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Resumen. 

El objetivo del presente proyecto es el diseño y construcción de un circuito electrónico para generar 

las señales de control de un inversor monofásico tipo puente completo el cuál, a su vez, regula la velocidad 

de un motor de C.A., pero con la característica de no generar componentes subarmónicos en su voltaje de 

salida, con una frecuencia y un voltaje variables. Fue indispensable que el diseño de este circuito eliminara 

los componentes subarmónicos ya que éstos pueden llegar a afectar al motor sobrecalentándolo e incluso 

llegar a dañarlo. 

El prototipo diseñado utiliza el método de control PWM síncrono unipolar, el cuál presenta ventajas 

como armónicas de menor tamaño y mayor frecuencia, algunas de las cuales se evitan con un filtro pasa 

bajas frecuencias, y lo más importante: la ausencia de subarmónicas en la carga, es decir, evita el 

sobrecalentamiento del motor. 

A lo largo de los capítulos se muestra el desarrollo del proyecto donde se van alcanzado los objetivos 

propuestos y, por medio de la información teórica recopilada, se llegó al diseño del circuito de control en 

donde los resultados demuestran que el motor monofásico utilizado funciona de manera eficiente y cómo 

su velocidad varía ajustando la frecuencia. El diseño y construcción de este prototipo podrá, con las 

modificaciones necesarias, aplicarse a los inversores tipo puente completo trifásico tal y como se 

menciona en el último capítulo de conclusiones y recomendaciones. 

Palabras clave: control PWM síncrono unipolar, inversor, sincronización, frecuencia. 
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Abstract. 

The objective of this Project is the design and construction of an electronic circuit to generate control 

signals of a full-bridge single-phase inverter that allows regulating the speed of an AC motor, but with the 

characteristics of eliminating subharmonic components in its output voltaje, with variable frequency and 

voltage. It was essential that the design of this circuit eliminates subharmonic components since these can 

affect the motor by overheating or damaging it. 

The designed prototype uses unipolar synchronous PWM control method, which presents advantages 

such as smaller harmonics and higher frequency, some of which are avoided with a low-pass filter, and 

most importantly: the absence of subharmonics in the load which prevents motor overheating. 

Throughout the chapters the development of the project is shown, the proposed objectives are 

achieved and, through the theoretical information collected, the design of the control circuit was reached. 

The results show that this single-phase motor works correctly and its speed varies by adjusting the 

frequency. The design and construction of this prototype may be applied to three-phase full bridge type 

inverters as mentioned in the last chapter of conclusions and recommendations, with some needed 

modifications. 

Keywords: unipolar synchronous PWM control, inverter, synchronization, frequency. 
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Capítulo             I  

Introducción. 

  

 

 

 

En este apartado se verá lo que son los antecedentes del proyecto que se realizó, el planteamiento del 

problema, la justificación del por qué se realizó, los objetivos que se pretenden alcanzar y también los 

alcances que se pueden lograr con el proyecto, así como también las limitaciones de este. 
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1.1 ANTECEDENTES.  

En la electrónica de potencia, los inversores son ampliamente usados en el campo de la conversión 

energética. En concreto, en la conversión de una fuente de poder de corriente continua a corriente alterna 

(DC/AC). Su evolución en términos de frecuencia de conmutación, pérdidas en conducción y facilidad de 

operación ha contribuido a la popularización de este tipo de convertidores. Su aplicación en el control de 

motores de inducción ha permitido un fuerte impulso en su desarrollo sustituyendo así a los tradicionales 

reductores mecánicos.  

Existen diferentes puntos de vista en la clasificación de los inversores, por ejemplo, sus componentes 

semiconductores como interruptores (tiristores o transistores), las características de salida (configuración 

medio puente, puente completo monofásico, puente completo trifásico), características de entrada 

(inversor alimentado en tensión o en corriente) y método de excitación de la base de los transistores 

(inversores de onda cuadrada, PWM de alta frecuencia, desplazamiento de fase, etc). 

En la industria es común el uso de motores para diversas aplicaciones, por ejemplo, para el traslado 

de productos o materiales por medio de bandas transportadoras utilizando un motor el cuál se requiere 

controlar su velocidad. Para este tipo de aplicaciones un motor de corriente directa en donde su control de 

velocidad se da por medio del control de voltaje, puede suplir esa necesidad, pero la relación costo-

beneficio no es el adecuado. 

Un motor de CA a comparación de uno de CD tiene mayor durabilidad y funciona mejor en 

aplicaciones que requieren el rendimiento de la potencia durante largos periodos de tiempo, además de 

que son compatibles con la mayoría de los aparatos modernos. En general la fabricación, el mantenimiento 

y la durabilidad son más rentables en los motores de CA. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Es frecuente la necesidad de contar con un sistema de potencia de energía eléctrica que proporcione 

una forma de onda senoidal de frecuencia variable para el control de motores de corriente alterna. Los 

inversores son ampliamente utilizados para el control de motores de CA con fuentes de alimentación en 

CD.  

Existen dos métodos principales de control para generar las señales de conmutación del circuito de 

potencia de un inversor: PWM Asíncrono y PWM Síncrono. Ambos pueden ser de dos tipos, el control 

PWM Bipolar y control PWM Unipolar. En estos métodos, dado que los dispositivos electrónicos de 

potencia se operan como interruptores TODO-NADA (ON-OFF) se tendrá en el voltaje de salida 

frecuencias armónicas con amplitudes significativas. De los anteriores, el PWM unipolar tiene menor 

magnitud de sus frecuencias armónicas; además, sería preferible utilizar el PWM síncrono, ya que el PWM 

asíncrono genera subarmónicos que son indeseables en la mayoría de las aplicaciones, aunque es más fácil 

de diseñar e implementar. 

Se pretende realizar el circuito de control de un inversor monofásico tipo puente con características 

tales que evite las frecuencias subarmónicas (armónicos de orden menor), las cuales pueden llegar a 

producir un calentamiento excesivo a una carga resistiva-inductiva, tal como un motor de corriente alterna. 

Para ello, debe haber una sincronización entre la frecuencia fundamental deseada y la frecuencia de 

control, es decir, la frecuencia de conmutación de los dispositivos electrónicos de potencia. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN. 

Como se mencionó anteriormente, es frecuente la necesidad de variar la velocidad de un motor 

eléctrico para diferentes aplicaciones, y resulta más conveniente emplear el motor de corriente alterna 

sobre el motor de corriente directa; pero, a diferencia del motor de CD cuya velocidad se controla 

simplemente variando su voltaje de CD de alimentación, el motor de CA requiere variar la frecuencia de 

la fuente de CA de alimentación al mismo. Por lo que, se hace necesario el diseño de un circuito electrónico 

que proporcione esta alimentación de corriente alterna de frecuencia variable a partir de una fuente de 

alimentación de CD, circuito electrónico que se conoce con el nombre de inversor. 
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Con la realización del presente proyecto se obtuvo un prototipo de un circuito de control el cual podrá 

aplicarse a un inversor monofásico puente completo. Para lograr generar las señales de control en los 

inversores se requiere la aplicación de conocimientos específicos de la electrónica de potencia tales como: 

transistores de potencia como interruptores, diodos de potencia, métodos de control PWM (bipolar y 

unipolar) y motores de CA (campo magnético, relación entre frecuencia eléctrica y velocidad de rotación, 

control de velocidad por medio de la frecuencia). 

Lograr el diseño de este prototipo dará pie a futuras implementaciones como, por ejemplo, un puente 

completo trifásico, ya que el uso del motor de CA trifásico es ampliamente usado y actualmente acapara 

el mercado por sus grandes beneficios. 

 

1.4 OBJETIVOS. 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL. 

Diseñar un circuito que genere las señales de control de un PWM síncrono aplicado a un inversor 

monofásico puente completo. 

 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

1. Generar las cuatro señales de control para los dispositivos electrónicos de potencia. 

2. Se empleará una fuente de alimentación de corriente directa que proporcione un voltaje superior 

al voltaje de la carga (127v rms), además que sea capaz de recibir corriente en sus entradas. 

3. Los dispositivos electrónicos de potencia a controlar serán transistores tipo MOSFET o IGBT. 

4. La frecuencia fundamental de salida podrá variar de 40 Hz a 60 Hz. 

 



    

5 

 

1.5 HIPÓTESIS 

Es posible, mediante el diseño y la selección de los componentes electrónicos apropiados, la 

realización de un circuito para el control de un inversor monofásico con una nula presencia de 

componentes subarmónicos en su voltaje de salida, y con una frecuencia y un voltaje variables.  

 

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES. 

1.6.1 ALCANCES: 

1. Diseñar los circuitos que serán capaces de producir los pulsos necesarios para la activación de los 

transistores de potencia. 

2. Tener aislamiento eléctrico entre el circuito de control y el de potencia. 

3. Tener una sincronización entre la frecuencia fundamental de la onda senoidal de salida del inversor 

y la frecuencia de conmutación de los pulsos, de manera que no se generen frecuencias 

subarmónicas que producirían sobrecalentamiento en la carga. 

1.6.2 LIMITACIONES: 

1. La carga para el inversor sería uno de los motores de corriente alterna disponibles en uno de los 

módulos Labvolt. 

2. Rango de frecuencia manipulada sólo entre los valores de 40 Hz a 60 Hz. 

3. El control es únicamente de lazo abierto. 
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Capítulo           II  

Marco Teórico. 

 

 

 

Este apartado es fundamental para la realización del proyecto, ya que se procede a ver la información 

teórica necesaria para la realización del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

7 

 

2.1 MOSFET E IGBT. 

Un MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) de potencia es un dispositivo 

controlado por voltaje y requiere sólo una pequeña corriente de entrada. La velocidad de conmutación es 

muy alta y los tiempos de conmutación son del orden de nanosegundos. Los MOSFET de potencia se 

utilizan cada vez más en convertidores de alta frecuencia y baja potencia. Los dos tipos de MOSFET son: 

Mosfet de enriquecimiento y Mosfet de agotamiento [1][2]. 

 

Fig. 2. 1 Mosfet de Potencia con encapsulado TO220. 

 

Un IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) combina las ventajas de los BJT y los MOSFET. Un 

IGBT tiene alta impedancia de entrada, como los Mosfet, y bajas pérdidas por conducción en estado 

activo, como los BJT. Sin embargo, no tiene el problema de segunda ruptura, como los BJT. Por el diseño 

y estructura del microcircuito (chip), la resistencia equivalente a fuente RDS se controla para que se 

comporte como la de un BJT [1][2]. 

 

Fig. 2. 2 IGBT de potencia, modelo típico. 



    

8 

 

2.1.1 MOSFET: ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO. 

Las terminales típicas del Mosfet son 3: Compuerta (G), Drenaje (D) y Fuente (S). El símbolo para 

un Mosfet de enriquecimiento de canal N se puede apreciar en la figura 2.3. 

 

 

 

 

 

 

Un Mosfet tipo enriquecimiento de canal n no tiene un canal físico, como se muestra en la figura 2.4. 

Si VGS es positivo, un voltaje inducido atrae electrones de sustrato p y los acumula en la superficie debajo 

de la capa de óxido. Si VGS es mayor que o igual a un valor conocido como voltaje de umbral VT, un 

número suficiente de electrones se acumulan para formar un canal n virtual, como lo indican las líneas 

sombreadas de la figura 2.4, y la corriente fluye del drenaje a la fuente [1][2]. 

 

Fig. 2. 4 Estructura básica. 

 

Fig. 2. 3 Símbolo Mosfet canal n enriquecimiento. 
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Dado que el Mosfet tipo enriquecimiento permanece en estado abierto a voltaje de compuerta cero, 

por lo general son utilizados como dispositivos de conmutación en la electrónica de potencia. Para reducir 

la resistencia en estado de conducción por contar con un área de conducción más grande, por lo común se 

utiliza la estructura tipo V para Mosfet de potencia. En la figura 2.5 se muestra el corte transversal de un 

Mosfet de potencia conocido como Mosfet vertical (V). 

Cuando la compuerta tiene un voltaje suficientemente positivo con respecto a la fuente, el efecto de 

su campo eléctrico atrae electrones de la capa n+ hacia la capa p. Esto abre el canal más cercano a la 

compuerta, el cual a su vez permite que fluya corriente del drenaje a la fuente. Hay una capa dieléctrica 

de óxido de silicio (SiO2) entre el metal de la compuerta y la unión n+ y p. El Mosfet estará fuertemente 

dopado del lado del drenaje para crear una capa intermedia n+ debajo de la capa de deriva n. Esta capa 

intermedia impide que la capa de agotamiento llegue al metal, nivela el esfuerzo de voltaje a través de la 

capa n, e incluso reduce la caída de voltaje en sentido directo durante la conducción. 

 

 

Fig. 2. 5 Corte transversal de un Mosfet V. 

 

Los Mosfet son dispositivos controlados por voltaje y su impedancia de entrada es muy alta. La 

compuerta absorbe una corriente de fuga muy pequeña, del orden de nano amperes. La ganancia de 

corriente, la cual es la relación de la corriente de drenaje ID a la corriente de compuerta de entrada IG, es 

típicamente del orden de 109. Sin embargo, la ganancia de corriente no es un parámetro importante [1]. 
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La transconductancia, la cual es la relación de la corriente de drenaje al voltaje de compuerta, define 

las características de transferencia y es un parámetro muy importante. La figura 2.6 muestra las 

características de transferencia del Mosfet de canal n. Estas se pueden usar para determinar la corriente en 

estado de conducción iD: 

iD = Kn (VGS - VT)2 para VGS > VT y VDS ≥ (VGS - VT) 

donde: 

Kn es la constante MOS, A/V2 

VGS es el voltaje de compuerta a fuente, V 

VT es el voltaje de umbral, V 

 

 

Fig. 2. 6 Características de transferencia Mosfet canal n enriquecimiento. 

 

La figura 2.7 muestra las características de salida de un Mosfet de enriquecimiento de canal n. Hay 

tres regiones de operación para el Mosfet, pero si éste será utilizado como interruptor, solo se utilizan dos 

regiones de operación: 

1. Región corte, donde VGS ≤ VT. 

2. Región de Saturación, donde VDS ≥ VGS – VT [1]. 

(2.1) 
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Fig. 2. 7 Características de salida de un Mosfet tipo enriquecimiento. 

 

La figura 2.8 muestra el modelo de conmutación en estado permanente, el cual es el mismo tanto para 

Mosfet tipo agotamiento como para tipo enriquecimiento. RD es la resistencia de carga. Se conecta una 

resistencia grande RG en el orden de megaohms entre la compuerta y la fuente para establecer el voltaje 

de compuerta a un nivel definido. RS (<<RG) limita las corrientes de carga mediante las capacitancias 

internas del Mosfet [1]. 

 

 

Fig. 2. 8 Modelo de conmutación en estado permanente del Mosfet. 
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Los Mosfet son dispositivos controlados por voltaje y su impedancia de entrada es muy alta. La 

compuerta atrae una muy pequeña corriente de fuga, del orden de nano amperes. El tiempo de cierre de 

un Mosfet depende del tiempo de carga de la capacitancia de entrada o de compuerta [1][2]. 

Resumiendo, la operación de un Mosfet canal n de enriquecimiento, es:  

Con VGS = 0v se comportará como un interruptor abierto entre D y S. 

Con VGS ≥ +12v se comportará como un interruptor cerrado entre D y S. 

 

2.1.2 IGBT: ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO. 

En la figura 2.9 se muestra la sección transversal de la estructura de silicio de un IGBT, la cual es 

idéntica a la de un Mosfet, excepto por el sustrato p+. No obstante, el desempeño de un IGBT se parece 

más al de un BJT que al de un Mosfet. Esto se debe al sustrato p+, el cual es responsable de inyectar 

portadores minoritarios en la región n [1]. 

 

 

Fig. 2. 9 Estructura de silicio de un IGBT. 
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El circuito equivalente se muestra en la figura 2.10, que el cual puede simplificarse quedando: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un IGBT se construye con cuatro capas alternas PNPN, y podría enganchar como un tiristor si se 

cumple la condición necesaria (αnpn + αpnp) > 1. La capa intermedia n+ y la ancha base epitaxial reducen la 

ganancia de la terminal NPN mediante diseño interno con lo cual se evita el enganche. 

Los IGBT tienen dos estructuras: de perforación (PT) y de no perforación (NPT). Para el primer caso, 

el tiempo de conmutación se reduce con el uso de una capa intermedia n altamente dopada en la región de 

deriva cerca del colector.  En la estructura NPT los portadores tienen una vida más larga que en la 

estructura PT, lo que ocasiona modulación por conductividad de la región de deriva y reduce la caída de 

voltaje en estado encendido. 

Un IGBT es un dispositivo controlado por voltaje similar a un Mosfet de potencia. Al igual que un 

Mosfet, cuando la compuerta se vuelve positiva con respecto al emisor para el encendido, se atraen 

portadores n hacia el canal p cerca de la región de la compuerta; esto produce una polarización directa de 

la base del transistor NPN con la cual, por tanto, se enciende [1]. 

Un IGBT se cierra con sólo aplicar un voltaje de compuerta positivo para abrir el canal a los 

portadores n y se abre al eliminar el voltaje de compuerta, con lo que se cierra el canal. El IGBT es 

Fig. 2. 10 Circuito equivalente y simplificado. 
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inherentemente más rápido que un BJT; sin embargo, la velocidad de conmutación de los IGBT es inferior 

a la de los Mosfet. 

En la figura 2.11 se muestra el símbolo y el circuito de un interruptor IGBT. Sus tres terminales son 

compuerta (G), colector (C) y emisor (E). En la figura 2.12 se muestran las características de salida típicas 

de iC en función de VCE para varios voltajes VGE de compuerta a emisor, también se aprecia la transferencia 

típica de iC en función de VGE. 

 

Fig. 2. 11 Símbolo y circuito de un IGBT. 

 

Fig. 2. 12 Características típicas de salida y de transferencia de IGBTs. 

 

La capacidad de corriente de un IGBT puede ser hasta 6500 V, 2400 A y la frecuencia de conmutación 

puede ser hasta de 20 kHz. Los IGBT se utilizan cada vez más en aplicaciones de mediana potencia como 

controladores de motor de ca, fuentes de potencia, relevadores de estado sólido, y contactores [1][2]. 



    

15 

 

2.2 VARIACIÓN DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE CA. 

2.2.1 ANTECEDENTE: MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA. 

Los motores (CD) convierten energía eléctrica de CD en energía mecánica. Fueron los primeros 

sistemas de potencia en los Estados Unidos, pero a finales de la década de 1890 quedó claro que los 

sistemas de potencia de CA ganaban terreno. Una aplicación de los motores de CD es cuando se requieren 

variaciones amplias de velocidad. 

Antes de la creciente difusión de los rectificadores-inversores de potencia electrónicos, no había un 

mejor motor que uno de CD para las aplicaciones de control de velocidad. Incluso si no había una fuente 

de potencia de CD disponible, se usaban rectificadores en estado sólido y circuitos recortadores para crear 

la potencia de CD que se requería y se utilizaban motores de cd para suministrar el control de velocidad 

deseado.      

A menudo se comparan los motores de CD entre sí con base en su regulación de velocidad. La 

regulación de velocidad (RV) es una medida aproximada de la forma de la característica par-velocidad de 

un motor: una regulación de velocidad positiva significa que la velocidad del motor cae cuando se 

incrementa la carga, mientras que una regulación de voltaje negativa implica que la velocidad del motor 

se incrementa cuando disminuye la carga [3]. 

Hay cinco grandes tipos de motores de CD de uso general: 

1. Motor de cd de excitación separada. 

2. Motor de cd en derivación. 

3. Motor de cd de imán permanente. 

4. Motor de cd en serie. 

5. Motor de cd compuesto. 

Para lograr el control de velocidad de un motor se utilizan dos métodos comunes y uno menos usual. 

Los dos métodos de control de velocidad para una maquinan de CD en derivación son:  

1. Ajustar la resistencia de campo RF (y por lo tanto el flujo del campo) 

2. Ajustar el voltaje en las terminales aplicando al inducido [3]. 
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El método menos usual para controlar la velocidad es: 

3. Insertar un resistor en serie con el circuito del inducido (y con lo cual, se varía el voltaje en las 

terminales aplicado al inducido) 

Para que un motor de CD funcione adecuadamente, debe tener incorporado algún equipo de control y 

protección especial, como son los arrancadores de motores de cd. Su propósito es: 

1. Proteger al motor contra daños debidos a cortocircuitos en el equipo. 

2. Proteger al motor contra daños por sobrecargas prolongadas. 

3. Proteger al motor contra daños por corrientes de arranque excesivas. 

4. Proporcionar una forma conveniente de controlar la velocidad de operación del motor (pérdida de 

campo) [3]. 

 

2.2.2 MAQUINAS DE CA: CAMPO MAGNÉTICO. 

Hay dos clases principales de máquinas de CA: las máquinas síncronas y las máquinas de inducción 

(también llamadas máquinas asíncronas). Las máquinas síncronas son motores y generadores cuya 

corriente de campo magnético la suministra una fuente de potencia ca externa, mientras que las máquinas 

de inducción son motores y generadores cuya corriente de campo magnético se suministra a sus devanados 

de campo por medio de inducción magnética (acción transformadora). 

El principio fundamental de la operación de las máquinas de CA es que si un grupo de corrientes 

trifásicas, cada una de igual magnitud y desfasadas entre ellas 120°, fluye en un devanado trifásico, 

producirán un campo magnético giratorio de magnitud constante. Un devanado trifásico consta de tres 

devanados individuales, separados 120° eléctricos alrededor de la superficie de la máquina (fig. 2.13) [3]. 
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Fig. 2. 13 Un estator trifásico simple. 

 

Supóngase que las corrientes en las tres bobinas se obtienen de las ecuaciones: 

iaa′ (t) = IM sen ώt  ; ibb′ (t) = IM sen (ώ t – 120°) ; icc′ (t) IM sen (ώt – 240°)  

 

La corriente aa´ en la bobina fluye hacia el extremo a de la bobina y sale por el extremo a´ de ella. 

Produce la intensidad de campo magnético: 

Haa´ (t) = HM sen ώt ∠ 0° A • vueltas/m 

donde 0° es el ángulo espacial del vector de intensidad de campo magnético. La dirección del vector de 

intensidad de campo magnético Haa´ (t) se encuentra por medio de la regla de la mano derecha: si los dedos 

de la mano derecha se doblan en la dirección del flujo de corriente en la bobina, entonces el dedo pulgar 

apunta en la dirección del campo magnético resultante [3]. 

 

2.2.3 RELACIÓN ENTRE LA FRECUENCIA ELÉCTRICA Y LA VELOCIDAD DE ROTACIÓN 

DEL CAMPO MAGNÉTICO. 

La figura 2.14 muestra que el campo magnético giratorio en el estator se puede representar con un 

polo norte (por donde el flujo sale del estator) y un polo sur (por donde el flujo entra). Estos polos 

(2.2) 

(2.3) 
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magnéticos completan una rotación mecánica alrededor de la superficie del estator por cada ciclo eléctrico 

de la corriente aplicada. Por lo tanto, la velocidad mecánica de rotación del campo magnético en 

revoluciones por segundo es igual a la frecuencia eléctrica en Hertz: 

fe = fm  

ώe = ώm 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este caso fm y ώm representan la velocidad mecánica en revoluciones por segundo y radianes por 

segundo, mientras que fe y ώe representan la velocidad eléctrica en hertz y radianes por segundo. Nótese 

que el orden de los devanados del estator bipolar de la figura 2.14 (en sentido contrario a las manecillas 

del reloj) es: 

a-c´ -b-a´ -c-b´ 

 

En otro caso particular, dónde el devanado es de cuatro polos, la frecuencia eléctrica de la corriente 

será dos veces la frecuencia mecánica de rotación: 

fe = 2fm 

ώe = 2ώm 

(2.4) 

Fig. 2. 14 Campo magnético giratorio en un estator representado como polos norte-sur en movimiento [3]. 

(2.5) 

(2.6) 
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En general, si el número de polos magnéticos en el estator de una máquina de CA es P, entonces hay 

P/2 repeticiones de la secuencia de devanados a-c´-b-a´-c-b´ alrededor de su superficie interior y las 

cantidades mecánicas y eléctricas en el estator se relacionan por medio de:  

𝜃𝑒 =
𝑃

2
𝜃𝑚 

𝑓𝑒 =
𝑃

2
𝑓𝑚 

𝜔𝑒 =
𝑃

2
𝜔𝑚 

 

También, puesto que fm = nm/60, es posible relacionar la frecuencia eléctrica del estator en hertz con 

la velocidad mecánica resultante de los campos magnéticos en revoluciones por minuto. Esta relación es:  

𝑓𝑒 =
𝑛𝑚𝑃

120
 

Inversión de la dirección de rotación del campo magnético: Si se intercambia la corriente en dos 

de las tres bobinas, se invertirá la dirección de rotación del campo magnético. Esto significa que es posible 

invertir la dirección de rotación de un motor de ca simplemente conmutando las conexiones de dos de las 

tres bobinas. Al realizar esto, el campo magnético tendrá la misma magnitud, pero girará en el sentido de 

las manecillas del reloj. 

Regulación de Velocidad:  La regulación de velocidad (SR, por sus siglas en inglés) es la medida de 

la capacidad de un motor para mantener constante la velocidad del eje cuando varía la carga. Se define 

con la ecuación: 

𝑆𝑅 =
𝜔𝑠𝑐 − 𝜔𝑃𝑐

𝜔𝑝𝑐
× 100% 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 
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o  

𝑆𝑅 =
𝑛𝑠𝑐 − 𝑛𝑃𝑐

𝑛𝑝𝑐
× 100% 

 

Es la medida aproximada de la forma de la característica par-velocidad de un motor; una regulación 

de velocidad positiva significa que la velocidad del motor cae cuando se incrementa la carga, mientras 

que una regulación de velocidad negativa significa que la velocidad del motor se incrementa cuando 

disminuye la carga. La magnitud de la regulación de velocidad dicta aproximadamente la inclinación de 

la pendiente de la curva de par-velocidad [3]. 

 

2.2.4 CONTROL DE VELOCIDAD EN LOS MOTORES DE INDUCCIÓN.  

En realidad, hay sólo dos técnicas posibles para controlar la velocidad de un motor de inducción. Una 

consiste en la variación de la velocidad síncrona, que es la velocidad de los campos magnéticos del estator 

y del rotor, puesto que la velocidad del rotor siempre permanece cerca de nsinc. La otra técnica consiste en 

la variación del deslizamiento del rotor para una carga dada. La velocidad síncrona de un motor de 

inducción está dada por: 

𝑛𝑠𝑖𝑛𝑐 =
120𝑓𝑒

𝑃
 

por lo que las únicas maneras en que se puede modificar la velocidad síncrona de una máquina son: 

1) cambiando la frecuencia eléctrica y  

2) cambiando el número de polos de la máquina.  

Se puede lograr el control del deslizamiento si se modifica la resistencia del rotor o el voltaje en los 

terminales del motor. Centrémonos en el control de velocidad mediante el cambio en la frecuencia de la 

línea [3]. 

(2.12) 

(2.13) 
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Si se cambia la frecuencia eléctrica aplicada al estator de un motor de inducción, la tasa de rotación 

de sus campos magnéticos nsinc cambiará en proporción directa con el cambio de la frecuencia eléctrica y 

el punto de vacío sobre la curva de la característica par-velocidad cambiará con ella. La velocidad síncrona 

del motor en condiciones nominales se conoce como velocidad base. Si se utiliza el control de frecuencia 

variable, se puede ajustar la velocidad del motor por arriba o por debajo de la velocidad base. 

El controlador de la frecuencia variable de un motor de inducción debidamente diseñado puede ser 

muy flexible. Puede controlar la velocidad de un motor de inducción dentro de un intervalo que va desde 

tan poco como 5% de la velocidad base hasta el doble de ella. Sin embargo, es importante mantener ciertos 

límites en el voltaje y par del motor conforme se varía la frecuencia para asegurarse de que la operación 

es segura. 

Cuando se opera a velocidades menores a la velocidad base es necesario reducir el voltaje en los 

terminales aplicado al estator para obtener una operación adecuada. El voltaje en los terminales aplicado 

al estator debe disminuir linealmente con el decremento de la frecuencia del estator (degradación). 

El método que se prefiere hoy en día para controlar la velocidad de los motores de inducción son los 

controladores de frecuencia variable para motores de inducción de estado sólido. El controlador es muy 

flexible: su potencia de entrada puede ser monofásica o trifásica, a 50 o 60 Hz y entre 208 y 230 V. La 

forma de salida de este controlador es un conjunto de voltajes trifásicos cuya frecuencia puede variar entre 

0 y 120 Hz y cuyo voltaje puede variar de 0 V hasta el voltaje nominal del motor [3]. 

Conclusión: Gracias a los actuales desarrollos de inversores de potencia electrónicos, actualmente 

resulta más conveniente el empleo de motores de corriente alterna que de motores de corriente directa, 

para aplicaciones en dónde se requiera variar su velocidad de rotación. Ya que su costo y mantenimiento 

es mucho menor en un motor de ca que en un motor de CD. 
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2.3 INVERSORES. 

Los convertidores CD a CA se conocen como inversores. La función de un inversor es cambiar un 

voltaje de entrada de CD a un voltaje simétrico de salida de CA de magnitud y frecuencia deseadas. Si el 

voltaje de entrada de CD es fijo y no es controlable, se puede obtener un voltaje de salida variable si se 

hace que la ganancia del inversor varíe, lo que normalmente se consigue mediante el control de 

modulación por ancho de pulso (PWM) dentro del inversor. La ganancia del inversor se puede definir 

como la relación del voltaje de salida de CA al voltaje de entrada de CD. 

Las formas de onda de los inversores prácticos no son senoidales y contienen ciertos armónicos. Para 

aplicaciones de baja y mediana frecuencia, se pueden aceptar voltajes de onda cuadrada o de onda cuasi 

cuadrada; para aplicaciones de alta potencia, se requieren formas de onda senoidales poco distorsionadas. 

Los inversores se pueden clasificar ampliamente en dos tipos: 

(1) inversores monofásicos.  

(2) inversores trifásicos.  

Cada tipo puede usar diferentes dispositivos como interruptores controlados, por ejemplo, transistores 

de unión bipolar (BJT), transistores de efecto de campo semiconductores de óxido metálico (MOSFET), 

transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT), tiristores controlados semiconductores de óxido 

metálico (MCT), transistores de inducción estática (SIT), y tiristores de bloqueo o apagado por compuerta 

(GTO). Por lo general estos inversores utilizan señales de control de PWM para producir un voltaje de 

salida de ca [1] [4]. 

 

2.3.1 INVERSORES MONOFÁSICOS DE PUENTE COMPLETO. 

La figura 2.15 muestra un inversor de puente completo. Este inversor consiste en dos inversores de 

una rama o terminal, y se prefiere ante otros arreglos en potencias nominales más altas. Con el mismo 

voltaje de CC de entrada, el voltaje máximo de salida del inversor de puente completo es el doble del 

inversor de medio puente.  
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Esto implica que, para la misma potencia, la corriente de salida y la corriente de los interruptores 

conforman la mitad de las corrientes de un inversor de medio puente. En niveles de potencia más alta, esto 

es una clara ventaja, pues requiere menos conexiones paralelas de dispositivos [4]. 

 

 

Fig. 2. 15 Inversor Puente Completo. 

 

Cuando los transistores Q1 y Q2 se encienden al mismo tiempo, el voltaje de entrada Vs aparece a 

través de la carga. Si los transistores Q3 y Q4 se encienden al mismo tiempo, el voltaje a través de la carga 

se invierte y es −Vs. 

La tabla 2.1 muestra los cinco estados de conmutación. Los transistores Q1 y Q4 de la figura 2.21 

actúan como los dispositivos de conmutación S1 y S4, respectivamente. Si dos interruptores: uno superior 

y el otro inferior conducen al mismo tiempo de tal modo que el voltaje de salida sea ±Vs, el estado de 

conmutación es 1, en tanto que, si estos interruptores están cerrados al mismo tiempo, el estado de 

interruptor es 0 [1] [4]. 
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Tabla 2. 1 Estados de conmutación para un inversor monofásico fuente-voltaje de puente completo. 

 

 

2.4. CONMUTACIÓN POR MODULACIÓN ANCHO DE PULSO. 

En circuitos inversores, el PWM es un poco más complejo, ya que la salida del inversor se pretende 

sea sinusoidal, con magnitud y frecuencia controlables. A fin de producir una forma de onda sinusoidal 

de voltaje de salida en una frecuencia deseada, se compara una señal de control sinusoidal con la 

frecuencia deseada con una forma de onda triangular, como se aprecia en la figura 2.15 [1] [4]. 

 

Fig. 2. 16 PWM: Señal de control vs Señal Portadora. 

 

La frecuencia de la forma de onda triangular establece la frecuencia de conmutación del inversor y 

por lo general se mantiene constante junto con su amplitud Vtri. 
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La forma de onda triangular vtri en la figura 2.15 está en una frecuencia de conmutación fs, lo que 

establece la frecuencia con que se conmutan los interruptores del inversor (a fs también se le denomina 

frecuencia portadora). La señal de control vcontrol se usa para modular la relación de trabajo del interruptor 

y tiene una frecuencia f1, que es la frecuencia fundamental deseada de la salida de voltaje del inversor (f1 

también se llama frecuencia moduladora), reconociendo que el voltaje de salida del inversor no será una 

onda sinusoidal perfecta y contendrá componentes de voltaje en frecuencias armónicas de f1. La relación 

de modulación de amplitud ma se define como: 

𝑚𝑎 =
𝑣𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑣𝑡𝑟𝑖
 

donde 𝑣control es la amplitud pico de la señal de control. La amplitud 𝑣𝑡𝑟𝑖 de la señal triangular por lo 

general se mantiene constante. La relación de modulación de frecuencia mf se define como: 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑠

𝑓1
 

En el inversor de la figura 2.16, los interruptores TA+ y TA- se controlan por la comparación entre 

vcontrol y vtri, y el resultado es el siguiente voltaje de salida, independientemente del sentido de io: 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 > 𝑉𝑡𝑟𝑖, 𝑇𝐴 + está encendido, 𝑉𝐴𝑜 =
1

2
 𝑉𝑑 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 > 𝑉𝑡𝑟𝑖, 𝑇𝐴 − está encendido, 𝑉𝐴𝑜 =
1

2
 𝑉𝑑 

 

 

Fig. 2. 17 Inversor de modo conmutado de una pata. 

 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 
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Como los dos interruptores nunca están apagados al mismo tiempo, el voltaje de salida vAo fluctúa 

entre dos valores (1/2 Vd y -1/2Vd). El voltaje vAo y su componente de frecuencia fundamental (curva de 

línea interrumpida) se muestran en la figura 2.17, para mf  = 15 y ma = 0.8 [4]. 

 

Fig. 2. 18 PWM: Voltaje VAo y frecuencia fundamental. 

 

Por la relativa facilidad de filtrar voltajes armónicos a altas frecuencias, es deseable usar la frecuencia 

de conmutación más alta posible, con una desventaja significativa: las pérdidas por conmutación en los 

interruptores de inversores aumentan en forma proporcional con la frecuencia de conmutación fs. En 

aplicaciones del tipo de 50 o 60 Hz, como motores de CA (donde puede requerirse una frecuencia 

fundamental de la salida del inversor hasta de 200 Hz), la relación de modulación de frecuencia mf  puede 

ser 9 o incluso menos para frecuencias de conmutación de menos de 2 kHz [4]. 

 

2.4.1 PWM CON CONMUTACIÓN POR VOLTAJE BIPOLAR. 

Este método de PWM es utilizado en los convertidores de CC-CC de puente completo. Los 

interruptores diagonalmente opuestos (TA+, TB-) y (TA-, TB+) de las dos patas o terminales de la figura 

2.19 se conmutan como pares de interruptores 1 y 2, respectivamente. En este tipo de conmutación de 

PWM, la forma de onda de voltaje de salida de la pata A es idéntica a la salida del inversor básico de una 

pata, que se determina de la misma manera por medio de la comparación entre control y vtri en la figura 2.16 

[1] [4]. 
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 La salida de la pata B del inversor es negativa de la salida de la pata A: por ejemplo, cuando TA+ está 

encendido y vAo es igual a ½ Vd, TB- también está encendido y vBo = ½ Vd. Por tanto,  

𝑣𝐵0
(𝑡) = −𝑣𝐴0

(𝑡) 

Y 

𝑣0(𝑡) = 𝑣𝐴0
(𝑡) − 𝑣𝐵𝑜(𝑡) = 2𝑣𝐴0

(𝑡) 

La forma de onda V0 se muestra en la figura 2.18. Por tanto, el pico del componente de frecuencia 

fundamental de salida en el voltaje de salida (𝑣01) se obtiene de las ecuaciones 2.18 y: 

(𝑣𝐴0
)

1
= 𝑚𝑎

𝑣𝑑

2
𝑚𝑎 ≤ 1.0 

𝑣𝑑

2
< (𝑣𝐴0

)
1

<
4

𝛱

𝑣𝑑

2
 

Cómo: 

𝑣01 = 𝑚𝑎𝑣𝑑(𝑚𝑎 ≤ 1.0) 

Y 

𝑉𝑑 < 𝑣01 <
4

𝛱
𝑣𝑑(𝑚𝑎 > 1.0) 

En la figura 2.18 observamos que el voltaje de salida Vo conmuta entre los niveles de voltaje -Vd y 

+Vd. Por esta razón, este tipo de conmutación se llama PWM con conmutación por voltaje bipolar [1] [4]. 

 

2.4.2 CONMUTACIÓN PWM POR VOLTAJE UNIPOLAR. 

En la conmutación PWM por voltaje unipolar, los interruptores en las dos patas del inversor de puente 

completo de la figura 2.18 no se conmutan en forma simultánea. Aquí, las patas o terminales A y B del 

inversor de puente completo están controladas por separado mediante la comparación entre vtri con vcontrol 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 
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y –vcontrol, respectivamente. Como se muestra en la figura 2.20, la comparación de vcontrol con la forma de 

onda triangular genera las siguientes señales lógicas para controlar los interruptores en la pata A: 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 > 𝑉𝑡𝑟𝑖: 𝑇𝐴 + está encendido y 𝑉𝐴𝑁 = 𝑉𝑑 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 < 𝑉𝑡𝑟𝑖: 𝑇𝐴 − está encendido y 𝑉𝐴𝑁 = 0 

 

 

Fig. 2. 19 Inversor monofásico de puente completo. 

 

El voltaje de salida de la pata A del inversor respecto del bus N de CC negativa se muestra en la figura 

2.19. Para controlar los interruptores de la pata B, –vcontrol se compara con la misma forma de onda 

triangular, lo cual nos da lo siguiente: 

 

−𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 > 𝑉𝑡𝑟𝑖: 𝑇𝐵 + está encendido y 𝑉𝐵𝑁 = 𝑉𝑑 

−𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 < 𝑉𝑡𝑟𝑖: 𝑇𝐵 − está encendido y 𝑉𝐵𝑁 = 0 

 

(2.23) 

(2.24) 
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Fig. 2. 20 Voltaje de salida de la pata A del inversor respecto del bus N de CC negativa. 

 

Debido a los diodos de realimentación en conexión antiparalelo con los interruptores, los voltajes 

precedentes dados por las ecuaciones 2.17 y 2.18 son independientes del sentido de la corriente de salida 

io. 

Las formas de onda de la figura 2.20 muestran que existen cuatro combinaciones de estados activos 

de interruptores y los siguientes niveles de voltaje: 

 

1. 𝑇𝐴+, 𝑇𝐵− enc: 𝑉𝐴𝑁 =  𝑉𝑑, 𝑉𝐵𝑁 = 0; 𝑣𝑂 =  𝑉𝑑 

2. 𝑇𝐴−, 𝑇𝐵+ enc: 𝑉𝐴𝑁 =  0, 𝑉𝐵𝑁 = 𝑉𝑑;  𝑣𝑂 =  −𝑉𝑑 

3. 𝑇𝐴+, 𝑇𝐵+ enc: 𝑉𝐴𝑁 =  𝑉𝑑, 𝑉𝐵𝑁 = 𝑉𝑑;  𝑣𝑂 =  0 

4. 𝑇𝐴−, 𝑇𝐵− enc: 𝑉𝐴𝑁 =  0, 𝑉𝐵𝑁 = 0; 𝑣𝑂 =  0 

 

(2.25) 



    

30 

 

 

Fig. 2. 21 PWM con conmutación por voltaje unipolar (monofásico). 

 

Observamos que, cuando ambos interruptores superiores están encendidos, el voltaje de salida es cero. 

La corriente de salida circula en un lazo a través de TA+ y DB+, o DA+ y TB+, según el sentido de io. Durante 

este intervalo, la corriente de entrada id es cero. Una condición parecida ocurre cuando ambos 

interruptores inferiores TA- y TB- están encendidos [1] [4]. 

 

En este tipo de método PWM, cuando ocurre una conmutación, el voltaje de salida cambia entre los 

niveles de voltaje cero y +Vd, o entre cero y –Vd. Este método tiene la ventaja de doblar “efectivamente” 

la frecuencia de conmutación en cuanto a los armónicos de salida. 
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2.5 AMPLIFICADOR OPERACIONAL (AO) Y SUS CONFIGURACIONES. 

Es uno de los dispositivos electrónicos de mayor uso y versatilidad en aplicaciones lineales. El 

símbolo del AO es el siguiente: 

 

Fig. 2. 22 Símbolo del AO (TL 081) de 8 terminales. 

 

El AO es un circuito integrado, amplificador diferencial, es decir, el voltaje a su salida viene 

determinado por la ecuación (2.26): 

𝑉𝑜 = A*(e1 – e2) 

Donde e1 es el voltaje de la entrada no inversora, e2 es el voltaje de la entrada inversora y A es la 

ganancia interna del AO. 

 El AO tiene las siguientes características: 

1. Alta ganancia interna o de lazo abierto. 

2. Alta impedancia de entrada. 

3. Baja impedancia de salida. 

4. Amplio ancho de banda. 

Algunas de las configuraciones con AO empleadas en este proyecto se explican a continuación [5] 

[6] [7]. 

 

(2.26) 
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2.5.1 AMPLIFICADOR COMPARADOR DE VOLTAJE. 

La función del comparador consiste en cotejar los dos voltajes en sus respectivas entradas e1 y e2 (uno 

de ellos, normalmente fijo y el otro variable), obteniéndose como resultado en el voltaje de salida Vo dos 

posibles condiciones, correspondientes a los niveles alto (saturación positiva) o bajo (saturación negativa) 

en la salida del AO [5]. 

 

Fig. 2. 23 Comparador de Voltaje. 

 

Como se aprecia en la figura 2.23, si el voltaje Vi (entrada no inversora) es mayor al voltaje Vr 

(entrada inversora), se tendrá una salida Vo=V+ (voltaje de saturación positiva), debido a la muy alta 

ganancia A del amplificador. Por el contrario, si el voltaje Vi es menor al voltaje Vr, se tendrá una salida 

Vo=V- (voltaje de saturación negativa). A continuación, se muestra un ejemplo en la figura 2.24 en donde 

Vr=0 y Vi es una onda senoidal; a este comparador se le denomina detector de cruce por cero. 

 

Fig. 2. 24 Detector de cruce por cero. 
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2.5.2 AMPLIFICADOR SEGUIDOR DE VOLTAJE. 

La configuración conocida como seguidor de voltaje se observa en la figura 2.25 y su función es 

mantener el voltaje tal cual de entrada a la salida. Esto se debe a que en esta configuración la ganancia, es 

decir, la relación entre el voltaje de salida (Vo) y el voltaje de entrada (Vin) es 1, por lo cual, no 

proporciona ninguna amplificación a la señal de entrada, pero sí se le presenta una alta impedancia de 

entrada, por lo que la corriente que proporciona Vin es casi nula y, por lo tanto, no se afecta el valor del 

voltaje Vin. Por otra parte, en la salida se tiene una baja impedancia, lo cual permite alimentar una carga 

sin que se altere el voltaje de salida [5]. 

 

Fig. 2. 25 Seguidor de Voltaje. 

 

 

2.5.3 AMPLIFICADOR INTEGRADOR INVERSOR. 

La configuración de un amplificador operacional cómo un circuito integrador se observa en la figura 

2.26. Éste realiza un proceso de suma llamado ‘integración’. La tensión de salida del circuito integrador 

es proporcional al área bajo la curva de entrada (onda de entrada), para cualquier instante. La relación 

entre el voltaje de entrada Vin y el voltaje de salida Vo viene dado por la ecuación (2.27) [5].  

𝑉0 = −
1

𝑅𝐶
∫ 𝑉𝑖𝑛 ⋅ 𝑑𝑡 ± 𝑉𝑜(0)

𝑡

0

 (2.27) 
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Fig. 2. 26 Amplificador Integrador. 

 

2.5.4 AMPLIFICADOR COMPARADOR CON HISTÉRESIS. 

Cuando un AO empleado como comparador de voltajes cambia de un estado de saturación al otro 

estado de saturación con un valor en la entrada (VUT) y regresa del segundo al primer estado de saturación 

con otro valor de entrada (VLT), se dice que el comparador exhibe histéresis. La diferencia de voltaje entre 

VUT y VLT se denomina voltaje de histéresis, VH. La figura 2.27 muestra la configuración del comparador 

con histéresis. En este diagrama, VUT tendrá un valor superior a Vref, y VLT tendrá un valor inferior a Vref 

[6]. 

 

Fig. 2. 27 Comparador con Histéresis. 
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Analizando el circuito de la figura 2.27, podemos deducir los voltajes en las entradas e1 (entrada no 

inversora) y e2 (entrada inversora) del AO, obteniendo las siguientes ecuaciones (2.28,2.29) por medio del 

teorema de superposición: 

𝑒1 = +𝑉𝑟𝑒𝑓 

𝑒2 =  𝑉𝑜

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
+  𝑉𝑒

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
  

De este planteamiento se observa que, cuando el voltaje en la entrada e1 sea mayor a la entrada e2, el 

voltaje en la salida (VO) será igual al voltaje de saturación positiva. Cuando el voltaje en la entrada e1 sea 

menor a la entrada e2, el voltaje en la salida será igual al voltaje de saturación negativa. Esto se puede 

expresar de la siguiente manera: 

 

𝑉𝑜

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
+  𝑉𝑒

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
>  𝑉𝑟𝑒𝑓  𝑒𝑛𝑡𝑜𝑐𝑒𝑠 𝑉𝑂 = +𝑉𝑆𝐴𝑇 

𝑉𝑜

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
+  𝑉𝑒

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
<  𝑉𝑟𝑒𝑓  𝑒𝑛𝑡𝑜𝑐𝑒𝑠 𝑉𝑂 = −𝑉𝑆𝐴𝑇 

 

Para el caso del presente proyecto, Vref será aproximadamente cero, por lo que el momento de la 

transición del voltaje de salida (VO) estará definido por la ecuación (2.32): 

𝑉𝑜

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
+  𝑉𝑒

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
= 0 

 

De dónde, se obtiene que el voltaje que se debe aplicar en la entrada (Ve) estará determinado por la 

ecuación (2.33): 

𝑉𝑒 = −
𝑅1

𝑅2
 𝑉𝑜 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 
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2.5.5 AMPLIFICADOR OPERACIONAL LOGARÍTMICO. 

En la figura 2.28 se visualiza un AO en configuración tipo logarítmico, compuesto de los 

componentes siguientes; un diodo en el lazo de realimentación que sirve para ilustrar las limitaciones que 

conducen a diseños de circuitos más sofisticados, y también una resistencia en la entrada inversora. El 

circuito opera idealmente para entradas positivas. 

 

Fig. 2. 28 Circuito del amplificador operacional logarítmico. 

 

Partiendo de la ecuación del diodo y suponiendo infinita la impedancia de entrada al amplificador se 

deduce la siguiente ecuación (2.32): 

𝐼𝐷 = 𝐼0 (𝑒
𝑣𝐷

𝑛𝑣𝑇 − 1) = 𝐼0

𝑣𝐷

𝑙𝑛 𝑣𝑇
;            𝐼𝑖 = 𝐼𝐷 

Ahora bien, suponiendo que las corrientes de entrada (𝐼𝑖) y por el diodo (𝐼𝐷), éstas serían iguales, por 

lo tanto, el voltaje de conducción del diodo (𝑉𝐷) será igual al voltaje de salida (𝑉0) cambiada de signo: 

𝐼𝑖 =
𝑣𝑖

𝑅
= 𝐼𝐷 = 𝐼0

𝑣𝐷

𝑙𝑛 𝑣𝑇
               𝑉0 = −𝑉𝐷; 

Por lo que, obtenemos que el voltaje de salida (𝑉0) dependerá de manera logarítmica a la entrada y 

sus parámetros, que dependen a su vez de la temperatura [6], tal y como se observa en la ecuación (2.34): 

𝑣𝑖

𝑅
= 𝐼0𝑒

−𝑉0
𝑛𝑉𝑇      →   𝑉0 = −𝑛𝑉𝑇 𝑙𝑛 (

𝑣𝑖

𝐼0𝑅
) :  →    𝑉0 = 𝑓(𝑇) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 
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En base al análisis de la figura 2.28, cuando el voltaje de salida del amplificador (Vo) es directamente 

proporcional al logaritmo natural del voltaje de entrada (Vi), se le conoce como amplificador logarítmico. 

Esto quiere decir que, el logaritmo natural del voltaje de entrada se multiplica por un valor constante 

provocando en la salida un voltaje directamente proporcional [6]. 
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Capítulo          III 

 Descripción General.  

 

 

 

 

 

En este apartado se detalla el análisis y desarrollo de la metodología aplicada al proyecto, para el 

diseño del circuito de control que nos ayudará a responder parcialmente la pregunta de investigación y la 

hipótesis descritas para este proyecto. 
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3.1 ETAPAS DE DISEÑO. 

De los distintos métodos de control discutidos en el capítulo dos, el empleado en este proyecto será 

el denominado control PWM síncrono unipolar, que, aunque sea más complejo, se prefiere por sus ventajas 

ya mencionadas, como son: armónicas de menor tamaño y mayor frecuencia, y, sobre todo, la ausencia de 

subarmónicas en la carga. Lo que evita el sobrecalentamiento del motor. 

En base a lo anterior, el circuito a diseñar se divide en 5 etapas en total, de las cuales las primeras 4 

involucra el circuito de control y la última etapa involucra el circuito de potencia, facilitando así el 

desarrollo de cada sección que le integra. La figura 3.1 muestra el diagrama a bloques de las etapas 

contempladas en este proyecto. 

 

 

 

Generación 
de la señal 
Portadora 

Generación 
de la señal de 

Referencia 

Procesamiento 
de la señal 
Sinusoidal 

Generación 
de los 

Pulsos de 
Activación 

Circuito de 
Potencia 

Fig. 3. 1 Diagrama a bloques de las etapas del circuito. 
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Como se observa de la figura 3.1 las etapas del diseño del circuito son las siguientes: 

• Etapa 1. Generación de la Señal Portadora. 

• Etapa 2. Generación de la Señal de Referencia. 

• Etapa 3. Procesamiento de la Señal Sinusoidal. 

• Etapa 4. Generación de los Pulsos de Activación. 

• Etapa 5. Circuito de Potencia. 

 

A continuación, se procede a explicar qué función desempeña cada una de las etapas desarrolladas en 

este proyecto. 

 

3.2 ETAPA 1. GENERACIÓN DE LA SEÑAL PORTADORA. 

Como ya se vio en el capítulo dos, para el método de control PWM se requiere una onda triangular 

de una frecuencia varias veces superior a la frecuencia fundamental que se desea obtener en la carga 

conectada al inversor. Esta onda triangular es a la que se le llama señal portadora y debe ser de amplitud 

constante, pero de frecuencia ajustable por el usuario, y sus valores de voltaje deberán recorrer desde un 

determinado valor negativo hasta un valor igual pero positivo. 

Por ello, esta etapa tendrá como propósito el diseño de un circuito electrónico capaz de generar la 

onda triangular con las características ya mencionadas. Su circuito electrónico correspondiente se discutirá 

en el capítulo cuatro. 

 

3.3 ETAPA 2. GENERACIÓN DE LA SEÑAL DE REFERENCIA. 

Esta segunda etapa, tendrá como propósito el diseño de un circuito que sea capaz de generar una onda 

sinusoidal de frecuencia variable (40 Hz a 60 Hz) que sea submúltiplo entero exacto de la frecuencia de 

la onda triangular. De tal manera que, al ajustar el usuario la frecuencia de la onda triangular, también 

cambia la frecuencia de la onda sinusoidal conservando constante la relación entre ambas frecuencias. 
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Cumpliendo así, la deseada sincronización para evitar la existencia de subarmónicas en la salida del 

inversor. Esta señal sinusoidal es a la que se llama señal de referencia, y es la que se reflejaría en promedio 

en la carga, aunque por su puesto, amplificada en voltaje y potencia. Su circuito electrónico 

correspondiente se discutirá en el capítulo cinco. 

 

3.4 ETAPA 3. PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL SINUSOIDAL. 

La onda sinusoidal (señal de referencia) obtenida en la etapa 2 del proyecto, presenta un gran 

inconveniente que debe corregirse. Esta señal, al momento de que el usuario ajuste la frecuencia, la 

amplitud de la onda sinusoidal presenta una relación lineal inversamente proporcional, lo cual no es 

deseado. En otras palabras; al momento de aumentar la frecuencia (para aumentar la velocidad del motor) 

la amplitud de la onda sinusoidal decrece, lo que provocaría una disminución del voltaje en el motor y, al 

momento de bajar la frecuencia (para disminuir la velocidad del motor) la amplitud de la señal sinusoidal 

aumenta, lo que ocasionaría que el motor reciba un mayor voltaje. 

Como se mencionó en el capítulo 2, en el método de control de velocidad de los motores a través de 

la frecuencia, el voltaje en las terminales aplicado al estator debe disminuir linealmente con el decremento 

de la frecuencia del estator, entendiendo así que la relación entre voltaje-frecuencia debe mantenerse 

constante. Por ello, el propósito de esta tercera etapa, es el diseño de un circuito electrónico que sea capaz 

de corregir la amplitud de la onda sinusoidal, que esta sea directamente proporcional a la frecuencia 

ajustada por el usuario, es decir, que la amplitud aumente al aumentar la frecuencia, o también se puede 

decir que la amplitud disminuya al disminuir la frecuencia. Los detalles de este circuito electrónico se 

discutirán en el capítulo seis. 

 

3.5 ETAPA 4. GENERACIÓN DE LOS PULSOS DE ACTIVACIÓN. 

Esta cuarta etapa del proyecto, tendrá como propósito el diseño de un circuito electrónico capaz de 

generar los pulsos de activación de los IGBT´s del circuito inversor tipo puente. Por ello, habiendo 

obtenido de las etapas anteriores las ondas triangular y sinusoidal, este circuito hará la comparación de 

ambas señales para generar la modulación en ancho de pulso (PWM). Con este circuito se obtienen las 4 
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señales de control correspondientes a cada una de las compuertas de los transistores, planteadas en el 

primer capítulo. La explicación de este circuito electrónico se verá en el capítulo siete. 

 

3.6 ETAPA 5. CIRCUITO DE POTENCIA. 

Esta última etapa tiene como objetivo implementar el circuito inversor tipo puente completo 

monofásico, mencionado en el capítulo dos, en donde se realizarán las pruebas y diagnósticos de la 

operación y funcionamiento del circuito de control propuesto en este proyecto. Habiendo generado los 

pulsos de activación de la etapa anterior, estas señales activarán las compuertas (G) de los IGBT 

permitiendo el paso de la corriente en el circuito inversor y, de esta manera proporcionar al motor un 

conjunto de pulsos cuyo valor promedio es una onda senoidal. Cabe recordar que, como parte de la 

configuración empleada, se incluye en esta etapa una fuente de voltaje de CD para alimentar al circuito 

de potencia. Los detalles de este circuito electrónico se discutirán en el capítulo ocho. 
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Capítulo          IV  

Etapa I. Generación de la Señal Portadora. 

 

 

 

 

En este apartado se detalla la fase del diseño y construcción del circuito electrónico que genera la 

señal portadora requerida en el método de control PWM síncrono unipolar. Esta señal deberá cumplir con 

algunas especificaciones requeridas para este proyecto, las cuales se mencionarán a continuación. Se 

utilizarán algunos componentes electrónicos y circuitos integrados como, por ejemplo, el amplificador 

operacional TL081. 
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4.1 EXPOSICIÓN DEL PROBLEMA. 

Como se analizó en el capítulo 3, la primera etapa tiene como objetivo el diseño de un circuito 

electrónico capaz de generar la señal portadora que, en este caso, será una onda triangular debido a que el 

método de control PWM síncrono unipolar así lo requiere. Esta onda triangular debe ser de valor pico 

constante y que su frecuencia, además de ser ajustable por el usuario, sea varias veces superior a la de la 

señal de referencia. Sabiendo que la frecuencia de la señal de referencia es 60 Hz, se ha escogido, por 

facilidad del diseño, como se comprenderá más adelante, que el múltiplo exacto para la frecuencia de la 

onda triangular sea 16, es decir, 960 Hz.  

El principal componente que se emplea en este proyecto es el amplificador operacional (tipo TL081) 

en donde sus configuraciones fueron descritas en el capítulo 2. Con este componente electrónico (y sus 

configuraciones) se implementará el circuito electrónico requerido en esta etapa. 

 

4.2 METODOLOGÍA DE DISEÑO DEL CIRCUITO ELECTRÓNICO. 

En la figura 4.1 se presenta el diseño del circuito electrónico que genera la señal triangular con 

características ya mencionadas anteriormente. Este diseño emplea dos tipos de configuraciones del 

amplificador operacional aunado de otros componentes electrónicos. 

 

Fig. 4. 1 Circuito generador de la onda triangular. 
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En el circuito electrónico de la figura 4.1 se observan dos amplificadores operacionales (A1 y A2) y 

sus respectivas configuraciones: A1 es un amplificador operacional configurado como comparador con 

histéresis mientras que A2 es un amplificador operacional configurado como integrador inversor. En el 

caso particular de A1, a través de la configuración empleada, se obtienen en la salida VA los pulsos de 

saturación (+12v y -12v) que serán necesarios para el integrador inversor.  

El funcionamiento del circuito es como sigue: Suponiendo que inicialmente el voltaje de salida de A1 

(VA) sea -Vsat (aproximadamente -12V), el integrador inversor A2 generará a su salida (VB) una onda 

rampa con pendiente positiva, la cual se aplica a la entrada del comparador con histéresis A1. Cuando el 

voltaje de la onda rampa alcance el valor de (R1/R2) xVsat, el cual con los valores propuestos se obtuvo 

un voltaje de 7 volts aproximadamente, el voltaje a la salida del comparador A1 cambiará a saturación 

positiva. Este último voltaje es aplicado a la entrada del integrador A2 y generará ahora una rampa con 

pendiente negativa a partir de un voltaje inicial de 7 volts. Cuando ahora el voltaje de la onda rampa llegue 

a ser aproximadamente -7 volts, el comparador A1 regresará a saturación negativa y se repetirá 

nuevamente lo ya descrito obteniéndose a la salida VB una onda triangular, y en la salida VA una onda 

rectangular de igual frecuencia que la triangular y sincronizada con ésta. 

Cabe mencionar que, debido a que el amplificador operacional no se satura en valor absoluto a 

voltajes iguales, a la entrada inversora A1 se le realizó un arreglo de resistencias (un divisor de voltaje 

ajustable) para inyectarle un pequeño voltaje y, de esta forma, la onda triangular sea simétrica con respecto 

a tierra. 

 

Fig. 4. 2 Análisis del comportamiento de la señal. 
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Ahora bien, para el cálculo de la frecuencia se parte de la ecuación 2.27 mencionada en el capítulo 2, 

que es la del Amplificador Integrador Inversor. La figura 4.2 muestra el análisis del comportamiento de 

la señal del amplificador integrador inversor ante los pulsos de saturación del amplificador comparador, 

por lo cual se determina el siguiente análisis matemático: 

 

−
1

𝑅𝑜𝐶𝑜
∫ (−𝑉𝑠𝑎𝑡) 𝑑𝑡

𝑡1

0
=  

𝑅1

𝑅2
 𝑉𝑠𝑎𝑡                                               (4.1) 

𝑉𝑠𝑎𝑡

𝑅0𝐶𝑂
𝑡1 =  

𝑅1

𝑅2
 𝑉𝑠𝑎𝑡                                                                 (4.2) 

𝑡1 =  
𝑅1𝑅𝑂𝐶𝑂

𝑅2
             T=  4𝑡1                                             (4.3) 

𝑇 =
4𝑅1𝑅𝑂𝐶𝑂

𝑅2
                                                                      (4.4) 

𝐹 =
𝑅2

4𝑅1𝑅𝑂𝐶𝑂
                                                                      (4.5) 

 

Ahora bien, considerando que la frecuencia es de 960 Hz, entonces de la ecuación 4.5 se despeja la 

resistencia Ro, obteniendo su valor en kΩ: 

𝑅𝑂 =
𝑅2

4𝑅1𝐶𝑂𝐹
=

12kΩ

4∗8.2kΩ∗0.01𝑢𝐹∗960𝐻𝑧
= 38.10 kΩ                         (4.6) 

Como se observa en la figura 4.1, Ro es un conjunto de resistencias (una de ellas fija de 27 kΩ y la 

otra variable de 50 kΩ), con esto, se pretende que el usuario pueda manipular la frecuencia de la onda 

triangular manteniendo su amplitud constante y en donde sus valores de voltaje van recorriendo desde un 

determinado valor negativo (-7v) hasta un valor igual pero positivo (+7v). 

 

4.3 SIMULACIÓN DEL CIRCUITO GENERADOR DE LA ONDA TRIANGULAR. 

A continuación, se presenta el diseño del circuito electrónico en cuestión simulado a través del 

software LTspice, para corroborar que el diseño planteado de la figura 4.1 funciona con los parámetros 

deseados. La figura 4.3 muestra el diagrama del circuito simulado. 
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La figura 4.4 muestra la onda triangular resultante del circuito simulado anteriormente, en donde el 

periodo obtenido es de 1.041 ms y una amplitud aproximadamente de 7v pico a pico. 

 

Fig. 4. 3 Simulación del circuito generador de la onda triangular en LTspice. 

Fig. 4. 4 Onda triangular de 960Hz simulada en LTspice. 
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4.4 IMPLEMENTACIÓN DEL CIRCUITO. 

La figura 4.5 muestra la fotografía del circuito electrónico diseñado en esta primera etapa el cual 

proporciona la onda triangular deseada para este proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. 5 Circuito Generador de la onda triangular. 
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La figura 4.6 muestra la imagen de la onda triangular observada en el osciloscopio OWON SDS1022, 

tomada de una salida USB que viene integrada en el osciloscopio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. 6 Onda triangular de 960 Hz. 
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Capítulo           V  

Etapa 2. Generación de la Señal de Referencia. 

 

 

 

 

En este apartado se detalla la fase del diseño y construcción del circuito electrónico que genera la 

señal de referencia requerida en el método de control PWM síncrono unipolar. Esta señal deberá tener 

características específicas que se mencionaran en el capítulo. Se utilizarán componentes electrónicos y 

circuitos integrados para esta etapa como, por ejemplo, el circuito integrado 74C93 y el amplificador 

operacional TL081. 
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5.1 EXPOSICIÓN DEL PROBLEMA. 

En base a lo planteado en el capítulo 3, esta segunda etapa tiene como objetivo el diseño de un circuito 

electrónico capaz de generar la señal de referencia de la frecuencia fundamental deseada en la carga que, 

en este caso, será una onda sinusoidal debido a que el método de control PWM síncrono unipolar así lo 

requiere. Esta onda sinusoidal debe ser de valor pico menor que la de la onda triangular, además de que 

su frecuencia debe ser ajustable por el usuario. El rango de ajuste de la frecuencia fundamental de salida 

debe ser entre los valores de 40 Hz a 60 Hz, pero manteniendo constante la sincronía con la frecuencia de 

la onda triangular. Esta señal se verá reflejada en promedio en la carga, pero amplificada en voltaje y 

potencia, y el poder variar su frecuencia permite controlar la velocidad del motor.  

De nueva cuenta, se hará uso del amplificador operacional (tipo TL081) en donde sus configuraciones 

fueron descritas en el capítulo 2. También se hará uso del circuito digital 74C93. Con estos componentes 

electrónicos (y sus configuraciones) se implementará el circuito electrónico requerido en esta etapa. 

 

5.2 METODOLOGÍA DEL DISEÑO DEL CIRCUITO ELECTRÓNICO. 

En la figura 5.1 se presenta la primera parte del circuito electrónico que genera la señal sinusoidal, 

que es un circuito divisor de frecuencia.  

 

Fig. 5. 1 Circuito divisor de frecuencia. 
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Este circuito electrónico tiene como objetivo reducir la frecuencia calculada en la etapa 1 para obtener 

la frecuencia fundamental de salida deseada. Para ello se utiliza el circuito digital 74C93 que es un 

contador binario de 4 bits, en donde una de sus configuraciones de este componente, permite dividir la 

frecuencia hasta 16 veces su valor de entrada de manera constante, según se menciona en la hoja de datos. 

Del circuito de la Etapa 1 (figura 4.1) se toma la señal de salida VA del amplificador comparador que es 

una señal rectangular con pulsos de ± 12v con los rangos de valores de frecuencia calculados en esa etapa.   

Ahora bien, no es posible aplicar directamente la señal proveniente de VA en la entrada del circuito 

digital 74C93 ya que este solo acepta valores de entrada lógicos (0v y +12v). Por lo cual, en la figura 5.1, 

se observa un arreglo conformado por un transistor en donde a la salida del colector se obtiene una señal 

cuadrada donde sus pulsos son aproximadamente de 0v a +12v que, posteriormente, le llegan al circuito 

digital, sin afectar los valores de frecuencia. De esta forma, al aplicársele la señal con una frecuencia de 

960 Hz en la entrada A (pin 14) del circuito digital 74C93, se obtendrá a la salida QD1 (pin 12) la misma 

señal cuadrada, pero reducida en frecuencia 16 veces, es decir, 60 Hz (Señal denominada como λ). Al 

momento de que el usuario ajuste la frecuencia de la onda triangular, la frecuencia de la señal de referencia 

λ se ajustará de manera proporcional conservando constante la relación entre ambas frecuencias.  

La señal cuadrada obtenida a la salida del circuito digital 74C93 (señal λ) debe tratarse para 

convertirla en una señal sinusoidal. La segunda parte del circuito electrónico diseñado en esta etapa 

cumple el propósito de realizar la conversión. La figura 5.2 muestra el diagrama del circuito en cuestión. 

Fig. 5. 2 Circuito convertidor a señal senoidal. 
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En la figura 5.2 se observan un arreglo con amplificadores operacionales en distintas configuraciones. 

A3 recibe en la entrada no inversora la señal λ del circuito divisor de frecuencia mientras que la entrada 

inversora recibe un voltaje fijo de 2.5v generado a través de un divisor de voltaje. Esta configuración 

permite modificar los valores lógicos (0v y 12v) de la señal λ en valores de ±12v en la salida VC, pero 

conservando su valor de frecuencia.  

A4 está configurado como un integrador inversor, por lo que este recibe en su entrada la señal VC de 

A3 por lo cual, en su salida se genera una rampa con pendiente positiva cuando el voltaje VC es negativo 

(-12v), y una rampa con pendiente negativa cuando el voltaje VC es positivo (+12v). Esto resultaría en una 

onda triangular centrada en 0v, que en principio estaría muy bien, pero dado que no son perfectamente 

simétricos los voltajes de saturación de A3, la onda triangular se iría desplazando hacia abajo o hacia 

arriba hasta saturarse. Pero con la acción conjunta de A5 conectado como limitador de voltaje, se impide 

que la onda triangular tome valores de voltaje negativos, resultando en la salida VE una onda triangular 

estable con valor mínimo de 0v. 

Por último, A6 está configurado como seguidor de voltaje en dónde la salida de este AO llega a un 

filtro RC que convierte la onda triangular en aproximadamente sinusoidal. Inmediatamente esta misma 

señal ingresa a un filtro CR el cual elimina el componente en CD, obteniendo a la salida VF una onda 

sinusoidal simétrica con respecto a 0v. Esta es la onda sinusoidal que se pretende utilizar como señal de 

referencia de la frecuencia fundamental deseada en la carga. 

 

5.3 SIMULACIÓN DEL CIRCUITO GENERADOR DE LA SEÑAL DE REFERENCIA. 

A continuación, se presenta el diseño del circuito electrónico equivalente simulado a través del 

software LTspice, para corroborar que el diseño planteado de las figuras 5.1 y 5.2 funciona con los 

parámetros deseados. La figura 5.3 muestra el diagrama del circuito simulado. 
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La figura 5.4 muestra la señal de salida VF la cual se observa la onda sinusoidal resultante simulada 

en LTspice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. 3 Circuito equivalente diseñado en esta etapa en LTspice. 

Fig. 5. 4 Señal Sinusoidal obtenida en esta etapa, simulada en LTspice. 
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5.4 IMPLEMENTACIÓN DEL CIRCUITO. 

La figura 5.5 muestra la fotografía del circuito electrónico diseñado en donde los márgenes recalcan 

la parte de esta etapa diseñada en cuestión, el cual proporciona la onda sinusoidal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. 5 Circuito generador de la onda sinusoidal. 
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La figura 5.6 muestra las señales VA (Salida del AO comparador) y λ (Salida QDI del integrado 74C93) 

tomados desde el osciloscopio digital OWON, en dónde se observa el funcionamiento del circuito divisor 

de frecuencia. 

  

 

 

 

 

 

 

 

La figura 5.7 muestra la comparación de la señal de salida λ con la señal obtenida en VF con una 

frecuencia de 60 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. 6 Señal λ del circuito divisor de frecuencia. 

Fig. 5. 7 Señal Sinusoidal a 60 Hz. 
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La figura 5.8 muestra la comparación de la señal de salida λ con la señal obtenida en VF con una 

frecuencia de 40 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ahora bien, al momento de hacer las pruebas en el circuito, se observó que la señal sinusoidal 

resultante no es la deseada, debido a que la amplitud de la onda es inversamente proporcional a la 

frecuencia. Esto no es deseable ya que, al disminuir la frecuencia, la impedancia que presenta el motor 

disminuye y si además el voltaje aumenta, la corriente en el motor alcanzaría un valor grande que lo 

sobrecalentaría o incluso lo dañaría. Para evitar esto, el voltaje debe disminuir al disminuir la frecuencia 

y aumentar al aumentar la frecuencia, es decir, debe haber una relación directamente proporcional entre 

el voltaje y la frecuencia. Conseguir esto, será el propósito de la siguiente etapa. 

 

 

 

 

Fig. 5. 8 Señal Sinusoidal a 40 Hz. 
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Capítulo             VI 

Etapa 3. Procesamiento de la Señal Sinusoidal. 

 

 

 

 

En este apartado se detalla la fase de diseño y construcción del circuito electrónico que modifica la 

señal sinusoidal obtenida en la etapa 2, de tal forma que esta señal tenga las propiedades deseadas en este 

proyecto. Para lograr esto, se hará uso de distintos componentes y circuitos integrados electrónicos, como 

por ejemplo los amplificadores operacionales TL081 y el multiplicador analógico AD633JN. 
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6.1 EXPOSICIÓN DEL PROBLEMA. 

Como se comentó en el capítulo 3, y además de los resultados obtenidos en la etapa anterior, se 

requiere de un circuito electrónico capaz de corregir la amplitud de la onda sinusoidal al momento de que 

el usuario ajuste la frecuencia para que, de esta forma, la relación voltaje-frecuencia sea constante evitando 

un sobrecalentamiento del motor. Además, los valores de voltaje pico a pico de la sinusoidal resultante de 

la etapa anterior son pequeños, por lo cual, este circuito electrónico debe amplificar esta señal cuidando 

de no exceder el valor de voltaje pico a pico de la onda triangular de la etapa 1. Con esto, la señal sinusoidal 

resultante en esta etapa será la deseable para utilizarla como la señal de referencia de la frecuencia 

fundamental en la carga. 

Para el diseño de este circuito se ha utilizado el circuito integrado AD633JN, el cual, algunas de sus 

configuraciones permiten resolver lo planteado anteriormente. También se hará uso del Amplificador 

Operacional (TL081) y sus configuraciones. 

 

6.2 METODOLOGÍA DEL DISEÑO DEL CIRCUITO ELECTRÓNICO 

Como se mencionó anteriormente, se utilizará el circuito integrado AD633JN, por lo cual es necesario 

destacar algunos puntos importantes dentro de la hoja de datos del fabricante que serán aplicados al diseño 

del circuito electrónico en cuestión. En general, este integrado es un multiplicador analógico de 4 

cuadrantes, cada entrada (X, Y) forman parte de un amplificador operacional diferencial, tiene una baja 

impedancia en su voltaje de salida y una velocidad de respuesta de 20 v/us. 

La figura 6.1 muestra el diagrama interno del integrado AD633JN utilizado en este proyecto: ambas 

entradas (X, Y) van directamente a los primeros dos amplificadores operacionales que están configurados 

como diferenciales y sus respectivas salidas se multiplican entre sí, dividiendo el resultado entre 10 para 

prevenir la saturación. El resultante de este multiplicador va directamente a un sumador en donde se le 

adhiere la señal proveniente de la entrada Z (en este proyecto, Z irá conectada a tierra, es decir, Z=0). El 

resultado de esa adición se aplica a la entrada de un amplificador operacional conectado como seguidor 

de voltaje. La salida de este seguidor de voltaje, es la salida del circuito (denominada W por el fabricante). 
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Este integrado permite obtener a su salida la siguiente expresión:  

𝑊 =  
(𝑋1−𝑋2)(𝑌1−𝑌2)

10𝑣
+ 𝑍       (6.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 6.2 muestra a A7, que es un amplificador operacional configurado como rectificador el cual 

recibe en la entrada no inversora la señal VF proveniente de la etapa anterior. Al tener un condensador a 

su salida se obtiene en la salida VG un voltaje en CD igual al valor pico de la onda sinusoidal VF. Este 

voltaje es indispensable ya que se utiliza en la siguiente parte del diseño del circuito. La resistencia en 

paralelo con el condensador permite que se descargue a un valor pico menor, cuando la amplitud de la 

onda sinusoidal VF disminuya. 

 

Fig. 6. 1 AD633JN. Diagrama interno de conexión. 

Fig. 6. 2 Señal VG. Voltaje en CD 
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La figura 6.3 muestra el diseño del circuito electrónico que procesa la señal sinusoidal resultante de 

la etapa anterior en donde a la salida VI se obtiene la onda sinusoidal deseable. 

En la figura 6.3 se observan 2 circuitos integrados AD633JN, el cual cada uno tiene un propósito 

dentro del diseño del circuito. El primero (lado izquierdo) está conectado de tal forma que esta primera 

configuración permite realizar una división. La entrada X1 es la señal VG del amplificador rectificador el 

cual inyecta un determinado valor de voltaje en CD que varía al aumentar o disminuir la amplitud de VF 

cuando el usuario ajusta la frecuencia. La entrada X2 irá directamente a tierra, es decir, es cero; igualmente 

la entrada Y2 también será cero. Para calcular el valor de la entrada Y1 partimos de la ecuación 6.1 donde 

X2 y Y2 son cero: 

  𝑊 =  
(𝑋1)(𝑌1)

10𝑣
             (6.2) 

Dónde: 

X1 = VG = Voltaje pico a determinada frecuencia (el voltaje varía inversamente al valor de la frecuencia). 

W = 
1

10
𝐸1, siendo E1 el voltaje pico de la onda senoidal a 40 Hz. 

Y1 = VH = Voltaje de salida Vs del amplificador operacional el cual va directamente a la entrada Y1. 

Fig. 6. 3 Diagrama del circuito que procesa la señal sinusoidal. 
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W = 
1

10
𝐸1 porque la entrada inversora de A8 copia su voltaje a la entrada no inversora, es decir, tiene 

0 volts y la corriente en las resistencias de 15k y 1.5k es la misma; por lo tanto, la caída de voltaje en la 

resistencia de 1.5k es la décima parte de la caída de voltaje de la resistencia de 15k, que es E1 volts.  

Por lo tanto, de la ecuación 6.2 se sustituyen los valores obteniendo: 

  
1

10
 𝐸1 =  

(𝑉𝐺)(𝑉𝐻)

10
            (6.3) 

Despejando VH de la ecuación 6.3: 

𝑉𝐻 =  
𝐸1

𝑉𝐺
                        (6.4) 

Entonces: 

𝑉𝐻 =  
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎 40 𝐻𝑧

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
= 𝑈𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑐. 𝑑.                  (6.5) 

 

Para este caso en particular, la entrada Z también irá a tierra, es decir, cero. Con esta configuración 

se pretende cumplir lo siguiente: 

1. Cuando el valor de la frecuencia aumente, el voltaje pico de la senoidal disminuye y, por lo tanto, 

VH aumenta. 

2. Cuando el valor de la frecuencia disminuye, el voltaje pico de la senoidal aumenta y, por lo tanto, 

VH disminuye. 

El Valor VH que se describe en la ecuación 6.5, permite corregir la amplitud de la onda sinusoidal, 

para lograr esto, esta señal se utiliza en la siguiente parte del circuito. Ahora bien, como se observa en la 

figura 6.3, el segundo AD633JN utilizado está configurado de tal forma que permite realizar una 

multiplicación. La entrada X1 será la señal VH obtenida en la anterior configuración, mientras que la 

entrada Y1 será la señal sinusoidal VF obtenida de la etapa anterior 2 (es la señal sinusoidal cuya amplitud 

disminuye con la frecuencia). Las entradas X2, Y2 y Z irán a tierra, es decir, cero. Con esta configuración 

se obtiene en la salida W una onda sinusoidal en donde el valor pico se mantenga siempre constante al 
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momento de que el usuario aumente la frecuencia, evitando que ésta disminuya como sucedió en la etapa 

anterior. Para comprender bien el funcionamiento de este circuito se plantea lo siguiente: 

Suponiendo que a 40 Hz se tenga un valor pico de 2v, E1 = -2v (que es un valor fijo) y VG = 2v (que 

es el voltaje en C.D. igual al valor pico de la señal VF), la división de esto resulta en VH = 1v. El resultado 

de VH (1v) se multiplica por el valor VF (señal sinusoidal a 40 Hz, con un valor pico de 2v), lo que permite 

conservar el valor pico de la onda sinusoidal en 2v. Si ahora el usuario aumenta la frecuencia a 47 Hz, el 

valor pico de la onda caerá, por ejemplo, a 1.5v, entonces; E1 = -2v y VG = 1.5v, la división de esto resulta 

en VH = 1.33v. El resultado de VH (1.33v) se multiplica por el valor VF (1.5v) obteniendo a la salida una 

onda sinusoidal de un valor pico de 2v, es decir, se mantiene el valor pico que tenía a los 40 Hz.  

En la salida W del segundo AD633JN se obtendrá una señal sinusoidal de amplitud siempre constante 

sin importar si se aumenta o disminuye la frecuencia. En la misma figura 6.3 se observa a A9, que es un 

amplificador operacional configurado como amplificador no inversor; en la entrada no inversora recibe la 

onda sinusoidal proveniente de la salida W del multiplicador de la derecha, pero, como esta señal está 

montada sobre un componente en C.D., pasa por un filtro CR para centrarla sobre 0v.  

A9 tiene el propósito de aumentar o disminuir el valor pico a pico de la señal sinusoidal (cuidando de 

no sobrepasar el valor pico a pico de la onda triangular), por ello se han calculado los valores de las 

resistencias necesarias en dónde una de éstas es un potenciómetro. Cabe destacar que el potenciómetro 

utilizado en la etapa 1 (para variar la frecuencia de la onda triangular) y el potenciómetro utilizado en esta 

etapa, es el mismo (es un potenciómetro doble) lo que permite una correlación entre los valores de ambas 

señales. 

De tal forma que la señal de salida VI observada en la figura 6.3 brinda la onda sinusoidal deseada, 

es decir, ahora que el usuario ajusta la frecuencia, la relación voltaje-frecuencia será constante evitando 

un sobrecalentamiento del motor. Esta es la señal sinusoidal que se utiliza como la señal de referencia de 

la frecuencia fundamental en la carga. 
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6.3 IMPLEMENTACIÓN DEL CIRCUITO. 

La figura 6.4 muestra la fotografía del circuito electrónico diseñado en donde los márgenes recalcan 

la parte de esta etapa diseñada en cuestión, el cual proporciona la onda sinusoidal deseable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. 4 Sección del circuito que procesa la señal sinusoidal. 
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Las figuras 6.5 y 6.6 muestran, la comparación en el osciloscopio, la señal de salida λ de la etapa 2 y 

la señal de salida VI obtenida en esta etapa. En ellas se ve la señal sinusoidal deseable ajustada por el 

usuario, en este caso, de 40 Hz y 60 Hz respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. 5 Señal sinusoidal a 40 Hz. 

Fig. 6. 6 Señal sinusoidal a 60 Hz. 
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Capítulo           VII 

Etapa 4. Generación de los pulsos de activación. 

 

 

 

 

En este apartado se detalla la fase de diseño y construcción del circuito electrónico que generará los 

pulsos de activación de los IGBT’s del circuito inversor tipo puente completo. A través de los 

componentes electrónicos adecuados y, en base a la teoría del PWM síncrono unipolar, se compararán la 

onda triangular y las dos ondas sinusoidales (iguales pero desfasadas 180° entre sí) para generar la 

modulación en ancho de pulso. Algunos componentes a utilizar serían los circuitos integrados IR2110 y 

TL081. 
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7.1 EXPOSICIÓN DEL PROBLEMA. 

Tal y como se platicó en el capítulo 3, después de haber completado las 3 etapas anteriores, esta etapa 

tiene como objetivo el diseño de un circuito electrónico que sea capaz de generar los pulsos de activación 

y desactivación de los IGBT’s del circuito inversor tipo puente completo. Según lo expuesto en el capítulo 

2, para generar la modulación de ancho de pulso (PWM), se requiere que el circuito electrónico en cuestión 

haga la comparación de la onda triangular y dos ondas sinusoidales idénticas pero desfasadas 180° una 

con respecto a la otra. Este circuito electrónico debe ser capaz de brindar en total cuatro señales de control 

correspondientes a cada una de las compuertas de los cuatro IGBT’s empleados. 

Para el diseño de este circuito se ha utilizado el circuito integrado IR2110, que simplifica la obtención 

de los pulsos deseados. También se hará uso del Amplificador Operacional (TL081) y sus configuraciones. 

 

7.2 METODOLOGÍA DE DISEÑO DEL CIRCUITO ELECTRÓNICO. 

Como se mencionó anteriormente, se utilizarán dos circuitos integrados IR2110, uno para cada rama 

del circuito puente, por lo cual es necesario destacar algunos puntos importantes dentro de la hoja de datos 

del fabricante que serán aplicados al diseño del circuito electrónico en cuestión. En general, este es un 

circuito que brinda una solución compacta al manejo de los voltajes y corrientes entre compuerta (G) y 

emisor (E) simultáneo de dos transistores IGBT’s dispuestos en una rama del circuito puente completo. 

Este integrado está diseñado para operar a niveles de hasta +500v. Sus salidas tienen una configuración 

del tipo tótem-pole con una capacidad de 2A, un tiempo de conmutación de encendido de 25 a 35 ns y un 

tiempo de conmutación de apagado de 17 a 25 ns. 

La figura 7.1 muestra el diseño del circuito electrónico que genera las primeras dos señales de 

conmutación (alto y bajo) de los IGBT´s del circuito de potencia de la etapa siguiente, que es el inversor 

puente completo monofásico. MC1 (manejador de compuerta) proporciona las señales GA+ y GA- para las 

compuertas de los transistores en el lado de alta y en el lado de baja de la rama A del circuito de potencia. 

En esta misma figura 7.1 se observa un arreglo con amplificadores operacionales; la señal VB es la onda 

triangular de la etapa 1 mientras que la señal VI es la onda senoidal de la etapa 3, ambas señales llegan a 
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las entradas de A10 y A11, pero intercambiadas, que son amplificadores operacionales configurados como 

comparadores.  

 

 

Ahora bien, como se mencionó anteriormente, los tiempos de conmutación de abierto a cerrado y de 

cerrado a abierto son distintos, es decir, para la conmutación de cerrado a abierto se requiere de más tiempo 

que el requerido para la conmutación de abierto a cerrado; de manera que, si al mismo tiempo se envía la 

señal de abrir a un transistor y de cerrar al otro, habría un corto circuito entre la fuente de alimentación 

del circuito de potencia y tierra. Es por ello que se requiere de un ‘retardo’ para la conmutación de abierto 

a cerrado. Para esto, A12 y A13 junto con el circuito RC y el diodo, permiten generar el retardo necesario 

para evitar el corto circuito.  

La figura 7.2 muestra la siguiente parte del circuito electrónico diseñado para generar las otras dos 

señales de conmutación (alto y bajo) para las compuertas de los dos IGBT´s de la rama B del circuito de 

potencia de la etapa siguiente, que es el inversor puente completo monofásico. MC2 (manejador de 

compuerta) proporciona las señales GB+ y GB- de los transistores. En la misma figura 7.2, se observa un 

arreglo con amplificadores operacionales con el mismo funcionamiento a los de la figura 7.1, a excepción 

Fig. 7. 1 Manejador de compuerta para la rama A. 
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de que se ha agregado A14 que es un amplificador operacional configurado como inversor. A14 tiene el 

propósito de invertir la señal VI, que es la onda sinusoidal, sin alterar sus valores de voltaje. De esta forma 

se obtiene la segunda onda senoidal requerida en el método de control PWM síncrono unipolar. 

  

De esta forma, GA+, GA-, y GB+, GB- son las cuatro señales de control requeridas para la activación 

y desactivación de los IGBT’s que se estarán utilizando en la siguiente etapa, el circuito de potencia. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. 2 Manejador de compuerta para la rama B. 
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7.3 IMPLEMENTACIÓN DEL CIRCUITO. 

La figura 7.3 muestra la fotografía del circuito electrónico diseñado y armado en esta etapa el cual 

proporciona las cuatro señales de control requeridas para este proyecto.  

 

 

 

Fig. 7. 3 Circuito Generador de pulsos armado en físico. 
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A continuación, las figuras 7.4 y 7.5 muestran las señales que entran en uno de los comparadores 

presentados en la figura 7.1, vistos con el osciloscopio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. 4 Onda triangular de 640 Hz y Onda sinusoidal de 40 Hz, sincronizadas. 

Fig. 7. 5 Onda triangular de 960 Hz y Onda sinusoidal de 60 Hz, sincronizadas. 
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La figura 7.6 se muestran las señales VI (voltaje de salida de A9) y Vo obtenida del amplificador 

operacional configurado como inversor mostrado en la figura 7.2, que es A14. Se observa como la onda 

sinusoidal de entrada se ha invertido sin modificar sus valores de voltaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 7.7 muestra los pulsos generados a la salida de los comparadores A12 y A13 de la figura 

7.1 que van a la entrada del manejador de compuerta de la rama A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. 6 Señal VI invertida. 

Fig. 7. 7 PWM generado a través de los comparadores. 
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La figura 7.8 muestra las señales de la figura 7.7 pero con un diferente barrido de tiempo en donde se 

observa el funcionamiento del circuito empleado en las figuras 7.1 y 7.2 que tiene la función de hacer un 

‘retardo’ para la conmutación de abierto a cerrado del transistor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. 8 Señal de salida de la manejadora de compuerta con retardo. 
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Capítulo          VIII 

Etapa 5. Circuito de Potencia. 

 

 

 

 

Este capítulo tiene como objetivo describir la etapa de potencia del circuito inversor tipo puente 

completo monofásico para la realización de las pruebas y diagnósticos de operación y funcionamiento del 

circuito de control visto en los capítulos anteriores. Uno de los objetivos de este proyecto es poder arrancar 

un motor monofásico alimentado por una fuente en C.D., a través de la configuración mencionada 

anteriormente. 
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8.1 EXPOSICIÓN DEL PROBLEMA. 

En este capítulo se describe el circuito de potencia, es decir, el circuito inversor puente completo 

monofásico que se mencionó en el capítulo dos. La carga, en este caso, será un motor de C.A. monofásico 

al cual se le alimentará con una fuente de alimentación en C.D. a través de la configuración anterior. Es a 

través de este circuito de potencia en dónde se realizarán las pruebas, funcionamiento y desempeño del 

circuito de control diseñado en los capítulos anteriores.  

 

8.2 METODOLOGÍA DE DISEÑO DEL CIRCUITO DE POTENCIA. 

La figura 8.1 muestra el diseño del circuito implementado en esta etapa, con sus respectivos 

componentes electrónicos seleccionados para este proyecto. 

 

Como se observa la figura 8.1, el circuito de potencia está formado por dos ramas de dos transistores 

cada una, del tipo IGBT’s y con número de identificación FGPF30N45T. Estos transistores, según la 

información del manual del fabricante, son capaces de soportar un voltaje en estado abierto de 450v y una 

corriente en el estado cerrado de 30A. En paralelo con cada uno de los transistores, se dispone un diodo 

Fig. 8. 1 Circuito de Potencia. 
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de alta velocidad de conmutación del tipo schottky modelo MUR1540G capaz de soportar 400v en sentido 

inverso y una corriente de 15A en sentido directo. Estos diodos tienen el propósito de permitir que la 

corriente generada por la fuerza contraelectromotriz de la inductancia del motor, pueda circular por un 

poco de tiempo hasta que la corriente llegue a cero, para que después invierta su sentido al hacer conducir 

otro par de transistores.  

Como se comentó en el capítulo dos, esta configuración permite la circulación de la corriente entre 

un sentido y otro por medio del accionamiento de los transistores a través del PWM obtenido en los 

capítulos anteriores. La señal VAB obtenida de la figura 8.1 es el voltaje de alimentación del motor, 

obtenido a través de la configuración del circuito inversor puente completo monofásico. Este voltaje VAB 

equivale en promedio a una onda senoidal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 8.2 muestra un filtro pasa bajas frecuencias formado por un arreglo LC que podría emplearse 

para eliminar o reducir los componentes armónicos de más alta frecuencia de 60 Hz presentes en el voltaje 

VAB de manera que, al motor le llegue una onda de voltaje de C.A.  lo más parecido a una onda sinusoidal 

pura, por lo que al motor en sus entradas recibiría esta onda sinusoidal con valores de frecuencia ajustable 

Fig. 8. 2 Filtro LC de la señal VAB. 
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por el usuario para el control de la velocidad del motor. El cálculo para los valores de L y C se hace 

mediante la fórmula de la ecuación 8.1. 

        𝑓𝑐 =  
1

2𝜋√𝐿𝐶
               8.1 

La frecuencia máxima que se desea sí pase por el filtro es 60 Hz y la frecuencia de la primera armónica 

será de 640x2=1280 Hz. Por lo tanto, la frecuencia de corte del filtro debe ser un valor mayor a 60 Hz, 

pero menor a 1280 Hz, por ejemplo, 400 Hz. Con este valor se puede escoger un valor disponible en el 

mercado para L y calcular el valor de C despejándolo de la ecuación 8.1. 

        𝐶 =  
1

4𝜋2 𝑓𝑐2 𝐿 
               8.2 

Así, empleando una bobina de 100 mH, el capacitor que se emplearía tendrá un valor de 1.5 uF. 

 

8.3 IMPLEMENTACIÓN DEL CIRCUITO. 

La figura 8.3 muestra la parte del circuito mencionado en esta etapa el cual proporciona la señal para 

alimentar al motor. 

 

 

 

Fig. 8. 3 Circuito inversor puente completo monofásico. 
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Fig. 8. 4 Señal VAB vista desde el osciloscopio. 

Fig. 8. 5 Fuente de alimentación en C.D. empleada en el proyecto. 
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Fig. 8. 6 Voltaje promedio de la señal VAB. 

Fig. 8. 7 Etapa de pruebas y funcionamiento del circuito. 
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Capítulo             IX 

Conclusiones. 

 

 

 

 

Este capítulo tiene como propósito describir el cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos 

mencionados en el capítulo uno. También se describen los logros y potencial alcanzados, así como las 

posibles mejoras para este proyecto. 
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9.1 LOGROS DEL PROYECTO. 

Como se planteó en el capítulo uno, a través la selección de los componentes electrónicos apropiados, 

se realizó el diseño de un circuito electrónico para el control de un inversor monofásico tipo puente 

completo con nula presencia de los componentes subarmónicos en su voltaje de salida. El utilizar el 

método de control PWM (Modulador de ancho de pulso) síncrono unipolar hizo posible la eliminación de 

las frecuencias subarmónicas, esto por medio de mantener la sincronía entre la frecuencia fundamental de 

la onda senoidal de salida del inversor y la frecuencia de conmutación de los pulsos que se utilizan para 

los IGBT’s.  

Los componentes subarmónicos generan problemas en los motores de C.A. llegando incluso a 

dañarlos debido al sobrecalentamiento, por lo que la eliminación de estos subarmónicos fue un alcance 

propuesto para este proyecto, el cual se cumplió con el método mencionado anteriormente. Ahora bien, 

otro de los objetivos planteados en este proyecto fue que el usuario pudiera ajustar la frecuencia 

fundamental de salida entre los rangos de 40 Hz a 60 Hz para el control de la velocidad del motor sin 

perder la sincronía mencionada anteriormente; este circuito electrónico permite ajustar la frecuencia a 

través del potenciómetro doble denominado RO, mencionado en los capítulos 4 y 6, logrando así cumplir 

con este objetivo del proyecto. 

Otros de los objetivos logrados fueron el diseño de los circuitos electrónicos, mencionados en el 

capítulo siete donde se implementó el integrado IR2110, que permite producir los pulsos necesarios para 

la activación de los IGBT’s que se utilizan en el circuito de potencia, en este caso se requirieron de cuatro 

señales de este tipo para los cuatro IGBT´s utilizados en este proyecto. Los IGBT´s utilizados en el 

proyecto tienen el número de identificación FGPF30N45T y son capaces de soportar en estado abierto 

hasta 450v, esto es importante ya que el inversor fue alimentado con una fuente en C.D. capaz de 

proporcionar hasta 400v para así brindar un voltaje superior al voltaje del motor que, en este caso, opera 

con 127v rms a 60 Hz. 

El desarrollo de este proyecto ha tenido como resultado el diseño del prototipo de un circuito de 

control aplicable a un inversor monofásico de puente completo. Las gráficas obtenidas en las pruebas 

realizadas en el capítulo ocho comprueban la eficiencia de dicho circuito de control, en dónde los 

resultados muestran cómo el motor monofásico funciona de manera eficiente y cómo su velocidad varia 
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ajustando la frecuencia y se demuestra en el multímetro cómo el valor promedio del voltaje de salida varia 

directamente de manera proporcional. 

A continuación, se muestran en las figuras 9.1, 9.2, 9.3 y 9.4 los diagramas correspondientes al 

prototipo desarrollado en este trabajo. 
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9.2 DIAGRAMAS DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA. 
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9.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS. 

Cabe mencionar que el circuito de control diseñado en este proyecto es de lazo abierto. Una posible 

mejora sería agregar un lazo de control cerrado que modifique la señal sinusoidal de referencia, ya sea en 

su amplitud o frecuencia en forma automática para mantener la velocidad del motor en un valor constante 

deseado.  

Ahora bien, en la industria, los motores de C.A. son los más utilizados dentro de los procesos como 

elemento final de control, específicamente los motores trifásicos. Existe el circuito inversor puente 

completo trifásico aplicados a este tipo de motores para alimentarlos a través de una fuente en C.D. El 

diseño y prototipo realizados en este proyecto pudiera en determinado momento aplicarse a este tipo de 

inversores realizando las adaptaciones necesarias para ese tipo de configuración. 
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Apéndice 

 

 

 

 

Este apartado tiene como objetivo adjuntar la hoja de datos de todos los circuitos integrados utilizados 

en este proyecto de los cuales se hicieron referencia a lo largo de los capítulos desarrollados del mismo. 
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