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1. INTRODUCCIÓN 
Este artículo presenta el proyecto e implementación de un 

esquema de conmutación para control de tensión en 
convertidores estáticos alimentados en tensión. El método se 
basa en el control de la tensión sintetizada por el convertidor  
por desplazamiento de fases, el cual permite eliminar 
armónicas de forma selectiva. En este trabajo son 
presentados resultados de simulación y resultados 
experimentales obtenidos en un prototipo construido en 
laboratorio. 

Las técnicas más difundidas para el comando de 
convertidores de frecuencia son las que se engloban bajo el 
nombre de modulación por ancho de pulso (PWM - Pulse 
Width Modulations). Debido a los avances tecnológicos en 
cuanto a llaves electrónicas de potencia, microcontroladores 
y procesadores de señales digitales, (DSP - Digital signal 
Processing), esto permite la operación en frecuencias 
elevadas de estos convertidores [1]. La ventaja de trabajar a 
altas frecuencias (ultrasónicas) radica en la reducción de la 
distorsión armónica total así como también de emisiones 
acústicas y electromagnéticas. Además, la operación en alta 
frecuencia posibilita la reducción de tamaño y de costo de los 
filtros utilizados en rectificadores o inversores. Una cuestión 
no menor es la potencia de cálculo en tiempo real necesaria 
para la implementación del algoritmo de comando del 
inversor [2].  

El objetivo de la elección de un esquema de conmutación 
pasa por la reducción de armónicos indeseados en el espectro 
de la tensión de salida sintetizada por el convertidor [3] y el 
criterio costo beneficio para una aplicación determinada [4]. 
El método de ondulación conocido también como magicsin 
[5], presenta un esquema que resulta simple de ser 
implementado en microcontroladores de bajo costo. Este 
esquema de conmutación es una variante de la técnica basada 
en el control de tensión por desplazamiento de fases[6] para 
lograr formas de ondas que, descompuestas en series de 
Fourier   permite observar la amplitud de los armónicos 
presentes.  
2. ANÁLISIS ESPECTRAL  
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Figura 1: Forma de onda bajo analisis
 

En la Figura 1 se observa una de las señales [5], que se 
aplica al inversor, el esquema básico del circuito 
implementado se observa en la Figura 2 donde las señales 
que comandan el inversor son almacenadas en un 
microcontrolador. En la señal de la Figura 1 se observa que 
ésta tiene simetría de cuarto de onda impar por lo que su 
espectro solo contendrá armónicas impares, como se muestra 
en la Figura 3. 
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Figura 2: Circuito implementado en laboratorio 
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Figura 3: Espectro de la forma de onda bajo análisis 

3. REDUCCIÓN DE ARMÓNICOS 
La distorsión armónica total influye en la calidad de la 

onda de salida del convertidor, y las armónicas de mayor 
influencia son las de menor frecuencia, 2º, 4º, 5º, 7º y 9º. En 
este trabajo se minimiza las amplitudes espectrales de la 
tercera y la quinta armónica, y para ello es necesario analizar 
sólo un cuarto de onda de la señal [7], como se observa en la 
Figura 4: 
 

 
 

Figura 4. Análisis de la onda de salida del convertidor 
La señal completa se forma con la imagen especular no 

invertida del cuarto de onda para conformar el semiperíodo y 
el segundo semiperíodo es la imagen especular invertida del 
primero [8]. La serie de Fourier para una onda cuadrada esta 
dado por: 

V= ∑
n=1,3 ,5..

∞

Bn sen n t  1  

Bn=
4 V s


[−cos n2cos n 1cos n3]

n        2  
en donde para eliminar la tercera y la quinta armónica 
hacemos: 

cos 31−cos 3 3cos 33=0
cos 51−cos 53cos 53=0  4  



Para el sistema de ecuaciones se propuso que α3 = 48º y 
que los valores de α1 y α2 estén entre 0º y 90º con 
incrementos de 1º para reducir la cantidad de iteraciones a 
resolver. Para este caso α1=23º y α2 = 39º. El análisis 
espectral dio como resultado lo que se observa en la figura 5. 
El efecto de adoptar valores múltiplos de 1º para los valores 
del resultado del sistema de ecuaciones es que la tercera y la 
quinta armónica no son nulas pero no exceden el 1,5 % de la 
fundamental. 
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Figura 5. Espectro de la forma de onda de la Figura 1 con  la 

eliminación de la 3º y la 5º armónica. 

4. IMPLEMENTACIÓN DIGITAL 
La implementación de estas formas de ondas en el 

microcontrolador se realizo mediante un diagrama de flujo 
como se muestra en la Figura 6. Los puertos de salida 
comandan los circuitos de disparo de las llaves 
semiconductoras y también se tiene en cuenta los desfasajes 
necesarios para gobernar el convertidor trifásico. 

 

 
Figura 7. Convertidor estático implementado 

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
Para la implementación del hard se utilizo el 

microcontrolador de la línea PIC 16F84 de Microchip, de 
bajo costo,  y para las 6 llaves semiconductoras del inversor 
trifásico fueron seleccionados Mosfet de Potencia, en 
particular el IRF 840.  

La carga seleccionada para el inversor es un motor 
asincrónico del tipo jaula ardilla de 1 HP de potencia. En la 
Figura 7 se observa el prototipo construido.  

6. CONCLUSIONES 
La técnica implementada proporciona un manera eficaz de 

reducir armónicos indeseados en la forma ondas aplicadas 

convertidor aunque requiere resolver múltiples ecuaciones no 
lineales de manera simultánea, pero estos cálculos no se 
realizan en tiempo real de ejecución, los resultados se hallan 
mediante software de computadoras (PC) y estos resultados 
se almacenan en una memoria, es ahí donde resulta simple de 
implementar en microcontroladores de bajo costo. 

 
 INICIO 

• CONFIGURACIÓN DE PUERTOS COMO ENTRADAS Y SALIDAS 
• ESTABLECIMIENTOS DE LÍMITES MINIMOS Y MÁXIMOS DE FRECUENCIA 
• CARGA AUTOMÁTICA DE LAS 8 SECUENCIAS EN MEMORIA (*) 
• EL TIME SE UBICA EN SU VALOR MÁXIMO (MINIMA FREC.) (**) 
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Figura 6. Diagrama de flujos implementado en el 

microcontrolador. 
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