sería totalmente realizable 

ya que se han utilizado valores de mercado en los condensadores y resistencias, los valores 

de las bobinas también son totalmente verosímiles ya que en el caso de no encontrar esos 

valores en el mercado, se puede bobinar manualmente con un valor a convenir. 

5.3.1 Funcionamiento a diferentes frecuencias. 

Como ya se ha mencionado anteriormente el objetivo de nuestro inversor es regular 

la velocidad de un motor eléctrico modificando la frecuencia; esto significa que nuestro 

circuito deberá funcionar a diferentes frecuencias y dar un resultado aceptable en todas 

ellas. 

Todas las imágenes anteriores se han obtenido a una frecuencia de 50 Hz, que es la 

frecuencia nominal del motor escogido, pero como hay que modificar la frecuencia se 

mostrarán a continuación los resultados obtenidos a las frecuencias de 40 y 25 Hz para 

asegurarnos de que cubrimos un gran rango de frecuencias y que nuestro circuito da 

buenos resultados en todas ellas. 

Para no volver a mostrar todas las imágenes solo se mostrarán las imágenes 

correspondientes a los disparos de los interruptores estáticos, la salida de la alimentación y 
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las señales de tensión y corriente a la entrada y a la salida del filtro, es decir, la tensión y 

corriente que llega a la carga para ver como varían estas con la frecuencia ya que al variar 

esta última se modificaba automáticamente la tensión, así como su contenido en 

armónicos. 

5.3.1.1 Funcionamiento a 40 Hz. 

En la imagen nº 44 podemos ver la comparación de las señales portadora y 

moduladora cuando esta última tiene una frecuencia de 40 Hz. Esta imagen pertenece a la 

secuencia de disparos de la fase R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 44. 

Como se observa en la imagen la onda moduladora ha ajustado automáticamente su 

amplitud para modificar también la tensión de salida según la ecuación nº 3, por lo que a 

40 Hz tiene un valor pico de 0.8. La secuencia de disparos de los interruptores estáticos 1 y 

4 siguen siendo alternativa y la anchura de los pulsos es algo más estrecha que a 50 Hz. La 

diferencia de anchura de los pulso entre 50 y 40 Hz no será muy elevada debido a que la 

amplitud de la moduladora no se ha reducido los suficiente como para que se note 

claramente esta diferencia.  

En las imágenes nº 45 y 46 se observan las secuencias de disparos de las fases S y T 

respectivamente, que son iguales que las de la fase R pero desfasadas ±120º. 
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 Imagen 45. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 46. 

En la imagen nº 47 podemos ver la salida de la alimentación. Se observa como hay 

un pequeño aumento de tensión tanto a la salida del puente rectificador como a la salida 

hacia el inversor trifásico debido a la menor demanda de energía por parte de este, esto 

provoca que esta energía sobrante se almacene en los condensadores. En cuanto a las 

corrientes, la que entra al filtro de la alimentación sigue teniendo un rizado aunque se ha 

reducido mínimamente; en la señal de la corriente que sale hacia el inversor trifásico 

(tercera entrada) se observa que los pulsos de demanda son menos numerosos que a 50 Hz, 
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lo que es de esperar, y su valor pico no se ha reducido prácticamente nada ya que la 

disminución de frecuencia no es muy grande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 47. 

A continuación veremos las tensiones e intensidades que llegan al filtro y a la carga, 

así como el contenido de armónicos de la señal de corriente. Como el contenido en 

armónicos es el mismo en las 3 fases, como veremos a continuación, solo se pondrán 

imágenes correspondientes a la fase R con el objetivo de no sobrecargar el presente texto. 

En las imágenes nº 48 y 49 podemos ver las tensiones e intensidades que llegan al filtro. 
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Imagen 48. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 49. 

Como se observa en las imágenes la amplitud de la tensión de alimentación no ha 

variado, la modificación que se produce en la señal de tensión es en la anchura de los 

pulsos de la señal de disparos de los interruptores estáticos, que al ser algo más pequeña la 

tensión eficaz que llega a la carga es más pequeña; la corriente prácticamente es igual que 

a 50 Hz ya que la frecuencia se ha reducido muy poco. 
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En las imágenes nº 50 y 51 podemos ver las tensiones e intensidades que llegan a la 

carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 51. 

En las imágenes se observa como la tensión y la intensidad a la salida del filtro son 

algo mayores que con una frecuencia de 50 Hz, aunque este aumento es muy pequeño; esto 

es debido a que a medida que bajamos frecuencia nos acercamos a la frecuencia de 
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resonancia a la que se diseñó el filtro de 32 Hz aproximadamente, por lo que la resistencia 

que oponga el filtro será menor al paso de la corriente, y al aumentar esta aumenta la 

tensión en la carga, además de que en el filtro hay menos caída de tensión debido a la 

reducción de frecuencia. En las imágenes nº 52 y 53 se puede ver el contenido en 

armónicos de las corrientes de entrada y salida del filtro respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 52. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 53. 
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En primer lugar hay que destacar que el funcionamiento del filtro no ha cambiado en 

exceso con respecto a la frecuencia de 50 Hz. A 50 Hz los armónicos que más afectaban a 

nuestro circuito eran los de orden 10 y 14 siendo estos los correspondientes a las 

frecuencias 500 y 700 Hz; a 40 Hz los que más afectan son los de orden 10 y 14 también 

pero son los correspondientes a las frecuencias de 400 y 560 Hz. El nivel de THD a la 

entrada del filtro ha aumentado con respecto a 50 Hz de 3.72% a 3.91%, sin embargo se ha 

reducido a la salida del filtro de 0.36% a 0.34%; estos pequeños aumentos y reducciones se 

deben que la frecuencia no se ha variado lo suficiente como para verse con claridad, como 

se comentó anteriormente. También se observa que a medida que nos acercamos a la 

frecuencia de resonancia el filtro ofrece un mejor resultado como era de esperar. 

5.3.1.2 Funcionamiento a 25 Hz. 

En el apartado anterior vimos como trabajaba nuestro circuito a una frecuencia de 40 

Hz, una frecuencia por encima de la frecuencia de resonancia a la que se diseñó el filtro, 

ahora vamos a ver cómo trabaja a una frecuencia por debajo de la frecuencia de resonancia. 

Esta frecuencia será de 25 Hz. 

En las imágenes nº 54, 55 y 56 vemos la generación de los pulsos que activan los 

interruptores estáticos de las fases R, S y T respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 54. 
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Imagen 55. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 56. 

Se observa como el valor pico de la moduladora se ha reducido hasta alcanzar un 

valor de 0.5 y los disparos que se producen son bastante más estrechos y equitativos entre 

ellos que a las frecuencias de 40 y 50 Hz, lo que significa que la tensión eficaz que llega a 

la carga se reducirá aún más. 

En la imagen nº 57 se aprecia como la tensión de alimentación se ha modificado 

notablemente. 
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Imagen 57. 

Aunque la tensión de salida del puente rectificado no haya modificado su valor 

excesivamente, se aprecia un pequeño aumento. La corriente de entrada al filtro de la 

alimentación se ha reducido con respecto a frecuencias mayores aunque sigue teniendo un 

pequeño rizado como comentamos anteriormente. La corriente de salida del filtro ha 

reducido su valor eficaz debido a que los pulsos de la señal, es decir, los instantes durante 

los cuales el inversor trifásico demanda corriente son de menor duración y menos 

numerosos; esto provoca que el condensador de salida no necesite aportar tanta energía y 

pueda almacenar más en su interior, lo que se traduce en un pequeño aumento de tensión 

en sus bornes como se ve en la imagen (de 760 V a 800 V aproximadamente). 

En las imágenes nº 58 y 59 se ven las tensiones y corrientes de entrada al filtro 

respectivamente. 
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Imagen 58. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 59. 

Vemos que la tensión de entrada al filtro ha aumentado un poco al aumentar la 

tensión de salida de la alimentación como se mencionó anteriormente, aunque la tensión 

eficaz que llegará a la carga será menor debido que el ancho de pulso se ha reducido y se 

distingue con más claridad la separación que hay entre los pulsos. Con respecto a la 

corriente se puede apreciar que se ha reducido desde unos 15 A a unos 9 A 

aproximadamente, esto es debido a que la tensión eficaz se ha reducido; sin embargo el 

rizado ha aumentado lo que nos indica que el contenido en armónicos será aún mayor que a 

40 Hz. 
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Las imágenes nº 60 y 61 nos muestran las señales de tensión y corriente que llegan a 

la carga, es decir, a la salida del filtro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 60. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 61. 

Se aprecia como la tensión se ha reducido y presenta una distorsión más acentuada 

que a 40 y 50 Hz, esto se debe a que al reducirse la corriente la bobina no la amortigua 

como debería y se producen picos de tensión; de ahí a que la distorsión se acentúe a 
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medida que la corriente pasa por el punto más alto de la señal. La intensidad no se ha 

reducido apenas pero hay que tener en cuenta que lo que vemos son valores máximos, no 

eficaces; además el filtro no funciona igual con todas las frecuencias. El aspecto a 

considerar es el nivel de THD que contiene, los cuales se ven en las siguientes imágenes. 

En las imágenes nº 62 y 63 se observa el análisis del THD de las corrientes de 

entrada y salida del filtro respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 62. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 63. 
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Vemos como a la entrada del filtro el nivel de THD ha aumentado alcanzando un 

valor de 7.51 %, lo cual continua con la tendencia que se apreció a la frecuencia de 40 Hz 

que nos indicó que a medida que reducimos la frecuencia el nivel de THD a la entrada del 

filtro aumenta. Como en las frecuencias anteriores, los armónicos que más afectan a 

nuestro circuito son los de orden 10 y 14 que corresponden a las frecuencias de 250 y 350 

Hz, sin embargo a 25 Hz han surgido otros armónicos que afectan a nuestro circuito 

incluso más que estos dos últimos, como son los armónicos de orden 23 y 25 que 

corresponden a los armónicos de frecuencias 575 y 625 Hz. A la salida del filtro vemos 

como los armónicos que más afectan al circuito son los mismos que a la entrada, 

naturalmente mucho más reducidos y que el nivel de THD es de 0.49 %. 

Al contrario que a la entrada, a la salida del filtro el THD ha aumentado con respecto 

a la frecuencia de 40 Hz, desde 0.34 a 0.49%, lo que en un principio no debería ocurrir. Al 

ser un filtro paso bajo el nivel de THD debería disminuir al reducir la frecuencia, ya que un 

filtro paso bajo tiende a eliminar las frecuencias más altas y dejar pasar las más bajas; sin 

embargo hay que tener en cuenta que el valor de THD que existe es muy pequeño, que el 

filtro modifica su comportamiento con la frecuencia y la cantidad de elementos que 

intervienen en el circuito. En el caso de que el nivel de THD aumentase una cantidad 

considerable si sería un aspecto a revisar en nuestro filtro. En general, se puede considerar 

que nuestro filtro funciona bastante bien en un rango de frecuencias aceptable, teniendo en 

cuenta los niveles de THD que tenemos a la salida del mismo en las frecuencias vistas y 

que el nivel máximo de THD en un inversor es aproximadamente el 5%. 

 

5.4. Carga trifásica 

La carga trifásica consiste en una resistencia y una bobina en serie por cada fase, que 

están conectadas en estrella, las cuales simulan las resistencias e inductancias de las 

bobinas del motor, tal y como se puede ver en la imagen nº 64. 

Para que la simulación fuese lo más real posible, tanto la resistencia como la 

inductancia de cada fase tienen valores reales y se han añadido las resistencias R4, R5 y R6 

para tener en cuenta el aumento de la resistencia en los devanados cuando estos se 

calientan. Se ha escogido un motor cuyos valores nominales se pueden ver en la tabla nº 1. 
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 Triángulo Estrella 

Potencia 0.12 kW 

Frecuencia 50 Hz 

Tensión nominal 230 V 400 V 

Intensidad nominal 0.73 A 0.42 A 

Velocidad nominal 1350 rev/min 

Cos ϕ 0.75 

Tabla 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 64. 

Los parámetros de la impedancia de cada fase se han calculado siguiendo los 

siguientes pasos: 

1- Se ha medido con un polímetro la resistencia de cada devanado, resultando un 

valor de 200 Ω. 

2- A partir de esta medida, y de los parámetros del motor expuestos en la tabla nº1, 

se ha calculado la reactancia inductiva. 

 

  √           ϕ    (Ec. 11) 

 

  
 

√          
 

         

√            
              (Ec. 12) 
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  √      
      (Ec. 13) 

 

   √      √                           (Ec. 14) 

 

                   (Ec. 15) 

 

  
  

      
 

        

      
             (Ec. 16) 

 

 

Así pues, cada fase tiene una R= 200 Ω y una L=1.5405 H. 

3- Las resistencias R4, R5 y R6 tienen un valor de 200 Ω. 

Observando las imágenes nº 38 y 40, 50 y 51 ó 60 y 61, la cuales representan las 

tensiones e intensidades que se dan a la salida del filtro a diferentes frecuencias en el 

apartado anterior, se puede ver que estas superan los valores necesarios para nuestro motor 

que son 400 V y 0.42 V en régimen nominal, sin embargo hay que tener en cuenta que 

estos valores son valores máximos que son los valores que los osciloscopios del Matlab 

representan; nosotros debemos tener en cuenta los valores eficaces por lo tanto hay que 

dividir esos valores por √  para obtenerlos, obteniendo así los valores que realmente 

actúan en el motor. 

 

6. REALIZACIÓN PRÁCTICA DEL INVERSOR 

 

Una vez explicado el fundamento de nuestro inversor trifásico mediante la técnica 

PWM y realizada la simulación, vamos a explicar paso a paso el modo de llevarlo a cabo. 

Se ha desarrollado una idea para su construcción basada en módulos para su mejor 

entendimiento y posible realización; a continuación se explicará en que consiste cada uno 

de esos módulos. Para que sea más visual y se comprenda mejor la conexión del circuito, 

se ha realizado un plano en el cual están indicados cada uno de los módulos con un número 

con el cual se citarán en texto; dicho plano se adjunta al presente texto en el anexo nº 1. 

Como todo en la vida, la teoría nunca es igual que la práctica, por eso para realizar 

nuestro inversor habrá que modificar algunos elementos con respecto a la simulación ya 

que la idea que se desarrollará a continuación está basada en la disponibilidad de elementos 

y que resulte práctico. Al igual que en la simulación, se han utilizado valores comerciales 
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para los elementos de modo que su posible construcción sea lo más real posible, orientado 

también al abaratamiento de los costes. 

Nuestro inversor constará de las siguientes partes: 

 Fuente de alimentación. 

Este bloque consiste en un rectificador junto con un filtro, y su misión es alimentar a 

todo nuestro circuito directamente desde la red eléctrica, suprimiendo así la necesidad de la 

batería y facilitando la conexión de nuestro circuito, ya que se puede conectar en cualquier 

toma de corriente monofásica. 

 Etapa de control y transformación. 

Esta etapa, aunque parezca la etapa más sencilla, es la más compleja de nuestro 

inversor.  En ella  intervienen  el transformador de alta frecuencia y los bloques arduinos; 

estos últimos controlarán al transformador y al inversor. 

 Bloques de control de fase. 

Son 5 bloques iguales que controlan todas las fases del montaje, 3 fases para el motor 

y 2 para el inversor de alimentación del transformador. Cada bloque contiene un driver, el 

cual se explicará más adelante, y los dos interruptores estáticos que este controla 

necesarios para cada fase, así como los pines de conexión, condensadores, diodos, etc, 

necesarios para su funcionamiento. 

 Rectificador secundario. 

Este bloque consiste en un puente rectificador con filtro como el de la etapa de 

alimentación, pero con la diferencia de que este maneja la alta tensión de salida del 

transformador. Este bloque no cambia con respecto a la simulación 

 Filtro. 

Este último bloque se encarga de alisar la corriente de entrada al motor para hacerla 

lo más sinusoidal posible, y consiste en un filtro paso bajo. Este bloque tampoco cambia 

con respecto a la simulación. 

 

6.1. Fuente de alimentación 

El bloque de la fuente de alimentación es uno de los dos bloques que se han 

modificado con respecto a la simulación. Es el bloque nº 1 del plano. 

En la simulación partíamos de una fuente de tensión continua, que simulaba la 

batería de un coche eléctrico, la cual se pasaba por el inversor monofásico para alimentar a 
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la etapa de transformación; sin embargo, en nuestro circuito partiremos de la red eléctrica 

al ser la fuente que se tiene más a mano habitualmente y se busca que sea práctico. 

 

Como vamos a partir de la red eléctrica, el primer elemento que nos encontramos es 

una toma de corriente de 230V y 16A, es decir, un enchufe de los que tenemos en casa. 

Para la protección de nuestro circuito contra cortocircuitos, y para evitar que un fallo afecte 

a la instalación, se ha colocado un interruptor magnetotérmico de 10A a la entrada de 

nuestro circuito, el cual actuará ante cualquier fallo en el circuito antes que los 

interruptores magnetotérmicos que protegen la instalación, debido a su mayor sensibilidad. 

A continuación nos encontramos un puente rectificador, el cual convierte la señal 

alterna de la red en una señal pulsante (alterna pero siempre positiva). A la salida del 

puente rectificador nos encontramos dos bobinas en serie de 4.7 mH cada una que hacen 

una inductancia total de 9.4 mH, estas serán las encargadas de amortiguar la corriente de 

entrada al condensador. A partir de aquí el circuito se divide en dos ramas. Una rama va 

directamente al polo positivo de salida del rectificador. La otra rama consiste en dos 

resistencias de 100 Ω y 5W cada una en paralelo, que hacen una resistencia total de 50 Ω, 

estas serán las encargadas de limitar la corriente que entra al condensador. En serie con las 

resistencias se coloca un condensador de 10000 µF y 400 V, que se encarga de almacenar 

energía y mantener la tensión a la salida de la fuente de alimentación constante. Del polo 

positivo del condensador, salen dos diodos conectados en paralelo hasta el polo positivo de 

salida de la fuente de alimentación, su misión es que el condensador pueda descargar más 

rápidamente al evitar las resistencias en la descarga. La imagen nº 65 muestra la fuente de 

alimentación de nuestro diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 65. 
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6.2. Etapa de control y transformación 

En esta etapa nos encontramos dos partes bien diferenciadas, la que controla todo el 

proceso y la que eleva la tensión a valores admisibles para poder alimentar a nuestro 

inversor. Los bloques que pertenecen a esta etapa son los bloques numerados con un 2 en 

el plano. 

6.2.1. Control 

Una de los objetivos de nuestro inversor es que su coste no resulte muy elevado ni su 

montaje muy complejo. Es por ello que se han escogido las placas arduino para la etapa de 

control, ya que con los arduinos, el  entorno de desarrollo  IDE Arduino y algunas nociones 

de programación, se puede efectuar fácilmente el control del todo el inversor al no requerir 

algoritmos complejos. 

En nuestro caso vamos a contar con dos placas arduino diferentes ya que se requieren 

más salidas de las que posee un solo arduino. Hay muchos modelos de arduino en el 

mercado, para nuestro montaje bastaría con un modelo estándar, como por ejemplo el 

arduio UNO o el Leonardo; se ha escogido uno de cada. 

Los arduinos harán las veces del generador de disparos que hemos explicado 

anteriormente en la parte de simulación, tanto para el inversor trifásico como para el 

transformador, ya que es necesario generar la señal alterna que llega a este. Uno de ellos 

tendrá el objetivo de simular las señales portadoras y moduladoras, compararlas, y dar 

disparos a los interruptores estáticos de inversor trifásico; el arduino Leonardo en el plano. 

La función del arduino UNO será generar una señal pulsante a una frecuencia de 10000 Hz 

que marcará los tiempos de disparo de los interruptores estáticos del inversor monofásico 

de entrada al transformador, también recibirá la señal del teclado matricial y la enviará al 

arduino Leonardo, como se explicará más adelante. 

El arduino no es más que un circuito programable, por lo que necesitará una 

alimentación para poder funcionar. Dicha alimentación se realizará con una pila de 9 V o a 

través del PC, ya que se recomienda que se alimente entre 7 y 12V; todo lo que sea fuera 

de este rango puede ser perjudicial para el arduino, soportando una tensión máxima de 20 

V. En nuestro caso los arduinos se alimentarán con una pila de 9 V, como se puede ver en 

el plano anexo a este documento. 

Cabe señalar que se necesitará modificar tanto la frecuencia de la moduladora que da 

disparos al inversor trifásico, como la frecuencia de la onda pulsante que da disparos para 

el inversor monofásico del transformador, ya que nuestro inversor se aplicará a la variación 

de velocidad de un motor trifásico; esto se debe a que para no saturar el campo magnético 
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del bobinado del motor se necesita mantener la relación V/f constante, por lo que si se 

quiere modificar la velocidad, habrá que modificar la frecuencia (modificando la 

frecuencia de la moduladora) y con ella la tensión( modificando la frecuencia de la señal 

pulsante del transformador). 

En la simulación la variación de tensión se realizaba modificando el índice de 

amplitud M; a nivel práctico esto no sería lo suficientemente efectivo, por lo que para 

modificar la tensión que llega al motor, se modificará la señal pulsante que llega al 

primario del transformador, limitando así la tensión en el primario. 

6.2.1.1.  Control del inversor monofásico 

El funcionamiento de la señal pulsante que genera los tiempos de disparo para los 

interruptores estáticos del inversor monofásico del transformador es el siguiente: 

En la imagen nº 66 se observan el circuito teórico de los cuatro interruptores 

estáticos, numerados del 1 al 4 según su posición. Los disparos deben generarse de manera 

que actúen a la vez los interruptores 1 y 4 durante un semiciclo, permaneciendo 2 y 3 

apagados; para el siguiente semiciclo actuarán los interruptores 2 y 3, permaneciendo 1 y 4 

apagados. Los interruptores inferiores, es decir, 3 y 4, actuarán como interruptores 

limitantes, esto significa que ambos interruptores estarán menos tiempo conectados durante 

sus respectivos semiciclos, controlando así el tiempo de conducción. El tiempo de 

conexión de estos interruptores se modificará mediante la programación, como se explicará 

más adelante; los interruptores 1 y 2 permanecen siempre el mismo tiempo conectados. 

Este proceso se repite continuamente para transformar la señal continua de salida del 

rectificador de red en una señal alterna cuadrada. Es evidente que nunca deben actuar a la 

vez 1 y 3, ó 2 y 4; en caso de producirse una de estas dos situaciones, se produciría un 

cortocircuito, provocando el disparo del interruptor magnetotérmico de protección. Esto se 

evita haciendo que los interruptores no estén activos hasta el final de su semiciclo, es decir, 

desconectándolos un poco antes para evitar solapamientos. 
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      Imagen 66. 

Estos interruptores estáticos están localizados en nuestro circuito en dos bloques de 

control de fase diferentes, los cuales se explicarán más adelante. En el plano están 

enumerados como 3A y 3B; el bloque 3A  contiene los interruptores 1 y 3 de izquierda a 

derecha, y el bloque 3B contiene los interruptores 2 y 4 de izquierda a derecha. Estos 

bloques son los que se observan en la imagen nº 67. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 67. 
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En la imagen nº 68 se observan las señales que se aplican a los interruptores estáticos 

de la imagen anterior. La frecuencia de la onda es de 10kHz, por lo que el periodo será de 

100 microsegundos. En el instante cero se conectan los interruptores estáticos 1 y 4, 

haciendo circular la corriente por el transformador en sentido positivo. 

En el instante “periodo” se desconectará el interruptor nº 4, que como hemos dicho 

anteriormente, es el interruptor limitante durante el semiciclo positivo. En este instante, se 

produce una sobretensión debido a la oposición de la bobina del transformador al cese de 

la corriente, la cual se descarga a través del diodo de recuperación de los interruptores 

estáticos 2 y 3; en la imagen nº 66 se puede apreciar con más claridad. En el instante 47 se 

desconecta el interruptor 1, quedando así los cuatro interruptores desconectados y siendo la 

única corriente que circula por el inversor la correspondiente a la de descarga de la bobina 

del transformador. 

En el instante 50 se conectan los interruptores estáticos 2 y 3, haciendo circular la 

corriente en sentido inverso, tras pasar un tiempo igual al tiempo de desconexión del 

interruptor 4 “periodo”, se desconecta el interruptor 3 que es el interruptor limitante en el 

semiciclo negativo, produciéndose la sobretensión de la bobina en sentido inverso, 

circulando en este caso la corriente  de descarga de la bobina por los diodos de 

recuperación de los interruptores estáticos 1 y 4. En el instante 97 se desconecta el 

interruptor 2, volviendo a quedar todos los interruptores desconectados y siendo la única 

corriente de circulación por el inversor la de descarga de la bobina. Pasados los 3 

microsegundos de seguridad restantes, se completa el periodo y se vuelve a repetir todo el 

proceso. 

Este orden de conexión y desconexión de interruptores estáticos es necesario para 

tener una mejor conmutación. En caso de conectar los interruptores 1 y 4 a la vez, 

desconectarlos a la vez, conectar los interruptores 2 y 3 a la vez, y desconectarlos a la vez, 

traería consigo elevados picos de tensión debido a la brusquedad de la conexión y 

desconexión, impidiendo además que estos picos de tensión se puedan descargar a través 

de los diodos de recuperación. 
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      Imagen 68. 

Los instantes de desconexión “periodo” de los interruptores estáticos limitantes 3 y 4 

vienen dados por el factor 5*factor, siendo 5 un factor multiplicador y “factor” un factor 

con el cual controlamos estos instantes. El valor de “factor” se controla mediante el teclado 

matricial, el cual se explicará más adelante. Los posibles valores que se pueden introducir 

mediante el teclado son: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9; por lo que los posibles instantes de 

conmutación de los interruptores estáticos limitantes son: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45 

µS. 

El código del programa es el siguiente: 

 

#include<Wire.h> 

#include<Keypad.h> 

const byte filas=4; 

const byte columnas=3; 

byte pinsFilas[filas]={8,7,6,5}; 

byte pinsColumnas[columnas]={4,3,2}; 

char teclas[filas][columnas]={ 

  {'1','2','3'}, 

  {'4','5','6'}, 

  {'7','8','9'}, 

  {'*','0','#'}, 

}; 
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Keypad teclado=Keypad(makeKeymap(teclas), pinsFilas, pinsColumnas, filas, 

columnas); 

char tecla; 

int unopin=13; 

int dospin=11; 

int trespin=12; 

int cuatropin=9; 

int sdpin=10; 

float y; 

float t; 

float factor; 

float numero; 

float ciclo; 

int factorfrecuencia; 

float periodo(){ 

 ciclo=(float)(5*factor); 

  return ciclo; 

} 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

Wire.begin(1); 

Wire.onRequest(peticion); 

Serial.begin(19200); 

pinMode(unopin,OUTPUT); 

pinMode(dospin,OUTPUT); 

pinMode(trespin,OUTPUT); 

pinMode(cuatropin,OUTPUT); 

pinMode(sdpin,OUTPUT); 

} 

 

void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

tecla=teclado.getKey(); 

if(tecla!=NO_KEY && tecla>47){ 
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  numero=(tecla-48); 

  factor=numero; 

} 

 

Serial.println(periodo(),DEC); 

 

digitalWrite(unopin,HIGH); 

digitalWrite(cuatropin,HIGH); 

delayMicroseconds(periodo()); 

digitalWrite(cuatropin,LOW); 

delayMicroseconds(47-periodo()); 

digitalWrite(unopin,LOW); 

delayMicroseconds(3); 

digitalWrite(dospin,HIGH); 

digitalWrite(trespin,HIGH); 

delayMicroseconds(periodo()); 

digitalWrite(trespin,LOW); 

delayMicroseconds(47-periodo()); 

digitalWrite(dospin,LOW); 

delayMicroseconds(3) 

} 

void peticion(){ 

  factorfrecuencia=factor; 

  Wire.write(tecla); 

} 

 

6.2.1.2.  Control del inversor trifásico 

El funcionamiento de la señal moduladora y portadora que generan los tiempos de 

disparo para los interruptores estáticos del inversor trifásico  es similar al de la simulación. 

El arduino, en este caso el Leonardo, simula mediante funciones una señal triangular 

y una señal sinusoidal y mediante la comparación de sus valores genera los tiempos de 

disparo para los interruptores estáticos del inversor trifásico. Los tiempos de disparos de 
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los interruptores estáticos que el arduino genera son similares a los tiempos que se 

observan en las imágenes  nº 8, 11 y 12 para las fases R, S y T respectivamente. 

La disposición de los interruptores estáticos sería la que se observa en la imagen nº 

69. Los interruptores están enumerados en orden de disparo, y cada fase está controlada 

por dos de ellos. 

 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 69. 

En nuestro circuito, estos interruptores están contenidos en los bloques de control de 

fase 3C, 3D y 3E. El bloque 3C contiene los interruptores 1 y 4 y controla la fase R, el 

bloque 3D contiene los interruptores 3 y 6 y controla la fase S, y el bloque 3E controla la 

fase T mediante los interruptores 5 y 2. Los interruptores están enumerados dentro de cada 

bloque de arriba abajo respectivamente, siendo los interruptores 1, 3 y 5 los situados en la 

parte superior de cada bloque, y 4, 6 y 2 los situados en la parte inferior de cada bloque. 

Dichos bloques se pueden ver en la imagen nº 70 rodeados con un círculo rojo. 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 70. 
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El código del programa que genera los disparos para estos interruptores es el 

siguiente: 

 

#include<Wire.h> 

int mensaje1; 

int apin=13; 

int bpin=11; 

int cpin=10; 

int dpin=9; 

int epin=8; 

int fpin=7; 

int sdpin=12; 

float frecuencia=50; 

int frecuenciatriangular; 

float y; 

float sr; 

float ss; 

float st; 

float tt; 

float t=0; 

int n=1; 

int sentido=1; 

int factortiempo; 

int factor; 

float funciontriangular(){ 

  if(tt<(float)1/(4*frecuenciatriangular)){ 

    y=(float)1200*tt; 

  } 

  if(tt>(float)1/(4*frecuenciatriangular) && tt<(float)3/(4*frecuenciatriangular)){ 

    y=(float)-1200*tt+2; 

  } 

  if(tt>(float)3/(4*frecuenciatriangular)){ 

    y=(float)1200*tt-4; 

  } 
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  tt=tt+(float)1/factortiempo; 

  if(tt>(float)1/frecuenciatriangular){ 

    tt=0; 

  } 

  return y; 

} 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

Wire.begin(); 

Serial.begin(19200); 

pinMode(apin, OUTPUT); 

pinMode(bpin, OUTPUT); 

pinMode(cpin, OUTPUT); 

pinMode(dpin, OUTPUT); 

pinMode(epin, OUTPUT); 

pinMode(fpin, OUTPUT); 

pinMode(sdpin,OUTPUT); 

digitalWrite(apin, LOW); 

digitalWrite(bpin, LOW); 

digitalWrite(cpin, LOW); 

digitalWrite(dpin, LOW); 

digitalWrite(epin, LOW); 

digitalWrite(fpin, LOW); 

digitalWrite(sdpin, LOW); 

} 

 

void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

 Wire.requestFrom(1,1); 

if(Wire.available()){ 

  mensaje1=Wire.read(); 

} 

if(mensaje1>=47){ 

  n=(mensaje1-48); 
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  factor=n; 

} 

if(mensaje1==35){ 

  delay(10000); 

  sentido=1; 

  factor=1; 

} 

if(mensaje1==42){ 

  delay(10000); 

  sentido=-1; 

  factor=1; 

} 

 frecuencia=(float)factor*10; 

 

 frecuenciatriangular=12*frecuencia; 

 factortiempo=frecuencia*200; 

 sr=sin(2*PI*frecuencia*t); 

 ss=sin(2*PI*frecuencia*t+(sentido*(2*PI/3))); 

 st=sin(2*PI*frecuencia*t-(sentido*(2*PI/3))); 

 if(sr>funciontriangular()){ 

  digitalWrite(bpin,LOW); 

  digitalWrite(apin,HIGH); 

  } 

  else{ 

  digitalWrite(apin,LOW); 

  digitalWrite(bpin,HIGH); 

  } 

  if(ss>funciontriangular()){ 

  digitalWrite(dpin,LOW); 

  digitalWrite(cpin,HIGH); 

  } 

  else{ 

  digitalWrite(cpin,LOW); 

  digitalWrite(dpin,HIGH); 



73 
 

  } 

  if(st>funciontriangular()){ 

  digitalWrite(fpin,LOW); 

  digitalWrite(epin,HIGH); 

  } 

  else{ 

  digitalWrite(epin,LOW); 

  digitalWrite(fpin,HIGH); 

  } 

 if(apin==HIGH && bpin==HIGH||cpin==HIGH && dpin==HIGH||epin==HIGH 

&& fpin==HIGH){ 

  digitalWrite(sdpin,HIGH); 

 } 

 t=t+(float)1/factortiempo; 

 if(t>(float)1/frecuencia){ 

  t=0; 

 } 

  

 Serial.println(sr,DEC); 

  

} 

 

6.2.1.3.  Teclado matricial 

El control de la frecuencia del inversor trifásico, el control del tiempo de encendido 

de los interruptores estáticos limitantes del inversor monofásico que alimenta al 

transformador y el sentido de giro del motor se realizan mediante un teclado de membrana 

como el que se observa en la imagen nº 71. 
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      Imagen 71. 

El funcionamiento del teclado es muy sencillo; está basado en una matriz de 4x4 en 

la que se cortocircuitan sus salidas. 

Tiene 8 salidas que corresponden a sus 4 filas y 4 columnas, de izquierda a derecha 

respectivamente, representando a través de estas los números del 0 al 9, las letras A, B, C y 

D, y los símbolos “#” y “*”. Para que el teclado se pueda comunicar con el arduino, hay 

que instalar la librería “keypad” en el programa de arduino, de no ser así sería imposible la 

comunicación. 

Antes de explicar el funcionamiento hay que entender que el teclado y el arduino se 

comunican mediante el código ASCII. Este código asigna un número a cada símbolo, 

número y letra; siendo los números que asigna a los números del 0 al 9 diferentes a estos. 

En la tabla nº2 se pueden ver los números asignados a los valores, símbolos y letras que 

posee el teclado matricial. 
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Símbolo Nº asignado (Sistema decimal) 

0 48 

1 49 

2 50 

3 51 

4 52 

5 53 

6 54 

7 55 

8 56 

9 57 

A 65 

B 66 

C 67 

D 68 

# 35 

* 42 

 

      Tabla 2. 

 

En la imagen nº 72 podemos ver el teclado matricial de nuestro plano. 

En nuestro caso solo utilizaremos los números, el asterisco y la almohadilla. En el 

código de ambos arduinos se ha introducido una variable que se controla con este teclado; 

esta variable introduce un factor multiplicador que modifica tanto la frecuencia de la señal 

moduladora y portadora en el caso del inversor trifásico, como el tiempo de encendido de 

los interruptores estáticos limitantes del inversor monofásico. Esta variable se puede ver en 

ambos programas con el nombre de” factor” y viene dada por el teclado matricial. Para 

poder realizar el control de ambos arduinos con un mismo teclado, ha sido necesario 

comunicar ambos arduinos; dicha comunicación se ha realizado mediante la librería 

“Wire” y el estándar de comunicación I
2
C. 
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Se utilizará el mismo estándar de comunicación tanto para la variación de la 

frecuencia de los inversores como para la inversión de giro del motor. 

Como se ha dicho anteriormente, el control de nuestro circuito se basa en controlar 

los instantes de disparo de los interruptores estáticos para modificar tanto la frecuencia 

como la tensión, lo que se realizará mediante el uso de los números del 0 al 9, y en 

controlar el sentido de giro del motor modificando el orden de las fases S y T, lo que  

realizará mediante el uso de los símbolos “#” y “*”; uno controla el sentido a derechas y 

otro el sentido a izquierdas. Como se observa en la imagen, aunque el teclado posea 8 

salidas, nosotros solo necesitaremos 7 de ellas, estando conectadas estas a las entradas de 

la 8 a la 2 del arduino UNO, dejando la última salida del teclado libre. Esto se debe que las 

letras no nos servirán para nuestro control, por lo que la última salida no es necesaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 72. 

Cabe destacar que el valor que el teclado envía al arduino a través de la librería no se 

puede utilizar como variable ya que está en un código diferente, es decir, hay que adaptar 

este valor al código del arduino. 

Si se pulsa el número 1, se puentean la primera fila y la primera columna, y  a través 

de la librería el arduino interpreta esa señal como un 49. A este valor se le resta 48 y nos da 

el valor 1, el cual si podremos utilizar para realizar nuestro contol. Si se pulsa el número 6, 

se puentea la segunda fila y la tercera columna, el arduino interpreta esa señal como un 54 

y restándole 48 se puede utilizar esta variable. Así se procede con los restantes valores 

numéricos, pero no para el control del sentido de giro del motor. Para realizar este control 

se ha introducido en el código del programa una variable denomina “sentido”; esta variable 

adquiere los valores 1 o -1 dependiendo de la tecla pulsada. Si se pulsa la tecla “#” la 

variable “sentido” adquiere el valor “1” y el motor gira a derechas, si se pulsa la tecla “*” 
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la variable “sentido” adquiere el valor “-1” y las fases S y T cambian su valor, cambiando 

el sentido de giro del motor de derechas a izquierdas.  

6.2.2. Transformación. 

 La etapa de transformación es la que eleva la tensión desde los 200 V 

aproximadamente que salen del inversor monofásico hasta los 800 V que llegan al 

rectificador secundario para alimentar al inversor trifásico. Aunque la potencia del 

transformador no es muy elevada se ha optado por un transformador de alta frecuencia ya 

que la tensión de salida es alta y estos transfieren mejor la energía, aunque presenten 

menos inductancia, debido a la alta frecuencia a la que conmutan. A diferencia que en la 

simulación, en la práctica la variación de tensión no se puede realizar correctamente 

modificando la amplitud de la moduladora, es decir, variando el coeficiente M; la variación 

de la tensión se realizará modificando la frecuencia de conmutación como se ha explicado 

en el apartado anterior. Sin embargo, existirá otro método de modificar o regular la tensión 

de salida, y será jugando con los puentes realizados en su salida. En la imagen nº 73 se 

puede ver el transformador de nuestro diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Imagen 73. 

Los bobinados están divididos en partes para facilitar su construcción y en caso de 

rotura de alguno de ellos se puede prescindir del bobinado roto y seguir utilizando los otros 

puenteando el bobinado en cuestión. El arrollamiento primario está dividido en tres partes 

(BP.1, BP.2 y BP.3) y el arrollamiento secundario está dividido en 6 partes (BS.1, BS.2,  

BS.3, BS.4, BS.5 y BS.6); el arrollamiento primario está dividido en 3 partes iguales y el 

secundario en 6, es decir, los tres bobinados del arrollamiento primario tienen todos las 

mismas espiras al igual que los del secundario. 
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Para el dimensionamiento de nuestro transformador se seguirán los siguientes pasos: 

- Datos: 

o V1 = 200 V 

o F = 10000 Hz 

o P = 168 W 

o V2 = 400 V eficaces. 

o I2 = 0.42 A eficaces. 

o Tº ambiente máxima = 40ºC 

 

El número de espiras se va a calcular en función de dos parámetros que se introducen 

para facilitar el cálculo; las ecuaciones que se utilizarán son las siguientes: 

 

   
       

  √     
      (Ec. 17) 

 

   
         

   
     (Ec. 18) 

 

   
  

        
     (Ec. 19) 

 

  
  

    
     (Ec. 20) 

 

  
  

  

 
     (Ec. 21) 

 

   
      

           
    (Ec. 22) 

 

   
  

 
    

         

 
     (Ec. 23) 
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En primer lugar se calcula la relación de transformación y la corriente del primario: 

 

  

  
 

  

  
 

  

  
      (Ec. 24) 

 

  
  

  
 

     

     
        (Ec. 25) 

 

  
  

  
      (Ec. 26) 

 

   
  

 
 

    

   
          (Ec. 27) 

 

 

A raíz de esto, calculamos el factor k2. 

 

   
         

   
 

            

        
              (Ec. 28) 

 

 

Siendo:  

- Ep la tensión aplicada al arrollamiento primario, en V. 

- Ip la corriente que circula por el primario, en A. 

- f la frecuencia de conmutación, en Hz. 

- M es un factor que depende de la funcionalidad de nuestro transformador.  

 Para una mayor optimización del núcleo del cual se quieren reducir el peso, el 

tamaño y el coste, M debe ser 10 ≤ M ≤20; para obtener una mejor regulación 2 ≤ M ≤4, 

sin embargo para frecuencias elevadas no es necesario que M supere el 5 para una 

utilización buena del núcleo. En nuestro caso, siguiendo con el objetivo de reducir costes, 

optaremos por una M = 10 para reducir el peso, coste y tamaño como hemos mencionado 

anteriormente 

A raíz de este resultado, elegimos un núcleo envolvente cuyo valor de k2 sea 

aproximadamente la mitad del calculado anteriormente ya que la temperatura ambiente no 

es muy elevada y la frecuencia de conmutación es menor o igual a 10kHz. En la tabla nº 3 

podemos ver los tipos de núcleos  y sus correspondientes valores de k2. 
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      Tabla 3. 

En nuestro caso hay que escoger un núcleo cuyo valor de k2  sea igual o superior a 

5.278*10
-3

; el núcleo que más se aproxima a nuestros requisitos es el P14/8-3E1, sin 

embargo para garantizar su correcto dimensionamiento escogeremos uno algo más grande. 

Finalmente se escoge el P36/22-3B7 cuyo valor de k2  es 131*10
-4

;  donde la “P” es el tipo 

de núcleo, 36/22 es el tamaño del núcleo y 3B7 es el material del que está hecho. Los datos 

de este núcleo se pueden consultar en el anexo nº2 de este documento; para el cálculo 

necesitaremos los siguientes: 

- Ve = 10700 mm
3
 = 10.7 cm

3
 

- Ae = 202 mm
2
 = 2.02 cm

2
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Otro dato necesario para el cálculo del transformador es la inductancia del núcleo, la 

cual depende del material del que está hecho. Como hemos dicho anteriormente, el materia 

es el 3B7 cuyas características se pueden consultar en el anexo nº3 de este documento. 

- B = 320 mT a 100ºC y 10kHz. 

 

  
  

    
     (Ec. 29) 

 

   
  

   
 

    

      
          (Ec. 30) 

 

Siendo Im la corriente magnetizante, es decir, la corriente que atraviesa la 

inductancia “L” y estable la inducción “B”. En algunos casos se puede despreciar por ser 

muy pequeña, aunque en nuestro caso se tendrá en cuenta. 

 

   
  

        
 

   

               
           (Ec. 31) 

 

Siendo Lm la inductancia mínima magnetizante en Henrios. 

 

   
       

  √     
 

        

      √           
         (Ec. 32) 

 

  
  

  

 
     (Ec. 33) 

 

  
  

  
  

 
      

    
 
           

   
  

                 (Ec. 34) 
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Por último calculamos el número de espiras de ambos devanados así como el 

diámetro del hilo conductor. 

 

   
      

           
 

       

                    
                  (Ec. 35) 

 

   
  

 
 [  

         

 
]  

  

   
 [  

         

 
]                      (Ec. 36) 

 

 

Aunque el número de espiras de los arrollamientos sea el calculado anteriormente, se 

le añadirán algunas espiras extras al devanado secundario para tener una tensión extra en 

caso de necesitarla y obtener así un mayor nivel de regulación. Teniendo en cuenta que el 

cálculo de nuestro transformador no es exacto, el diámetro del hilo se calculará para una 

densidad de corriente de 2.5 A/mm
2
. 

- Hilo del primario: 

Si le hacemos la inversa a la densidad de corriente obtenemos 0.4mm
2
/A. 

 

   
   

 
                   (Ec. 37) 

 

Consultando la tabla de conductores nº 4 vemos que la sección mínima que cumple 

con nuestros requisitos es la sección de 0.3848 mm
2
, la cual tiene un diámetro de 0.7 mm. 

- Hilo del secundario: 

 

 

   
   

 
                  (Ec. 38) 
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De acuerdo con la tabla de conductores la sección mínima que cumple nuestros 

requisitos es la sección 0.1964 mm
2
, con un diámetro de 0.50 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Tabla 4. 

Por último hay que comprobar si el tamaño de los arrollamientos es inferior al 

tamaño del núcleo escogido, en caso contrario habrá que escoger otro núcleo más grande y 

rehacer los cálculos. 
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En primer lugar hay que saber el diámetro final que tendrán los conductores de los 

arrollamientos, ya que los diámetros calculados anteriormente según la tabla nº 4 son 

diámetros de conductores desnudos y nuestros conductores irán esmaltados.  

Consultando en la tabla nº 5 obtenemos que los diámetros finales con un grado 1 para 

los arrollamientos son: 0.762 mm para el arrollamiento primario y 0.544mm para el 

arrollamiento secundario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Tabla 5. 
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Con los diámetros totales de los arrollamientos se calculan las capas de hilo 

conductor que tendrá el transformador. Consultando la hoja de datos del núcleo vemos que 

la altura disponible para el arrollamiento es de 14.60 mm, teniendo en cuenta que el hilo 

del primario tiene un diámetro de 0.762 mm, obtenemos un valor de 19.16 espiras, es decir, 

19 espiras por cada capa; teniendo en cuenta que en el primario se necesitan 70 espiras, 

hace un total de 3.65 capas, es decir, 4 capas para el arrollamiento primario, ajustándonos 

así a la altura H2 de la hoja de características del núcleo. Siguiendo el mismo 

procedimiento para el arrollamiento secundario, resultan 6 capas de hilo para el secundario. 

Sumando las capas del primario y del secundario son un total de 10 capas de hilo; 

suponiendo que cada hilo de conductor está justamente a continuación del otro, resulta el 

tamaño del bobinado completo de 6.312 mm. La cuenta sería la siguiente: 

 

                             (Ec. 39) 

 

Siendo L la longitud total de los dos devanados juntos. 

Consultando de nuevo la hoja de características de nuestro núcleo vemos que la 

longitud disponible para el bobinado sería equivalente a: 

 

   
     

 
 

           

 
           (Ec. 40) 

 

Como podemos ver Ld > L por lo que el bobinado si cabría en nuestro núcleo aunque 

muy justo, dejando poco espacio para el aislamiento entre devanados y la refrigeración; sin 

embargo, para el cálculo no hemos utilizado ningún factor de reducción para el apilamiento 

de los conductores, los cuales no se dispondrán uno justamente al lado de otro, sino que 

cada espira se alojará entre las dos espiras colindantes de la capa inferior, reduciendo así el 

tamaño necesario para el bobinado. 
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6.3. Bloques de control de fase 

 Los bloques de esta etapa son los que están numerados con un 3 junto con una letra 

en el plano. La construcción de cada bloque sería como la que se ve en la imagen nº 74. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 74. 

 

Como se observa en la imagen anterior, se han colocado en el circuito varias regletas 

de varios pines para facilitar la conexión y alimentación de los diferentes componentes. 

Hay cuatro regletas de dos pines; una para alimentar el lado de las entradas digitales del 

driver, otro para alimentar el lado de las salidas del driver el cual está alimentado a una 

tensión diferente que el lado de las entradas, otro para alimentar a los interruptores 

estáticos con la tensión continua de salida del rectificador secundario, y otra para conectar 

la señal de salida del bloque de control de fase la cual irá al filtro. Se ha colocado una 

regleta de 3 pines para conectar las 3 entradas digitales al inversor, una para el IGBT del 

lado alto, otra para el lado bajo, y otra para la señal de apagado SD. 

Los arduinos de la etapa de control generan las señales de disparo de los 

interruptores estáticos, sin embargo el ardunio no posee la suficiente capacidad como para 

alimentar a dichos interruptores, por lo que habrá que intercalar en ellos un dispositivo 

capaz de llevar a cabo esta tarea.  
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6.3.1. Driver 

 Un driver es un dispositivo que recibe la señal digital que envía el arduino y activa 

los interruptores estáticos que estén conectados a él. Este dispositivo si posee la capacidad 

suficiente como para alimentar a los interruptores estáticos ya que posee alimentación 

propia de más de 9 V, que es lo que necesitan los interruptores estáticos elegidos. Cada 

driver controla dos interruptores estáticos, por lo tanto habrá 5 drivers, uno por cada fase 

del inversor trifásico y dos para la señal del transformador. El driver elegido es el IR2110, 

cuyas características se pueden consultar en su correspondiente hoja de datos adjunta al 

presente documento, anexo nº 4. Entre las más destacadas están su tiempo de conmutación 

y su tensión de  salida máxima. 

 La conexión de este dispositivo es la que se muestra en la imagen nº 75. 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 75. 

 El driver se divide en dos partes, el lado alto y el lado bajo; así diferencia los dos 

interruptores estáticos que es capaz de controlar. Como se pueden imaginar, el lado alto 

controla el interruptor estático situado por encima, y el lado bajo el que está situado 

debajo. Cuenta con 14 patillas de conexión, siendo la número uno la patilla situada en la 

parte inferior derecha (LO), la número siete es la situada en la parte superior derecha (HO), 

la número 8 es la situada en la parte superior izquierda (-) y la número 14 la situada en la 

parte inferior izquierda (-). 

La nomenclatura de las patillas es la siguiente: 

 LO: salida correspondiente al lado bajo. 

 COM: es el punto común, es decir, el punto de referencia. 

 Vcc: punto de entrada de la alimentación del lado bajo de las salidas. 
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 Vs: punto de referencia para la salida del interruptor estático del lado alto. 

 VB: punto de entrada de la alimentación del lado alto de las salidas. 

 HO: salida correspondiente al lado alto. 

 VDD: punto de entrada de la alimentación del lado de las entradas digitales. 

 HIN: entrada digital del lado alto. 

 SD: entrada digital de la señal de apagado (Shutdown). 

 LIN: entrada digital del lado bajo. 

 VSS: punto de referencia del lado de las entradas digitales. 

La imagen nº 76 muestra la construcción interna del driver. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 76. 

Su funcionamiento básico sería el siguiente: 

 Se alimenta  el lado de entradas digitales con 5V, al ser tecnología TTL, entre 

VDD y VSS, y  el lado de salidas analógicas con la tensión de entrada necesaria para poder 

alimentar a los interruptores estáticos que conectaremos a estas, la tensión de alimentación 

de los interruptores se verá más adelante junto con las características de estos. La elección 

de esta tensión se hará teniendo en cuenta los límites de tensión y/o corriente que soportan 

tanto el driver como los interruptores estáticos. En nuestro caso, como el lado de salidas 

del driver soporta unos 25 V máximo, alimentaremos el lado de las salidas con  unos 18V, 

entre VCC y COM, mediante dos pilas de 9 V conectadas en serie. La alimentación del 

lado de entradas digitales vendrá de una pila de 5V. 

 Para que puedan funcionar los driver´s es necesario conectar a estos tres 

condensadores y un diodo. Un condensador se coloca en el lado de las entradas digitales, 
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entre VCC y VSS para garantizar la tensión de alimentación de 5V, los otros dos 

condensadores se colocan en el lado de las salidas, uno entre VCC y COM y el otro entre 

Vb y Vs para garantizar la tensión de alimentación de los interruptores estáticos de 18 V. 

También se coloca un diodo con el positivo en VCC y el negativo en Vb, el cual permite 

que con la misma fuente de alimentación se alimenten el lado alto y el lado bajo, es decir, 

la carga de ambos condensadores, pero impidiendo el retorno de corriente. En nuestro caso 

los condensadores serán de 35 V y 100µF y los diodos son de la familia 1N4007. La 

colocación de estos se hará como se muestra en la imagen nº 75.  

 A la derecha de la imagen nº 76 se observan 4 FET’s (interruptores estáticos), 

los cuales están enumerados del 1 al 4 en orden descendente. Cuando el bloque “UV 

DETECT” del lado alto detecta que el condensador colocado entre VB y VS está cargado, 

el circuito desconecta el interruptor estático 2 y activa el 1, quedando así aplicada la 

tensión de alimentación de la parte superior entre VB y HO y activando el interruptor 

estático conectado a la salida de HO, cuando se manda un 1 lógico a través de HIN. 

El funcionamiento es similar al del lado bajo; cuando el bloque “UV DETECT” del 

lado bajo detecta que el condensador situado entre la entrada de la alimentación y el pin 

COM está cargado, desactiva el interruptor estático 4 y activa el 3, activando el interruptor 

estático conectado a la salida LO, siempre que se mande un 1 lógico a través de LIN. 

Cuando las entradas analógicas LIN y HIN se apagan, es decir, se hacen 0, las salidas 

se desconectan. 

 La señal de apagado “Shutdown” es una señal de seguridad que anula ambas 

salidas. Si por cualquier circunstancia se activase esta señal, ambas salidas se apagarían 

incluso después de haber desactivado la señal de Shudown. Para volver a activar las salidas 

es necesario hacerlas pasar por un 0 lógico, es decir, apagarlas, y volver a activarlas. Se 

puede decir que una vez activada la señal de seguridad, y tras apagar esta, hay que resetear 

las entradas digitales correspondientes al lado alto y bajo del driver poder volver a 

activarlas; evidentemente, mientras no se apague la señal de seguridad, no se podrán volver 

a activar las salidas. 
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La imagen nº 77 muestra su comportamiento. 

 

      Imagen 77. 

 

Cuando se activa HIN, se activa HO, y cuando se activa LIN, se activa LO; cuando 

se desactivan HIN o LIN, se desactivan respectivamente HO o Lo. Independientemente de 

cuál de ellas esté conectada, cuando se activa la señal SD se desconectan ambas salidas, 

incluso estando HIN y LIN activadas. Hay que desconectar la señal SD y hacer pasar por 

cero (conectarlas a potencial cero) HIN y LIN para poder volver a activar HO y LO. 

 Para realizar este proyecto se han necesitado 5 driver´s , uno por cada bloque(3 

para el inversor trifásico y 2 para el inversor monofásico del transformador), cada uno de 

los cuales controla dos interruptores estáticos; aquí se ha explicado el funcionamiento de 

uno de ellos, aunque todos los driver´s se conectan de la misma forman y necesitan los 

mismos elementos. La única variación de funcionamiento que hay entre ellos es la 

frecuencia de trabajo(los driver´s del inversor monofásico trabajarán aproximadamente a 

10000 Hz y los del inversor trifásico a 50Hz aproximadamente). 

 Como ya hemos dicho anteriormente, los driver’s controlan a los interruptores 

estáticos de ambos inversores. Los interruptores más adecuados para nuestro proyecto son 

los IGBT´s debido a la capacidad de nuestro driver para alimentarlos. 

6.3.2. IGBT’S y disipadores de calor 

 Las siglas IGBT vienen de “Insulated Gate Bipolar Transistor”, que significa 

“Transistor Bipolar de Puerta Aislada”. Un IGBT es un transistor bipolar que se controla 

por tensión, en lugar de por corriente como los primeros transistores. Para este proyecto se 

ha escogido un IGBT debido a sus prestaciones sobre otros dispositivos: 

- Se elimina la necesidad de altas corrientes para entrar en estado de saturación que 

tenían los transistores bipolares convencionales (BJT), al controlarse por tensión. Con esto 
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también se elimina la gran dispersión térmica que tenían los BJT y su incidencia en el 

circuito. 

- Tiene la capacidad de manejar tensiones e intensidades más elevadas que los 

tradicionales BJT y los MOSFET. 

- Se puede decir que un IGBT concentra las cualidades de ambos, la capacidad de 

corriente de los tradicionales BJT, el control por tensión de los MOSFET, y su baja 

dispersión térmica. 

- Como inconvenientes se pueden decir que no todos los IGBT´s traen el diodo de 

protección (Damper) y su velocidad de respuesta es un poco inferior, limitada a unos 20 

KHz, aunque para el proyecto que nos abarca no influye este dato. 

El interruptor estático elegido para este proyecto es el IGBT IRG4PD20KD, cuya 

hoja de datos completa se puede consultar en los archivos adjuntos a este documento, 

anexo nº 5. En la imagen nº 78 se puede ver su construcción interna, y en la imagen nº 79 

su aspecto externo. 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 78.       Imagen 79. 

 Sus características más importantes son: 

- Tensión máxima entre el colector y el emisor (Vce=1200V) 

- Corriente máxima de colector (Ic=11A) 

- Tensión de puerta (Vge = ±20V, la cual está dentro del rango de tensión de 

salida de los driver´s que lo controlan). 

Otro aspecto muy importante también a considerar son los tiempos de encendido y 

apagado; aunque para el inversor trifásico no sea un aspecto tan relevante al tener 
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frecuencias relativamente bajas, para el inversor monofásico es un aspecto muy a tener en 

cuenta ya que oscila a frecuencias mucho más elevadas (10kHz), cuyo periodo es 100µS. 

Si los tiempos a los que trabaja el IGBT son mayores o iguales que este, no nos serviría el 

interruptor y habría que buscar otro más rápido o modificar la frecuencia del inversor 

monofásico. Al mirar las tablas del IGBT en la hoja de datos adjunta, vemos que los 

tiempos de trabajo son: 

- Tiempo de retardo al encendido (tdon): 50 nS. 

- Tiempo de subida (tr): 30 nS. 

- Tiempo de retardo al apagado (tdoff): máximo 150 nS. 

- Tiempo de bajada (tf): máximo 380 nS. 

Teniendo en cuenta estos aspectos se llega a la conclusión de que el IGBT 

IRG4PD20KD cumple con todos los requisitos necesarios para nuestro inversor ya que la 

tensión máxima que soporta es de 1200 V y nuestra tensión máxima es de 800 V, la 

corriente máxima que soportan es de 11 A y nuestra corriente es de 0.5 A 

aproximadamente, su tensión de puerta está dentro de la tensión de salida del driver que lo 

dispara, y sus tiempos de trabajo son del orden de 1000 veces más pequeños que el periodo 

de la señal del inversor monofásico. 

Para identificar las patillas, basta con colocar el IGBT en la misma posición que en la 

imagen nº 79, siendo estas la base, el colector y emisor respectivamente de izquierda a 

derecha. Al estar activado por tensión, hay que tener cuidado con las capacidades que se 

puedan dar entre la base, el emisor y el colector ya que pueden falsear las medidas de 

tensión realizadas o perjudicar a la tensión entre colector y emisor. 

Debido a la gran potencia que son capaces de soportar, es recomendable acoplar 

disipadores de calor a los IGBT´s ya que estos se calentarán a medida que conducen más 

corriente y se ha de evitar la rotura por calentamiento. Aunque por nuestro circuito no 

circulará una corriente muye elevada, se acoplarán disipadores de calor para evitar una 

subida de temperatura en los interruptores y su posible ruptura ya que algunos de ellos 

trabajan a una frecuencia muy elevada. 

El disipador elegido es AAVID THERMALLOY SW50-4; cuyas características 

físicas y térmicas se pueden consultar en la hoja de características adjunta a este 

documento. Este disipador es el que se figura en las imágenes nº 80 y 81. 
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 Imagen 80.          Imagen 81. 

Hay que tener en cuenta a la hora de elegir los disipadores las medidas que tienen 

estos y los IGBT´s, pues los IGBT´s tiene que tener una anchura inferior a los disipadores 

en su lado estrecho. Hay que fijar los IGBT´s a los disipadores para evitar que estos se 

muevan y para mejorar el contacto entre ellos, favoreciendo la disipación de calor; para 

fijarlos se colocan unos clips como figura en la imagen nº 82. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 82. 



94 
 

6.4. Rectificación secundaria 

La rectificación secundaria la lleva a cabo el bloque enumerado con un 4 en el 

plano adjunto; dicho bloque es el que se puede ver en la imagen nº 83. 

 

 

 

 

 

 

 

       Imagen 83. 

Su función es la de pasar la corriente alterna de 800 V que le llega del 

transformador a una corriente continua de 800 V suficiente para alimentar a los 

bloques de control de fase del inversor trifásico. Su construcción es muy similar a la 

del rectificador primario de la fuente de alimentación inicial. Siguiendo el orden de 

paso de la corriente tenemos: una regleta de conexión con dos pines a través de los 

cuales llega al rectificador la tensión procedente del transformador, un puente 

rectificador de diodos en un encapsulado cuyo código es DKPC810 y el cual soporta 

8 amperios como máximo, una bobina de 470 µH ya que la corriente en este bloque 

será más pequeña, dos ramas de condensadores en paralelo, cada una de las cuales 

tiene 3 condensadores en serie de 330 µF lo cual hace una capacidad total por cada 

rama de 110 µF y una capacidad total de 220 µF, como ya se comentó en el punto 

referente a este puente rectificador en la parte de simulación, y por último otra regleta 

de conexión de dos pines a través de los cuales se lleva la tensión continua que sale 

de este bloque a los bloques de control de fase del inversor trifásico. 
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6.5. Filtro 

El filtro de nuestro diseño es el bloque enumerado con un 5 en el plano; es el 

mismo que el de la simulación puesto que este se realizó con valores comerciales en 

previsión de un futuro diseño y construcción del inversor, cumpliendo con el objetivo 

número cuatro. 

La imagen nº 84  representa el filtro, el cual está constituido por una bobina de 

100 mH en serie, un condensador de 250 µF y una resistencia de 20 Ω en paralelo. El 

punto común de la estrella de las ramas en paralelo se conectará a la estrella del motor o 

a tierra para la eliminación de los armónicos a través de esta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Imagen 84. 

 

La regleta de conexión de la izquierda es el punto de entrada al filtro procedente 

de la salida del inversor trifásico (los bloques de control de fase 3C, 3D y 3E en el 

plano). Las líneas azules discontinuas representan una conexión realizada manualmente 

con un cable situado debajo de la placa de circuito impreso ya que existen cruces entre 

las vías. La regleta de conexión de la derecha es el punto de salida del filtro, es decir, la 

salida hacia el motor trifásico; tiene tres pines correspondientes a las tres fases del 

motor R, S y T de arriba abajo respectivamente, dejando el último pin para la conexión 

del punto común de las ramas en paralelo del filtro con la estrella del motor. 
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6.6. Carga trifásica 

La carga trifásica para la que está diseñado este circuito es para la el motor detallado 

en la simulación, cuyas características se pueden ver en la tabla 1; en la imagen nº 85 se 

puede ver el motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Imagen 85. 

 

7. CONCLUSIÓN 

 

En el presente proyecto se ha desarrollado un inversor trifásico mediante la técnica 

de conmutación PWM. Se ha explicado la técnica de conmutación escogida, se ha 

simulado mediante el software Matlab y de ha diseñado el circuito para su futura 

construcción explicando paso a paso cada uno de los procesos. Estos eran 3 de los 

objetivos que se perseguían en este proyecto los cuales se han obtenido con éxito y, aunque 

para hablar de éxito en el aspecto de la construcción habría que construirlo y probarlo, se 

podría hablar de un éxito relativo en este aspecto ya que se ha realizado una construcción 

sencilla y verosímil del circuito utilizando valores comerciales al alcance de todos, lo cual 

cumple con el objetivo número cuatro. Aunque no ha sido posible su construcción, la 
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simulación muestra unos resultados bastante buenos en un gran rango de frecuencias, tanto 

a nivel de señal de salida como a nivel de producción y filtrado de armónicos. 

 Intervienen en este proyecto diversos factores de diferente naturaleza: 

- Sencillez en su diseño, ya que la técnica de conmutación escogida es muy sencilla 

de comprender y de llevar a cabo; asimismo el control del inversor es igualmente sencillo a 

través del teclado matricial tanto para la velocidad como para el sentido de giro. 

- Tecnología. Para el control del inversor se utilizan arduinos, que son elementos 

relativamente actuales siendo su invención en el año 2005 con el objetivo del aprendizaje 

ya que los microcontroladores eran demasiado caros. 

- Electrónica de potencia. Se han utilizado tanto interruptores estáticos de potencia 

(IGBT´s), driver´s para su control y un transformador de alta frecuencia, además de 

elementos de electrónica básica como condensadores, bobinas, resistencias, etc.  

- Versatilidad. Aunque el objetivo de nuestro inversor es modificar la velocidad de 

un motor trifásico de pequeña potencia, está totalmente capacitado para actuar con motores 

de mayor potencia simplemente modificando la fuente de alimentación y reajustando el 

transformador; además también se podría utilizar con motores monofásicos sin necesidad 

de modificar nada del circuito, solo conectando únicamente dos de los bloques de control 

de fase en lugar de los tres. 

Por todo ello se puede considerar que tanto la técnica de conmutación PWM como el 

inversor trifásico desarrollado en este proyecto se presentan como una solución fácil, 

factible, viable y relativamente económica para su aplicación a los inversores encargados 

de modificar la velocidad de los coches eléctricos existentes en la actualidad y los que 

están por venir en el futuro, ya que esta técnica y este circuito son elementos básicos y 

mejorables a medida de mejoren los elementos encargados de la conmutación y sus 

materiales. 
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9. ANEXOS 

 

9.1.ANEXO 1. PLANO DE SITUACIÓN Y CONEXIONADO DE LOS 

ELEMENTOS 
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9.2.ANEXO 2. HOJA DE DATOS DEL NÚCLEO DEL TRANSFORMADOR 
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9.3.ANEXO 3. HOJA DE DATOS DEL MATERIAL 3B7 
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9.4.ANEXO 4. HOJA DE CARACTERÍSTICAS DEL DRIVER IR2110 
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9.5.ANEXO 5.  HOJA DE DATOS DEL IGBT IRG4PH20KDPbF 
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