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Introducción general 

Antecedentes 

La inversión de potencia es la cOllversión de potencia de cd a potencia de ca a un 

deseado valor de tensión. o corriente. y frecuencia [12]. El encargado de realizar tal función 

de inversión es el convertidor cd-ca, también conocido como inversor. 

La configuración del circuito inversor de potencia consiste de dispositivos 

semiconductores de potencia que funcionan como interruptores. El inversor también tiene 

un circuito para el control de conmutación que proporcIOna los pulsos necesarios para 

encender y apagar cada interruptor en el momento y la secuencia adecuados. Los 

interruptores son repetidamente operados en tal forma que la fuente de cd en las terminales 

de entrada del inversor aparece como ca en sus terminales de salida. 

Cuando un inversor es requerido para una conversión de potencia práctica o para 

una aplicación de control de potencia. las siguientes características de la salida de ca 

necesitan ser consideradas [11]. 

1. La frecuencia de ca, que es ajustada por Illt:dio de la frecuencia de conmutación de los 

interruptores. 

2. Magnitud de la tensión de ca, controlada ya sea por la modificación de la entrada de cd 

o por medio de la modulación de ancho de pulso. 

3. Forma de onda de la tensión de ca. siendo usualmente la forma senoidal la más deseada 

para muchas aplicaciones. 

4. El número de fases, que dependiendo del tipo de carga que se maneje pueden ser tres o 

una. siendo el inversor trifásico o monofásico. 

Al ser un inversor una eficiente y conveniente fuente de ca. ya sea que se requiera 

una frecuencia fija o variable, encuentra un amplio uso en equipo industrial. Para 

vislumbrar el papel de los inversores en la tecnología de [a electrónica de potencia, se 

revisará brevemente algunas aplicaciones importantes. 
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Illlroducciún general 

-----------------------------------
Gran parte de la aplicación de inversores es el control de velocidad de motores de 

ca. La velocidad de un motor de ca, del tipo de inducción o síncrono. est{¡ dcterminadl.l por 

la frecuencia de la ca. Por tanto, la velocidad puede ser convenientemente ajustada 

alimentando al motor con un inversor de frecuencia variable [11]. 

Una fuenta de poder ininterrumpible está generalmente formada por un 

rectificador. un banco de baterías, un inversor y un filtro. Para abastecer cargas muy críticas 

tales C0l110 computadoras usadas para controlar procesos importantes y algunos equipos 

médicos, puede ser necesario utilizar fuentes de poder ininterrumpibles. Ellas ofrecen 

protección durante fallas en la línea, así como también regulación de tensión durante 

condiciones de sobretensión. También son excelentes en términos de supresión de 

transitorios en la línea y de disturbios armónicos [6]. 

I--.n el rango de alta potencia. la corriente alterna e" rectificada para proporcionar 

transmi!:iiún a grandes distancias como corriente dIrecta. 1\1 tinal de la línea de transmisión, 

un convertidor cd-ca opcra a 60 Hz para generar la corriente alterna del si:.lcllli.l otra veL. 

Tal arrl.:glo bt illda v":lltaja::; el:onómicas y op¡;racionalcs él una compat11a ek'ctrtnl Sl"tem(l-; 

c1cctrónil:os de potencia de este tipo se encuentran en un amplio rango de equipo industrial 

y de consumo 12J. 

Definición del problema 

Redul:ir d l:ontcnido armónico en una sei'lal de tenSiOn. o de l:orrientc. es uno de 

factor de potencia de la señal de ca, sino que también interfieren con la apropiada operación 

del convertidor, u otros equipos, apareciendo como ruido en circuitos de control. 

Los filtros de paso bajo consistentes de un capacitar en paralelo y un inductor en 

serie son utilizados para eliminar las componentes de ca. causadas por la cOllmutación, de 

la salida de convertidores cd-cd. Sin embargo. un filtro de paso b;:~o no es tan efectivo 

cuando se aplica a convertidores cd-ca. La causa es que la raLón de la frecuencia de 

conmutación de entrada a la frecuencia de salida es infinita en convertidores ed-cd, pero 

finita para convertidores ed-ca. Para un convertidor cd-cd la cantidad de la atenuación del 
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Introducción general 

rizo está limitada sólo por el tamaño del inductor y el capacitar, o quizás por el control 

deseado del ancho de banda. Sin embargo. para el convertidor cd-ca el tamaíio y la 

efectividad de los elementos del nitro están determinados por factores tales como la 

atenuación y el defasamiento que pueden ser tolerados por la componente fundamental. 

Como resultado de esto, a menudo se controlan los interruptores de un convertidor cd-ca 

para lograr una reducción activa de los armónicos. Existen varias maneras de lograr esto. 

Una de ellas es la eliminación de armónicos. en la cual se controlan los interruptores para 

eliminar ciertos am1ónicos. Otra forma es la cancelación de armónicos, en donde se suman 

las salidas de dos o más convertidores para así cancelar armónicos predeterminados. Una 

alternativa a la reducción de armónicos es moverlos a frecuencias lo suficientemente altas 

para hacer posible el filtrado con componentes pequeños. Esto es llamado modulación por 

ancho de pulso [5]. 

Entre los motivos principales para reducir el contenido armónico de la salida de un 

inversor, remitiéndonos nuevamente al control de motores de ca y al diseño de fuentes de 

potencia ininterrumpibles, están las siguientes. 

Los inversores usados en el control de frecuencia variable en motores de ca 

producen tensiones que contienen componentes de alta frecuencia que son armónicos de la 

frecuencia fundamental. Las pérdidas adicionales debido a estos armónicos están en el 

rango del 10% al 20% de las pérdidas totales. Además, la presencia de armónicos en la 

excitación del estator resulta en lIna componente de lorque pulsante. Si los torques 

pulsantes están a bajas frecuencias pueden causar problemas corno variaciones de velocidad 

y fatiga del eje [6]. 

En una fuente de pott!llcia ininterrumpible la salida filtrada del inversor es 

nOffi1almente especificada para contener una muy pequeña distorsión armónica, incluso 

aunque la mayoría de las cargas son altamente no lineales e inyectan grandes corrientes 

affi1ónicas dentro del inversor. Por tanto. el inversor debe de permitir casi un control 

instantáneo sobre su forma de onda de salida de ca. El contenido am1ónico se especifica por 

medio de la llamada distorsión armónica totnl. Típicamente la distorsión armónica total 

máxima debe estar entre un 3% y un 5%, con cada armónico expresado como una razón de 

la frecuencia fundamental para ser menor al 3%. Es importante minimizar el contenido 
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am1ómco de la salida del inversor. Esto disminuye el tamaílo del filtro, lo cual no sólo 

resulta en un ahorro de costo sino tamhién en una mejora de la respuesta dinámica de la 

fuente de potencia ininterrumpible ante los cambios en la carga [6]. 

Objetivos 

El objetivo mas importante de este trabajo es analizar los elementos que constituyen 

un convertidor cd-ca monofásico, a fin de seleccionar los componentes y las técnicas más 

adecuadas para generar una señal de salida de bajo contenido armónico. 

El método a seguir consiste en una revisión de los elementos que conforman un 

inversor de potencia, así como de la evaluación de algunas de las técnicas de modulación y 

eliminación de armónicos existentes. Para evaluar las técnicas de modulación se planea 

realizar un programa de simulación bl~ado en el :!n.álisis de Fourier y (,0n~truir lJn móclnlo 

de evaluación en el que se puedan observar resultados má ... tangibles. 

Fntre los resultados esperados. son cuatro los que se destacan y se pretende 

obtener: 

l. Se espera que con la revisión de los componentes que pueden formar parte de un 

inversor monofásico, al final del trabajo se tenga la capacidad para decidir cuales son 

los más adecuados. 

2. Se planea realizar un análisis de alguons de las técnicas de modulación y eliminación 

de armónicos existentes para deCidir cuaies tienen un desempeñu lIlá::; ::;ai.i:-.fáctúrio eli 

un inversor monofásico de potencia. 

3. Comprobar que un programa de simulación por computadora proporciona gran ayuda 

en el diseño de un inversor de potencia monofásico. 

4. Comprobar, con la construcción de un módulo de evaluación, la información teórica 

reunida durante el desarrollo de la tesis. 
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Introducción general 

Contenido 

El trabajo consta de 9 capítulos en los cuales se tratan los diferentes componentes 

de un inversor de potencia. 

En el capítulo 1 se describe la estructura general de un convertidor de potencia y 

se muestran los diferentes tipos de convertidores que existen, también se comentan algunos 

tipos de interruptores de estado sólido actuales. 

El capítulo 2 trata del análisis de Fourier, se definen los dos tipos de señales que 

genera un convertidor cd-ca y se muestra la forma en que dichas seii.ales pueden ser 

sintetizadas con la serie trigonométrica. 

Las topologías de los convertidores cd-ca y la forma en la que son alimentadas se 

muestran en el capítulo 3. Se describen los inversores monofásicos tipo push-pull, de medio 

puente y de puente completo y la forma en que a partir de un inversor monofásico se puede 

construir un inversor trifásico. 

El capítulo 4 presenta las diferentes técnicas de modulación de ancho de pulso. Se 

muestra la forma en que las señales de excitación son generadas, las señales de salida que 

se producen y las características armónicas para cada técnica. 

Las técnicas utilizadas para la eliminación de armónicos en inversores de potencia 

se detallan en el capítulo 5. Estas técnicas requieren del uso de ecuaciones no lineales, por 

esta razón en este capítulo se incluye la forma en que el método de Ncwton se aplica a la 

resolución de sistemas de ecuaciones simultáneas. 

En el capítulo 6 se comentan los diferentes tipos de filtros que podrían ser 

utilizados para mejorar las señales de salida de un inversor de potencia. Se habla 

específicamente de filtros pasivos de primer, segundo y tercer orden. Se estudia las ventajas 

o desventajas de cada uno definiendo en donde tienen una mejor aplicación. 

Como parte de este trabajo se elaboró un sistema de simulación de inversores y un 

módulo de evaluación. El sistema de simulación se desarrolló en Delphi 3 para su ejecución 

en un ambiente visual, mientras que el módulo de evaluación tiene como principal 
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característica el grabado de los patrones de conmutación en una memoria EPROM. El 

capítulo 7 describe el funcionamiento de ambos. 

Los resultados ohtenidos con los sistemas de simulación y el módulo de 

evaluación, principalmente gráficos, están incluidos en el capítulo 8. Los resultados son 

comentados de tal manera que se determina cuales son las técnicas más adecuadas para su 

uso en convertidores cd-ca monofásicos. 

El capítulo 9 contiene las conclusiones finales. Se comentan los resultados a los 

que se llegaron en cada uno de los capítulos anteriores y se proponen-dos estructuras para la-­

construcción de un convertidor cd-ca monofásico de bajo contenido armónico. 

Para finalizar, en los apéñaiccs se incluyen los significados 'de laS" siglas·utilizadas­

en el escrito y los códigos ruclllc tanto dt:l sislt!llId ut:: simulación como del programo. pam 

gt::nerJr el contenido dc la memoria dd módulo de c\"Jluación. 
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CAPÍTULO 1 

ELECTRÓNICA DE POTENCIA 



Capítulo 1. Electrónica de potencia 

Introducción 

La electrónica de potencia tiene un papel importante en todo lugar donde se utilice 

energía eléctrica y se requiera realizar un cambio en la tensión, corriente o frecuencia a partir de 

los valores nominales disponibles. Es una tecnología que brinda soluciones a la industria en busca 

de controles cada vez más rápidos y eficaces para la energía eléctrica. 

La electrónica de potencia tuvo su origen en la década de 1950 con el desarrollo del 

rectificador controlado de silicio (SCR) que era capaz de manejar potencias del orden de los 

kilowatts con velocidades mayores a las de cualquier interruptor electromecánico. Hoy, la 

electrónica de potencia tiene la capacidad de controlar cientos de megawatts y otros dispositivos 

han sido desarrollados para fonnar parte, junto con el SeR, de la familia de los interruptores de 

potencia de estado sólido 

1.1. Finalidad de la electrónica de potencia 

En esencia lo que la electrónica de potencia hace es acondicionar la energía de una 

fuente para cubrir las necesidades de una carga. 

La fuente de energía es generalmente de corriente alterna con tensión y frecuencia fijas y 

en algunos casos es una fuente de tensión constante de corriente directa. Las cargas pueden ser 

muchas y variadas, desde lámparas incandescentes hasta motores de gran potencia. Debido a que 

no todas las fuentes son adecuadas para alimentar a todas las cargas, el acondicionamiento de 

potencia es realizado muy frecuentemente. 

Como ejemplo de la necesidad de conversión de potencia se tiene a los motores 

síncronos cuyo funcionamiento requiere de alimentaciones con frecuencia variable necesaria para 

incrementar o reducir su velocidad. El suministro público de energía eléctrica tiene una 

frecuencia fija, así que es necesario un sistema de conversión de potencia que 5eH capaz de 

proporcionar la tensión modificada con la frecuencia requerida. 
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Capítulo l. Electrónica de potencia 

1.2. Los sistemas de conversión de potencia 

Un sistema de convt:rsión de potencia convierte un tipo o nivel de tensión o de corriente 

en otro. Sin importar que tipo de conversión realice, la configuración del sistema es usualmente la 

misma. La figura 1.1 ilustra la configuración general de un sistema de conversión en fanna de un 

diagrama de bloques. En el sistema de conversión el elemento principal es el interruptor 

semiconductor que se encuentra en el bloque de acondicionamiento de potencia, y dado que estos 

interruptores deben ser encendidos y apagados en una secuencia especial, es necesario un bloque 

de control. Existe también un bloque impulsor que se encarga de proporcionar_ la _co~ientc Y. la_ 

tensión necesariós para encende-r Y apagar los i~te~pt~re;. 

Figura 1.1. Sistema de conversión de potencia. 

Los sistemas de conversión de potencia son clasificados por la relación que existe entre 

su entrada y su salida (4). De acuerdo con lo anterior, exio;;tf':n r:uatra t¡pu~ de :;i:;tcmas dt: 

conversión de potencia: 

l. Convertidores ca-cd. 

2. Convertidores ca-ca. 

3. Convertidores cd-cd. 

4. COllvertidores cd-ca. 
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Capítulo l. Electrónica de potencia 

1.2. t. Convertidores ca-cd 

Los convertidores ca-cd se conocen también como circuitos rectificadores y pueden ser 

del tipo controlados o no controlados. 

Un circuito rectificador no controlado convierte la tensión de ca en una tensión fija de cd 

como se muestra en la figura 1.2. En este circuito los interruptores 1 y 4 conducen durante los 

semiciclos rotulados con un 1 y los interruptores 2 y 3 durante los semiciclos rotulados con un 2. 

Los dispositivos que se utilizan para este sistema son los diodos. 

Swl ( ~ ( 

~ 

Figura 1.2. Circuito rectificador no controlado. 

Un circuito rectificador controlado de ca-cd convierte la tensión de ca en una tensión de 

cd, pero el valor promedio de la tensión de salida se puede controlar variando el tiempo de 

conducción de sus interruptores, como se puede ver en la figura 1.3. Los interruptores sólo 

conducen en la parte del semiciclo que está rayada. En este circuito los interruptores 1 y 4 

conducen durante los semiciclos rotulados con un 1 y los interruptores 2 y 3 durante los 

semiciclos rotulados con un 2. El semiconductor utilizado en estos sistemas es el SeR 
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Capítulo l. Electrónica de potencia 

Swl 

Figura 1.3. Circuito rectificador controlado. 

1.2.2. Convertidores ca-ca 

Los convertidores ca-ca se utilizan para obtener una tensión de corriente ~!terna variable 

a partir de una fuente de corriente alterna fija. La figura 1.4 muestra un convertidor ca-ca donde 

1(1 tensión de salida se controla mediante la variación del ti~mpo de conducción del mtcrruptOlr. el 

cual sólo conduce en la reglón sombreada. Este tipo de convertidores se conocen tnmbién como 

controladores de tensión de corriente alterna. El semiconductor utilizado en este convertidor es el 

triac. 
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Figura 1.4. Convertidor ca-ca. 
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1.2.3. Convertidores cd-cd 

Los convertidores cd-cd también se conocen como pulsadores o reguladores de 

conmutación, en la figura 1.5 aparece un convertidor de este tipo. La tensión promedio de salida 

Vm se controla con el tiempo de conducción del interruptor S". que es generalmente un transistor. 

Sw Vf 

¡ 
e 
• , v, 
< 
• 

v, 

h-o-o-o- ~m 
Vf • 

Figura 1.5. Convertidor cd-cd. 

1.2.4. Convertidores cd-ca 

Los convertidores cd-ca también se conocen como inversores. En la figura 1.6 se 

muestra un inversor con cuatro interruptores que pueden ser transistores. La entrada es una 

tensión de cd y su salida es una tensión de ca. Los interruptores 1 y 4 conducen durante los 

semiciclos de salida rotulados con un 1 y los interruptores 2 y 3 durante los semiciclos de salida 

rotulados con un 2. La salida se controla al variar el tiempo de conducción de los inten·uptores. 

Vf 

1 
( ~ (Sw2 
~ 

Swl Sw4 

v, 

R 1-1 11 
Figura 1.6. Convertidor cd-ca. 
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Capítulo l. Electrónica de potencia 

1.3. Dispositivos semiconductores de potencia 

Como se mencionó, los dispositivos semiconductores son los elementos principales de 

un sistcma de conversión de potencia electrónico. Entre los dispositivos más comunes se 

encuentran el diodo rectificador; el rectificador controlado de silicio, SeR; el transistor bipolar de 

juntura, BJT; el transistor de efecto de campo de metal, óxido y semiconductor, MOSFET; y 

recientemente el transistor bipolar de compuerta aislada, IGBT. 

1.3.1. El diodo 

Los interruptores no controlados son aquellos en los que las condiciones de encendido y 

apagado son determinadas por las corrientes y las tensiones del circuito en los que están 

colocados [4], esto significa que no existe manera de encender a estos elementos en fonna' 

externa. Esta clasificación de interruptores abarca todo" lo.:: diodos de poten.cia ~xi:itcntcs. 

Las figuras 1.7(a} y 1.7(b) muestran el símbolo del diodo y su curva característica i-v en 

estado estable. Cuando el diodo está polari.lUdo directamente comienza a conducir cun sólo tlnil 

pcquci'ía cdíJa c:n ¿l, la cual cs del orden de un voltio. Cuando el diodo C''' inversamente 

polarizado, sólo una pequeña corriente de fuga fluye a través del dispositivo hasta que la tensión 

de ruptura es alcanzada. En operación normal la tensión ne polarización !nVer:::3 nu debe alcanzar 

el valor de ruptura. 

A o--{>f--o K 
• v -

D 

(a) (b) (e) 

Figura 1. 7. El diodo semiconductor de potencia. a) Simbolo. b) Curva 
caracteristica real. e) CW"Va caracteristica idealizada. 

En vista de que la pequeña corriente de fuga en estado de bloqueo (polarización inversa) y 

la pequeña caida de tensión en el estado de conducción (polarización directa) son despreciables 
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en comparación con las corrientes y las tensiones del circuito en el cual el diodo es utilizado, la 

característica i~v puede ser idealizada como se muestra en la figura 1.7(c). Dicha característica 

puede ser usada para analizar la topología de los convertidores, pero no debe ser usada para el 

diseño real cuando por ejemplo los requerimientos de disipación de calor son calculados. 

En la transición de encendido, el diodo puede ser considerado como un interruptor ideal 

porque enciende rápidamente comparado con los transitorios en el circuito de potencia. Sin 

embargo, en la transición de apagado existe una corriente inversa durante un tiempo de 

recuperación inversa 1m como es indicado en la figura 1.8, antes de caer a cero. Esto puede llevar 

a sobretcnsiones en circuitos inductivos. En muchos circuitos, esta corriente inversa no afecta las 

características del convertidor, así que el diodo puede ser también considerado ideal durante el 

transitorio de apagado [6]. 

Figura L8. Tiempo de recuperación inversa en el diodo. 

\.3.2. El SeR 

Los dispositivos semicontrolados son interruptores electrónicos usados en circuitos 

electrónicos de potencia donde es necesario un control sobre el encendido del interruptor pero no 

del apagado [4]. En estos dispositivos es necesaria una señal externa de disparo para hacerlos 

conducir y su apagado depende totalmente de las condiciones de tensión y corriente del circuito 

del que forman parte. Estos elementos son una gran parte de la familia dc los tiristores, como es 

el caso del rectificador controlado de silicio. 

El símbolo para el SeR y su característica i-v son mostrados en la figura 1.9(a) y 1.9(b). 

La corriente principal fluye del ánodo (A) al cátodo (K). En su estado de apagado, el SeR puede 

bloquear una tensión directa y no conducir, como se muestra en la figura 1.9(b), para la porción 

del estado de apagado de la característica i~v. 
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Capítulo l. Electrónica de potencia 

El SeR puede ser llevado al estado de encendido por la aplicación de un pulso positivo 

de corriente de compuerta de corta duración. La relación i-v resultante es mostrada en la porción 

del estado de encendido de la característica de la figura l. 9(b). La caída de tensión en 

polarización directa es de sólo unos cuantos voltios, típicamente de 1 a 3 V dependiendo de la 

capacidad del dispositivo para bloquear tensión. 

Una vez que el dispositivo ha empezado a conducir, pennanecc encendido y la corriente 

de compuerta puede ser retirada. El SeR no puede ser apagado por medio de la compuerta, y una 

vez encendido se comporta como un dIOdo. Sólo se apaga cuando la corriente de ánodo mtenta 

hacerse negativa bajo la influencia del circuito en el cual el dispositivo está conectado y entonces 

la corriente se anula. Esto pennite a la compuerta recuperar el control a fin de encender el 

dispositivo en algún momento después de que el seR ha entrado otra vez a..1a región de bloqueo 

directo. 

En polarización mversa, con tensiónes mferiores al valor inverso de ruptura, sólo una 

pequeña corriente de fuga fluye en el SeR como se muestra en la figura 1.9(b). Generalmente las 

cantidades de tensión J~ blo4Ut!O directo e inverso son las rnlsrnns. Usando los mismos 

argumentos que para los diodos, el SeR puede ser representado por las curvas características 

idealizadas mostradas en la figura 1.9(c) a fin de realizar el análisis en las topolneín¡;; dI? 

convertidores [6]. 
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Bloqueo 
dired:o 

Figura 1.9. El rectificador controlado de silicio. a) Simbolo. b) Curva 
caracteristica real. c) Curva caracteristica idealizada. 
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En aplicaciones como en el circuito mostrado en la figura 1.10, el control puede ser 

ejercido en cualquier instante durante el semiciclo positivo de la señal de la fuente. Cuando la 

corriente del SCR intenta hacerse negativa debido a que la tensión de la fuente también lo hace, 

en el SCR ideal la corriente de ánodo se anula de inmediato. Sin embargo, corno se precisa en las 

hojas de especificaciones y se muestra en la figura 1.10, la corriente del SeR se invierte a si 

misma antes de anularse. El parámetro importante no es el tiempo que le toma a la corriente 

hacerse cero a partir de su valor negativo, en cambio lo es el intervalo de tiempo de apagado tq 

definido en la figura t.l O del cruce por cero de la corriente al cruce por cero de la tensión en el 

SCR. Durante lq una tensión inversa debe ser mantenida a través del SCR y sólo después de este 

tiempo el SCR es capaz de bloquear una tensión directa sin caer dentro del estado de encendido. 

Si una tensión directa es aplicado al SCR antes de que este periodo de tiempo haya pasado, el 

dispositivo puede ser prematuramente encendido y dañado, así corno también el circuito en el que 

está conectado. Las hojas de especificaciones proporcionan un tiempo lq con una tensión inversa 

aplicada durante este intervalo, al igual que una razÓn de crecimiento de tensión más allá de este 

intervalo. Este intervalo Iq es algunas veces llamado el tiempo de recuperación por conmutación 

del SeR. El seR está disponible con especificaciones de más de 1200 V Y 2000 A Y funcionan 

con frecuencias de hasta 2 kHz. 

R 

'Al 
e~ 

'e 
o F===ir----I-~ , 

1-----1: , 
¡.--- 'q ----Ij 

Figura 1.10. Tiempo de recuperación inversa y de recuperación por conmutación en llll 
rectificador controlado de silicio. 
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Capítulo 1. Electrónica de potencia 

1.3.3. El BJT 

Exiskll Jifefcntes tipos de dispositivos semiconductores de potencia que pueden ser 

encendidos o apagados por señales de tensión o corriente aplicadas a la tcnninal de control del 

dispositivo. Estos dispositivos denominados interruptores totalmente controlados Son 

representados de manera general por el símbolo mostrado en la figura 1.11. No fluye corriente 

cuando el interruptor está apagado y cuando está encendido la corriente puede fluir únicamente 

en la dirección de la flecha [6]. El BlT, el MOSFET y el IOBT son elementos que pertenecen a 

este grupo de dispositivos. 

Figura 1.11. Interruptor totalmente controJadn. 

El símbolo para un transistor bipolar de unión tipo NPN es mostrado en la figura 1 12( a) 

y su características i-v en estado estable son mostradas en la figura 1.12(h). 

'e 'e 

~h 
~ i Dl ¡ 

bu:endido 
1 - / 'B • 

lB' ~ veE B _ 

+ vDE _ E 
i Bl 

\ "" ..... in"D / 
o vCElSAn 

--+vCE o 
veE 

(al (b) (e) 

Figura 1.12 .EI BJT. a) Simbolo. b) Característica real. e) Característica ideal. 

Como se muestra en las características ¡-l', una suficientemente grande corriente de base 

da como resultado el que el dispositivo esté totalmente encendido. Esto requiere que el circuito 

de control proporcione una corriente adecuada de base para que 

(1.1) 
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donde hn: es la ganancia cd del dispositivo. 

La tensión de encendido VCE(SAT) de los transistores de potencia está usualmente en el 

rango de entre l y 2 voltios, así que la pérdida de potencia por conducción en los BlT cs pequeña. 

Las características i~v idealizadas de la operación del BlT son mostradas en la figura 1.12( c). 

Los BJT son dispositivos controlados por corriente y la corriente de base debe ser 

aplicada continuamente para mantenerlos encendidos [6]. La ganancia de corriente II FE es 

usualmente de S a 10 en transistores de potencia así que estos dispositivos son conectados en 

configuración Darlington o triple Darlington, como se muestra en la figura 1.13, para lograr una 

ganancia de corriente más grande. Algunas desventajas de esta configuración son un valor más 

grande de VCE(SAT) y más bajas velocidades de conmutación. 

Figural.13. a) Configuración Darlington. b) Configuración triple Darlington. 

Los BJT tanto en unidades simples como en configuración Darlington en un solo 

circuito integrado tienen significativos tiempos de almacenamiento durante la transición de 

apagado. Las frecuencias típicas de conmutación están en valores alrededor de los 10kHz, por lo 

tanto los BJT san dispositivos más lentos que los MOSFET. 

Los BJT disponibles pueden soportar arriba de 1200 V Y corrientes de algunos cientos 

de amperios. A pesar de un coeficiente negativo de su resistencia de encendido con la 

temperatura, los modernos BJT fabricados con buen control de calidad pueden ser conectados en 

paralelo teniendo ciertos cuidados en el diseño del circuito corno dar un cierto margen de 

corriente, esto es, donde teóricamente cuatro transistores conectados en paralelo serían suficientes 
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debido a una distribución equitativa de la corriente, cinco deben ser usados para tolerar una leve 

corriente de desbalance. 

1.3.4. El MOSFET 

El símbolo para un MOSFET de canal N es mostrado en la figura 1.14(.). Es un 

dispositivo controlado por tensión [6], como es indicado por las característiC(ls i-v mostradas en la 

figura 1.14(b). El dispositivo está totalmente encendido y es aproximadamente un interruptor 

cerrado cuando la tensión de compuerta a fuente es suficientemente grande. El MOSFET está 

apagado cuando la tensión de compuerta-a fuente está abajo de un valor de umbral V GS(Til). Las 

'curvas características idealizadas del dispositivo operando como interruptor son mostradas en la 

figura 1.14(c). 

Los MOSFET requieren de una aplicación continua de tensión entre compuerta y fuente 

de una amplitud adecuada a fin de c:star en el estado de encendido. No fluye corriente de 

compuerta a fuente excepto durante la transición de encendido a apagado y viceversa cuando las 

capacitancias de compuerta a fuente y de compuerta a drenaje están ~ielH.lu cargadas o 

descargadas. en cuyo caso las corrientes llegan a ser significativas sobre todo debido al efecto 

Miller de la capacitancia de compuerta a drenaje. Los tiempos de conmutación son muy cortos, 

estando en el rango de tillas l:uantas decenas de nanosegundos dependiendo del tipo de 

dispositivo y a costa de un incremento en el transitorio dI.: cOlTient~ de compuerta. 
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Figura 1.14. El MOSFET. a) Simbolo. b) Curva earaeteristiea real. e)Curva 
característica ideal. 
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La resistencia de encendido rDS(ONJ del MOSFET entre el drenaje y la fuente se 

incrementa rápidamente con el rango de tensión de bloqueo del dispositivo. La resistencia de 

encendido como función de la tensión de bloqueo B V DSS puede ser expresada como 

kB(V )'.'" ,., I"OS(O\') = oss (1.2) 

donde k es una constante que depende de la geometría del dispositivo. A causa de esto, sólo 

dispositivos con pequeñas razones de tensión están disponibles cuando tienen baja resistencia de 

encendido y así pequeñas pérdidas por conducción. Desde el punto de vista de pérdidas totales, 

los MOSFET compiten con los BJT en el rango de 300 a 400 V sólo si la frecuencia de 

conmutación se encuentra entre 30 y 100 kHz o más. Sin embargo, nada definitivo se puede decir 

acerca del rango de frecuencia porque depende de las tensiones de operación, con bajas tensiones 

favoreciendo a los MOSFET. 

Los MOSFET están disponibles en razones de tensión de más de 1000 V pero con 

corrientes pequeñas y con corrientes arriba de los 100 A pero con tensiones bajas. La máxima 

tensión de compuerta a fuente es de ± 20 V, aunque dispositivos que pueden ser controlados con 

señales de 5 V están siendo diseñados. 

Los MOSFET son fácilmente conectados en paralelo porque su resistencia de encendido 

tiene un coeficiente positivo con la temperatura. Esto causa que la conducción de corriente a una 

alta temperatura sea equitativa con los otros MOSFET conectados en paralelo. 

1.3.5. El 1 GBT 

El símbolo para un IGBT es mostrado en la figura 1.15(a) y sus características v-i son 

mostradas en la figura L15(b). Los IGBT tienen algunas de las ventajas de los MOSFET y los 

BJT combinadas [6]. Similar al MOSFET, el IGBT tiene una gran impedancia de compuerta, con 

lo cual sólo requiere una pequeña cantidad de energía para conmutar al dispositivo, aunque 

debido a las capacitancias de entrada también tiene transitorios de corriente que no deben ser 

despreciados, sobre todo si se requieren tiempos de conmutación pequeños. Como el BlT, el 

IGBT tiene una pequeña caída de tensión de encendido incluso en dispositivos con grandes 

razones de bloqueo de tensión (por ejemplo Vo.v = 3 V en un dispositivo que soporta 1000 V). 
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Teóricamente, los lGBT pueden bloquear tensiones negativas como se muestra en la figura 

1.15(c), aunque prácticamente tal capacidad de bloqueo se limita a unas cuantas decenas de 

voltios. 

Los IGBT tienen frecuencias de funcionamiento del orden de los 20 kHz y están 

disponibles con valores tan grandes como 1200 V Y 400 A. Dispositivos con valores de tensión 

arriba de 2000 V Y corrientes de algunos cientos de amperios están siendo diseñados. 
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Figura 1.15. El IGBT. a) Símbolo. b) Curva earaeteristiea real. el Curva 
caracteristlca ideal. 
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Capítulo 2. Análisis de Fourier 

Introducción 

Las funciones periódicas aparecen en una gran variedad de problemas tisicos: las 

vibraciones de un resorte, el movimiento de los planetas alrededor del sol, las mareas y el 

movimiento de las olas. 

En los circuitos eléctricos se presentan muchas señales periódicas; por ejemplo, la 

corriente alterna o la señal generada por un oscilador. Para este tipo de señales, que a menudo no 

son senoidales, el análisis con la serie trigonométrica de Fourier proporciona un método 

aproximado que facilita su estudio y pennite detenninar ciertas características y propiedades 

útiles para su uso. Una serie trigonométrica es una serie de la fonna 

1 
2 ao +a l cosx+b1 senx+ ... +an cosnx+bnsennx+... (2.1) 

donde los coeficientes a" y b" son constantes. Si estas constantes satisfacen ciertas condiciones 

que se especifican más adelante, entonces la serie se llama serie de Fourier. 

2.1. La serie trigonométrica de Fouricr 

La serie de Fourier de una funciónf(l) definida en el intervalo -p < t < P está dada por 

a ~( "" "" J /(/):::;: o + L- a" cos t + b" sen 1 
2 ,,~1 P P 

(2.2) 

donde los coeficientes a" y bn están dados por 

1 fP ao ~ ¡(I)dl 
P -p 

(2.3) 

1 f P n" a, ~ 1(I)cos Idl 
P -P P 

(2.4) 

1 fP IIlr b, ~ I(t)sen Idl 
p -P P 

(2.5) 
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Existen dos simplificaciones que pem1iten una obtención más rápida de la 

representación de una función mediante la serie de Fourier. Para aplicar estas simplificaciones es 

neccsario saber si la función que se quiere representar es par o impar. 

Para que una función sea par debe cumplir con la condición impuesta por la ecuación 

2.6. Por otro lado, para que la función sea impar debe cumplir con la condición impuesta por la 

ecuación 2.7. 

I(-x) = I(x) (2.6) 

I( -x) = - j(x) (2.7) 

Cuando una función es par, esta se puede desarrollar como una serie de cosenos y 

cuando es impar se puede desarrollar como una serie de senos [13]. Cuando una función se 

desarrolla como serie de ~t::nos o de cosenos el resultado es una menor dificultad en los cálculos. 

2.1.1. La serie de cosenos 

La serie dI.: FlJUI icr de una funCión par en el intervalo· p < t < fJ t:h la serie de coseno~ 

. a 00 llJr 
/(1)::;;: 2° + ¿a" ces p I 

"-, 
l"l o~ 
\.L.O) 

donde el coeficiente al! está dado por 

(2.9) 

2 S" . na a" = o j(l)eos Idl 
p P 

(2.10) 
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2. t .2. La serie de senos 

La serie de Fourier de una función impar en el intervalo -p < t < P es la serie de senos 

(2.11) 

donde el coeficiente bn está dado por 

2 f' ntt b" = ¡(I)sen Idl 
p o p 

(2.12) 

2.2. Señales periódicas unipolares y bipolares 

El comportamiento de algunas señales periódicas permite que sean clasificadas en 

señales unipolares y señales bipolares de acuerdo a la forma en que tales señales oscilan entre sus 

valores extremos en cada semiciclo. 

Una señal de tipo unipolar tiene oscilaciones que varían desde eero hasta un valor 

máximo positivo en un semiciclo y desde cero hasta un valor máximo negativo para el semiciclo 

restante. Una señal típica que ejemplifica este comportamiento se muestra en la figura 2.1, donde 

la señal cambia tres veces desde cero hasta -A para un semiciclo mientras que para el otro 

semiciclo varía tres veces desde cero hasta +A. 

v(t) 

- rn D ,-------,1 1 D 1.0 I 

Figura 2.1. Señal unipolar. 

ID rn 
1 
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Una señal bipolar, a diferencia de una señal unipolar, varía sus oscilaciones en cada 

semiciclo desde un valor máximo negativo hasta un valor máximo positivo, o bien, desde un 

valor máximo positivo hasta un valor máximo negativo. La figura 2.2 muestra una señal bipolar 

con tres pulsos por semiciclo variando desde -A hasta +A para el semiciclo a la izquierda y desde 

+ A hasta -A para el semiciclo a la derecha. 

v(t) 

_m~L---· -----'~~ 
Figura 2.2. Señal bipolar. 

2.3. Serie de Fourier de liRa señal unipolar con un solo pulso por ~elllicicio 

La señal unipolar periódica más simple se presenta en la figura 2.3. Se trata de una señal 

que contiene un pulso pOi cada semicidu. Esta función no es hneal, así que su descripción 

matemática se realiza por intervalos de la siguiente manera 

T 
para - _ + r ( t ( - r 

¿ 

para 
T 

r(t( -r 
2 

(2.13) 

Esta señal es importante porque a partir de ella y por superposición es posible 

representar señales unipolares periódicas con pulsos múltiples por semiciclo. 

Si se observa la figura 2.3 se puede detenninar que la función es impar y que su 

representación corresponde a una serie de senos. De la ecuación 2.11, la ecuación 2.12. la función 

definida por intervalos en 2.13 y la figura 2.3 se obtienen las siguientes expresiones 
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2 T -( 211lT 
b ~ J' Asen tdt 

TI p' T 

Al resolver la integral y evaluar los límites se llega a la serie de Fourier buscada. 

'" 2nlf 
jet) ~ ~)" sen t para n ~ 1,3,5, ... 

,,~I T 
(2.14) 

b 
4A 2mf 

" = cos r 
!/lf T 

para 11=1,3,5, ... (2.15) 

v(t) 

A 

• T 12 - T'2 ... 1 -1 

o 1 T'2 - 1 T/2 

-A 

Figura 2.3. Señal wripolar periódica de Wl solo pulso por semiciclo. 

2.4. Serie de Fourier de una señal unipolar con varios pulsos por scmiciclo 

La figura 2.4(d) muestra una señal unipolar periódica con pulsos múltiples por 

semiciclo. Dicha figura puede ser representada como la suma de las series de Fourier de las 

figuras 2.4(a), 2.4(b) y 2.4(e). Con la figura 2.4 se hace evidente que el número de series de 

Fouricr que han de ser sumada<.; corresponde al número de pulsos por semiciclo de la señal que se 
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quiere sintetizar. Para obtener la figura 2.4(d) se resta a la figura 2.4(a) la figura 2.4(b) para 

finalmente sumar la figura 2.4(c). 

Las tres series de Fourier que han de sumarse para obtener la señal presentada en la 

figura 2.4(d) pueden ser expresadas en una sola serie de Fourier de la siguiente manera 

ro 2n71 
!,,(I) ",¿B"sen I para "=1,3,5, ... 

,,~I T 

B" = ~.4A(_I)'."" cos 2/ .. '1T '. 135 L.. pal'a~ /J = , , , ... -
m~1 n71 T 

v(t) 

-T12+11 -', lJ TI2 
(a) --+ r I 

I ' t _ .n T12-11 

vm 
A 

I - Tf1:+12 -', .n 
(b) I i 

o 
, 

-Tn: " Tf1:-11 

-A 
v(t) 

At I I 
-1'12+1] -11 1 I 1 .,. 

(e) I 

I I °L 
I I 

-.n " T12- 13 

v(t) 

'1 n I I n .n 
(d) 1 I ' t -.n D I I " D O _A" " 

Figura 2.4. Señal unipolar periódica con pulsos múltiples por semiciclo. La señal 
fmal en d) se obtiene con la swna de a) con e) y la resta de b). 
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En fonna general, cuando se desea expresar una señal ¡(O del tipo presentado en la 

figura 2.4(d) con k pulsos por semiciclo se tienen las dos siguientes expresiones 

.¿, 2"" f(t) " L. B" sen t 
/lel T 

para n ~ 1,3,5, ... (2.16) 

B ~ ~ 4A(_I)"·' cos 2n" 
" L. T T", 

",,,,1 n1r 
para n = 1,3,5, ... (2.17) 

2.5. Serie de Fourier de una señal bipolar con varios pulsos por semiciclo 

La figura 2.5(d) muestra una señal bipolar periódica con pulsos múltiples por semiciclo. 

Esta señal, al igual que la unipolar, puede ser representada como la suma de las series de Fourier 

de las figuras 2.5(a), 2.5(b) y 2.5(c). Para este tipo de señal el número de series de Fourier que 

han de ser sumadas corresponde también al número de pulsos por semiciclo de la señal que se 

quiere sintetizar. Para obtener la figura 2.5(d) se resta a la figura 2.5(a) la figura 2.5(b) para 

finalmente sumar la figura 2.5(c). Es importante remarcar que en esta ocasión la amplitud de las 

señales no es uniforme, ya que a fin de obtener la señal deseada es necesario que las señales de 

las figuras 2.5(b) y 2.5(c) tengan una amplitud dos veces mayor que la amplitud de la figura 

2.5(a). 

Agrupando las tres series de Fourier que describen a las figuras 2.5(a), 2.5(b) y 2.5(c) en 

una sola ecuación, la figura 2.5(d) pueden ser expresadas en una sola serie de Fourier con las 

siguientes ecuaciones 

~ 2mr f J (t) " L. B" sen t 
11_1 T 

para n=I,3,5, ... 

8" ~ 4A[I+2i:(_I)"COS
2I1Jr 

r,,] para n~I,3,5, ... 
nlT 111_1 T 

En forma general, cuando se desea expresar una señal lO) del tipo bipolar como la 

presentada en la figura 2.5( d) con k pulsos por semiciclo se tienen las dos siguientes expresiones: 
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(a) 

(b) 

(e) 

(d) 

~ 211Jr 
f(t) " L- B, sen t para 

,,=1 T 
11 = 1,3,5, ... (2.18) 

B, = 4A [1 + 2~(_I)m cos 2111' t",] 3 5 L.,¡ para n=l" , ... 
n:r m=1 T 

(2.19) 

v(t) 

At--------------------, 

-T" 

IL-___________________ "_O+_A 

v(t) 

_ T/2 - TI2+11 

v(t) 

-Tt2 - TI2+11 O" 'Al 
I 

I I 
" 

t-'A v(t) 

4-ü- I~D.~-" 
UI I W-A "U-

T" 

Tn 
I 

¡ I JTfl 

U I 
Figura 2.5. Señal bipolar periódica con pulsos múltiples por semiciclo. La señal 

fmal en d) se obtiene con la swna de a) con e) y la resta de b). 

2.6. Parámetros de rendimiento basados en la serie de Fourier 

La serit: de Fourier expresa una señal periódica como una sumatoria de señales 

senoidales cuyas frecuencias son múltiplos de la denominada annónica fundamental. Tomando 
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en cuenta a dicha armónica y al resto de las señales, se tienen los siguientes parámetros de 

rendimiento [9]. 

1. Factor armónico de la enésima componente (HFn ). 

2. Distorsión armónica total (THD). 

3. Factor de distorsión de orden m (DFm). 

4. Armónica de menor orden (LOH). 

2.6.1. Factor armónico de la enésima componente (HFn ) 

El factor armónico es una medida de la contribución armónica individual y se define 

como 

HF" 
11" 

V, 
(2.20) 

donde VI es el valor rms de la componente fundamental y Vn es el valor nns de la enésima 

componente annónica. 

2.6.2. Distorsión armónica total (THD) 

La distorsión armónica total es una medida de la similitud entre la fonna de onda y su 

componente fundamental, se define como 

, 
THD = l (fv,,')' 

VI ",,2 
(2.21) 

2.6.3. Factor de distorsión de orden m (DFm ) 

Este parámetro deriva directamente del parámetro THD. Si la señal que se desea evaluar 

se pasa por un filtro, las armónicas de orden más alto se atenuarán con mayor eficacia. El factor 

de distorsión es un indicador de la cantidad de distorsión armónica total que queda en una forma 

de onda particular después de que las armónicas de esa fonna de onda hayan sido sujetas a una 
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atenuación de orden m, es decir, divididas por nm. Por lo tanto, el valor DFm es una medida de la 

eficacia en la reducción de las componentes armónicas no deseadas, sin necesidad de especificar 

los valores del filtro utilizado, y se define como 

'[OO(V)']; DF;n = V ¿ ::, 
I n~2 n 

(2.22) 

El factor de distorsión de orden In de una componente armónica individual se obtiene a 

partir de la expresión anterior como 

(2.23) 

E~ importante aclarar que los factan:::; di;: distOísión como indicadores de cUlIlt::niJo 

armónico después del filtrado sólo proporcionan datos numéricos proporcionales a los valores 

reales. Por ejemplo, si se tienen señales unipolares diferentes pero con un número de pulsos por 

semicido igual en todas ellas. y se obtiene los fnctore'; de di"to!"si01l .jl!" primer orden, los 

resultados numéricos no serán iguales a los que se obtendrían si se sometieran realmente dichas 

señales a un filtro de primer orden. Sin embargo, se podría encontrar una constante K (válida para 

todas las señales) que al ser multiplicada por los factores de distorsión calculados dicra en forma 

aproximada los valores reales de distorsión armónica total. De esta manera, los factores de 

distorsión son útiles para comparar características armónicas entre señales similares. 

2.6.4. Armñnir~ (I~ m~no!' orden (LO!!) 

La annónica de menor orden es aquella componente cuya frecuencia es la más cercana a 

la fundamental, y cuya amplitud es mayor que o igual al 3% de la componente fundamental. 
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Capítulo 3. Configuraciones de convertidores cd-ca 

Introducción 

En los convertidores cd-ca existen tres configuraciones que son clásicamente las más 

utilizadas, estas son la push-pull, de medio puente y de puente completo. También existen tres 

fonnas de alimentar al inversor, se puede alimentar con corriente, con una tensión fija o con una 

tensión variable, pero independientemente del tipo de topología y de alimentación la tinalidad es 

la misma, el arreglo debe pennitir el flujo de corriente y la inversión de su sentido a través de una 

carga en fonna periódica y estable. 

3.1. Convertidores cd-ca 

Como ya se mencionó, la función de un inversor es cambiar una tensión de entrada de cd 

a una tensión de salida de ca. Esta tensión de salida debe cumplir con el requisito de ser simétrica 

con una magnitud y frecuencia predeterminadas. Tanto la tensión de salida como la frecuencia 

pueden ser fijos o variables. Si se modifica la tensión de entrada de cd y la ganancia del inversor 

se mantiene constante, es posible obtener una tensión de salida variable. Por otra parte, se pude 

obtener una tensión de salida variable si se varía la ganancia del inversor y se mantiene constante 

la tensión de cd de entrada. La ganancia del inversor se puede definir como la relación de la 

tensión de salida de ca a la tensión de entrada de cd. 

En los inversores ideales la fonna de onda de salida debería ser senoidal, sin embargo, 

en los inversores reales muchas veces no es senoidal y para aplicaciones de baja y mediana 

potencia se pueden aceptar las señales con fonna de onda cuadrada. Para aplicaciones de alta 

potencia es necesaria la fonna de onda senoidal de baja distorsión [9]. Dada la disponibilidad de 

los dispositivos semiconductores de alta velocidad, es posible reducir la defonnación de la 

tensión de de salida mediante algunas técnicas de conmutación. 

Los inversores se clasifican básicamente en monofásicos y trifásicos. Un inversor es 

monofásico cuando su salida está constituida por una única señal de ca. Un inversor es trifásico 

cuando su salida consta de tres señales de ca de la misma magnitud y frecuencia pero desplazadas 

en el tiempo, de manera equitativa, una con respecto a otra. En general, un inversor trifásico se 

construye a partir de tres inversores monofásicos. 
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Se debe tener también en consideración la fonna en que el inversor es alimentado. El 

inversor se llama inversor alimentado por tensirín si la tensión de entrada se conserva cOllslanlt:; 

inversor alimentado por corriente si es la corriente de entrada quien se conserva constante; e 

inversor enlazado en cd variable si el nivel de entrada es controlable [9]. 

El uso de inversores es muy común en aplicaciones industriales tales como la propulsión 

de motores de ca a velocidad variable, las fuentes de energía eléctrica de rt:spaldu y de poder, así 

como en las alimentaciones ininterrumpibles de potencia. La entrada puede scr una batería, una 

celda de combustible, una celda solar u ?tra f~Iente de cd. 

3.2. Configuración Push-Pull 

La topología push-pull precisa de un transfonnador para siJ fum.:ionamiento y tiene la 

\'ent:lj~ de pr0porcionar aislruniento entic la carga y la fU\!lIlt: de potencia. Esta configuracIón 

ulilin dos interruptores de potencia y una sola fuente de poder. La figurd 3.1 Illut:~Lra la 

estructura de este inversor. 
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Figura 3.1. Inversor Push·Pull. a) Topologia Push-Pull. b) Señales de entrada y salida. 



Capítulo 3. Configuraciones de convertidores cd-ca 

Para esta topología la ganancia depende principalmente del transfonnador. 

Considerando un modelo ideal para el transformador y una relación de transfomlación N/Np se 

realiza el análisis mostrado a continuación. 

Cerrando el interruptor SI'·' durante un tiempo T12, que corresponde a los semiciclos 

marcados con un 1, .se establece una tensión en el primario PIque es igual a la tensión A de la 

fuente ~r 

La tensión a través de P, se refleja en los otros dos embobinados, lo que da como 

resultado que 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

Al cerrar el interruptor 511"2 un tiempo T12, correspondiente a los semiciclos marcados 

con un 2, se establece una tensión en el primario P1 que es igual a la tensión A de la fuente Vr 

"pI = -/1 (3.5) 

La tensión a través de P2 se refleja en los otros dos embobinados, lo que da como 

resultado que 

(3.6) 

"pi = -A (3.7) 

"S", = 2A (3.8) 
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Cuando los dos interruptores están abiertos la corriente en ambos primarios es cero, al 

igual que en el secundario. Los dos interruptores nunca están cerrados al mismo tiempo. 

-como 

El valor medio cuadrático, ° rms, de la tensión de salida se puede determinar a partir de 

v=(2f;N'A1dIJ'l N'A (3.9) 
e TON 11./ p ¡ p 

La tensión instantánea de salida se puede expresar por medio de una serie de Fouricr 

00 N 4.4 
ve:;:::: I. .f senn(í)1 

" .. 1.2.3 •. N p lit! 

(3.10) 

Para n =- 1, la ecuación anterior proporciona el valor nns de la componente fundamental 

v _ N, 
I N 

p 

404 = 0.90 N, A 
21[ 'VI' 

(3.11) 

3.3. Configuración de medio puente 

Mediante la figura 3.2 se puede explicar el principio de funcionamiento del inversor 

monofásico de medio puente. El circuito inversor está fonnado por dos interruptores y una fuente 

de cd de tres tenninalcs y, aunque no es necesario, puede utilizarse con transformador. 

El funcionamiento del circuito es el siguiente [91. Sólo cuando el interruptor SWf está 

activo durante el tiempo T12, correspondiente a los semiciclos marcados con un 1, las tensiones 

instantáneas a través de la carga y en el interruptor Sw] son 
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Ve 

A 1 

v, 
.!.A , 

1 1 1 
t 

2 2 2 
-.!.A , 

(b) 

Figura 3.2. Inversor de medio puente. a) Topología de medio puente. 
b) Señale, de entrada y salida. 

Si sólo el interruptor SW2 está activo durante un tiempo T12, que corresponde a los 

semiciclos marcados con un 2, las tensiones instantáneas que aparecen en la carga y en el 

interruptor son 

1 
v .. =- A 

2 
(3.14) 

(3.15) 

El circuito de control debe diseñarse de tal forma que Sw/ y Sw] no estén activos 

simultáneamente. Como se vio, este inversor requiere de una fuente de cd de tres tenninales y 

cuando un interruptor está inactivo, su tensión inversa es de A, en vez de A12. 

partir de 

El valor medio cuadrático de la tensión en la salida del inversor se puede encontrar a 

v = (2 f ~ A' di)' ¡ 
e T O 4 

A 

2 
(3.16) 

La tensión instantánea se puede expresar con el desarrollo de una serie de Fouricr corno 
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como 

V,. 
2A L sen1l(ul 

". U.5,. n Tr 
(3.17) 

Para n = 1 la ecuación anterior proporciona el valor rms de la componente fundamental 

2A ~ OASA 
271 

(3.18) 

3.~~ ConJigur;¡ció!!. de puente completo_ 

Un inversor de puente completo aparece en la figura 3.3. Está formado por cuatro 

interruptores y una fuente de cd. Con este tipo de sistema, como con la eonfigurflción de medio 

puente, se puede o no utilizar un transformador. 

El funcionamiento del circuito t:S el siguiente [9]. Cuando los interruptores Sw¡ y SW2 se 

activan simultáneamente un tiempo T12, scmiciclos marcados con un 1, la tensión A de la fuente 

v, aparece a través de In. carga al igual que en 10:-' interruptores que no están activados E ~ decir 

Ve = A (3.19) 

V 
S"'j 
~A (3.20) 

V SI!. "'-'A (3.21) 

Si los interruptores SW.1 y SW4 se activan al mismo tiempo, la tensión a través de la carga 

se invierte, y adquiere el valor -A, por otro lado, los interruptores no activados tienen que 

soportar la tensión de la fuente, esto es 

Ve =-A (3.22) 

VS"l = A (3.23) 

V.\I<"l ~A (3.24) 
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V, 

A 1 

v, 
A 

1 1 1 

2 2 2 
-A 

(a) (b) 

Figura 3.3. Inversor de puente completo. a) Topología de puente completo. 
b) Señales de entrada y de salida. 

La tensión nns de salida se puede detenninar a partir de 

(3.25) 

t 

La tensión instantánea de salida se puede expresar por medio de una serie de Fourier 

V,. 
4A I sennw[ 

n=1.2.3, . nJr 
(3.26) 

Para n = 1, la ecuación anterior proporciona el valor rms de la componente fundamental 

4A = O.90A 
2" 

(3.27) 

El hecho de que se remarque la importancia de la componente fundamental se debe a 

que en la mayor parte de las aplicaciones (por ejemplo, los propulsores de motores eléctricos) la 

potencia de salida debida a tal componente es la potencia útil y la pOlencia debida a las corrientes 

annónicas es disipada en fonna de calor aumentando la temperatura de la carga. 
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3.5. Inversores alimentados con fuente de tensión 

Las tres configuraciones mostradas hasta el momento corresponden a circuitos 

inversores alimentados con fuente de tensión. Los análisis fueron hechos con base en elementos 

ideales donde los interruptores conmutan de manera inmediata y soportan tanto tensiones como 

corrientes de cualquier magnitud y se supone que la corriente y la tensión estim en fase. Cuando 

se utilizan interruptores reales, como los transistores, con cargas inductivas es necesario 

modificar las señales de conmutación y adicionar elementos semiconductores para pennitir el 

flujo de corriente cuando tensión y .:orrient~ est?n fuera ge fase [9). 

La figura 3.4 muestra un inversor de potencia de puente completo con cuatro transistores 

y cuatro diodos. Cuando lus transistores Q, y Q2 se activan al mismo tiempo, la t~nsión de 

alimentación A aparece en la carga. Si los transistores Q3 y Q4 se activan simultáneamente, la 

tensión en la carga se invierte, adquiriendo el valor -A. El funcionamiento del sistema es casi 

igual al del circuito presentado en la figura 3.3, excepto que en este último inversor se ha añadido 

un tiempo de retardo 1 que sirve tanto para controlar la tensión de salida como para permitir que 

lus transistores puedan \.:t1mnutar Jt: funm.l !'cgura. También St: han añadido cuatro diodos pues 

para una carga inductiva la corriente no puede cambiar inmediatamente con la tensión de salida. 

Para este tipo de carga, cuancln Q, y Q2 son desact¡vados en í =- T/2 la corriente de carga seguirá 

fluyendo a través de D3 y D4. Lo mismo sucede cuando los transistores Qj y QJ dejan de conducir 

en t ::::: r, la corriente de carga continúa fluyendo a través de los diodos ni y D_,. Cuando los 

diodos conducen, la energía es rctroalimcmada a la fuente de ed por lo que estos dementas se 

conocen como diodos de rctroalimpnt~('ión. 

Como se mencionó anterionnente, se ha añadido un tiempo de retardo en las señales de 

conmutación. Al añadir este retardo se modifica la seilal de salida lo que a su vez modifica la 

amplitud de la componente fundamental, como se puede demostrar al observar el desarrollo en 

serie de Fourier de la tensión de salida en las ecuaciones 3.28 y 3.29. 

'" 211lf 
/(1) '" ~)" sen T { para ti = 1,3,5, ... 

" , 
(3.28) 
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b 
4A 211Tr 

" - cos r 
f1!í T 

para 11 = 1,3,5, .. (3.29) 

Vf 

A 1 
'---------~ 

Vf 

(a) (b) 

Figura 3.4. Inversor trallsistorizado con fuente de voltaje. a) Configuración de puente 
completo con fuente de voltaje. b) Voltajes de entrada y de salida. 

Sustituyendo n = I en la ecuación 3.29 se obtiene el valor de la componente 

fundamental de la señal de salida, el cual depende en forma contraria al tiempo de retardo, como 

se ve en la ecuación 3.30. 

4A 2ff 
cos r 

Tr T 
(3.30) 

Se ha mencionado que el tiempo de retardo permite que los transistores conmuten de 

forma segura, esto se debe a que los interruptores rcales necesitan de algún tiempo para pasar del 

estado de encendido al de apagado y viceversa. A menudo, cuando el tiempo de retardo es 

utilizado para permitir la conmutación de los interruptores recibe el nombre de tiempo muerto. 

3.6. Inversores con enlace en cd variable 

La salida de un inversor se puede controlar variando los tiempos de retardo. o lo que es 

lo mismo, el ancho de los pulsos, pero para este tipo de inversor estarían presentes algunos 

armónicos no deseados. El ancho de los pulsos se puede mantener fijo para eliminar o reducir 

algunos armónicos y la tensión de salida se puede controlar variando el nivel de tensión de 
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entrada en cd [9]. Una disposición como esta aparece en la figura 3.5 y se conoce como inversor 

de enlace en cd variable. Esta configufltción requiere de un paso adicional del convertidor y se 

trata de un convertidor de cd-cd, además la potencia no puede ser retroalimentada a la fuente de 

cd. 

v, • 

LO 
Q·~,-Jyyc-r-----r'-------.-

Figura 3.5. Inversor con enlace en cd variable. 

A fin de obtener la calidad y las armónicas de salida deseadas, puede determinarse 

matemáticamente la fonna de la tensión de salida. La alimentación de cd e_e;, v~riab!e con el ohjeto 

de proporcionar una salida controlable en ca. 

3.7. Inversores alimentados con fuente de corriente 

En los inversores alimentados con t~r!,;ión SI! oblig2 2. 12 ~Grr¡e:1tc ti fluctüáí de p0::.iiiva '-l 

negativa y posterionnente a la inversa. A fin de hacer frente a las cargas inductivas se necesitan 

interruptores de potencia con diodos en antiparalelo, en tanto que en un inversor de corriente la 

entrada se comporta como su nombre lo indica. La corriente de salida se mantiene constante 

independientemente de la carga del inversor, y la tensión de salida es obligada a cambiar. El 

diagrama del circuito inversor monofásico transistorizado aparece en la figura 3.6. Dado que debe 

haber un flujo continuo de corriente desde la alimentación, siempre deberán conducir dos 

interruptores, uno de la parte superior y otro de la parte inferior. La secuencia de conduc¡,;ión es 

12, 23, 34 Y 41, corno se muestra en la figura 3.7. Se requieren diodos en serie con los 

transistores para bloquear tensiones inversas en ellos. 
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Voltajt= di! cd vuiabI.! 
(enl.ac:e en ed) 

-~~--------------i-O------: L I
L 

Q TT'-,~'~YY~=r--______ -, 

.Ve + , , , , , , , , , , , , , 
~-------------------------~ 

Figura 3.6. Inversor alimentado con fuente de corriente. 
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Figura 3.7. Señales en Wl inversor alimentado con comente. 
a) Señales de base. b) Corriente en la carga. 
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Cuando conducen dos dispositivos en brazos diferentes, la corriente de alimentación 

fluye a través de la carga. Cuando conducen dos dispositivos cn el mismo brazo, la corriente de la 

fuente se desvía de la carga. 

Un inversor de fuente de corriente [9] es la contraparte de un inversor de fuente de 

tensión. En un inversor de fuente de tensión la fonna de onda de tensión es similar a la corriente 

de línea de un inversor de fuente de corriente. El inversor de fuente de corriente tiene la ventaja 

de que un corto circuito o un disparo equivocado en los interruptores no pro\'ocan problemas 

serios pues la corriente está controlada_. 

Esta clase de inversor requiere de un inductor relativamente grande para exhibir las 

características de una fucnt!: de corriente. Debido a la transferencia de corriente de un par de _ 

interruptores a otro, se requiere de un filtro de entrada para suprimir las crestas en la <.;alida. 

3.8. Inversores trifásicos 

Los inversores trifásicos se utilizan normalmente en aplicüt.:ioncs de alta potencia [91. 

I res Inversores monofásicos (push-pull, de medio puente o de puente completo) pueden ulili/arse 

para formar una configuración trifásica. 

Los inversores de tipo push-pull y de puente completo pueden conectarse en paralelo 

con transfonnadores. tal como se muestra en la figura 3.8. Las señales de disparo de cada 

inversor monofásico deben adelantarse ° rctrasars~ 1800 una con respecto a la~ otras, él fin de 

obtener tenc:iones trifásicas bala.."iccadas. Lus clIlbobinados primanos del tran~fOnmldQr deben 

aislarse unos con respecto a otros, en tanto que los secundarios pueden quedar conectados en 

estrella o en delta. Por lo general, los secundarios se conectan en estrella a fin de eliminar 

annónicos múltiplos de 3 que aparecen en las tensiones de salida. 

El diagrama de la conexión en estrella que representa a los secundarios de la figura 3.8 

conjuntamente con una carga, también en estrella, se muestra en la figura 3.9. 
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lnvenor 
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Figura 3.8. Inversor de potencia trifásico fonnado por tres 
inversores monofásicos push-pull o de puente completo . 

• 

Figura 3.9. Diagrama de Wla conexión en estrella en Wl 

inversor trifásico con transfonnadores. 
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Figura 3.10. Inversor de potencia trifásico fumtado por tres 
inversores monofásicos de medio puente. 
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Tres inversores monofásicos de medio puente se pueden conectar como se muestra en la 

tigura 3.10 para fonnar un inversor trifásic0. La configuración consta de seis transistores y seis 

diodos. La configuración de medio puente es la que más a menudo se utiliza para implementar 

inversores trifásicos y su tipo de carga generalmente está conectada en estrella, lo que mantiene 

sus señales de salida libres del tercer annónico y sus múltiplos. 
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Capítulo 4. Técnicas de modulación en convertidores cd-ca 

Introducción 

La modulación por ancho de pulso (PWM) tiene como tinalidad controlar la amplitud de 

la salida así como el contenido armónico en los inversores de potencia. Los primeros inversores 

tuvieron patrones de conmutación simples, pero a medida que los interruptores de estado sólido 

fueron mejorando, las técnicas de modulación utilizadas se hicieron más complejas ya que se 

favoreció la implementación de la teoría desarrollada. Actualmente son más de diez las técnicas 

de modulación que existen, algunas de las cuales serán descritas en este capítulo. 

4.1. Consideraciones relacionadas con la modulación de ancho de pulso 

En este punto, es conveniente hacer algunas consideraciones y definir algunos términos 

que son comunes en la modulación por ancho de pulso [4] antes de revisar las distintas técnicas 

de modulación. 

La modulación por ancho de pulso proporciona una fonna de reducir la distorsión 

armónica total en una carga. Un inversor con un esquema PWM, con algún tipo de filtrado, puede 

alcanzar más fácilmente los requisitos de TIlO que un inversor de onda cuadrada. La señal PWM 

sin filtrar comúnmente tendrá un contenido armónico más grande que la señal de un inversor de 

onda cuadrada, pero los armónicos estarán a frecuencias mayores, haciendo más fácil su filtrado. 

Para generar las señales de conmutación son necesarias dos formas de onda. La primera 

es una señal de referencia, algunas veces llamada señal moduladora o señal de control, la segunda 

es la señal portadora que es una señal triangular que controla la frecuencia de conmutación de los 

interruptores. 

La serie de Fourier de una salida PWM tiene una frecuencia fundamental la cual es la 

misma que la de la señal de referencia. Existen frecuencias annónicas en y alrededor de los 

múltiplos de la frecuencia de conmutación. Las magnitudes de algunos armónicos son bastante 

grandes, algunas veces más grandes que el fundamental. Sin embargo, debido a que estos 

armónicos están localizados en altas frecuencias, un simple filtro de paso bajo puede ser efectivo 

para eliminarlos. Incrementando la frecuencia de la portadora se incrementa el valor de las 

frecuencias a las cuales los annónicos ocurren, lamentablemente la desventaja de usar una 
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frecuencia de conmutación muy alta es que se incrementan las pérdidas en los interruptores 

utilizados para implementar el invcrsor. 

Las técnicas de modulación se evalúan por su contenido armónico, específicamente por 

los factores de distorsión de primer y segundo orden. La evaluación se realiza de esta manera 

porque las cargas a menudo o son motores, que por su impedancia inductiva se comportan como 

filtros de primer orden, o se conectan a los inversores mediante filtros de segundo orden para 

atenuar más el contenido armónico . 

• El Índice de modulación en· frecuencia mi es definido en la ecuación 4.1 como la razón 

de la frecuencia de la portadora a la frecuencia de la señal de referencia 

mi r 
J. 

(4. !) 

El índie!;: de modulación en amplitud ma está detinido por la ecuación 4_2 como la razón 

de la amplitud de la señal de referenci<'l a la amplitud de la señal portadora. La amplitud del 

armó11Ico fundamental VI es proporciunal a mD _ Así, la amplitud de la componente fundamental 

de la salida PWM es controlada por ma. Esto es muy importante en el caso de una fuente de 

tensión dc cd no regulada a!iment,mdo al invt,;rsur, debido a que el valor de ma puede ser ajustado 

para compensar las variaciones de la fuente de alimentación, produciendo una salida de amplitud 

constante. Alternativamente mu puede ser usada para variar la amplitud dc la salida. 

rno = 
A pnrlml",,, 

A 
(4.2) 

4.2. Modulación de un solo ancho de pulso 

En el control por modulación de un solo ancho de pulso [9J, existe un solo pulso por 

cada medio ciclo, el ancho del pulso se hace variar a fin de controlar la tensión de salida del 

inversor. La figura 4.I(a) muestra la generación de las señales de excitación y la figura 4.I(b) la 

tensión de salida para un inversor monofásico. 
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Las señales de excitación se generan al comparar una señal rectangular de referencia de 

amplitud Ar COn una onda portadora de amplitud Ac. La frecuencia de la señal de referencia 

determina la frecuencia fundamental de salida. Si se varía Ar desde O hasta Ac, el ancho de pulso 8 

puede ser modificado desde O hasta T12. 

a) 

b) 

v 
Señ.alporta.don. 

.¡' Señal de l'efeftncia. 

A'+-~~----~'----~~--1 

v. Señal de .alida 
A 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ., , , 
I & I 

Figura 4.1. Modulación de Wl solo ancho de pulso. a) Señal de 
referencia y señal portadora. b) Señal de salida. 

T 

T 

La figura 4.2 muestra el perfil de armónicas con la variación del Índice de modulación 

ma. La armónica dominante es la tercera, y el factor de distorsión aumenta en fonna significativa 

a un bajo nivel de salida. La figura 4.3 representa la distorsión annónica total y la figura 4.4 los 

factores de distorsión de primer y segundo orden. 

Este tipo de técnica es la más simple que existe y entre las ventajas con las que cuenta 

están la sencillez y pocas pérdidas por conmutación en los elementos interruptores. Entre sus 

desventajas se encuentran un gran contenido armónico y la no linealidad de la componente 

fundamental con respecto al índice de modulación. Los sistemas inversores baratos generalmente 

hacen uso de esta técnica. 
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Figura 4.2. Modulación de un ancho de pulso. Peñtl annónico. 
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Figura 4.3. Modulación de Wl ancho de pulso. TlID . 
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4.3. Modulación uniforme de ancho de pulso (UP\\'M) unipolar 

Utilizando varios pulsos en cada medio ciclo de la señal de salida puede reducirse el 

contenido annónico [9]. La generación de señales de excitación para activar y desactivar los 

transistores aparece en la figura 4.5(a), mediante la comparación de una señal de referencia con 

una onda portadora triangular. La frecuencia de la señal de referencia establece la frecuencia de 

la señal de salida lo. y la frecuencia de la portadorafc detennina el número de pulsos p por cada 

ciclo. El índice de modulación en amplitud controla la tensión de salida. 

a) V 
Señ.a.l ele n!ferencia 

A, 

Artl----++--+-r-l1-+---11--\---11 

b) 

, , , , , , , , , , 
vol , 

A ' 

T 
"2 

, , , , , , , , , , , , , , , 
'T , 

Figura 4.5. Modulación unifonne de ancho de pulso (lJFWIVf)wtipolar. 
a) Señal de referencia y señal portadora. b) Señal de salida. 

La variación del índice de modulación mo desde O hasta I varía el ancho de pulso desde 

O hasta T/2p y la tensión pico de salida del annónico fundamental desde O hasta A. La tensión de 

salida para los inversores monofásicos en puente aparece en la figura 4.5(b). 
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Figura 4.6. UPWM unipolar. Peñd armónico. 
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La figura 4.6 muestra el perfil annónico contra la variación del índice de modulación 

para cinco pulsos por cada medio ciclo. El orden de las annónicas es el mismo que para la 

modulación de un solo pulso. El contenido armónico total aumenta, figura 4.7, y los factores de 

distorsión de primer y segundo orden se hacen más lineales en comparación con la modulación de 

un solo pulso, figura 4.8. Sin embargo, debido al gran número de conmutaciones de los 

interruptores de potencia las pérdidas por ese concepto aumentan. Con valores de p mayores, las 

amplitudes de las armónicas de menor orden serán menores, pero se incrementará la amplitud de 

algunas annónicas de orden más alto. En general, esta técnica de modulación proporciona 

resultados similares a la técnica de un solo ancho de pulso. 

4.4. Modulación senoidal de ancho de pulso (SPWMl unipolar 

En vez de mantener igual el ancho de todos los pulsos, como en el caso de la 

modulación uniforme de ancho de pulso, el ancho de cada pulso varía en proporción con la 

amplitud de una onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso [1], [9]. El factor de 

distorsión y las armónicas de menor orden se reducen en forma significativa. Las señales de 

excitación, según se muestran en la figura 4.9(a), se generan al comparar una señal scnoidal de 

referencia con una onda portadora triangular de frecuenciaj~. Este tipo de modulación se utiliza 

por lo regular en aplicaciones industriales; se abrevia SPWM. La frecuencia de la señal de 

referencia Ir, determina la frecuencia de salidalo del inversor y su amplitud pico A,., controla el 

índice de modulación mal yen consecuencia, la tensión rms de salida Vo. El número de pulsos por 

medio ciclo depende de la frecuencia portadora. La tensión instantáneo de süliúa se muestra en la 

figura 4.9(b l. 

La tensión nns de salida puede controlarse si se varía el índice de modulación ma. Es 

fácil observar que el área de cada pulso corresponde aproximadamente al área bajo la onda 

senoidal entre los puntos medios adyacentes de los periodos inactivos de las señales de excitación 

El perfil annónico se muestra en la figura 4.10 para cinco pulsos por cada medio ciclo. 

El contenido annónico total aumenta, figura 4.11, pero los factores de distorsión se reducen 

significativamente en comparación con la modulación uniforme de un solo ancho de pulso, véase 

la figura 4.12. Este tipo de modulación elimina todas las armónicas menores a 2p-J. Parap=5, la 

annónica de menor orden es la novena. 
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a) V 
A, Señal ele ref.ereru:ia , 

b) 
A 

T 
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" " " " " " " " " " " " " " 

S'ñú~'~~U UU U 
Figura 4.9. Modulación ~enlJidal de ancho de pulso (SPVVivI) unipolar. 

a) Seital de referencia y señal portadora. b) Señal de salida. 

T 

T 

La señal de salicl~ de un inversor contiene arrllúnicas. Ei PW"M empuja a las armónicas 

al rango de las altas frecuencias alrededor del valor de conmutación!c y sus múltiplos, es decir, 

alrededor de las annónicas m¡, 2m¡, 3mrY así sucesivamente. 

Se puede determinar la tensión pico apmxililaua de ia fundamental de salidn prlfé! ~! 

control SPWM, a partir de la ecuación 4.3, siempre y cuando 05maSI. 

V =m A mi u (4.3) 

A fin de aumentar el valor de la señal fundamental de salida, mu deberá incrementarse 

más allá de 1 llegando a la sobremodulación. La sobremodulación básicamente lleva a una 

operación de onda cuadrada y añade más armónicos en comparación con el rango lineal (con 

111a51). En aplicaciones que requieren baja distorsión la sobremodulación suele evitarse. 
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Figura 4,10. SPWM unipolar. Perfil annónico. 
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Figura 4.11. SPWMunipolar. THD 
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Figura 4.12. SPWM unipolac. DF1 y DF2. 
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4.5. Modulación scnoidal modificada de ancho de pulso (MSPWM) unipolar 

Una observación cuidadosa de la modulación senoidal del ancho de pulso permite ver 

que el ancho de los pulsos más cercanos al pico de la onda senoidal no cambian en forma 

significativa con la variación del índice de modulación. Esto se debe a las características de una 

onda senoidal, la técnica SPWM se puede modificar de tal manera que la onda portadora se 

aplique durante el primer y el último intervalo de 60° de cada medio ciclo. Este tipo de 

modulación se conoce como modulación senoidal modificada del ancho de pulso [1]. [9] Y se 

muestra en la figura 4.13(a). la salida ~e muestra en la _figura 4.13(b). -La componente 

fundamental se incrementa y las características armónicas mejoran. Esto reduce el número de 

conmutaciones de los dispositivos de potencia y las pérdidas por conmutnción. El perfil armónico 

se muestra en la figura 4..14 para cinco pulsos por cada medio ciclo. La información del 

contenido annónico total y de los factor('1:: de distorsión de prim~r y segundo orden se presentan 

en las figuras 4.15 y 4.16 respectivamente. 
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Figura 4.13. Modulación senDida! modificada de ancho de pulso (lVISPWM) unipolar. 
a) Señal de referencia y señal portadora. b) Señal de salida. 
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l· 
100% 

8'" 
6'" 
... " 3· 

0% 10% 20% JO% 40% 50% 60Yó 70% 80% 90% 100% 

Figura 4.14. MSPWM unipolar. PerlIl annónico. 
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Figura 4.15. MSPWM unipolar. THD. 
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Figura 4.16. MSPWM unipolar. DFl y DF2. 
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4.6. Modulación unipolar por inyección del tcrcer armónico (THIP\VM) 

Esta técnica de modulación mejorada ha sido derivada directamente de la técnica SPWM 

a través de la adición del tercer annónico con una amplitud del 17% de la amplitud de la onda 

senoidal pura de referencia [1], [9]. El resultado es una fonna de onda aplanada, figura 4.17(a), 

quc permite la sobremodulación con respecto a la técnica SPWM original y el incremento de la 

componente fundamental de salida. La expresión analítica para la forma de onda de referencia 

está dada por la ecuación 4.4. La forma de onda de la tensión de salida se presenta en la figura 

4.17(b) y el perfil annónico para cinco pulsos por semieiclo enla figura 4.18 

)' ~ 1.15sen(j)( +0.19sen3,,)( (4.4) 

La figura 4.1'9 representa al contenido armónico total de la señal de salida y la figura 

4.20 a los faL:torcs de distursión d~ primer y segundo orden. 
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Figura4.l7.Modulación de ancho de pulso por inyección del tercer annónico (TJllP\VM) 
unipolar. a) Señal de referencia y señal portadora. b) Señal de salida. 
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Figura 4.18. THlPWM unipolar. Penu annónico. 
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Figura 4.20. THIPWM unipolar. DFl y DF2. 
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4.7. Modulación unipolar por inyección de armónicos (HIPWM) 

Esta técnica es una variación de la modulación por inyección de! tercer annónico. La 

variación se obtiene por la inyección de annónicos adicionales en la respectiva señal de 

referencia [IJ, [9]. La señal aplanada que se obtiene, figura 4.2l(a), pennite la sobremodulación 

con respecto a la técnica SPWM y mejorando los resultados de la técnica THIPWM. La 

expresión analítica para la señal de referencia está dada por la ecuación 4.5. La señal de salida 

para esta técnica de modulación se muestra en la figura 4.21(b) y su perfil annónico, para 5 

pulsos por semiciclo, en la figura 4.22. 

J' = 1.15sen"'l +0.27sen3"'1-0.029sen9"'1 (4.5) 

La ligura 4.23 muestra el contenido armónico total de la señal de salida y la figura 4.25 

el comportamiento de los factore:; de distor:;,iún de primer y segundo orden con respecto al índice 

de modulación. 

60 

a) v 
Señal de referencia 

j 

b) v , , , : , , , , , : ~ , ~ , , , 
• , , , : : , , , , , , 

¡- ¡--' r-' r---' , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 
v 

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , T , , , , , , , 
"TI .,.: 1J "'4 15 ., 

S~iiaJ. de .alida -t 

- - '-- '-- '---

Figura 4.2l. Modulación de ancho de pulso por inyección de armónico, (HIPWM) 
unipolar_ a) Señal de referencia y señal portadora. b) Señal de salida. 
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4.8. Modulación trapezoidal de ancho de pulso (TPWM) unipolar 

En la modulación trapezoidal [9], [10] las señales de excitación se generan al comparar 

una onda portadora triangular con una onda moduladora trapezoidal, como se muestra en la figura 

4.25(a). La onda trapezoidal puede ser obtenida a partir de una onda triangular si se limita su 

amplitud a ±Ar. La señal modulada de salida se muestra en la figura 4.25(b). 

Este tipo de modulación aumenta hasta I.OSA la tensión pico de salida de la componente 

fundamental, pero la salida contiene annónicas de menor orden. El perfil annónico p.ara Iª 

modulación trapezoidal se muestra en la figura 4.26 pa~a ¿inco pulsos por semiciclo, en donde 

puede observarse que la amplitud de la componente fundamental no tiene un comportamiento 

lineal con respecto a la modulación en amplitud. La gráfica 4.27 muestra la distor.sión annónica 

total mientras que la figura 4.28 presenta el comportamiento de los factores de rli"tof"i6n de 

primer y segundo orden. 
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Figura 4.25. Modulación trapezoidal de ancho de pulso (rPWM) unipolar. 
a) Señal de referencia y señal portadora. b) Señal de salida. 
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Figura 4.26. TPWM unipolar. Peñd annónico. 
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4.9. Modulación uniforme de ancho de pulso (UPWM) bipolar 

En la modulación unifonne de ancho de pulso bipolar la señal de excitación se genera al 

comparar una señal triangular con una señal rectangular de amplitud variable, como se muestra 

en la figura 4.29(a). La señal de salida se muestra en la figura 4.29(b). 

El perfil armónico de esta modulación se presenta en la figura 4.30, en donde se puede 

constatar el comportamiento lineal de la componente fundamental. El contenido annónico total, 

mostrado en la figura 4.31 es mayor que en su contraparte unipolar, al igual que los f~ct~rcs c!e ~ _ 

_ distorsión mostrados en la figura 4.32. 
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4.10. Modulación senoidal de ancho de pulso (SPWM) bipolar 

La figura 4.33(a) muestra la forma en que la señal de referencia senoidal es comparada 

con la señal portadora para generar las señales de excitación, en tanto que la figura 4.33(b) 

muestra la señal de salida que debe ser generada por el inversor. El perfil annónico de la figura 

4.34 muestra que esta modulación atenúa en menor proporción los annónicos de orden menor en 

comparación con la modulación senoidal unipolar, y da como resultado que el contenido 

annónico total, mostrado en la figura 4.35, y los factores de distorsión de primt::r y segundo orden 

de la figura 4.36 sean también mayores. 
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Figura 4.33. Modulación senoidal de ancho de pulso (SPWM) bipolar 
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4.11. Modulación senoidal modificada de ancho de pulso (MSPWM) bipolar 

La característica distintiva de esta técnica es que la modulación sólo se realiza durante el 

primer y tercer intervalo de 60° de cada semicic10 [1], [9]. Visto de otra fonna, la señal portadora 

sólo existe en estos intervalos, como se puede aprcciar en la figura 4.37(a). La señal generada por 

este tipo de modulación se presenta en la figura 4.37(b). Las sCliales generadas penniten 

aumentar la amplitud de la campante fundamental, tal como se muestra en el perfil annónico de 

la figura 4.38. Sin embargo, el contenido annónico total aumenta, figura 4.39, en comparación 

con la misma técnica en su versión unipolar, y lo mis_mQ sl,!cede_cop. los_factores de distorsión de 

primer y segundo orden presentados en la figura 4.40. 
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4.12. Modulación bipolar por inyección del tercer armónico (THIP\VM) 

La adición del tercer annónico a la señal de referencia para esta técnica de modulación 

tiene la misma finalidad que en su contraparte unipolar; aumentar la amplitud de la componente 

fundamental f 1 J, [9]. La expresión matemática para la señal de referencia también es la misma. 

Las formas de onda para las señales portadora y de referencia se presentan en la figura 4.41 (a), 

mientras que la señal de salida se presenta en la figura 4.41 (b). El perfil annónico para cinco 

pulsos por semiciclo se muestra en la figura 4.42. La información referente a la distorsión 

armónica total y a los factores de distor~iór:t d.e primer y segunc,io orden está· contenida en las 

figuras 4.43 y 4.44. 
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4.\3. Modulación bipolar por inyección de armónicos (HIPWM) 

En esta técnica a la señal dc referencia se le agregan los annónicos tercero y quinto, con 

la finalidad de aumentar la componente fundamental en la señal de salida [1], [9]. Los resultados 

obtenidos son similares a los de la técnica anterior, como se ve en las figuras 4.45(a) y 4.45(b) 

donde se muestra tanto la generación de las señales de excitación como la señal de salida del 

inversor. El perfil armónico se muestra en la figura 4.46. 

El comportamiento del contenido annónico total con respecto al índice de modulación se 

presenta en la figura-4.47,- y al igual que para las téchiCas- anteriores, se puede constatar un 

aumento substancial en su valor, al igual que en los factores de distorsión de primer y segundo 

orden de la figura 4.4R. 
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4.14. Modulación trapezoidal de ancho de pulso (TPWM) hipolar. 

La comparación de una señal de referencia trapezoidal con una señal portadora 

triangular, mostrada en la figura 4.49(a), es el origen de esta técnica de modulación [9], [10]. En 

la figura 4.49(b) se observa la señal de salida que se obtiene con esta modulación. La figura 4.50 

muestra el perfil annónico para cinco pulsos por scmiciclo. 

El contenido armónico total es grande y su comportamiento se observa en la figura 4.51. 

Al igual que todas las técnicas bipolares anteriores, se observa un aumento en los factores de 

~istorsión _de la figura 4.52 con respecto a las técnicas tmipolares~ p-rincipaimente en el factor de 

distorsión de primer orden. 
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4.15. Comparación de las técnicas de modulación 

Con la finalidad de valorar las técnicas de modulación vistas se elaboraron tres tablas 

comparativas. Las tablas 4.1 y 4.2 muestran los primeros nueve arnlónicos para las distintas 

técnicas de modulación con 5 pulsos por semiciclo y un Índice de modulación del 90%. La tabla 

4.1 contiene a la componente fundamental y a los primeros cuatro annónicos mientras que la 

tabla 4.2 tiene los datos de los siguientes cinco armónico. La distorsión armónica total y los 

factores de distorsión de primer y segundo orden son el contenido de la tabla 4.3, En las tres 

tablas la información incluye a señales unipolares y bipolares. En 1.8s. primeras dos tablas las­

señales'unipolares son marcadas co~ ~na I~tra U ~ las bi-pola~es c~n una letra B, en la tabla 4.3 la 

distinción entre ambos tipos de señales se da desde el encabezado. 

Técnica Armónicos 
~ 

1" 3' 5°~-7"1 --9°~ 

UN PULSO 125.76% 37.82% IX.OIO/" 8.26%1 2.21% 

1ur%1(U) I 114.95% 39.35% -25.15% ~0.63% 25.73% 

UPWM (8) 114.53% 38.00% 22.57% 15.83% 31.85% 

SPVv'ivÍ (ü) 89.97% 0.01% 0.11% 2.14% 17.69% 

SPWM (8) 89.95% 0.01% 1.19% 26.81% 71.28% 

MSPWM(UY-¡-- 99.03% 4.34% 0.91% 
--

:1.39% 0.U2% 

MS·PWM (8) 99.59% 1. 16%1 3.56% 7.53%1 42.70% I 

ITHíPWM (U) 
I I 

103.31% 16.07% 3.69% 11.09% 14.62% 

THIPWM (8) 103.76% 18.91% 11.92% 22.95% 51.54% 

HIPWM (U) 103.32% 21.10% 4.29% 12.31% 12.37% 

HIPWM (8) 107.20% 28.18% 16.94% 18.89% 44.44% 

TPWM (U) 97.52% 4.69% 3.25% 6.03% 16.55% 

TPWM (8) 96.73% 1.75% 2.11% 28.81% 63.55% 
.. . . .. 1 abla 4.1. Contemdo armoDlco en tecDlcas de modulaclOn. 
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Técnica Annónicos 

11" 13° 15" 17" 19" 

UN PULSO 1.81% 4.45% 6.00% 6.67% 6.62% 

VPWM (V) 1.18% 6.16% 7.56% 9.22% 17.14% 

UPWM(B) 9.22% 6.92% 4.09% 5.12% 19.27% 

SPWM (V) 25.51% 25.50% 17.22% 1.03% 10.58% 

SPWM (B) 26.70% 0.93% 17.64% 25.52% 25.78% 

MSPWM(U) 11.39% 24.20% 1.62% 25.88% 12.78% 

MSPWM (B) 59.35% 23.81% 3.07% 11.23% 22.67% 

THIPWM (V) 20.42% 16.46% 8.71% 3.31% 1.28% 

TH1PWM (B) 19.62% 1.22% 11.78% 17.13% 24.04% 

H1PWM(U) 22.05% 15.67% 4.07% 5.52% 1.55% 

H1PWM(B) 13.91% 3.69% 4.89% 13.39% 23.90% 

TPWM(U) 20.91% 21.04% 16.65% 0.17% 10.75% 

TPWM (B) 29.34% 0.34% 19.40% 21.73% 21.22% 

T E A (V) 0.00% 18.67% 22.33% 8.82% 23.30% 

T E A (B) 29.79% 56.33% 36.76% 4.21% 0.24% 
. . .. 

rabia 4.2. Contemdo armomco en tecmcas de modulacIOn. 

Técnica Unipolar Bipolar 

THD DF, DF, THD DF, DF, 

UNPVLSO 37.17% 10.49% 3.39% 

UPWM 60.16% 12.80% 3.93% 72.37% 12.42% 3.80% 

SPWM 61.66% 4.40% 0.39% 121.26% 10.65% 1.19% 

MSPWM 49.96% 3.20% 0.53% 100.76% 7.92% 0.85% 

THIPWM 49.85% 6.19% 1.77% 92.53% 9.59% 2.22% 

H1PWM 51.46% 7.62% 2.30% 85.96% 10.98% 3.06% 

TPWM 53.33% 4.06% 0.65% 106.58% 9.36% 1.08% 
.. .. 

Tabla 4.3. Para metros de cvaluaclOn en tecDlcas de modulacIOn. 
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De acuerdo con las tablas comparativas de este apartado, las técnicas de modulación que 

tienen un mejor desempeño son la técnica,> de modulación senoidal, senoidal modificada y 

trapezoidal. Estas técnicas son las que tienen armónicos de menor amplitud cercanos a la 

fundamental y también son los que poseen factores de distorsión más pequeños. Dc las técnicas 

restantes, la de un solo pulso y la de pulsos uniformes son las que peores factores de distorsión 

tienen. Las técnicas de inyección del tercer armónico y de armónicos seleccionados parecen 

tampoco tener muy buenas características, pero de acuerdo a la forma en la que la amplitud de 

sus armónicos se distribuye su uso parece ser exclusivo de inversores trifásicos con carga en 

estrella, en donde el tercer annóf!.ico _y sus_múltiplos se-cancelan.-
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Capítulo 5. Técnicas para la eliminación de armónicos 

Introducción 

Con el uso de técnicas de modulación de ancho de pulso se hace evidente que la 

amplitud de los armónicos varía de acuerdo al patrón de conmutación y en algunos casos 

incluso llega a desaparecer. Esto sugiere que con un patrón de conmutación adecuado es 

posible eliminar tantos armónicos como se desee. La metodología seguida para lograr tal 

fin implica la resolución de ecuaciones simultáneas no lineales, y dada la dificultad de 

resolver tales ecuaciones, implica también el uso de métodos numéricos, en este caso el 

método de Newton. La eliminación de annónicos es posible tanto en señales unipolares 

como bipolares y el procedimiento en ambos casos es similar. 

5.1. El método de Newton 

El método de Newton suministra un procedimiento muy cómodo para calcular la 

raíz de una ecuación cuando se tiene una aproximación del valor de la raíz (3]. La figura 

5.1 muestra un punto P(a.f(a)) de la gráfica/M, sea PT la tangente en P. Evidentemente, la 

abscisa a' del punto T de intersección de la tangente con el eje de las x, es un valor 

aproximado del punto de intersección del eje de las x con la gráfica, y por lo tanto, de la 

raíz correspondiente def(x) = O. El método de Newton detennina la abscisa de P. 

p 

~ 
Figura 5.1. El método de N ewton. 

La [onna de hallar esa abscisa es la siguiente: 

Las coordenadas del punto P son 

(5.1 ) 

)', = I(ao) (5.2) 

81 



Capítulo 5. Técnica~ pan! la eliminación de armónico.~ 

La pendiente de la tangente PT es 

m, = ['(a,,) (5.3) 

De acuerdo con la ecuación de la recta, la ecuación que representa a PT es 

y-/(ao)=['(a,,)(x-ao) (5.4) 

Si Y = O Y se despeja el valor de x, obtenemos la fónnula de aproximación de 

Newton en la ecuación 5.5. 

/(ao) 
a, = ao - p(ao) (5.5) 

Con al hallado por medio de la ecuación 5.5, podemos- reemplazar arr por af en el 

segundo miembro y obtener corno segunua i.1¡Jloximación a la ecuación 5.6. 

Ira,) 
a, =a,- p(a,) (5.6) 

El procedimiento se puede continuar y obtener uml ~t!rit: de valores al!. a" Ql, ...• 

que se aproximan cada vez más a la raíz exacta. 

El método de Newtun tiene una estructura aún más útil que le brmda 

generalización, para obtenerla lo primero que se debe hacer es reordenar la ecuación 5.6. 

Esta reorganización da origen a la ecuación 5.7. 

/,(a,)(a, -a,)+/("oI= U \5Ji 

En la ecuación 5.7 a la diferencia al-an se le considera como un incremento L1a el 

cual habrá de ser determinado para posterionnente ser sumado a (Jn a fin de determinar al. 

El procedimiento anterior proporciona una forma alternativa a la ecuación 5.6, ahora 

compuesta por las ecuaciones 5.8 y 5.9. 

/,(ao)"a+/(ao)=O (5.8) 

a, ; a" + "a (5.9) 
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5.1.1. El método de Newton en sistemas de ecuaciones simultáneas 

El método de Newton para ecuaciones con una variable independiente queda 

completamente descrito con las ecuaciones 5.8 y 5.9, pero este es sólo un caso particular. 

En el caso general, el método se aplica a sistemas de n ecuaciones simultáneas con " 

variables independientes. 

Para el caso generalizado del método de Newton cada uno de los elementos de las 

ecuaciones 5.8 y 5.9 es reemplazado por una matriz. La derivada de la función se convierte 

en una matriz de derivadas parciales del sistema de ecuaciones, el incremento cambia a una 

matriz de incrementos y la función evaluada en una aproximación inicial se transforma en 

una matriz compuesta por las ecuaciones simultáneas evaluadas en un conjunto de primeras 

aproximaciones. Así, el conjunto de nuevas aproximaciones se obtiene sumando las 

aproximaciones iniciales a la matriz de incrementos. Las ecuaciones matriciales 5.10 Y 5.11 

resumen todo el procedimiento, en ellas F es el conjunto de ecuaciones simultáneas, 

aFax es la matriz de derivadas que en el método es evaluada en Xn, Xn es la matriz de 

aproximaciones iniciales y XI es la matriz de nuevas aproximaciones. 

(5.10) 

(5.11) 

Los elementos de las expresiones anteriores son definidos en su estructura con las 

ecuaciones restantes, desde la ecuación 5.12 hasta la 5.18. 

F= /,(x"x" ··,x,,)=O j
i; (x, ,x,,' " x,,) = O 

x,., 1 
x 2•0 

X, = : 

x3.0 

.("(x"x,, ... x,,}=O 

(5.14) 

(5.12) x =[~:l 
.'J 

(5.13) 

(5.15) 

[

X,., 

X = X 2.1 , . 

Xl.! 

(5.16) 
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a.r, a/, ar, 
aXI x" 

ax, 
x" ax" x" 

i!(, al, al, [~(x.) 
al' l' x. = l,(xo) 
ax 

aXI '" 
aX2 x" 

élx,! .rOl (5.17) (5.18) 
l. 

I,,(xo) 
i!(. a/" a/" 
ax! ..\. • 

aX1 xu OX" x" 

Al igual que -en el caso de las ecuaciones con-una sola variable, el-procedimiento 

se puede continuar obteniendo conjuntos de valores X/J, X" Xl, ... , cada vez más cercanos a 

las raíces del sistema. 

5.2. Eliminación de armónicos en señales unipolares 

El desarrollo en serie de Fourier de una señal unipolar se obtiene con las 

expresiones 5.19 y 5.20. A fin de eliminar los armónicos deseados es necesario plantear un 

grupo de (;'cuacione, con tanto" elementos como armónicos vayan a ::;~r eliminados. Este 

sistema se genera a partir de la ~cuación 5.20 al ser igualada a cero . 

...!'.., 2/1 i! 
j(t)= ¿/J"scn T I pura 11=1,3,5, ... 

• I 

B 
,i. 4A I ",·1 2ni! 

n = L (-) cos r", 
1II_lllJr T 

para 11 = 1. 3. 5 .... (520) 

Suponiendo que 11" 11~, ... , If~ son jos k armónicos 4ut: ~t:¡flll dii¡¡¡¡""idü5, cnto¡¡ccs, 

de la expresión 5.20 se obtienen las siguientes ecuaciones simultáneas 

J. ')n Jr 
I,(T) = ¿(-Ir"" eos - I Tm = o 

1n",1 T 

1'= (5.21) 

J. 2n 7r 
!,(T)=¿(-I)"'·'eos ' T =0 

A m 1 T In 
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A partir de este sistema de ecuaciones se procede a obtener la matriz de derivadas 

aF ar para aplicar el método de Newton, pues el sistema de ecuaciones no es lineal. 

2fJ[lf 2n l lf 2n l lf 2n[lf 2n l lf 2n l lf - sen-T --- sen T ±. sen - TI.. 
T T I T T 2 T T 

aF 2n 2/t 2n 21( 2n 2lf 2n 2lf 2n 2lf 2n,lf 
- sen TI sen T ± sen· TJ.. (5.22) 

aT 
T T T T T T 

21JJ:lf 2nJ:lf 2nJ:lf 2nJ..lf 2n 7T 2nJ.. lf 
- sen TI sen T ± J.. sen f, 

T T T T T T 

Con esta técnica de eliminación [8] en señales unipolares es posible eliminar 

tantos annónicos como número de pulsos por semiciclo existan. Como particularidad, se 

debe mencionar que el conjunto de valores que sirven como primeras aproximaciones 

deben ser diferentes, mayores a 0° y menores que 90°, y ser proporcionados en un orden 

ascendente. El método funciona apropiadamente siempre y cuando los armónicos a eliminar 

no sean consecuentes en cantidad par, para ese caso, el método numérico nunca converge. 

Para un número impar de armónicos a eliminar, el método siempre obtiene una solución. 

La figura 5.2 muestra una señal con cinco pulsos por serniciclo en la cual se han 

eliminado los armónicos 3'\ 5°, 7°, 9° Y 11°. La resolución del sistema de ecuaciones da 

como solución cinco ángulos de disparo por semiciclo, cuyos valores se encuentran entre 0° 

y 90°. Para poder determinar el resto de los ángulos de disparo se recurre a la simetría de la 

señal. 

,-

u· N"" '" \ti 180· J&O· ,. ::: ~~ 
~ '"'il"i 9l O<j: 

'-- '--

5.2. Eliminación de annónicos. Señal unipolar. 

85 



Capítulo 5. Técnicas para la eliminación de armónicos 

Para el tipo de señal determinada la amplitud pico de la componente fundamental 

es de 102.15%, tomando en cuenta que la tensión de alimentación de cd es dI.!! 100%, 

mientras que la distorsión annónica total es del 48.03%. El factor de distorsión de primer 

orden es del 2.53% y el de segundo orden de 0.16%. El comportamiento de los primeros 24 

annónicos se puede observar en la tabla 5.1, en donde la amplitud pico de cada annónico 

tiene como referencia la tensión de alimentación y se presenta como un porcentaje. 

Bn(03): 000.00%· Bn(05): 000.00% Bn(07): 000.00% Bn(09): 000:00% 

Bn(lI): 000.00% Bn(l3): 018.67% Bn(15): 022.33% Bn(l7): 008.82% 

Bn(19): 023.30% Bn(21): 007.59% Bn(23): 001.22% Bn(25): 001.06% 

13n(27): 011.99% Bn(29): 006.33% Bn(31): 006.08% 811(33): 002.14~, 

Hn(35): IJ05.57% 8n(37): 008.19% BI1(39): 006.46% Bn(41): 005.30% 

8n(43): 000.62% 8n(45): 003.36% 8n(47): 002.60% 8n(49): 000.50% 

[ I , , -Tabla 5.1. AmplItud de los armomcos en una senal umpolar. 

5.3. Eliminación de armónicos en señales bipolares 

Para una señal bipolar las ecuaciones de la serie de Fourier son la 5.23 y la 5.24. 

Al igual que en el caso de una señal unipolar, es necesario utilizar el método de Newton 

para detenninar los ángulos de disparo a fin de eliminar los annónicos deseados. 

~ 2mr 
1(1) ~ L- B, sen I para 

Il"J T 
n = 1,3,5, ... (5.23) 

4A[ H 2n" ] B" = 1+22::(-I)"cos. T para 1/=1,3,5, ... 
Illr III J 7 

(5.24) 

Al igualar la ecuación 5.24 a cero se obtiene el sistema de ecuaciones F con k-l 

ecuaciones simultáneas correspondientes a los k-l annónicos que se desean eliminar. 
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/'-1 2n ir 
J;(T)~I+i~)-I)mcos ' Tm ~O 

",,,1 T 
1:-1 2n ir 

j,(T)~I+i[(-I)mcOS ' Tm ~O 
",,,1 T (5.25) 

k-I 2n_ ir 
j, (T) ~ 1 +i[(_l)m cos ,-, rm ~O 

", .. 1 T 

Posteriormente, a partir del sistema de ecuaciones anterior se obtiene la matriz de 

deri vadas aF aT. 

4n[Jr 2n l Jr 
. sen TI 

T T 
4n 2Jr 2n 2Jr 
-- sen T 
T T' (5.26) 

4n _Jr 2n. Jr 
± "sen T/, 

T T 

A diferencia Jt: la eliminación de armónicos en señales unipolares, en las señales 

bipolares el número de annónicos que se eliminan es equivalente al número de pulsos por 

semicic10 menos uno al igual que el número de ángulos de disparo que se obtiene como 

solución [8], aunque en realidad el número de ángulos de disparo es el mismo que el 

número de pulsos ya que para este tipo de señales el primer ángulo es siempre cero. Para 

este tipo de señal el conjunto de primeras aproximaciones también debe ser mayor a 0° y 

menor a 90°, se debe proporcionar en orden ascendente y sus valores no deben repetirse. En 

este caso, el método de Newton siempre llega a converger, sin importar si el número de 

annónicos para eliminar es par o impar, consecuente o no. 

Una señal bipolar con cinco pulsos por semiciclo se presenta en la figura 5.3. En 

esta señal se han calculado los ángulos de disparo para la eliminación de los annónicos 3°, 

5°, 7° Y 9°. Como sucedió con la señal unipolar, los ángulos de disparo corresponden al 

primer cuarto de periodo y el resto de los ángulos de disparo se deben detenninar tomando 

en cuenta la simetría de la señal. 
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- - ~ 

~ 
~ .. t; .. ,. 
~i! 

;... 
'l 360· 

O' 

- - - -

_ 5.3. Eliminació!! ~e armónicos. _~eña1 bipolar. 

Para la señal bipolar determinada la amplitud pico de la componente fundamental 

es de 103.11% con respecto a la tensión de alimentación de cd, mientras que la distorsión 

:umónica total es del 93.79%. El factor de distorsión de primer orden es del 5.75% y el de 

segundo orden del 0.44%. La amplitud de los primeros 24 annónieos se puede obst.:rvar en 

la tabla 5.2, en donde la amplitud pico de cada armónico tiene como referencia la tensión de 

alimentacii)1l y se presenta como un pon.:cntaje de dicha knsión. 

.Bn(03): 000.00% Bn(05): 000.00% Bn(07): 000.00% Bn(09): 000.00% 

Bn( 11): 029.79% Bn(13): 056.33% Bn( 15): 036.76% Bn(l í)' 004.2 ¡ % 

Bn(19): 000.24% Bn(21): 001.05% Bn(23): 020.23% Bn(25): 020.02% 

Bn(27): 010.41 % Bn(29): 023.28% Bn(31): 006.63% Bn(33): 002.83% 

Bn(35): 015.70% Bn(37): 008.91% Bn(39): 008.50% Bn(41): 000.78% 

Bn(43): 015.22% Bn(45): 005.18% Bn(47): 010.78% Bn(49): 003.44% 

-Tabla 5.2. Amphtud de los armonlCOS en una senal hlpolar. 
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5.4. Comparación de las señales unipolares y bipolares 

Al hacer una comparación de los dos tipos de señales utilizadas para eliminar 

armónicos se hace notar que la señal unipolar es más eficiente, pues requiere de un pulso 

menoS por semiciclo que la señal bipolar para eliminar el mismo número de armónicos. Por 

otro lado, la ventaja que tiene la señal bipolar sobre la unipolar eS que siempre es posible la 

eliminación de armónicos, sin importar que su número sea par y los armónicos 

consecuentes, caso para el cual la señal unipolar falla. Sin embargo, esta última deficiencia 

de la señal unipolar no es algo que le reste importancia con respecto a la señal bipolar, pues 

la primera tiene mejores características tanto en distorsión armónica total como en factores 

de distorsión, a esto hay que agregar que los ticmpos muertos son más fáciles de 

implementar sin necesidad de modificar la señal teórica calculada. 
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Capítulo 6. FiJeros 

Introducción 

El uso de técnicas de modulación de ancho de pulso y de métodos de eliminación 

de armónicos minimizan o anulan la amplitud de los armónicos de menor orden, pero 

aumentan la amplitud de los armónicos de orden superior, y con ello a menudo se 

incrementa la distorsión armónica total. Sin embargo, el aumento de la amplitud de los 

armónicos mencionados no representa un problema muy significativo pues pueden ser 

fácilmente eliminados con el uso de filtros pasivos en la salida del inversor de potencia. Los 

filtros usados son generalmente de segundo orden aunque su estructura depende del tipo de 

señal que se maneje. 

6.1. Tipos de filtros utilizados en inversores de potencia 

Los filtros que se utilizan en los sistemas inversores de potencia y la forma en la 

que se elige a sus elementos depende en gran medida de la señal que se desea filtrar. 

Cuando la señal tiene un contenido de armónicos de orden menor muy alto, como en el 

caso de un inversor de señal cuadrada, los filtros se diseñan para resonar en la frecuencia 

fundamental de la señal de salida, tales filtros tienen el inconveniente de tener elementos de 

valor muy elevado para frecuencias bajas, por lo mismo su uso es práctico sólo cuando la 

frecuencia fundamental es mayor a 200 Hz [9]. Con el uso de técnicas de modulación y 

eliminación los filtros ya no se usan para resonar a la frecuencia fundamental y por lo 

mismo el valor de sus elementos disminuye haciendo su construcción más fácil. 

El orden de los filtros utilizados es normalmente menor al tercero. Se busca en 

todo momento la simplicidad en su estructura. Los cinco tipos de filtros analizados se listan 

a continuación: 

l. Filtro e (primer orden). 

2. Filtro L (primer orden). 

3. Filtro Le serie (segundo orden). 

4. Filtro Le paralelo (segundo orden). 

5. Filtro LC serie-paralelo (tercer orden). 
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6.1.1. Filtro e 

La figura 6.1 muestra la estructura del filtro capacitivo. Este filtro está compuesto 

sólo por un capacitor, aunque la impedancia de salida del convertidor al que está concctado, 

representada por r, también fom1a parte de él ya que sin ella el filtro sería inútil. No es un 

filtro eficiente y generalmente requiere de valores de capacitancia grandes. 

r 

e R 

Figura 6.1. Filtro capacitivo. 

El análisis en frecuencia de este filtro es simple y e!-.lá ~cnlrado en su f . ..mción de 

transferencia mostrada en la ecuación 6.1. A partir de ésta se obtiene la expresión para la 

respuesta l:1I frecuencia al ~ustitu¡r s por jm llegando a la ecuación 6.2. El módulo y el 

ángulo de defasamiento de las señales que atraviesan el filtro quedan determina<11s por las 

ecuaciones 6.3 y 6.4 respectivamente. 

H(s) -
rRe, + r:.+r 

H(jrv) = R (6.2) 
jrRCw+R+r 

HUo,) = R I (6.3) 

[(rRCrv)' + (r + R)']' 

rRCw 
if!(rv) = -arcfall (6.4) 

r+R 

94 



Capítulo 6. Filtros 

La frecuencia de transición o corte está dada por la ecuación 6.5, misma que 

proporciona el valor de la frecuencia para la cual la ganancia del filtro a disminuido en 3 

dB a partir de su ganancia máxima. 

6.1.2. Filtro L 

La figura 6.2 muestra la estructura del filtro inductivo que está compuesto por un 

inductor y la carga. El valor del inductor tiende a ser alto por lo que su uso no cs del todo 

recomendable. 

L 

R 

Figura 6.2. Filtro inductivo. 

Al igual que para el caso del filtro capacitivo su análisis es sencillo. La función de 

transferencia del filtro es la ecuación 6.6 y a partir de ella se obtiene la respuesta en 

frecuencia al sustituir s por j(j) llegando a la ecuación 6.7. El módulo y el ángulo de 

defasamiento para las señales que atraviesan el filtro quedan definidas por las ecuaciones 

6.8 y 6.9 respectivamente. 

R 
H(s) = 

Ls+R 

. R 
Il{jru) = 

jUu + R 

(6.6) 

(6.7) 
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. R 
H(¡rv) = I 

[(Lrv)' + 1<']' 
Lru 

rjJ«(¡) = -arcfall 
R 

(6.8) 

(6.9) 

La frecuencia de transición o corte se obtiene mediante la ecuación 6.10, misma 

que proporciona el valor de la frecuencia para la cual la ganancia del filtro a disminuido en 

3 dB a partir de su ganancia máxima. 

(6.10) 

6.1.3. Filtro LC serie 

El filtro Le st:ri~ de la figUia 6.3 ti~ne su principal aplicación en inversores 

rcsonante~ [4]. [9]. En un inv\.!rsor resonante en serie, un inductor y un capacitor son 

colocados en serie con la carga. Los interruptores del inversor producen una señal de 

tensión periódica cuadrada, y la cOll1hinélcinn de induetaneia y capaéitancia es seleccionada 

de tal fonna que la frecuencia de resonancia es la misma que la frecuencia de conmutación 

de los interruptores. 

Figura 6.3. Filtro LC serie. 

El análisis comienza considerando la respuesta en frecuencia del circuito RLC de 

la figura 6.3. La ecuación 6.11 es la función de transferencia del sistema. su respuesta en 

frecuencia está dada por la ecuación 6.12 y las ecuaciones 6.13 y 6.14 proporcionan, 

respectivamente, el módulo y el ángulo de defasamicnto de la respuesta en frecuencia. 
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H(s) = 
1 

Ls+ +R 

R 

es 

R 
H(s) = . 1 

jLúJ- j +R 
eúJ 

LeúJ' -1 
¡fJ(úJ) = -aretan 

Rew 
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(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 

Existe una característica muy importante en este circuito llamada frecuencia de 

resonancia. Cuando el sistema está en resonancia, las impedancias del capacitar y del 

inductor se cancelan y la carga aparece sólo como un resistor. Matemáticamente, la 

frecuencia de resonancia está dada por la ecuación 6.15. 

(V r = 
1 

J.e 
(6.15) 

Además de la frecuencia de resonancia, una descripción más completa del sistema 

incluye al ancho de banda B y al factor de calidad Q del filtro. Debido a la respuesta típica 

de un filtro en resonancia, mostrada en la figura 6.4, existen dos frecuencias de corte, 

siendo úJ/ la frecuencia de corte inferior y ú)u la frecuencia de corte superior. A la diferencia 

entre estas dos frecuencias, ecuación 6.16, se le denomina ancho de banda. La ecuación 

6.17 define también a B, pero en función de los elementos del filtro LC serie. 

(6.16) 

(6.17) 

Por otro lado, el factor de calidad es una medida de la selectividad del filtro y se 

define con la ecuación 6.18 corno la razón de la frecuencia de resonancia al ancho de 
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banda. Mientras mayor sea el factor de calidad Q, el circuito será más selectivo en torno a 

la frecuencia de resonancia, lo cual se muestra en forma gráfica en la figura 6.5. 

Q=I 
R 

L 

e 
(6.18) 

Diseñar circuitos con altos factores de calidad requiere de valores altos de 

inductancia y valores bajos de resistencia y, puesto que los inductores prácticos incluyen 

significativas resistencias, es dificil y costoso diseñarlos. 

OdB 

3dB 

G(dB) 

----------~ 

,;1 ---- -----~ 
, , \ ' , , " 

: : \" 
1-B ----.>: ""-

t--+----~", 

"'. 
Figura 6.4. Respuesta típica de un fIltro en resonancia. 

Si el tercer armónico y algunos otros de orden superior son removidos, la tensión a 

través de la carga mejora. y permite también el diseño de un filtro con un factor de calidad 

menor con un inductor más pequeño. 

IG(j"')1 

Q=5~ 
L-____________ +-__________________ ", 

"'. 
Figura 6.5. Respuesta en frecuencia del filtro Le serie. 
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6.1.4. Filtro LC paralelo 

La figura 6.6 es un filtro LC paralelo [4J, [9], llamado asi por el capacitor colocado 

en paralelo con el rcsistor de carga. Este filtro es más flexible que el LC serie, ya que puede 

utilizarse para resonar a la frecuencia fundamental del inversor si la señal de salida es 

cuadrada, o bien, sin resonar a la frecuencia fundamental para eliminar annónicos de orden 

superior cuando la señal de salida del inversor ha sido modulada para eliminar annónicos 

de orden inferior. 

L 

e R 

Figura 6.6. Filtro Le paralelo. 

Los parámetros de descripción de este filtro son similares a los del filtro LC serie. 

La función de transferencia del filtro está dada por la ecuación 6.19. La respuesta en 

frecuencia está expresada por la ecuación 6.20 de donde se derivan las ecuaciones 6.21 y 

6.22 para el módulo y el ángulo de dcfasamiento respectivamente. 

R 
H(s); (6.19) 

RLCs' +Ls+R 

H(jr,,); R, (6.20) 
jLrú - RLCw' + R 

H(jr,,) ; R (6.21) 

[(R - RLCw )' + (Lw)' r 
Lw 

r/!(w); -il/'clall (6.22) 
R - RLCw 
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Para este filtro también es posible hablar de frecuencia de resonancia úJr Y del 

factor de calidad Q, aunque debido al comportamit!nto del filtro mostrado en la figura 6.6, 

para Q < 1 conviene más hablar de una frecuencia de corte y no de una de resonancia. La 

frecuencia de resonancia del filtro está dada por la ecuación 6.23 y la del ancho de banda, 

siempre que sea pertinente hablar de él, por la ecuación 6.24. De las ecuaciones anteriores 

se puede obtener la ecuación 6.25 para el factor de calidad. 

úJ r = 
Le 

(6.23) 

B= 
! 

(6.24) 
Re 

Q=R 
e 

(6.25) 
L 

En condiciones sin carga R = 00 y Q = 00, por lo que la tensión de salida es Ul1il 

función de In cnrga y puede resultar muy alta si no se eleva la frecuencia de operación. Si 

debido a una falla en la carga el capacitor e queda en corto circuito, la corriente 4ul.!uará 

limitada por el inductor L y se puede decir que este es un inversor a prueba de cortos 

cin;uilu~ en fOnTIa natura!, y es deseable pnra aplicaciones con requisitos severos en 

condiciones de falla. 

!G(jwl! 
5 __________ 9=5 

4 

3 _______ _ 

2 

+---__________ +-______________ --.w 

Figura 6.7. Respuesta en frecuencia del filtro Le paralelo. 
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6.1.5. Filtro Le serie-paralelo 

El filtro Le serie-paralelo [4], [9] tiene un capacitar en serie y un capacitor en 

paralelo con la carga. A pesar de ser un filtro de tercer orden, su análisis es similar a los 

filtros Le discutidos antcrionnente. El filtro se presenta en la figura 6.8. 

es L 

Figura 6.8. Filtro Le serie.paralelo. 

La función de transferencia del sistema está dada por la ecuación 6.26, en donde se 

ha considerado que ambos capacitores son iguales. La respuesta en frecuencia se encuentra 

a través de la ecuación 6.27, de donde provienen las ecuaciones que definen al módulo y al 

ángulo de defasamiento que corresponden a las ecuaciones 6.28 y 6.29 respectivamente. 

Res 
H(s) ~ (6.26) 

Re' Ls) + Les' + 2Res + 1 

jRew 
I/(jw) ~ ), (6.27) 

- jRe'Lw -Lew +2jRew+l 

Rew 
H(jw) ~ , (6.28) 

[(1- Le{"')' + (2Re", - Re' L{ú) 1]' 
" 2Re", - Re' L",) 

(l(",) ~ -G/'clan , (6.29) 
2 l-Le",' 

Al ser similar el comportamiento de este sistema al de los sistemas de segundo 

orden se pueden definir en él características tales como frecuencia de resonancia, ancho de 

banda y factor de calidad, aunque se debe tener cuidado pues el comportamiento es 
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semejante mas no idéntico, como se muestra en la figura 6.9, donde la respuesta en 

frecuencia es función de la frecuencia de resonancia dctcnninada matt:llIúticalllentc. 

IG(j",)1 

2 

Q=¡ 

r::=~~I-;I-+I-+I-+I-+I-I~I~I-;I-+I-+I-+1-+1 -I~~-~'I-;--"'o 
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.1 

Figura 6.9. Respuesta en frecuencia del nItro Le serie-paralelo. 

Las ecuaciones 6.30, 6.31 Y 6.32 corresponden a las expr~siones matemáticas para 

determinar la frecuencia de resonancia, ancho de banou y factor de c<.11id<.:J resper.:t¡vamentc:, 

aunque no son siempre exactas. pues el filtro no es de segundo orden. 

Q=1 
R 

¡ 

LC 

L 

C 

(6.3U) 

(6.31) 

(6.32) 

El nombre de filtro serie-paralelo sugiere la combinación de las características de 

los filtros serie y paralelo de segundo orden, y es cierto, este filtro reune tales 

características, pero tiene la dcsvcntaja de utilizar un mayor númcw de componentes. 

102 



Capitulo 6. Filtros 

6.2. Comparación de los filtros 

La eficacia de un filtro capacitivo depende principalmente del elemento en serie 

que tenga, ya que mientras mayor sea el elemento en serie menor será el valor del capacitor 

utilizado. En el caso de un convertido cd-ca el elemento en serie es la impedancia de salida 

del convertidor, la cual es generalmente menor a I n. Con este valor de impedancia para 

que el capacitar tenga un efecto notable sobre la señal de salida es necesario un valor 

elevado de capacitancia que, al estar en paralelo con la carga, incrementa 

considerablemente el consumo de corriente y disminuye la eficiencia del inversor. 

Un tiltro L de primer orden tiene un mejor funcionamiento que un filtro C pues, al 

ser un elemento que se conecta en serie, no incrementa el consumo de corriente. Sin 

embargo, su uso tiene la desventaja de requerir un valor grande de inductancia que 

disminuye la ganancia del inversor. 

En el caso de los filtros LC serie y LC serie-paralelo el principal inconveniente es 

que su respuesta en frecuencia es más adecuada para inversores resonantes y no para 

aquellos que utilizan técnicas de modulación de ancho de pulso y eliminación de armónicos 

en donde se prefiere el uso de un filtro de paso bajo. Otro obstáculo en su utilización es que 

debido a los grandes valores requeridos para resonar a frecuencias bajas, su uso sólo se 

recomienda para frecuencias superiores a 200 Hz. 

Para finalizar, sólo resta comentar las características del filtro LC paralelo. En este 

filtro la atenuación dc los armónicos es companida por el inductor y el capacitar, lo que da 

como resultado una dismin,ución del valor de los elementos en comparación con los filtros 

de primer orden L y C. Por otro lado, al utilizar la red Le paralela como un filtro de paso 

bajo con técnicas de modulación y eliminación, la frecuencia de corte puede situarse lo 

suficientemente lejos de la frecuencia fundamental como para pennitir el uso de 

componentes más pequeños que aquellos empleados en [os filtros resonantes. El uso de 

componentes más pequeños significa, entre otras cosas, una mejor respuesta ante los 

cambios de carga y una mejor eficiencia del filtro, pues se limita la corriente que consume 

el capacitar a la frecuencia fundamental. 
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Cnpítulo 7. Elementos para In evaluación 

Introducción 

La simulación tiene corno finalidad la comprobación de la teoría al permitir 

observar resultados sin la necesidad de construir modelos reales. Entre las ventajas quc 

ofrece, la principal es la facilidad para intercambiar los parámetros del modelo teórico. 

Por otro lado. la construcción de pequeños módulos de evaluación permite también 

la comprobación de la teoría. pero sin las complicaciones que siempre genera trabajar con 

un proyecto que puede scr costoso y delicado. 

7.1. El programa de simulación 

La computadora como elcmento de diseño ofrece grandes beneficios. 

Actualmente. los entornos de programación han evolucionado, de tal forma, que realizar 

programas de simulación no es dificil. Para diseñar un programa de simulación que permita 

analizar técnicas de modulación en inversores monofásicos el elemento esencial es el 

análisis de Fourier, y una plataforma de programación que, para ir con la tendencia actual, 

tenga componentes visuales. 

Para la creación del programa se eligió el desarrollador de aplicaciones Delphi 3, 

que es un sistema que hace uso del lenguaje de programación Object Pascal y que permite 

desarrollar fácilmente una interfaz visual. La HTsión final del programa se encuentra en la 

forma de un archivo ejecutable denominado Aforcela.exe. 

El programa de simulación está estructurado en ventanas, en cada una de las cuales 

existe un menú que permite acceder a las ventanas restantes. Adicionalmente. cada ventana 

está diseilada para realizar una acción cuyas características se pueden especificar por medio 

de datos numéricos y selección de opciones múltiples. En total son cuatro las ventanas que 

componen al programa y que son enumeradas a continuación. 

1. La ventana de entrada. 

1 La ventana de modulación de ancho de pubo. 
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3, La ventana de eliminación dt: armónicos. 

4, La ventana de li\tros. 

7.1.1. La ventana de entrada 

Al ejecutar el programa se abre la ventana de cntrada, Esta ventana. mostrada en la 

ligura 7.1, funge también corno área de graJicacióll, t:1l ella se pueden observar las formas 

de onda de las señales moduladas y de las señales generadas para la eliminación de 

armónicos, así como las señales obtenidas después del filtraao', 
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Figura 7,1, Ventana de entrada. 
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La ventana de entrada cuenta con el menú Opciones gracias al cual se puede 

acceder a las ventanas de modulación de ancho de pulso y de eliminación de armónicos. así 

como salir del sistema. 

7.1.2. La vcntana de modulnción de ancho de pulso 

La figura 7.2 muestra la ventana de modulación de ancho de pulso. En ella existe 

también el menú Opciones con el que se pueden abrir las ventanas de filtros. de eliminación 

de armónicos. ocultar la ventana de modulación y salir del sistema . 

.... ·Modulación I!lrilEi 
I ,ºpciones . 

filtros 
.Eliminación 
O.!;;ultar 
~alir 

r. Uniforme 

r Senoidal 

r Senoidal modificada 

r Inyección del tercer armónico 

.; . 

Modulación de ancho de pulso 

l ¡Gralicar - - -l 
I r. 10% r 60% 

r20%r70%' 

r 30% r 80% 

, 
Inyección de armónicos seleccionados! r 40% r 90% Ir 

1 r 50% r T rapezoida! r 100% ¡ 

Resultados: 

-se~~I,.~.~ .. ~.~:ida-·----'-l 
: r. Unipolarl r Bipolar c.................. I 

Pulsos por semiciclo: ¡-

Operar Borrar 

Figura 7.2. Ventana de modulación de ancho de pulso. 
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En la ventana de modulación de ancho de pulso se pueden seleccionar seis tipos de 

modulación. Los seis tipos de modulación son: 

l. Modulación de ancho de pulso uniforme. 

2. Modulación scnoidal. 

3. Modulación senoidal modificada. 

_4. Modulación por inyección del tercer armónico. 

5. Modulación por inyección de armónicos seleccionados. 

6. Modulación lrapt:LuiJal. 

En todos los tipos de modulación se puede seleccionar uno de dos tipos de seilales 

de salida: 

1. Unipolar. 

2. Bipolar. 

También se puede seleccionar el índice de modulación que se quiere graliear desde 

el 5% hasta el 100% con incrementos de! 5%. El número de pulsos por st.!micic\o se 

introduce por medio de un pcquciio recuadro de texto que estú antecedido por la kycmla 

P"I,,.,,· .""u· ,·" ... j,~jrln .......... t· .. · .. _ .... _._ .... 

Existen dos botones en la ventana. Con el botón Opero,. se inicia la ejecución del 

programa una vez que se ha seleccionado la técnica de modulación, el tipo de señal de 

salida y el número de pulsos por scmiciclo. Con el botón /Jorrar se limpian todos los 

recuadros de texto en la ventana. 

En el recuadro de texto más grande, precedido por la palabra Resultados, se 

pueden leer todos los datos generados por cl sistema. lalt.'s como ílldic~ de modulación. 

factores de distorsión de primcr y segundo orden, distorsión armónica total. ángulos de 

disparo )' amplitud de la componente fundaJ11t?ntal )' de sus armónicos. 
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Para observar resultados gnificos es necesario trasladarse a la ventana de entrada. 

Lo que gráficamente se observará será la señal antes y después del filtro del inversor. 

Adicionalmente, y en forma numérica, en la misma pantalla se puede consultar la distorsión 

armóI1Ica total de las señ<lles de entrada y salida así como sus respectivas amplitudes 

máximas. 

7.1.3. La ventana de eliminación de .trmónicos 

Al igual que en las ventanas anteriores, en la ventana de eliminación de armónicos 

se cuenta con el menú Opciones que permite abrir otras ventanas, ocultar la ventana actual 

y salir del sistema. 

En lo concerniente a la eliminación de armónicos, se puede seleccionar entre los 

dos tipos de señales en los que se quieren eliminar: 

l. Unipolares. 

2. Bipolares. 

El número de armónicos que se quiere eliminar se introduce en una recuadro de 

texto. mientras que los armónicos específicos él eliminar se introducen en un arreglo con 

tantas localidades como armónicos se desea anular. Ambos. el recuadro de texto y el 

arreglo. se encuentran etiquetados de tal manera que es fácil identificarlos. 

Por otra parte, el programa detrás de la ventana de eliminación de armónicos es un 

conjunto de métodos numéricos para resolver ecuaciones simultáneas no lineales y está 

basado en los métodos de Newton, Krmner y en un procedimiento recursivo para invertir 

matrices. Como conjunto de métodos numéricos, es necesario proporcionarle siempre 

pnmeras aproximaciones a las soluciones del sistema. tales aproximaciones se 

proporcionan a través de un arreglo de texto que tiene el mismo número de localidades que 

armónicos a eliminar y que está señalado COlllO Aproximaciones a los ángulo.s· de disparo. 

Estas primeras aproximaciones deben de cumplir con los requisitos de encontrarse entre 0° 

y 90°, no estar repetidas y ser proporcionadas cn forma ascendcnte en cuanto a su valor. 
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Existen tres botones en la \'entana de eliminación. Los botones Opera,. y Borrar 

tienen la misma funcIón que en la ventana de modulación, en tanto que el botón Gráfica 

tiene como finalidad mostrar la ventana de entrada con las señales generadas . 

. :-. Eliminación I!lIiI f3 
1 .opciones 

filjl¡¡s 
Mwoon 
O¡¡(j(g, 

Eliminación de armónicos 

s .. 
-=,-_-JOIa-------~ ~-- -~--

r. !!.~~~~ r Bipolar 

NúmelO de e.rmónicos para ..,IimiMf· 

Apro~ a,J~ .YIgulos de disparo: 

FigUl'a 7.3. Ventana de eliminadon de armónicos. 

G/arica 

Ope/aI 

BOlla¡ 

Finalmente, el recuadro de texto mús grande muestra resultados numéricos 

similares a los mostrados en la ventana de modulación de ancho de pulso. 

7.1.4. La vcntana dc filtros 

En la ventana de filtros se encuentran disponibles seis tipos de filtros pasivos, en 

cada uno de los cuales es posible cmnhiar el valor de sus componentes por medio de 

cuadros de texto. Los seis tipos (h; fihrfls disponibles son: 
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1. Filtro Re. 

2. Filtro LR (R es la salida). 

3. Filtro RL (L es la salida). 

4. Filtro LC serie. 

5. Filtro Le paralelo. 

6. Filtro LC serie-paralelo. 

€E 
' . l' €TI 

L· 10 0.0.2 

C. 1000.0.2 C = 10.0.0.0.2 

A. 150 A. 150. 

o €:E 
Cl =1 0 0.0.0.2 

L= 10.002 C, L .10.002 
""Inn C, R 

C2 .10. 0002 
A = 150 

A .150. 

¡-·Filtro --- _ ..... - -~-l 

U A .1
' 

r. Primer orden rCA 

I 
r Primer orden LR 

L = 10002 r Primer orden RL 

r Segundo OIden serie LCR 

r Segundo orden paralelo LCR 

L= 10002 r Tercer orden serie pcllalelo CLeA [3 "'Iruu R c.1000D2 

A .150. Frecuencia: 160. Aceptar 

Figura 7.4. Ventana de ftltros. 
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El filtro seleccionado es al que se someterá la señal de salida tanto de la ventana de 

modulación como de b ventana de elimlllación. Los liltros son nombrados en forma 

descendente y de izquierda a derecha. Los valores de los elementos de cada filtro pueden 

ser cambiados utilizando los espacios a la derecha de los mismos. Un cuadro de texto es 

utilizado en la esquina inferior derecha a fin de variar la frecuencia fundamental de las 

señales utilizadas. El botón Aceptar cierra la ventana de filtros conservando los valores 

introducidos y el tipo de filtro seleccionado. 

7.20 El módulo.de cvaluaciún 

El módulo de evaluación tiene como íinalidad proporcionar los elementos 

necesarios para observar el desempeño de las técnicas de modulación y eliminación en 

forma directa. así como permitir fácilmente la modificación de tales técnicas. 

El módulo de evaluación sc encuentra constituido por do~ partes. La primera es la 

topología inversora, estrictamente el convertidor cd-ca, y la segunda es el circuito de 

cuntrul u generadur de ~dü.l.les oc excitación. De alguna manera el filtro tambi¿n COrlna 

parte del módulo de evaluaciún, pero su discusión se deja para un apartado posterior. 

7.2.1. Selección de la topología inversora 

De las tres topologías inversoras existentcs se eligió la de puente completo, por ser 

posible implementar en ella tanto seilales unipolares como hipolares. Este tipo de topología 

hnrr- 11"0 (1(' ('I.I~tm i!"!t~rrl!pt0res de estado s6!!dQ y Cl..mtro fuentes de 1~!1.si0n dr conrrirnlr 

dirccta. Una fuente es usada para alimcntar al inversor y las tres restantes se n;4uicrcll para 

excitar a los interruptores. Para excitar a cada uno de los interruptores es necesaria una 

etapa impulsora, la cual suministra la corriente necesaria para encender los dispositivos de 

potencia además de proporcionar aislamiento con el origen de las señales de excitación. La 

figura 7.5 muestra, en fonna simplificada, todos los elementos de los que se ha hablado 

hasta ahora. 
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VI 

V3 

Figura 7.5. COlÚlguración inversora seleccionada para el 
módulo de evaluación. 

7.2.2. Genel"ación tic las señales tle cnilación 

Para la generación de las scilales de excitación se optó por el grabado del patrón de 

conmutación en una memoria reutilizable de sólo lectura con borrado por luz ultravioleta. 

El uso de una memoria proporciona una ventaja, para cambiar el tipo de señales de 

excitación sólo es necesario cambiar la memoria o regrabarla. sin importar si se hace uso de 

modulación scnoidal. trapezoidal o cualquier otra. De otra manera, generar las señales 

analógicamente requiere de circuitos más complejos y diferentes para cada tipo de 

modulación. 

El generador de señales de excitación está compuesto esencialmente por un 

contador binario ascendente de 12 bits y la memoria de sólo lectura. Para aumentar el 

manejo de corriente, las salidas de la memoria se conectan a transistores que operan 

optoacopladores para proporcionar aislamiento con la configuración inversora. La figura 

7.6 es un diagrama de bloques del generador de señales de excitación en donde se muestran 

sus clemenlOs principales. 
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Figura 7.6. Generador de señales de excitación. 

7.2.3. Irnplcrncntaciún del rnúdulo dc c\'aluaciún 

Para la implementación del inversor de puente completo se utilizaron CUaTro 

tJdll~i~tuu::::. tipu ~·10SrE r Je matrkula IRF5JO. IlU::'C utillLdlull JiuJu::. C.\lCIIIU:-' pUI4ue lv::. 

transistorl.::-' contil.:n..:n Jiodo~ p<1ri.bitos I.:n . .mtiparal.:lo qu..: funcilman L.\Jm0 diodos de 

n:cupcración. La implementación del convertidor cd-ca del módulo de cvalua¡;ión se 

muestra en la figura 7.7. 

Vcc¡ '" 5 V Vcc:;! '" 1:;! V C .... RGA Vcc3'" 12 V Vcq = 12 V 

\/cq Veq 

IDO 4N25A ". 4N25A lOO 
mF530 

" ,; , 
~ 

- 5kó 
IRF530 2 

IDk 112 
MC34152 2N3904 

Figura 7.7. Implementación del inversor del modulo de evaluación. 
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El sistema de control. mostrado en la figura 7.8. está compuesto de 6 circuitos 

integrados. un LM555. tres 74LS191, una memoria NMC27C16B y un 74LS08. El circuito 

LM555 está conectado en modo astreble para producir una seílal de 245 kHz que se aplica a 

un contador de 12 bits. mismo que está constituido por los tres circuitos 74LSI91 quc son 

contadores binarios de cuatro bits conectados en conliguración ascendente. Los primeros 

once bits del contador son utilizados para direccionar la memoria y el bit restante para 

dClenninar en donde se aplicará la salida. 

Ik 

2k7 vcc¡ vCC} '" 5 V 

I I N1'tlC27C16B 
lf474LSOO 

RST V" Ao 00 00 

~ 
LM~_ DSC Al 01 f-oo-, w= TRC A2 02 f-oo-

THR A3 03 f-oo- lf474LSOO '.T f CV 
M 04 

3 T CND OUT "-' O, f-oo-
~ nF I .\6 O, f-oo- 4) 

J. A7 07 f-oo-

In 

ID 

I l 
AS CErPGIH 

Bt UiD CE CP 
.~, OE 

AlO GND 1-,- PO Qo 

1- PI ~V" VpPh 
~ QII- Vcc¡ 

1- P2 Q21-
~ Pl Ql¡-

7-tLS191 

PL GNDI1 
VccrCRC .... 

I I 
I ~ I I 1 

UiD CE CP UiD CECP 
VcC} 

r-1- PO Qo 1--' r-- PO Qo - ~ 1- PI QI - - PI QI - IOk~ 

1- "' Q2 - - p, Q2 -
~k6 

'- P3 Q3 '--- PJ QJ 
74Lst91 W fl 

PL CND ---¡ y,-C-' PL GND "1. BC~47A .... 
VC( tC RC 

Vcc¡ 
V(C Te Re 74LSl91 

liT I I 1 

FigUl"3 í.8. Generador de señales de] módulo de evaluación. 
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El circuito NMC27C 1613 es una memoria UVEPROivl con 2048 palabras de R bits. 

En cada bit SI.: puede grabar un patrón de conmutación, por lo quc cn cada memoria es 

posible grabar g técnicas de modulación con índice modulador fijo. Cada patrón de 

conmutación contiene la señal de excitación correspondiente a un semiciclo y dado que 

existen 2048 localidades de memoria, la resolucion de las señales es de hasta 0.0879°. 

Como se busca que la señal sea inyectada alternadamente a los pares de transistores M I-M2 

Y M3-M4, para tal propósito se utilizan cuatro compuertas AND que funcionan como 

habilitadores de seíiales. Dos dI.: estas compuertas, las que van a los transistores M 1 Y M3. 

son conectadas a lu memoria con una de sus entradas. las otras cntradas son conectadas una 

al bit 12 del contador y la otra a su complemento a través dcltransistor Q1. De esta manera, 

la señal de excitación !lega durante medio periodo al transistor M 1 Y durante el semiperiodo 

restante al transistor M3. A los transistores tv12 y M4 se les aplican las señales del bit 12 y 

su complemento con las dos compuertas At\O restantes, de wl manera que únicamente en 

el scnHclI.:lo en c:l que existe ex(itaciún para MI cltransistor M2 permanece encendido. Lo 

mismo sucede para los transistores M3 y M4. 

Para lograr que las sei'tales pasen del circuito de control a los transistores de 

potencia se utilizaron 4 optoacopladores 4N25A. mostrados en la figura 7.7. ya que las 

fuentes de las compuertas de los transistores y la del circuito de control son diferentes. 

Como el circuito 74LS08 proporciona poca corriente de salida para alimentar al 

optoacoplador. 1<1 cnl1exi\')]l "t;' l"t'dlihl \.:un trdn.,i~tnrt''' ')N1904 que "in.·t'1l como 

,tIllpl¡¡i~aJo[c:::, dc eUlTÍet!lt.:. Así. los diodus de los opllHH.:oplmlule:-. t:"t! sel ie cot! le:-.is[()[cs 

de 100 n se conectan a los colc.:ct\..lfL'S de los transistores que son activados por IriS 

compucrtas A;-"!D. 

La salida en los optoacopladores se toma en el emisor del fototransistor en donde 

se cancela un resistor de lO H2 y una de las entradas del circuito MC34152. Los circuitos 

MC34152 contienen dos dispositivos eDn entradas Schmitt Triggcr que les confieren buena 

inmunidad al ruido y salidas tipo Poste Tútclll quc les pcrlllitt,; suministrar o absorber una 

corriente de hasta un ampcno. IJ ara tcrminar. la salida de los MC.34152 se conecta por 

medio de Ull rl""istor de 470 n a la" compuerta<; de 10<; lransislorcs del fluente completo del 

lI1\"crsor. 
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7.3. Selección de los elementos del filtro de salida 

Por sus características de atenuación y simplicidad sc eligió al filtro LC paralelo 

como el más adecuado para mejorar la scílal de salida del inversor. La carga utilizada es de 

33 n totalmente resistiva, 

La selección dc los elementos dd filtro se hace con base a la técnit..:a de 

eliminación de armónicos con 5 pulsos por semiciclo, la cual contiene una distorsión 

armónica total de un poco más del 48%. Con esta técnica se eliminan los armónicos 3°, 5°, 

7°, 9°, Y 11°, siendo el primer armónico presente el 13°, El método de selccción dc 

elementos consiste en considerar toda la distorsión armónica reunida en el primer armónico 

que existe; determinar la atenuación requerida en la rrecuencia del armónico: calcular la 

rrecuencia de corte y por último el valor de los elementos del filtro, 

Como se desea una distorsión menor al 3% después del filtro. la atenuación 

requerida cs de 1/16 o dc -24.08 dB en la rn::cuencia de 780 Hz, Tomando en cLlenta que la 

att:nuaciún oc un filtro de segundo ordm de paso bajo es de --t0 dB/década. se tiene que 

no 
= 195.06 Ih. (7.1 ) 

1 o ~o 

Para la implementación del filtro es convenientc que el valor del capacitor no sca 

muy grande ya que significa un consumo ma~or de corriente. Un valor recomendado es que 

su rcactancia a la frecuencia fundamental sea al menos 5 \ eres mayor que la carga con lo 

cual se logra que la corriente cn la carga sea igual qul.' en el inductor [7]. Sin embargo, para 

este caso se eligió la reactancia del capacitor como :::.5 \'I.'C(,S la impedancia de carga a fin 

de minimizar el valor del inductor. Con este \ alor de rcactancia en el capacitor la corriente 

en la carga es sólo un 10% menor que en el inductor. dsi que 

\' - "(J -). go - 'l J' e - JJ _.) -, _ ) .l. (7)) 
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1 _" 
- .) I 15,uF 

82.5(376.99) -
(7.4 ) 

Una vez conocido el valor del capacitor, el valor del inductor puede ser IYlcilmcntc 

determinado con la ecuación 7,5. 

1 
= 20.71mll 

32.15x10 "(1225.39Y 
(7.5) 

Con la_ -metodologia utilizada, al considemr toda -la distorsión armónica 

concentrada en una frecuencia. se asegura que la dislOrsión armónica después del filtro sea 

menor que la requerida. Oc esta manera. los valores de los elementos pueden ser 

redondeados en forma segura a valores inferiores. El \'alor final elegido para el capacitor es 

de 30 FF micnlras que para el inductor es de 2U mil, 

7.4. El grabado del patrón de conmutación en 1;, memoria 

Como consecucncm de l(ls 2048 ¡('calidades que tiene la memoria. escribir el 

archi\'o que contiene toda la información de los 8 patrones de conmutación que se grabarán 

es un trabajo lento y no exento de errores. Por e<;le n1()¡iv() <;p hi;l() lll1 prl.'grama qu~ 

proporcione tal archivo para el caso de scfi.ales unipolares. El nombre del programa en su 

versión ejeculable es Jlvlemoria exe. 

simulación. fue realizada con Dclphi 3. Los datos necesarios que dehl'll incluirse para 

ejecutar el programa son: 

l. El número de pulsos por semiciclo dI.! la señal para cada bit. 

2. Los ángulos de disparo del primer cuarlo de periodo para cada bit. 

J. Un nombre para el archivo con extensión ASM. 
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La pantalla cuenta con dos hotones. El botón /Jorrar tiene como linalidad limpiar 

todos los recuadros de It:xto y el botón ACi!p/or activa el programa una vez que se han 

proporcionado todos los datos. 

Después de ejecutar el programa. y una vez obtenido el archi vo con extensión 

ASM, se procede a su ensamhlado con el programa IASM 11 para su posterior grabado en la 

memoria. Para el grabado de [a memoria se utilizó un programador universal marca E. E. 

Too!s modelo Topmo.\". 

j Memoll. l!!loom 
1'8it1 :'-- ~ -') 

! Pulsos por semiciclo' r-- ! 
Ángulos de dIsparo' r-- i 

Pulsos por sem1Clclo 

p,ngulos de disparo 

r Bit5:-

I Pulsos por serniciclo' 
I 

.Á.ngulos de disparo: 

BitS: 

Pulsos poi semiciclo: 

Ángulos de disparo: 

Bit 3:-

Pulsos por semiciclo 

Ángulos de disparo: 

I 1

80 

r-- 1 Pulsos por serniciclo' 

r-- i Ángulos de disparo 

8,4: 

PtMos por semiclClo' 

Ángulos de disparo 

Bit 8" 

Pulsos por semtClClo 

Ángulos de disparo: 
l.. __ _ 

Nombre de archivo: 

Bonar 

Aceptar 

Figura 7.9. Programa para generación de archivo con patrones de comtlutación. 
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Capitulo 8. Resultados 

Introducciún 

Los resultados de las simulaciones y oscilogramas obtenidos con el módulo de 

evaluación con las distintas técnicas de modulación y eliminación son presentados en esta 

parte del trabajo. Las pruebas con el módulo de evaluación incluyen todas las técnicas 

mencionadas en el modo unipolar por considerarse más adecuadas para un invcrsor 

monofásico. La carga utilizada es puramente resistiva y es sometida a un filtro de segundo 

orden Le del tipo paralelo. Para mostrar como la señal de salida varía con el número de 

pulsos por semicic\o. las pruebas se realizaron primero con cinco pulsos y después con 

nueve mientras que el filtro se mantuvo fLjo al igual que la fuente de alimentación. 

8.1. Simulaciones de las técnicas dc modulación y eliminación 

En la simulación de las técnicas de modulación y eliminación se utilizó un filtro de 

segundo orden Le paralelo con una carga resistiva. El valor del inductor simulado es de 20 

mH y el del capacitar es de 30 J.lF. La carga utilizada es un resistor de 33 O. Las 

simulaciones se realizaron para los casos de 5 y 9 pulsos por semicido para señales 

unipolares y bipolares. Se simuló también la modulación de un solo ancho de pulso, 

mostrada en la figura 8.1. 

Los gráficos generados con el programa de simulación se muestran en las primeras 

22 tiguras del capítulo. Desdc la ¡igura 8.2 hasta la 8.15 se incluyen tanto las técnicas de 

modulación como de eliminación para el caso de 5 pulsos par semiciclo. en sus versiones 

unipolar y bipolar. Las siguientes 7 figuras muestran las gráficas para el caso de 9 pulsos 

por scmiciclo sólo en la versión unipolar que es el tipo de modulación que se implementará 

en el módulo de evaluación. 

La tabla 8.1 muestra la comparación entre las técnicas unipolares y bipolares tanto 

de modulación como de eliminación. La comparación se basa en dos valores de distorsión 

armónica, la distorsión armónica THDl antes del filtro de salida y la distorsión armónica 

TIID2 después del fLltro. Todos los valores presentados fueron calculados con el programa 

de simulación para los casos de 5 y 9 pulsos por semiciclo con una modulación del 90%. 
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FrecuerlCra· 60 Hl THD entrad,>, • 037 17!Y. THD$<'I¡da·1J4010~ 

J 

Señdl de e'''I~ --

Figma 8.1. Simulación de modulación de un solo pulso por semiciclo. r-,'lodulación al CJO%. 

Sei'liIl de entrad", --- Señal de $<'ll,rli'! --

Figura 8.2. Simulación de UPW11 unipolar con 5 pulsos por semicic1o. Modulación aI90~·(). 
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THD enllad<J ~ 072 37):; THOsalldozQ4510% Amp5tud má~irno de salido ~ 140 % 

r---,r-f--''-~-'r--~~r--\~ 
I 

I 

! \ , 

t 
SeMI de entrada --- Sei'iéll de solida --- Amplitud de la señal de er.l.lada • 100 % 

Figura 8.3. Simulación de UPWM bipolar con 5 pulsos por semiciclo. Modulación a190%. 

THD entr-rll: 061 66):; Amplitud m¿'Xlmoll de sahda ~ 96 % 

\ 

Señal de entlada --- Señal de:&lda ---

Figura 8.4. Simulación de SPv.fl\..llUlipolar con 5 pulsos por sem..iciclo. Modulación al 90%. 
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FrecuenCld" 60 Hz THO enl¡"d" _121 26~ THD$"'idd-01476% 

r----- . ,,'- [ I1 
V . }-l\¡ 

I1 jJ ,\ - I 

, '--"1 \ \ , 

~ -- --"" - -

I l r\j )~ ~ / 
'--- , .. I 11" -'-- ' ~ 

Figura 8.5. Simulación de SP\VM bipolar con 5 pulsos por strniciclo. r-'1oc!ulación al90cVo. 

''''[1 ,:,',. 

Figura 8.6. Simulación de MSP\\''1I.lunipolar COIl :- pu¡...:o~ por :;emiciclo. jI.·loc!ulación al 90%. 
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Frecuencia .. 60 Hz THD entrad<J" 1 00 76% THD ~ ... frd~ .. 010 25 % 

r-
V \ 

,-- r r 
, 

I~ \\' f'-

Ir v. i'-h 

I~ v- LJ 
I~ / Le L L- L-

Señ"; de entrada Sei .... 1 de sa~d<J' --- Amplrtud de la ~eñ<J1 de entrad.'! .. 11)(1 .~ 

Figura 8.7. Simulación de MSPWJ\.-f bipolar con 5 pulsos por semiciclo. !vIodulación al 90%. 

Frecuenc"" .. 60 Hz THO entroo., = ~9 85% THD :c.!rCa = 020 BO • 

llJJJ~ 
Señal de entrada --- Se;;",1 de ~alrd.'! ---

Figura 8.8. Simulación de THIP\VM lInipolar con 5 pulsos por semiciclo. I\'lodulación al 90%. 
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rlecuenc~ = 60 Hz THD ent(3d~· 092 53% THD s.,hd., • 026 54 % AmpJltud má~1m" de salid.,· t 12 ,. 

.-- J¡ '" f\ 
, 

. -- - ~--

lí I~ 
- -

I\~ 
, o - o -, - - -- -' -

LL - ~ / 

-----------

Sefi<ll de entr.,d., AmpItud de 1<'1 ~..ñaI de entu:d., • 100 % 

Figura 8.9. Simulación de TIIIP\VM bipolar con 5 pulsos por serniciclo. Modulación al 90%. 

THO ent¡~. 051 464 rHD t.5bd" ~ 027 06 ~; 

I \ -.----

- --. 1\ . - ~ l/ 
- L 

Figura S.10. Simulación de HIPVv'M unipolar con 5 pulsos por setrucic1o. Modulación al 90%. 
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Frecuenc:~ - 60 Hz THD entrada _ 085 $% THD t~ - 036 36 % 

- + 

Señal de entrada: --- Señalde~. --- Amphtud de la señal de entrada .100 % 

Figura 8.11. Simulación de IITPWM bipolar con 5 pulsos por semiciclo. Modu1ación a190%. 

Frecuencia - 60 Hz THD enIla& - 053 33% THD talld<l- 007 74 % AITtplJlud ITt¿'>"Jffia d., salida e <J3 ~; 

Señal de eroada Sef'ial de safrda Amplitud de la señal de entrada - 100 ~ 

Figura 8.12. Simulación de TPWM lullpolm· con 5 pulsos por s('llllciclo. r-,·1odulación al 90%. 
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FrecuenciJ· GO Hz THD entrada .. lOG58% THD Sabd4 ~ 013 39 % ~lud m~mI<'l de s4lid4 .. 101 % 

Figura 8.13. Simulación de TP\VM bipolar con 5 pulsos por scmiciclo. Modulación al 90%. 

I HD \ ,I,d., _ 001 8ll ). AmpM'-ld m~)<lITI.J de- .al..t1· 109 t 

A.roplll~,d de I~ :eAal d", enlr4d4 • 100 ", 

FiglU"íi 8.1'1. Técnica unipolardc eliminación de a.l1nónicos con 5 pulsos por semiciclo. Simulación. 
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Frecuencr~ ~ 60 Hz THD el'\lr~d",. 095 34% THO s ... hda .. 003 n % Amplitud mdl<mcI de s~hda _ 109 % 

~ ~ 

V ~r-

1/ .t\ 
i' 1/ 

1" 

1"'- 1/ V 

1'" V 
'--- ~ ./ '-- L 

SeM de entr<'ll:kJ --- Señal de u!id<'l --- Amplitud de ~ seMI de entl eldel - 100 % 

Figura 8.15. Técnica bipolar de eliminación de annórucos con 5 pulsos por semiciclo. Simulación. 

FrecuerJcl.>l" 60 H~ T HO entradd - 060 63% THO S3lIda· 045 62 % AmpJrlud rM>ána de s.alidd .. 146 % 

/ 

Sefuldeentra& ---

Figura 8.16. Simulación de: UP\\l1.1 unipolar COIl 9 pulsos por semiciclo. Modulación a190%. 
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THD entrada. 063.ot Arnpl~ud m.!Imla de sa~da • 9(; :Y. 

~ r-

V 
/" 

"1'-
/ ~ 

~ - L - c"- --
"'- V, i'- 1---',"-:. ' ~ -- ' F 

-, ' ~ 
, , ' , , 

/V , " 
, , 

t'--
, 

-- , , , , , - ~ L 

Sefuldeer'ltro'lda -- <;eñal de sabdll ---

Figura 8.17. Simulación de SPWM lInipolar con 9 pulsos por semi ciclo. Modulación al 90%. 

HccueOCkJ • bO Hl iHD cr,lradd o OSl 12\ rliD ~.:IIId,,·' (lf)f, E.': 

I ' 
11 11 1 I! !! "'-, 
11 Jl U 'IL"JL "--"w, '_, 

¡--." 

/' 

-

Figura 8.18. Simulación de l\1SPWM unipolar con 9 pulsos por semiciclo. 1'Iodulación al 90%. 
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Frecuencld ~ 50 Hz THO entr4da" 052 99t THD s4hd4: 021 56 t 

0-1/ o- 0-,-

1 
1/ 1\ 

r-

1\ V 
1"-

Seña de s4bda --- Ampl~"d de la sei'l.:!1 de entrad~ ~ 1 00 ~ 

Figura 8.19. Simulación de TIDPWM unipolar con 9 pulsos por semiciclo. Modulación al 90%. 

FrecuenC<iI- 60 Hz THD enlrilda. 055 42"/. THD sdbd~" 030 79 t Amphtud m.io>QlT\ll de salid", : 1 1 4 t 

.~ 

f,,\ ~ 

/ 

1 -

- 1\ / 

/ 
.L 

'----' 

Sefi¿,1 de tal:da --- I\.rnplltud d~ la ~eñ.;,1 de enlrdcb _ 100% 

Figura 8.10. Simulación de HIP\VM unipolar eDil 9 pulsos por semiciclo. l' ... lodulación a190°,..ó. 
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Frecuenc~. SO Hz rHO entr~a .. 054 4)~ rHO ,ahdll ~ C06 04 },; Amplrlud máKIITI4 de sdrda ~ 101 },; 

- ':::: -
~ 

'--

I~ 
<- ¡---

'\ V, ;~ I -~ ~-= , " ~.~ , 
- - - /V - " ~ 

.L- 1'--. ./ -

Figura 8.21. Simulación de TP\V1\.o1 unipolur COIl 9 pubos por semicido. Modulación a190(%. 

1 I ,) ~l 
!I I I ¡ II 
U U l JL 

Am~tblud de la señ,.,) de enlr,.,d". 100 },; 

Figura 8.22 .. Técnica un.ipolar de eliminación de :lnnónicos con 9 pulsos por sem..iciclo. Simulación. 
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Técnicas de Unipolar Bipolar 

modulación y 5 pulsos 9 pulsos 5 pulsos 9 pulsos 

eliminación THDI TIlD2 THDI THD2 TIlDI THD2 THDI THD2 

UPWM 60.16% 46.77% 60.63% 45.62% 72.37% 45.10% 72.21% 45.12% 

SPWM 61.66% 4.68% 63.40% 1.46% 121.2% 14.76% 121.1% 3.62% 

MSPWM 49.96% 6.22% 51.22% 6.62% 100.7% 10.25% 101.9% 6.57% 

THIPWM 49.85% 20.80% 52.99% 21.56% 92.53% 26.54% 92.99% 21.67% 

HIPWM 51.46% 27.06% 55.42% 30.79% 85.96% 36.36% 92.03% 30.55% 

TPWM 53.33% 7.74% 54.43% 6.04% 106.5% 13.39% 102.9% 6.73% 

Eliminación 48.03% 1.88% 50.40% 0.79% 95.34% 3.77% 97.56% 1.90% 
.. .. .. 

Tabla 8.1. ComparaclOn de tCCnIcas de modulaclOD y ehmInaclOn . 

De la observación de las gráficas del programa de simulación se hace evidente que 

las técnicas de modulación que mejores resultados tienen son la senoidaL la senoidal 

modificada y la trapezoidal tanto en la forma unipolar como bipolar. Al revisar la tabla 8.1 

se puede comprobar [o anterior, pues las distorsiones armónicas después del filtro son 

menores con las técnicas mencionadas. 

También es evidente que los resultados gráficos de las técnicas de eliminación de 

armónicos son mejores que los de las técnicas de modulación. tanto con señales unipolares 

como con señales bipolares. Si se tom3 en cueIJta sólo las técnicas de eliminación se puede 

apreciar que la técnica de eliminación unipolar posee una distorsión armónica menor que la 

bipolar para el mismo número de pulsos por semiciclo. En forma numérica los datos se 

pueden verificar en la tabla 8. J. 

Con los datos obtenidos en la simulación, las técnicas de modulación de un pulso, 

de múltiples pulsos uniformes, por inyección del tercer armónico y por inyección de 

armónicos seleccionados, bipolares y unipolares, quedan descartadas para su uso en 

inversores monorásicos. 

De esta manera. se eligió el tipo de señales unipolares para su implementación en 

el módulo de evaluación porque de acuerdo con los resultados obtenidos en el programa de 

simulación éstas tienen a menudo un contenido armónico menor al de las señales hipolares 
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para el caso de las técnicas de modulación, además de que en la técnica de eliminación la 

señal unipolar requiere un pulso menos por semiciclo que la seílal bipolar para eliminar el 

mismo número de armónicos. 

8.2. Oscilogram:Is de modulación de ancho de pulso 

Las siguientes 26 gráficas muestran la señal de salida y el contenido armónico de 

las distintas técnicas de modulación ullipolar después de pasar por un filtro de segundo 

orden Le paralelo. El filtro está constituido por un inductor de 20 mI-! y un capa~i~or~~_ 30_ 

ttF~ la carga-es puramente resistiva-y su válor es de 33 Q. La fuente que alimenta al módulo 

de evaluación es de 24 V. Para fines de comparación, se han incluido todas las técnicas de 

modulación unipolar, aunque cuatro de ellas ya han sido rechazadas para su uso en 

inversores monofásicos de acuerdo con los resultados dd programa de simulación 

Los oscilogramas fueron obtenidos COIl un osc!loscopio dIgItal marca 

TFKTRON/X modelo Tekscope THS720P que permite la captura y transferencia de las 

imflgeDcs generadas y que cuenta además con In posibiliuad de cClkular la distorsión 

armónica total de la señal analizada y repre~entarla en forma gráfica. 

8.2.1. Modulación ele' Hn ~u!o .mchü de IJUiso 

De entre todas las tét.:nicas utilizadas. ésta es de las que presentan una distorsión 

armónica mayor, 36.1% para un índice dI.: tllodulación dd 90%. La iigunl X.23 Illuestra la 

seiial de salida de_"pues de! f:1trü, la I..-Llai continua slcndo pr{¡clirament!.; :;t:G.d'<idJ, IILiL:lllras 

que la gráfica 8.24 muestra el contenido armónico, donde el tercer. quinto y séptimo 

armónicos aún están presentes y contribuyen casi por completo a la distorsión de la señal 

porque son difíciles de eliminar. Sin embargo, es posible obtener una señal sí:noidal con esa 

técnica de modulación si se recurre a un filtro resonante, aunque con la desventaja de qUí: 

los valores del inductor y del capacitor son muy grandes. 

Esta técnica de modulación es la más simple de todas)' por lo tanto es una buena 

referencia para comparar las técnicas de modulación y climinacion restantes. ademas, ¡¡ 

pesar de no ser una buena técnica de modulación. es In más difundida entre los 

constructores uc inversores en el país debido a la poca complejidad requerida para generar 
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las señales de control .Y a que generalmente se fabrican sin filtro de salida, siendo su costo 

de producción b'~io. 

Tekp.un: 125kS/s Sampll! CE! 0.000 VI)( 
r-~~~·ry·····~-~._.~··-~··-~T~-~.~~~~~ 

~1 2111s ( 1/ -3.8 V 
10 V 2ms 

Figura 8.23.l\IIodulación de Wl solo pulso. 
Senal de salida con modulación al 900/0. 

Tek R'A";8¡¡: 12SkS/s Avera.ge íllI1lru (+lSell!<ted: 
REFA t:JFundaml!ntdl 

THO-F '" 36.3"'7. P.MS =23.38 V 

Ftmdamental 
%Fund '" 100.0"'7. 
hRMS '" 21.11 V 

1._-
3 S ? 9 

eh 1 50mV IV (h2 
~ lOV 10ms 

rteq 61 Hz 
Phase= o· 

SA E\,1M 2msch1/ -68mV 

Figura 8.24.IVIodulación de un solo pulso. 
Contenido annónico de la seiial de salida. 
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8.2.2. Moduhlción uniforme de ancho de pulso (UPWM) unipolar 

EstJ es la t~t;llica de modulación que presenta un contenido armónico mayor, 40% 

para el caso de 5 pulsos por semiciclo y 39.8% para el caSo de 9 pulsos por scmiciclo, cn 

ambos casos con una modulación del 90%. La única ventaja con respecto a la modulación 

de un solo ancho de pulso es el comportamiento lineal de la componcnte fundamental. Las 

gráficas 8.25 y 8.26 pertenecen al caso de 5 pulsos por semicic1o, en tanto que las gráficas 

8.27 y 8.28 son de la modulación con 9 pulsos por scmiciclo. 
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TekRun: 2SkS/S Average 
.-........ ···--T··· 

~ 10 \f 2111s 

Figu!"<:l 3.25. UF\VTvI unipolar. Señal de salida 
con 5 pulsos por semiciclo, modulación al 90%. 

Tek ,,~"~8f: 1.2SM~/s Averaqe ~ [(ifsele{tPd: 

REFA Lt;!Fundallleutal 

Ti1[)-t- ,. 40.S·,. 1\1'1-15 -??!;,2 \' 

Fundamental 
~.Fund = 100.0~ .. 
hRI'I-1S = 20.27 \f 

<", 5011\\1 fI¡; <"2 
rJ::3I '0 \1 10ms 

Freq 60.9 Hl 
P"ase:: o· 

5A E\~/'I1200}tS<"1/ -64111V 

Figura 8.26. UP'Vl\¡I wtipolar. IHD de salida 
con 5 pulsos por scntidclo, lUodulacion al 90 0/0. 



M 10m5 < 1/ -3.44 V 
~ 10V Zms 

Figura 8.27. UP\:vM wupolar. Sella! de salida 
con 9 pulsos por semiciclo, modulación al 900/0. 
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E.l:iJ 10 V 101115 

Figura 8.28. UPWl\1 uuipolar. THD de salida 
con 9 pulsos por senucicloJ modulación al 90%. 

Capitulo 8. Resultados 

Bajo las circunstancias mencionadas, este tipo de modulación es nlcnos 

recomendable que la de un solo pulso para su implementación en inversores monofásicos, 

ya que los circuitos de control se vuelven más complejos y las señales obtenidas no generan 

una disminución de los armónicos. En este caso. cl factor de distorsión de segundo orden 

proporciona una información correcta para juzgar el comportamiento de esta técnica de 

modulación. 

141 



Capitulo 8. Resultados 

-----------------------------
8.2.3. Modulaciún scnoidal de ancho de pulso (SP\VM) unipolar 

En esta modulación se observa una mejoría considerable con respecto a las dos 

anleriores. Las señales de salida para 5 y 9 pulsos por semieiclo se pueden apreciar en las 

figuras 8.29 y 8.31. Y aún en el caso de 5 pulsos por semiciclo. presentado en la figura 8.29. 

cs fácil reconocer una señal senoidal. Para el caso de 5 pulsos por semiciclo la distorsión 

armónica lola! es de 5.8% y para 9 pulsos de 2.7%. 
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TekRl.ln: 2SkS/s Average CE! 0.000 VDe 
r-~~~~·~···~T~···~~~~~ 

VL_c ..• . .• ...• .." ,u"",m 
~ lO\' 2ms 

Figura 8.29. SP\oV1VI wupolar. Seftal de salida 
con 5 pulsos pOI' .. ~!"!:ticidc, modulación a190'%. 
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- - --3 5 ? S 
eh1 SOmV F\¡l eh2 
~ 5V 10ms 

freq 60.9 Hz 
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5 A l\I I't1200}u eh1 / -64mV 

Figura 8.30. Sl'Vil\l1 Ulupolar. THD de salid. 
con 5 pulsos por semiciclo, modulación al 90%. 



TekRun: 2sks/s Averdge CE! 0.000 VDe 
···T .. 

M lOms e 1 / -3.44 V 
l'J:9I 10 V 2ms 

Figura 8.31. SPWM unipolar. Señal de salida 
con 9 pulsos por semiciclo, modulación al 90%. 

Tek R~",J&[: 25kS/S Average lmKiJ f+iSelected: 
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5 A Bw M loms ehl / -50mV 

Figura 8.32. SPWIVI unipolar. TlID de salida 
con 9 pulsos por semiciclo, modulación al 90%. 

Capitulo 8. Resultados 

En esta modulación. la teoría predice que el número de armónicos eliminados es 

igual al número de pulsos por semiciclo menos 2. lo cual concuerda con los resultados 

prácticos, pues para una modulación de 5 pulsos se eliminan 3 armónicos y para una 

modulación de 9 pulsos se eliminan 7, como se puede ver en las figuras 8.30 y 8.32 

respectivamente. Se puede concluir que esta técnica es muy recomendable para inversores 

monofásicos. En cuanto al factor de distorsión de segundo orden, se pueden considerar sus 

predicciones como válidas. 
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Capítulo 8. Resultados 

8.2.4. Modulación scnoidal modificada (MSPWM) unipolar 

Esta técnica muy bien puede competir con la modulación senoidal, pues además de 

que su contenido armónico no es grande, 4.6% para el caso de 5 pulsos por scmiciclo y 

5.2% para 9 pulsos. la amplitud de la componente fundamental aumenta, como se puede 

comprobar en las figuras 8.34 y 8.36. Sin embargo. una revisión de la figura 8.35 revela 

que la señal tiende a ser más triangular que senoidaL algo que es un poco menos perccptible 

en la figura 8.33 que muestra la señal de salida para 5 pulsos por semiciclo. 
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Tek Run: 25kS/s. Average_ rD' 0.000 \'De 
-"""-T' 

lA
·· .. . ... " ... ' 

. : .; .... :' .. ;. 

f'I1 10m5 e 1 / -56ru\' 
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Figura 8.33. I'vlSF\,VlvI unlpola.r. Señal de salida 
con 5 pulsos por semiciclo, modulación al 90%. 
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Figma 8.34.MSPWM unipolar. THD de salida 
ron 5 pulsos por semiriclo, modulación al 90%. 



TekRun: 2SkS/s Average I:D 0.000 VD< 
..... - ·-··-,···-T·-- ... __ ._-- ---

M 10ms < 1 / -3.44 V 
rJ:::fII 10 V 2ms 

Figura 8.35.MSPWM unipolar. Señal de salida 
con 9 pulsos por semiciclo, modulación al 90%. 
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Figura 8.36. MSPW1\lI lilipolar. THD de salida 
con 9 pulsos por semiciclo, modulación al 90%. 

Capitulo 8. Resultados 

Como se dijo. esta técnica puede compL,tir con la modulación scnoidal en 

inversores monofásicos, pero debido a la presencia del tercer armónico. como se aprecia en 

la figura 8.36, sin duda tendrá un mejor desempeJio en inversores trifásicos con carga 

conectada en estrella, donde el tercer armónico y sus múltiplos serán eliminados. El factor 

de distorsión de segundo orden proporciona una buena predicción para este caso. 
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8.2.5. Modulación unipolar por inyección del tercer armémico (THIP\VM) 

Eslt.: lipo de modulación no es una buena opción para inversores monofásicos. Las 

señales de salida se pueden observar en las figuras 8.37 y 8.39 para los casos dt! 5 Y 9 

pulsos por semi ciclo respectivamente. Es fácil observar que la presencia del tercer 

armónico distorsiona grandemente la señal y su presencia es notable en las figuras 8.38 y 

8.40, en donde se muestra el contenido armónico de la señal después del filtro de salida. 
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Tekp.un: 2sks/s Aver~ge (TI 0.000 YDe 
··T-·· 

~ 10\1 2ms 

Figura 8.37. THIPWM wupolar. S eüal de salida 
con 5 pulsos por semiciclo: morlnhrión al 90%. 
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Figw·a 8.38. THIPWl\l wupolar. THD de salida 
con 5 pulsos por semiciclo, modulación al90%. 



Tekp.un: 2S,,"S/S Average m 0.000 VD< 
r'~~);: .. ;:; ..... ", ..... ",. ··"' ... ··;:;: .... ;±T."' ... ==~~,....... 

M 10ms < 1 / -3.44 V 
~ 10V 2ms 

Figw·a 8.39. THIPWM unipolar.SeñaI de salida 
con 9 pulsos por semiciclo, modulación al 90%. 
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Figura 8.40. THIPWM unipolar. THD de salida 
con 9 pulsos por semiciclo, modulación al 90%. 

Capitulo 8. Resultados 

La técnica de modulación por inyección del tercer armónico cs. sin duda alguna, 

una técnica de modulación para inversorcs trifásicos. la presencia del tercer armónico lo 

confirma. El factor de distorsión de segundo orden tiene aplicación para el caso de un 

inversor monofúsico. siendo una figura de mérito importante para fines de comparación. La 

principal vcntaja dl! esta técnica para in\'ersores trifásicos es el incremcnto de la 

componente fundamcntal aunada con el bajo contenido armónico presente. Para el caso de 

inversores monofásicos se puede considerar una técnica nula. 
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Capitulo 8. Resultados 

8.2.6. Modulación unipolar por inyecci6n de armúnicos (1I1PWM) 

Las figuras SAl y 8.43 muestran las seilales de salida para la técnica de 

modulación por inyección de armónicos para 5 y 9 pulsos por semiciclo. La distorsión de la 

señal de salida es grande debido principalmente a la presencia del tercer armónico como se 

aprecia en las figuras 8.42 y 8.44. No es una técnica para invcrsores monofásicos pues por 

sus caracteristicas es similar a la técnica de inyección del tercer armónico y su uso debe 

restringirse a invcrsores trifásicos. 
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CG 0.000 VDC 

f'tt 10lns e 1 / -S6mv 
~ 10 V 2ms 

Figura 3.41. HIF\\rlVI unipolar. SerIal de salida 
con 5 pulsos por semiciclo, modulación al 900/0. 
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rJ:II!J 1 O,, 10m s 
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Figura 8.42. HIPWlVI lUlipolar. THD de salida 
con 5 pulsos por senúciclo, modulación al 90%. 



TekRlm: 2Sks/S AVlI!ragll! es 0.000 voe 
.. -~ .. _--------T·_··--_·_···_ .. ·· 

M loms e 1,/ -3.44 V 
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Figura 8.43. HIPWM unipolar. Señal de salida 
con 9 pulsos por semiciclo, modulación al 900/0. 
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'Y4 Fund = 100.0 'Y. 
hRMS = 17.48 Y 

eh 1 50mV l\,I eh2 
~ 10Y lOms 
~I __ -

3 5 7 9 

t;l Fundamenta I 
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Figura 8.44. HIPWM unipolar. THD de salida 
con 9 pulsos por semiciclo, modulación al 900/0. 

Capitulo 8. Resultados 

Tanto de la técnica de inyección del tercer armónico como de la técnica de 

inyección de armónicos seleccionados se puede decir que son variaciones de una misma 

idea, la cual es incrementar la amplitud de la componente fundamental a costa de aumentar 

también el tercer armónico en la señal de salida, teniendo en cuenta que con su uso en 

sistemas inversores trifásicos el aumento de dicho armónico no constituye problema alguno 

pues por la topología del sistema su eliminación está garantizada. Los comentarios para el 

factor de distorsión de segundo orden son los mismos que para la técnica anterior. 

149 



Capítulo 8. Resultados 

8.2.7. Modulación trapezoidal (TPWM) unipolar 

Las señales de salida para 5 y 9 pulsus por semiciclo con esta técnica se presentan 

en las figuras 8.45 y 8.47. Son señales que aunqut! tienen semejanza con una señal senoidal 

puede ser que t:n algunos casos no satisfagan los requisitos de contenido armónico en un 

inversor monofásico. En las figuras 8.46 y 8.48 se puede observar que la distursión 

armónica lotal es mayor al 5.5% debido a la presencia de armónicos de menor orden, 

principalmente el tercero y el quinto. 
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Figura 8.45. TP\V~·1 wupoial'. Sellal de salida 
con 5 pulsos pOI' semiciclo, modulación al 90%. 

REFA 
Av~r"g(> inmC!.J 1+1 Selectli!d: 

:. Fnnd"n1fwtal 

TIID r.. ~.~ ';. 

Fundamenta' 
'7~nmd = 100.0 '7. 
bR""S '" 16.97 \' 

\.13 S 7' '9 
eh1 50lnV E\.¡ ch2: 
r¡m 10 V 10nu 

Fr"'q 60.9 Hz 
phasl!= O· 

5A Q",¡/'I1 10msehl/ -48nW 

Figura 8.46. TPWM unipolar. THD de salida 
con 5 pulsos pOI' senuciclo, modulación al 90%. 
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Figura 8.47. TPWM wupolar. Señal de salida 
con 9 pulsos por semiciclo, modulación al 90%. 
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Figura 8.48. TPWM wúpolar. THD de salida 
con 9 pulsos por senúcido, modulación al 90%. 

Capítulo 8. Resullados 

Con la información proporcionada. se puede concluir que aunque la modulación 

trapezoidal puede usarse en inversores monofásicos y que sin duda alguna proporcionará 

mejores resultados que los de la modulacióll de UIl solo pulso y de anch\) ck pulso 

uniforme, su uso es preferible en inversores trilasicos. Una \·entaja adicional dI..' t.'stc tipo de 

modulación, es que es ideal para ser generada y controlada por computadom. El r;lclor de 

distorsión de segundo orden es válido como figura de evaluación para la modulación 

discutida. 
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Capitulo 8. Resultados 

8.3. Oscilogramas de la técnica de eliminación de armónicos 

Las 4 gráficns presentadas a continuación pertenecen a la técnica unipolar de 

eliminación de armónicos para los casos de 5 y 9 pulsos por semiciclo. El filtro y carga 

utilii'..ados son los mismos que para el caso de las técnicas de modulación. 

8.3. t. Técnica unipolar de climinaciún de armónicos 

La técnica de eliminación de armónicos es la que mejores resultados genera. Las 

figuras 8.49 y 8.51 presentan las sei'iales de salida filt~aqas Y- en ambos casos es cvidente­

una señal sc'noidal. 'Ceóricamente, esta técnica elimina tantos armónicos como pulsos por 

semiciclo contiene la señal antes del filtro. Los resultados prácticos son similares a los 

teóricos. La figura 8.50 muestra el contenido armónico paro una seña1 filtrada con cinco 

pulsos por scmiciclo. en esta figura se puede apreciar comu los anllónicos desde el JO hasta 

el 11 ° presentan una atenuación signiticativa. misma que se ve ro..!fh:jada ell un contcl11do 

armónico de 2.6%. el más hajo logrado con 5 pulsos por semiciclo. Una situación similar se 

puede observar en la figura 8.52, dundc Cut! Y pulsos por semiciclo se dilllillan 9 

armónicos. desde el JO hasta el 19°, logrando una distorsión armónica total de tan sólo 1 %, 

con un desempeño mejor al de cualquiera de las técnicas de modulación vistas. 
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FiglU"a 8.49. Tecnica wupolar de elim.i.nación de 
annón.icos. Sciial de salida, 5 pulsos por semiciclo. 
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Figura 8.50. Técnica unipolal' de eliminación de 
annónicos. THD de salida, 5 pulsos por semiciclo. 
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FiguraS.SI. Técnica Ulúpolar de eliminación de 
annónicos. Señal de salida, 9 pulsos por senúciclo. 

Capítulo 8. Resultados 

Además de generar un b,~io contenido armónico de salida. otra de las ventajas de la 

técnica de eliminación es que su aplicación permite eliminar el grupo de armónicos 

deseado, aun cuando éstos no sean consecutivos. Esta característica es útil en el caso de 

inversores trifásicos donde no es necesario eliminar el tercer armónico y sus múltiplos. lo 

anterior permite optimizar el número de pulsos por scmiciclo. ya que con una cantidad 

menor de ellos es posible eliminar Ulla cantidad mayor de armónicos. 
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Figura 8.52. Técnica unipolar de eliminación de 
armónicos. THD de salida, 9 pulsos por semicido. 

8.4. Comparación ele las técnic •• s de muuuiaciiin y eliminación 

De lo.;; resultados obtenidos con el módulo dc evaluación, de las distintas lécnicas 

de modulación sólo la modulación selloidal ÜlO!lle las cdluclerísticas acleCllada<; para su 

tlpli¡,;uciull a un 'lstema de inversión monofásico eon un bajo contenido armónico mcnor al 

J%. El resto de las técnicas de modulación tienen una mejor aplicación en inversores 

trifásicos y en illver,ílr':s r~sn:1ai1tcs. En d caso de ia técnica de eliminación de armónicos, 

y al compararla con la técnica scnoidal dc modulación. se puede decir que su eficacia es 

mejor. pll~~ ~e obtenien resultados similares pero con dos pulsos por .;;emiciclo menos 

haciendo 111..1.'> dici~nle ~l funcIOnamiento Jel inversor. 

Para comparar los resultados teóricos con los reales se preparo la tabla 8.2. en ella 

se presentan los resultados numéricos obtenidos con las simulacioncs y cun el osciloscopio, 

únicamente para sctl.ales unipolares. Se puede constatar que ambos resultados son muy 

similares. lo que da validcz a las simulaciones. 

Por otro lado. se comprobó que el factor de distorsión armónica de segundo orden 

brinda información muy útil, el comportamiento descrito por este factor para las diferentes 

técnicas de modulación se acerca I11lK:ho a los resultados reales. Para el caso del filtro 

utilizado. el factor de distorsión de segundo orden debe ser escalado diez veces para 

apn:ciar ¡;Il forma Illils clara sus predicciones. 
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Técnica 5 pulsos por scmicic\o 9 pulsos por semiciclo 

THD real 1'HD2 10 x DF, 1'HD real THD2 10 x DF, 

UN PULSO 36.3% 40.10% 33.9% 36.3% 40.10% 33.9% 

UPWM 40.5% 46.77% 39.3% 39.8% 45.62% 38.4% 

SPWM 5.8% 4.68% 3.9% 2.4% 1.46% 1.3% 

MSPWM 4.6% 6.22% 5.3% 5.4% 6.62% 5.6% 

THIPWM 17.2% 20.80% 17.7% 18.1% 21.56% 18.4% 

HIPWM 22.4% 27.06% 23.0% 25.6% 30.79% 26.3% 

TPWM 5.9% 7.74% 6.5% 5.6% 6.04% 5.0% 

Eliminación 2.6% 1.88% 1.6% 1.0% 0.79% 0.7% 
.. 

Tabla 8.2. ComparaclOn de resultados Simulados y reales . 
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Capítulo 9. Conclusiones y propuestas 

9.1. Semiconductores 

Los semiconductores m{¡s comunes en inversores de potencia son el B1T, el 

MOSFET y el IGBT. Entre las características más sobresalientes de estos dispositivos están 

las siguientes: 

El 81T es un dispositivo controlado por corriente disponible con especificaciones 

de hasta 1200V, 400 A Y frecuencia de funcionamiento de 10 kHZ. Tiene una caída de 

tensión de encendido que llega a ser de 2 V. 

El MOSFET es un dispositivo controlado por tensión disponible con 

especificaciones de hasta 1000 V, 50 A. Y frecuencia de funcionamiento de 100 kHz. Tiene 

una resistencia entre drenaje y fuente que se incrementa con la capacidad de bloqueo de 

tensión y que como consecuencia incrementa también la caída de tensión de encendido que 

puede llegar a ser mayor que en los B1T, sobre todo para tensiones superiores a los 400 V. 

EL rGBT es un dispositivo controlado por tensión disponible con especilicaciones 

de hasta 1200V, 400 A Y frecuencia de funcionamiento de 20 kHz. Tiene una caídn dc 

tensión de encendido de hasta 3 V. 

Con base a los datos anteriores, se eligió al rOBT como el interruptor más 

adecuado para los convertidores cd-ca. Su principal ventaja es que reúne características del 

BJT y del MOSFET en un solo dispositivo. Es similar al MOSFET en ser un dispositivo 

controlado por tensión, lo cual simpliliea su manejo. y es semejante al B.rr en cuanto a las 

tensiones y corrientes que soporta así como en la caída de tensión de encendido. Por otro 

lado, el MOSFET también es una buena elección si su uso se limita a tensiones inferiores a 

400 V Y se requiere un dispositivo más veloz que el 10BT con un menor manejo de 

potencia. 

Es importante mencionar que los transistores sólo se utilizan en convt.:rtidorcs con 

potencias menores a 100 k\V. Para potencias mayores el SeR y otros tirislOrcs son más 

adecuados. 
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9.2. Estructuras de conversión cd-ca 

De tres topologías inversoras vistas, la de puente completo es la que hace un mejor 

uso de la fuente de alimentación al utilizarla totalmente, a diferencia de la topología de 

medio puente. que sólo hace uso de la mitad de la fuente por necesitar una derivación 

central. La topología push-pull también utiliza por completo la fuente de alimentación, pero 

tiene la desventaja de que súlo funciona con transformador, en tanto que las topologías 

restantes pueden funcionar con o sin él. Otra desventaja de la topología push-pull es que 

debido al uso del transformador somete a los dispositivos de conl12u~ación.a U!lll tensión del 

doble de la fuente de alimentaciÓn. Así, al tomar en cuenta el mejor uso de la fuente de 

alimentación y una menor tensión de ruptura en los transistores se puede concluir que la 

topología más adecuada para un inversor monofásico es la de puente completo. 

9.3. Filtro .. 

De los cinco filtros analizados, el más adecuado para las técnicas de modulación y 

eliminación es el tipo LC p:'lralclo. La red Le paralda es utilizarla c()nw un filtro dc paso 

h¡:¡J(.l, lo que le da ventajas sobre los filtros Le serie y Le serie-paralelo que, al ser usados 

para resonar a la frecuencia fundamental, rcquien.::n de valores de capacitancia e inductancia 

que fácilmente llegan a ser 5 veces más grandes. En cuanto a los filtros de primer oruen e y 
L, el filtro Le paralelo muestra también mejores características. entre las que se encuentran 

una atenuación de 40 dB/década en contra de los 20 dB/década de los filtros de primer 

orden y una consecuente reducción del valor de sus elementos, FI1 un filtro Le p"ralelú lu::. 

valorr's m§.$ pequeños de: ::.us componentcs, en comparación con el resto de los filtros, se 

traducen en una mejor respuesta ante los cambios de la carga y un menor consumo de 

corriente, siendo este último efecto producido por la disminución de la capacitancia. 

9.4. Técnicas de modulación y eliminación 

Tras examinar el tipo de señales, que pueden obtenerse con las distintas técnicas 

de modulación, se ucscartaron las del tipo bipolar por poseer una distursión armónica total 

mayor que su contraparte unipolar. Por otro lado, de entre todas las técnicas de modulación 

examinadas, únicamcnte la técnica de modulación seno id al puede cubrir los requisitos de 
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una distorsión armónica total menor al 3%. El resto de las técnicas de modulación 

contienen armónicos de orden menor, en donde se destaca sobre todo el tercero. La 

presencia de este armónico hace más adecuadas las técnicas de modulación restanteS para 

sistemas de inversión trifásicos con carga en estrella, en los cuales el armónico tercero y sus 

múltiplos son eliminados. 

Con respecto a la técnica de eliminación utili7.ada, el modo bipolar fue también 

descartado por necesitar un pulso por semiciclo más que la técnica unipolar para eliminar el 

mismo número de armónicos. En el modo unipolar utilizado. los resultados obtenidos 

mejoraron por completo a los de las técnicas de modulación, incluida la técnica de 

modulación senoidal. Con esta técnica de eliminación unipolar utilizada. se logró obtener 

una distorsión armónica total del 1 % utilizando 9 pulsos por semicic1o. en tanto que la 

técnica de modulación senoidal contenía una distorsión de 2.6% para el mismo número de 

pulsos. Otra característica importante de la técnica de eliminación es que su uso puede ser 

aplicado a inversores trifásicos. en donde, como se ha mencionado. 110 es necesario eliminar 

el tercer armónico y sus múltiplos, característica que hace aún más diciente a la técnica de 

eliminación. 

En resumen, los datos obtenidos tanto con el programa de simulación como con el 

módulo de evaluación proporcionan elementos suficientes para decir que la técnica unipolar 

de eliminación de armónicos es una excelente alternativa para la implementación de un 

inversor monofásico de bajo contenido armónico. 

9.S. Propuest<ls para un convertidor cd-ca dc bajo contenido armónico 

Con la información obtenida se propone la construcción de un sistema inversor de 

potencia monofásico con 127 V mIS de salida que haga uso de la técnica unipolar de 

eliminación de armónicos, un filtro de segundo orden y transistores bipolares de compucrta 

aislada. La propuesta presenta dos alternativas para la implementación. La primera es 

utilizar un banco de baterías de 48 V Y escalar esta tensión a 180 V con un convertidor cd­

cd para alimentar al inversor. La segunda es utilizar directamcnte un banco de baterías que 

alimente al convertidor cd-ca. Ambas alternativas presentan ventajas y desventajas en su 

implementación que serán comentadas a continuación. 
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9.S.1 Convertidor cd-c:1 con banco de baterías de"8 voltios 

Para la construcción de este inversor es necesario escalar la tensión de las balerías 

a 180 V con un convertidor cd-cd. Para la topología del convertidor cd-cd la opción más 

adecuada es una estructura de puente completo que alimente a un transformador con una 

frecuencia de más de 20 kHz. El uso de este tipo de convertidor cd-cd proporciona la 

ventaja del aislamiento eléctrico entre la carga)' el banco de baterías además de que 

controla la tensión de salida. Por otro lado, tiene la desventaja de disminuir la eficiencia del 

sistema pues en este tipo de convertidor cd-cd la cliciencia es típicamente del 75%0 

La estructura del sistema de inversión propuesta se presenta en forma de diagrama 

de bloques en la figura 9.1. En el primer bloque se encuentra el banco de haterías formado 

por cuatro baterías de. 12 V cada una, a continuación se encuentra el convertidor cd-cd con 

transformador y finalmente "c tiene al com ~rtiJor de cd-ca, en conjunto con el liltro de 

segundo orden de salida)' la carga. 

Buco dI' hat~rias Convertidor cd-cd Cui.~r:I"Í..idor cd-ca 

Figura 9.1. Eshuctw-a de la primera propuesta de conversión cd~ca. 

Al tener en cuenta que la eficiencia del convertidor cd-ca es ue alrededor del 90%. 

la eficiencia para esta estructura de conversión será tan sólo del 6H%, aunqw.: con la ventaja 

del aislamiento entre fuente y carga aunada al uso de un banco de baterías relativamente 

pequeño, mOlivos por los cuales a menuuo esta estructura es preferida. 
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9.5.2. Convertidor cd-ca con banco dc blltcrÍas dc 192 voltios 

Para la construcción de este inversor la tensión de alimentación no tiene la ventaja 

del aislamiento eléctrico con la carga, pero sí una mejor eficiencia. Para la regulación de la 

tensión de salida del inversor se utiliza un convertidor cd-cd sin transformador. Este tipo de 

convertidores tiene una eficiencia de alrededor del 90% que contribuye a un mejor uso del 

banco de baterías. 

El diagrama de bloques para el sistema se presenta en la figura 9.2. El diagrama 

cuenta con tres bloques. el primer bloque está constituido por 16 baterías de 12 V cada una, 

enseguida se muestra el convertidor ed-cd utilizado para regular la tensión de salida y 

finalmente el bloque que contiene al convertidor ed-ca. 

~ 

T 

Banco de baterias Comrertidor cd-cd Comrertidol· cd-ca 

Figura 9.2. Estructura de la segunda propuesta de conversión cd-ca. 

C0l110 en el caso de la primera propuesta y considerando !as eficiencias del 

convertidor cd-cd y de! convertidor cd-ca la eficiencia total del sistemn será de alrededor 

del 81 %, es decir, un 13% mejor que la propuesta anterior. 
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A.l. Siglas 

I3JT: Bipolar Junction Transistor, transistor bipolar de unión. 

DF: Distorlion Factor, factor de distorsión. 

HF: Harmonic Factor, factor armónico. 

HIPwr .... 1: Harmonic Injection Pulse Width Modulatión, modulación de ancho de pulso por 

inyección de armónicos. 

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor, transistor bipolar de compuerta aislada. 

LOH: Lowest-Ordcr Harmonic, armónica de menor orden. 

MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor. transistor de efecto de 

campo de metal óxido y semiconductor. 

MSPWM: Modified Sinusoidal Pulse Width Modulation,modulación senoidal modificada 

de ancho de pulso. 

P\VM: Pulse Width Modulation, modulación de ancho de pulso. 

SCR: Silicon Controlled Rectifier, rectificador controlado de silicio. 

SPWM: Sinusoidal Pulse Width Modulation. modulación senoidal de ancho de pulso. 

THD: Total Harmonic Distortion, distorsión armónica total. 

TllIPWM: Third Ilannonic lnjection Pulse Width ivlodulation, modulación de ancho de 

pulso por inyección del tercer armónico. 

TPWM: Trapezoidal Pulse Width Modulation. modulación trapezoidal de ancho de pulso. 

UPWjv1: Uniform Pulse Width Modulation, modulación uniforme de ancho de pulso. 
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A.2. Código fuente del prugntma Marccla 

unit Unit 1; 

interface 

uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Control5, Forms. Dialogs, 
Menus, ExtCtrls; 

type 
TForm 1 --: class(TForm) 

MainMcnu 1: TMainMcnu; 
oOpcioncsl: TMcnuIicm; 
Modulacin 1: TMenuItem; 
Eliminacin 1: TMcnultem; 
Salirl: TMenultcm; 
Image-l: TImage; 
Accrcadel: TMenullcm; 
proccdurc Modolacin IClick(Scllder: TObjec!); 
proccdure Eliminacin I Click(Sendcr: TObject); 
procedurc Salirl Click(Scllder: TObjcct); 
procedurc Acercadel Click(Sender: TO~jec!); 

private 
{ Private declarations } 

public 
: Public declarations i 

enJ: 

var 
Fonn 1: TForml: 

implemental i(l!1 

uses Unít2. Unit3, Unit5; 

($R*.DFM) 

proccdurc TForl11l.Modulacilll Click(Sender: TObject): 
bcgin 

Form2.Show 
cnd: 

proccdurc TForm J • El i Illinacinl CI ick(Selldtr: TObjcct): 

hcgin 
FormJ.Sho\\ 

cnd: 
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proccdurc TForm I.Salirl Click(Scnder: TObjcct): 
bcgín 

Application.l'ennínate 
end; 

procedure TForm I.Acercade 1 Click(Scnder: TObjcct): 
bcgin 

Form5.Sho\V 
end; 

end. 

unít Unit2; 

interface 

uses 
Windows, Messagcs. SysUtils, Classes, Graphics. Controls, Forms. Dialogs, 
Menus, ExtCtrls. StdCtrls: 

lypc 
TForm2 ::: c1<lss(TForm) 

Panel I : TPanel; 
MainMenu 1: TMainMenu; 
Eliminacin 1: TMenuItem: 
Salirl: TMcnultem; 
Salir2: TMcnuItcm~ 
RadioGroup 1: TRadioGroup; 
RadioGroup2: TRadioGroup: 
Labell: TLabc1: 
Edit 1: TEdit; 
BUllon 1: TBulton; 
Button2: TButton; 
Memo 1: TMemo; 
Labcl2: TLabel: 
Salir3: TMcnuItcm; 
Filtro 1: TMenuItem; 
RadioGroup3: TRadioGroup; 
procedure Salir! Click(Sender: TObjcct): 
procedure Salir2Click(Sendcr: TObjcct): 
proccdurc Satir3Click(Sender: TObjcct); 
procedure Button2Click(Scndcr: TObjcct); 
proccdurc l3utton I CI ick(Scndcr: TObjcct); 
procedure Filtro 1 C lick(Sendcr: TObject): 

private 
{ Private declarations l-
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publie 
{ Public declaralions ¡ 

cnd; 

var 
Form2: TForm2; 

implementation 

uses Unit3. UnitL Unit4; 

{$R *.DFM} 

proeedure 'n'orm2.Sali;·1 CIi~k(Sendcr: TObieet); 
begin 

Form3.Show 
cnd; 

procedurr: TFnrm2.Sali.2ClicktSclu .. h':l: TObject); 
hc:gin 

FOffi12.! lide 
end; 

proccdurc IToII1l2.Salir3Cllck{Sender: TObjcct); 
bcgin 

Applicatioll Tcnninate 
end: 

proccdurc TFol"ln2.Button2Click(Sellller: TObject); 
begin 

Edit ¡ .Clear: 
Mcmo ¡ .L·lcar 

cnd: 

procedurc TForm2.Button ¡ Click(Sendcr: TObject); 
typc 
arreglo ~ aITay [1 .. 5000J ofreal; 

var 
IndMod. AncMaxPul. AncPulMod. PriDis. Sumabn. tiempo. DctMatDer: real; 
MitAncMaxPul. yl, y2, y3. y4. y5. Diferencia.tau. AncPcn: real; 
THD. SumaTIID, DFI. SumaDFI, DF2. SumaDF2, error I , crror2, angula: real; 
cuaL.i. i. k. n. NUIllPuISclll. Uno, Seleccion. RenCoL ciclo, g, h. Modula: integcr; 
DispJro. hn. SigmaBn. inicio, Fin: 3rrcglo; 
Salir: ('har; 

cansí 
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T~ 1; 
Iteracion ~ 1000; 
Error" 0.0006; 
Al11p = L 
NumArl11 ~ 5000; 
Paso ~- 20; 
Al11pTra ~ 1.5; 
heracion2 = 2000; 

Procedure Desplegamicnto2; 
vaf 

11, i : integcr; 
Begin 

For 11 := I to NumArm do 
Bcgin 
Sumabn:= O; 
Ifnl11od2~ I then 
Begin 

For i := 1 lo NumPulSem do 
Begin 
tau:= Disparo[i] * T; 
Ifi mod 2 = 1 rhen 

Bcgin 
Ifi = I then 

Bcgin 
bn[n]:= I 

End {End Ifi .. } 
cisc 

Bcgin 
bn[n] := 2 ' cos(2 ' n ' Pi ' tau / T) 

End {End Else}; 
End {End Ifi ... } 

Else 
Bcgin 

bnln]:= -2' cos(2' n' Pi' tau 11") 
End; {End Else} 

Sumabn :~ Sumabn + bn[n]; 
End; {End For i. .. } 

End: {End Ifn ... } 
SigmaI3n[n] := Sumabn * 4 * Amp I (n * Pi): 

End: {End For n . . ¡ 
SumanlD :~ O: 
SumaDFI :" O; 
SumaDF2 :~ O; 
For n :""' 1 to NumArm do 
Bcgin 
Ifn> I then 
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Bcgin 
SumaTHD:~ SlImaTl1D + Sqr(SigmaBnlnll: 
SumaDFI :~ SumaDFI + Sqr(SigmaBu[ull n): 
SumaDF2 :~ SumaDF2 + Sqr(SigmaBn[ull Sqr(u)) 
Eud; {End Ifu ... } 

Eud: {End For n ... } 
THD :~ Sqrt(SlImaTHD) I SigmaBnfl J; 
DF 1 :~ Sqrt(SumaDFI) I SigmaBn[ 11; 
DF2 :~ Sqrt(SumaDF2) I SigmaBn[ 11; 
Memo I.Lines.Add('Mod: '+ FormatFloat('OOO.OO', IndMod • 100) + '% 
+ 'Bn( 1): ' + FormatFloat('OOO.OO', SigmaBn[ 11 • 100) + '% 
+ 'DFI:' + FormatFloat('OOO.OO', DFI • 100) + '% ' 
+ 'DE2: '+.FonnatFloat('OOO.OO', DF2 • lOOP '% ' 
+ 'l'HD:' + FormatFluat('OOO.OO', THD' 100) + '%'): 

Memo I.Lincs.Add("); 
Memo I.r ,incs.Add('Angulos de disparu.'): 
For i ::- I lo NwnPulScm do 

Rcgin 
jfi mod:;!.:· O then 
be!I in 

Memo I.Lincs.Add('Disparo ' + FormatFloat('OO', i _ 2) + r. ' + 
FormatFluat('OOO.OO', 360 • Disparo[i - 21) +' grados 

.;. 'Disparo' + FunnatFloatl'{)O'. i - t) +' ~ , + FormatFloat('OOO.OO', 360 ' 
Dispaw[ i - I J) + ' grados 

+ 'Disparo' + FormatFloal('OO', i) +' ~, + FormatFloal('OOO.OO', 360 • Disparo[i]) 
+ ' grados') 

eno· 

if(i:..: NumPulScm) and (NumPulScllll11od J ~ 2) then 
begin 

McmoI.Lincs.AddCDisparo' + Formatl·loar('OO'. i - 1),,' '¡ 

FormalFloat('OOO.OO', 360 '" Di::.paro[i - 11) t ' grado.s 
+ 'Disparo' t FormatFloat('OO' i) +',-:' + FcrmatFloat('OOO.OO', 3ÚO -:- DisparolIl) 

1 • grados') 
end: 

if(i ~ NlImPulSem) and (NumPulSem mod 3 ~ 1) lhen 
bcgin 

Memo 1 .Lines.Add('Disparo '+ FormatFloal('OO', i) + ' ~' + FormatFloat('OOO.OO', 
360' Disparo[i]) +' grados') 
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end; 
End: {End For i ... } 

Memo I.Lines.Add("); 
Memo 1.Lines.Add('Amplitud de los armónicos.'): 
For i :- 1 10 24 do 

Begm 
ir i Illod 4· o then 

begin 



Memo l.Lines.Add('Bn(' + FormaIFloal('OO'. 2 ' (i - 3) + 1) + '): '+ 
Forl11aIFloal('OOO.OO', Abs(SigmaBn[2' (i - 3) + 1])' 100) + '% 

+ 'Bn(' + FonnaIFloal('OO', 2 ' (i - 2) + 1) + '): '+ FormaIFloal('OOO.OO', 
Abs(SigmaBn[2 ' (i - 2) + 1]) , 100) + '% 

+ 'Sn(' + FormaIFloal('OO'. 2' (i - 1) + 1) + '):' + FormaIFloal('OOO.OO', 
Abs(SigmaBn[2 ' (i - 1) + 1 J) , 100) + '% 

+ 'Sn(' + FormaIFloaICOO', 2 ' i + 1) + '): ' + Forl11aIFloal('OOO.OO', 
Abs(SigmaBn[2 ' i + 1]) , 100) + '% ') 

ende 
End; {End For i .. } 

Memo I.Lines.Add(") 
End; 

Procedure Limites2; 
var 

i : integcr; 
Begin 

IndMod :~ k / Paso; 
AnePen :~ T / (4' NumPulSel11 - 2); 
For i :~ 1 lO (NumPulSel11 - 1) do 

Bcgin 
Ifi ~ 1 Ihen 

Begin 
Inicio[il := AncPen /2: 
Finli) :~ AnePen + AncPen / 2 

End {End Ifi ... } 
Else 
Bcgin 

Inicio[i) :~ Fin[i - 1); 
Fin[i) :~ Fin[i - 1) + AnePen 

End; {End Else} 
End; {End For i ... } 

End; 

Proccdure Limites; 
var 
i : inleger: 

Bcgin 
IndMod :~ k / Paso; 
MilAncMaxPul :~T / (4' (NumPulScm + 1 )): 
For i := 1 lo (NumPulSem + 1) do 

Begin 
Ifi:= I lhen 

Begin 
Inieio[i] :~ O; 
FinliJ :~ MilAneMaxPul 

End {End Ifi ... } 
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Else 
Bcgin 

Inieio[i] := Fin[i - 1]; 
Fin[iJ := i * MitAncMaxPul 

End; (End Else) 
End; (End For i ... ) 

End; 

Procedurc Dcsplegamiento; 
var 

11, i : intcger; 
Begin 
- For n := (-lO NumArm do 

Begin 
Sumabn:= O; 
Ifn mod 2= I then 

Begin 
For i :-- I to NumPu!Sem do 
l3egin 

tau :~ llisparo[ij • T; 
Iri mlld 2 = 1 then 

Begin 
bn[n] := cos(2 * n * Pi * tau 1'1') 

End (End Ifi .. ) 
Else 

Bcgin 
bnlnj: -L:os(2'" n * Pi .;.: tau i T) 

End; (End Else) 
Sumabn :"" Sumahn + hn[nl: 

End; {End For i ... } 
End; ; End Ir n ... ) 

SigmaHnln] '=!'lIm¡:lhn '" 4 '" .A.mp/(n '" P¡); 

SumaTIID :- O; 
SumaDF I ;= O; 
SumaDF2 ;= O; 
For n := I to NumArm do 
!legin 
Irn> 1 lhen 

Begin 
SumaTIID := SumaTHD + Sqr(SigmaBn[nll; 
SumaDFI := SumaDFI + Sqr(Sigmalln[n] / n); 
SumaDF2 := SumaDFl + Sqr(SigmaBn[n], Sqr(n)) 

Ene!: [End Ifn ... ) 
End; ~End For n ... ) 

TIID ;-. Sqrt(SumaTlm) / Sigmal3ujlj; 
DFI ;= Sqn(SumaDF 1) / Sigmal3n]I]; 
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DF2 :~ Sqrt(SumaDF2) I SigmaBn[I]; 
Memol.Lines.Add('Mod:' + FormatFloat('OOO.OO', IndMod' lOO) + '% 
+ 'Bn( 1): ' + FormatFloat('OOO.OO', SigmaBn[ 1] • 100) + '% 
+ 'DFI: '+ FormatFloat('OOO.OO', DFI ' lOO) + '% ' 
+ 'DF2: '+ FormatFloat('OOO.OO', DF2 ' lOO) + '% ' 
+ 'THD:' + FormatFloatCOOO.OO', THD' lOO) + '%'); 
Memo I.Lines.Add("); 
Memol.Lines.AddCAngulos de disparo.'); 

For i := 1 to NumPulSem do 
Begin 
ifi mod 3 = O thcn 
begin 

Memo I.Lines.Add('Disparo ' + FormatFloat('OO', i - 2) +' ~ '+ 
FortnatFloat('OOO.OO', 360 ' Disparo[i - 2]) +' grados 

+ 'Disparo' + FormatFloat('OO', i - 1) +' ~'+ FormatFloat('OOO.OO', 360 ' 
Disparo[i - 1]) + ' grados 

Apéndices 

+ 'Disparo' + FormatFloat('OO', i) +' ~'+ For111atFloat('000.00', 360' Disparo[i]) 
+ ' grados') 

cnd; 
il'{i = NumPulScm) and (NumPulSem mod 3 = 2) then 
begin 

Mcmo l.Lincs.Add('Disparo ' + FormatFloat('OO', i . 1) + '=' + 
FormatFloat('OOO.OO', 360 * Disparo[i. 1]) +' grados 

+ 'Disparo' + FormatFloat('OO'. i) +' =' + For111atFloat('000.00'. 360' Disparo[il) 
+ ' grados') 

cnd: 
ir(i -=" NumPulScm) and (NumPulSem mod 3 -=" 1) thcn 

bcgin 
Memo I.Lines.Add('Disparo ' + Fom13tFloat('OO', i) +' ~'+ FormatFloat('OOO.OO', 

360 * Disparo[i \) e ' grados') 
cnd; 

End; {End Fori ... ) 
Memo I.Lincs.Add("); 
MClllol.Lines.Add('Amplitud de los armónicos.'); 
Fol' i := I to 24 do 

Bcgin 
i f i rood 4 = O then 

bcgin 
Memo I.Lincs.Add('13n(' + FormatFloat('OO'. 2 ' (i - 3) + 1) + '): ' + 

FormatFloat('OOO.OO'. Abs(SigmaBn[2' (i - 3) + 1])' lOO) + '% 
+ 'I3n(' + FormatFloat('OO'. 2 ' (i - 2) + 1) ; '): ' + FormatFloat('OOO.OO'. 

Abs(SigmaBn[2' (i - 2) + 1])' lOO) + "Yo 
+ '13n(' + FonnatFloat('OO', 2 ' (i - 1) + 1) + '): ' + FormalFloal('OOO.OO'. 

Abs(SigmaBn[2 * (i - 1) + 11) , 100) + '% 
+ 'I3n(' + FormatFloat('OO', 2' i + 1) + '):' + FormatFloat('OOO.OO', Abs(SigmaBn[2 

* i + 11) * 100) + "Yo ') 
end; 
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End; {End For i ... : 
Memo I.Lines.Add(") 

End; 

procedurc Grafiear 1; 
var 

Grafico : TBitmap; 
x, y, y2, armi, Num 1, AmpMaxSal: inlcger: 
w, tiempo, H, phi, RI, R2, R3, R4, R5, R6, R7, SumaAleuadrado: real; 
Free, L1, L2, L3, lA. L5, el, e2, e3, e4, es, THDSalida, y2rcal : real; 
Polilinea : Array [1 .. 2021 ofTl'oint; 

bcgin 
Frec-:w StrToFloat(Form4:Edit 18.Te"t): -­
R I :~ StrToFloal(Form4.Edit I.TeXl); 
el :~ SlrToFloat(Form4.Edit2.Text); 
R2 :~ StrToFloat(Form4.EdilJ.Text); 
L 1 :~ StrToFloat(FoTm4.EdiI4.Text); 
RJ :~ StrToFlont(Form4.Edit5.Tcxt); 
R4 :~ StrToFloat(FoTm4.Edit6.TeXl); 
1 2 :~ StrToFloat(Forml.Edit7.Tcxt), 
1.1 :~ StrToFloat(Form4.EditS.-rext); 
C2 :~ StTToFloal(FoTIl14.Edit9.Tcxt); 
R5 :== slr"roF1()at(F('rll14.Edit I ü."l·ext): 
lA : .. SlrToFloat(loTm4.Edll II.Tcxt); 
C'3 :~ SlrToFloat(ForIl14. Edit 12. r eXl); 
R6 :~ StrToFloat(Form4.Edill J.Texl); 
C"¡.- StrToFioat(Form4.EditI4.Tcxl); 
1.5 :~ StrToFloat(Fon1l4. Edit 15.Text); 
e5 :~ StrToFloal(ForIl14.Edit 1 G.Tcxt); 
R 7 :- SlrToFloal(ForIl14.Fdil) 7.Text); 

l76 

Grafieo:, I"Bitnlap.C'rl:att.:: 
Gra!ico.! !cight := 500: 
GraÍlco.\\.'idth :=' 720; 
Grafico.Canvas.Pen.Color := cltv1arool1: 
for y :~ o lO 15 do 

bcgin 
Grafieo.eanvas.MoveTo( I o + y * 50. 50); 
Grafieo.eanvas.LincTo( I o + y * 50,450) 

cnd: 
for x :~ I lo 9 do 

bcgin 
Grafico.Can\'a::..MuveTu( I O. 50 '" x): 
Gmfico Canva<; LineTo(710. 50 '" xl 

cnd: 
Gralico.Canvas.Pcl1.Color:"7 clBluc: 
Polilinealll : .. Poinl( I 0,250); 
For Num I (NumPulSclll '" 8 -f ~) 10 ~02 do 



Polilinca[Numl]:= Poinl(710, 250); 
Numl := 2; 
for X ;= 1 to NumPulSem do 

begin 
ifx mod 2 = 1 lhen 
begin 

Polilinca[Num 1] := Poinl( 1 0+ Trunc(Disparo[x] , 700),250); 
Inc(Numl); 
Polilinca[Num IJ := Poinl( 1 0+ Trunc(Disparo[x] , 700), ISO); 
Inc(NlIm 1) 

end 
cisc 

begin 
Polilinea[Num 1] := Poinl( 1 0+ Trunc(Disparo[xj , 700), 150); 
Inc(Numl); 
Polilinca[Numl]:= Poinl(lO + Trunc(Disparo[x]' 700),250); 
Inc(Numl) 

end; 
end; 

for X ;= NumPulSem downto 1 do 
begin 

ifx mad 2 = 1 lhen 
hegin 

Polilinca[NlIl11lj:= Point(360 - Trunc(Disparo[x]' 700),150): 
Inc(NlIm 1); 
Polilinea[NlIml]:= Poinl(360 - Trllnc(Disparo[xj' 700), 250): 
Inc(NlIml) 

cnd 
else 

begin 
Polilinca[NlIl11lj := Poinl(360 - Trllnc(Disparo[xj' 700), 250): 
Inc(Numl); 
Polilinca[Nul11l]:= Poinl(360 - Trunc(Disparo[xj' 700),150): 
Inc(Numl) 

end; 
end; 

for X ;= 1 lo NumPulSclll do 
begin 

¡fx mod 2 = 1 then 
begin 

Polilinea[NlIl11l] := Poinl(360 + Trllnc(Disparo[x] , 700),250): 
Inc(Nul111 ): 
Polilinea[NlIl11l] := Poinl(360 + Trllnc(Disparo[xj , 700),350); 
Inc(Num 1) 

end 
elsc 

bcgin 
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Polilil1ca[Nllml]:~ l'oinl(360 + Trlll1c(Disparofxl' 700). 350); 
Il1c(Nllml); 

Polilinca[Nllm I1 :~ Poil1l(360 + Trunc(Disparo[x] , 700).250); 
Inc(Numl) 

cnd; 
cnd; 

for X := NumPulSem downto 1 do 
begin 
ifx mod 2 = I thcn 

begin 
Polilinca[Numl]:~ l'oinl(710 - Trllnc(Disparo[x], 700).350); 
Inc(Numl ); 
Polilinea[Num 1] := l'oiilt(71O - TrúIlC(Disparo[ x] , 700).250); 
Inc(N lIml) 

cnd 
e1se 

bcgin 
PolilincalNuml! :-~ PoinH710 - Trunc(Disp:lro[x!" 700), 2')n): 
Inc(Nullll ); 
PolilinL'<lf;\um11. Puint(710 - Tn.!!K(J)i~p..tIO[XJ . 700). ViO); 
Inc(Numl) 

~nd; 

~!lJ; 

Ura1ico.Canvas.PolyLinc(Polilinca); 
I\mpMaxSal := O: { Prciniciación de variahles f\l1lpMaxSal, } 
SumaAlCuadrado ;::-: O: {SumaAlCuadrado y THDSalida. Son variables 
THDSaiida :- O; 1 utilizadas como salidas en la graliea. } 
ror x :~ O to 700 do 
bcgin 

Grafico.Canvas.Pcll.Color: c1Limc: 
w ;-2 '" pi '" Fr~c; 
tiempo: x· 2 • pi I ( 'W .. 700). 
)' :~ U; 
y2rcal ;= O; 
)'2:= O; 
For armi :- I to NumArm do 
begin 

if armi mod 2 = l thcn 
bcgin 

ir Form4.RadioGroup l.ltcmlnde:\ "" o thell 
bcgin 

11 := R2 / Sqrl(Sqr(R I ' R2 • el' anni * \V) + Sqr(RI + R2»): 
phi := -i\rcTan«R I '" R2 • el" armi '" \\") I (R 1 ~ Rl)) 

cnd: 
ir Form.:J..RadioC'roup 1.11L'1ll1ndn 1 [!lell 

bcgin 
¡.¡ :- R3 I Sqrt(Sqr(Ll • anni " ,,) t Sqr(!(')I. 



Apéndices 

phi :~ -AreTan«L I * armi * w) I R3) 
end: 

if Form4.RadioGroup 1.ltemlndex = 2 then 
bcgin 

H :~ (U * armi * w)1 Sqrt(Sqr(L2 * armi * w) + Sqr(R4)); 
phi :~ (pi I 2) - AreTan«L2 * anni * IV) I R4) 

end: 
if Form4.RadioGroup I.Itemlndex = 3 then 

begin 
H :~ R5 I Sqrt(Sqr(L3 * armi * w - (1 I (C2 * armi * w))) + Sqr(R5)); 
phi :~ -ArcTan«L3 * armi * w - (1 I (C2 * armi * w))) I R5) 

end; 
if Form4.RadioGroupl.ltemIndcx = 4 then 

begin 
H :~ R6 I Sqrt(Sqr(R6 - L4 * R6 * C3 * Sqr(armi • w)) + Sqr(L4 * armi • 

w)); 
phi :~ -AreTan«IA ' armi ' w) I (R6 - lA ' R6' C3 * Sqr(armi ' w))) 

end; 
ifForm4.RadioGroupl.llemIndex = 5 then 

bcgin 
H :~ R7 I Sqrt(Sqr(L5 * armi 'w - (1 I (C4' armi' w))) + Sqr«R7 * C5/ 

C4) + R7 - L5' R7' C5 * Sqr(armi' w))); 
phi:~ AreTan«L5' armi * IV - (1/ (C4 * armi' w))) / «R7' C5/ C4) + 

R7 - L5 * R7 * C5 * Sqr(anni * w))) 
end; 

y:= y + Trunc(lOO * SigmaBn[armi] * sin(armi * w * tiempo»): 
y2rcal:= y2real + (H * lOO * SigmaBn[armi] * sin(armi * w * tiempo + phi)); 
Iqx ~ O) ami (anni > 1) then SumaAICuadrado :~ SumaAlCuadrado + Sqr(11 ' 

SigmaBn[armil); { Determinación} 
If(x ~ 1) and (armi ~ 1) then TI-IOSalida:~ 100 * Sqrt(SumaAICuadrado) / 

(H * SigmaBn[11) {de THDSalida. } 
ene!; 

end: 
)'2 :~ Round()'2rcal); 
Ir (AmpMaxSal - y2) < O then AmpMaxSal :~ y2; {Se determina la amplitud 

máxima de la señal filtrada para mostrarla en la gráfica} 
ifx""" O then Grafico.Canvas.MoveTo(x + 10.250 - y2); 
Gralieo.Canvas.LineTo(x + 10.250 - y2) 

end: ¡for x '.= O lo 700} 
Grafico.Canvas.FonLColor :~ clMaroon: 
Grafico.Canvas.Textout( 1 O. 10. 'Frecuencia = ' + Form4.Edit 18.Text + ' Hz'); 

Desplcgamicl1tQ de Frecuencia f 
Gralico.Canvas.Textout( 160. 10, 'TIlO entrada =' + FormatFloatCOOO.OO'. THD '" 

100) + '%'): (THD de entrada, THO de salida y } 
Grafieo.Canvas.Tcxtout(310, 10, 'THD salida ~ '+ FormatFloat('OOO.OO', 

Abs('ll!DSalida)) + '%'); (Amplitud máxima de señal filtrada} 

179 



Apéndices 

Gratico.Canvas.Tcxtout(460, 10, 'Amplitud múxima de salida =' + 
IntToStr(AmpMaxSal) +' %');!enla gráfica. l 

end; 

Grafico.Canvas.Textout(41 0,470, 'Amplitud de la señal de entrada = 100 % '): 
Grafieo.Canvas.Textout(210, 470, 'Señal de salida: '); 
Grafieo.Canvas.MoveTo(292, 477); 
Grarleo.Canvas.LineTo(342,477); 
Grafieo.Canvas.Textout( I O, 470, 'Señal de entrada: '): 
Grafico.Canvas.Pcn.Color := CIBlue: 
Grafico.Canvas.MoveTo( I 00, 477); 
Grafieo.Canvas.LineTo(150,477); 
Forml.lmage I.Picture.Graphic :0'"'" Grafico; 
Grafico.Free 

procedure Graficar2; 
var 

Grafieo : Tl3itmap; 
x. Y. y2. anni. Nurnl. AmpMaxSal: inteef'r: 
\Y, tiempo, H. phi, RI, R2, R3, R4, R5, R6, R7. THDSalida: real: 
Free, LI, L2, L3, L4, L5, CI, C2, C3, C4, C5, y2rcal, SumaAICuadrado: real: 
Polilinea: Array [1..202J ofTPoint; 

begin 
Free :~ StrToFlcat(Form4.Edit 18.Text); 
R I . - StrToFlmü(Fonn4.Editl.Tcxt); 
e I :~ StrToFloat(Form4.Edit2.Text): 
R2 :~ StrToFloat(Form4.Edit3.Text); 
LI :~ Str'! 01' loat(Form4.Edit4.Text); 
R3:- StrToFloat(Form4.Edit5.Text); 
R4 :~ StrToFloat(Form4.Edit6.Text): 
L2 :~ StrToFloat(Form4.Edit7.Text); 
LJ := StrTnrloat(Form4.Edit8. I'cxt); 
C2 :- StiToFloat(rorm4.Edit9.T<.:xl), 
lO :~ Str l'oFloat(Form4.EditI0.Text); 
lA :~ StrToFloat(Form4.Editl l.Text); 
C3 :~ StrToFloat(Form4.Edit 12.Text); 
R6 :~ StrToFloat(Form4.Edit I 3.Tcxt): 
C4 :~ StrToFloat(Form4.EditI4.Text): 
L5 :~ StrToFloat(Form4.Editl 5.Text); 
C5:~ StrToFloat(Form4.EditI6.Text); 
R 7 :~ StrToFloat(Form4.EditI7.Text); 

1 RO 

Grafico ;= TBitmap.Create: 
Grafico.Height :~ 500; 
Grafieo. Width :- 720: 
Grafico.Canvas.Pen.Color:- clr.1aroon: 
l'or y :~ o to 15 do 
bcgin 

Grafieo.Canvas.MovcTu( I 0+ y • 50. 50); 



Grafico.Canvas.LineTo(IO +)" 50.450) 
cnd; 

fOI" x := 1 to 9 do 
begin 
Grafico.Canvas.MoveTo(IO. 50 * x): 
Grafico.Canvas.LincTo(710, 50 '" x) 

cnd; 
Grafico.Canvas.Pen.Color := clBlue; 
Polilinea[ 1 j :~ Poinl( 1 0,250); 
For Nllm 1 :~ (NuOlPulSem ' 8) lO 202 do 

l'olilinca[NuOl I j :~ Poinl(71 O. 150); 
Numl := 2; 
for x := 1 lO NumPulScm do 
bcgin 

ifx Olod 2 ~ I Ihen 
bcgin 
Polilinea[NuOlI]:~ Poinl(IO + Trunc(Disparo[xj' 700), 350); 
Inc(Nllm 1); 
Polilinca[Numl]:~ Poinl(IO + Trunc(Disparo[xj' 700), 150); 
Inc(Numl) 

cnd 
clse 

begin 
Polilinea[NuOllj:~ Poinl(IO + Trunc(Disparo[x], 700), 150); 
Inc(Numl); 
Polilinca[Nllm 1] :~ Poinl( 10+ Trunc(Disparo[x] , 700),350); 
Inc(NuOlI) 

end; 
end; 

for x := NumPulSem downto 1 do 
begin 
ifxmod2= 1 thcn 

bcgin 
Polilinca[Numl [:~ Poinl(360 - Trunc(Disparo[x], 700), 150); 
Inc(Nllm 1); 
Polilinea[Numl]:~ Poinl(360 - Trunc(Disparo[xj' 700),350); 
Inc(Nllml) 

end 
elsc 

begin 
Polilinea[NuOlI j:~ Poinl(360 - Trunc(Disparo[xj' 700),350): 
Inc(Numl ); 
1'0Iilinca[Nllml] :~ Poinl(360 - Trunc(Disparo[xj , 700), 150): 
Inc(Nutll 1) 

end; 
end: 

for x := I to NumPulScm do 
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bcgin 
ir x mud 2 = 1 thcn 

begin 
PolilincafNum 1] :~ l'oinl(360 + Trunc(Disparolx] , 700). 150): 
Inc(Num 1); 
l'olilincaINumll:~ Poinl(360 + Trune(Disparo[x] '700).350); 
Inc(Num 1) 

cnd 
else 

bl!gin 
PolilincalNuml1 :~ Poinl(360 + Trunc(Disparo[x] , 700),350): 
Inc(Numl ): 
Poli lineal NUln 11 : •. l'oinl(360 + Trune(Disparofxl ' 700):¡ 50): 
Inc(N uml) 

end; 
end: 

for x :::.: NumPulSem uO\vn{u 1 ÚO 

hegin 
irx moú:: 1 then 

bcgin 
Polilinca!Numl]: Point(710 - Trullc(Disparo[xl >1< 700),350); 
Ine(Nulllll: 
l'olilinca[Numl]: l'oinl(710' I'runc(Dbparúfx], 700).150), 
Inc(~um 1) 

cnd 
el se 

beglll 
PolilincalNulllll: l'oinl(71O. Trunc(Disparofxl' 700).150): 
Inc(Nul111 ); 
Polilincal NUlll I I : l'oinl(7111. Trunc(Disparolxl' 700\. 350): 
Inc(Nullll J 

cnd; 
cnd; 

Grnfico. e an vas. Po 1 yI.i nc{ Po 1 i I i !lea); 
AmpMaxSal :=- O: : Prciniciación de variables AmpMaxSal. 
SumaA1Cuadrado :== O; {SumaA1Cuadrado y THDSalida. Son variables 
THDSalida :~ O; [ utilizadas como salidas en la gráfica. } 
for x :~ O lO 700 do 

bcgin 
Grafico.Canvas. Pen.Color :'= eH .imc: 
w := 2 >1< pi >1< Free: 
tiempo :~ x >1< 2 '" pi I ( \\' '" 700): 
y:c O: 
y2rcal: O: 
y2 :~ 11: 
Far armi. 1 to NUJl\Arm do 

begin 
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ir iJrmi mod 2 = I then 
begin 
ir Form4.RadioGroup I.Itcmlndcx = o then 

bcgin 
H .~ R21 Sqrt(Sqr(R 1 ' R2 ' CI ' armi ' w) + Sqr(RI + R2)); 
phl'~ -ArcTan«RI ' R2' CI 'armi' w) 1 (RI + R2)) 

cnd; 
ir Form4.RadioGroup 1 .Itcmlndex = 1 then 

begin 
H .~ R3 1 Sqrt(Sqr(L 1 ' armi ' w) + Sqr(R3»; 
phi .~ -ArcTan«L1 ' armi ' w) 1 (IU)) 

cnd; 
ir Form4.RadioGroupl.hemIndex = 2 then 

begin 
H .~ (1.2' armi ' w)1 Sqrt(Sqr(L2 ' armi ' w) + Sqr(R4»; 
phi ;~ (pi 12) - ArcTan«L2' armi ' w) 1 (R4)) 

end; 
ir Form4.RadioGroupl.ltemlndex ~ 3 then 

bcgin 
H .~ R51 Sqrt(Sqr(LJ 'armi ' w - (11 (C2 ' armi ' w))) + Sqr(R5)); 
phi .~ -ArcTan«U ' armi ' w - (1 1 (C2 ' armi ' w))) 1 R5) 

cnd; 
ir Form4.RadioGroup l.ltcmlndex = 4 then 

begin 
H .~ R61 Sqrt(Sqr(R6 -lA' R6 ' C3 ' Sqr(armi ' w)) + Sqr(IA ' armi ' 

w)); 
phi .~ -ArcTan«L4 • armi ' w) 1 (R6 - L4 • R6 ' C3 ' Sqr(armi ' w))) 

cnd; 
ir Form4.RadioGroup I.Itcmlndcx = 5 then 

begin 
H.= R71 Sqrt(Sqr(L5 * armi * w - (11 (C4' armi * w») + Sql«R7' C51 

C4) + R7 - L5 ' R7 ' C5 * Sqr(armi ' w»); 
phi :~ ArcTan«L5 ' anni ' w - (1 1 (C4 ' armi ' w))) 1 «R7' C5 1 C4) , 

R7 - L5 ' R7 ' C5 • Sqr(armi * w))) 
cnd; 

y;= y·t Trunc(IOO * SigmaBn[armi] * sin(armi * w * tiempo)); 
y2real:= y2real + (H * lOO * SigmaBn[armi] * sin(armi * w * ticmpo + phi»): 
Ir (x = O) and (armi > 1) then SumaAICuadrado :~ SllmaAICuadrado + Sqr(H 

* SigmaBnlarmi]); { Determinación} 
Ir(x ~ 1) and (armi ~ 1) then THDSalida:= 100' Sqrt(SumaAIClladrado) I 

(11 • SigmaBn[ 1]) {dc THDSalida. } 
cnd: 

end; 
y2 := Round(y2rcal); 
Ir (AmpMaxSal - y2) < o lhen AmpMaxSal := )'2; {Se determina la amplitud 

máxima de la scí'ial filtrada para mostrarla en la gráfica} 
ir, = o then Gralico.Canvas.MovcTo(x + 10,250 - \'2); 
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Gralico.Canvas.LincTo(x + 10,250 - y2) 
cnd; tforx :"Oto7üO} 

Grafico.Canvas.Font.Color;= c1Maroon: 
Gralico.Canvas.Textout(IO, 10, 'Frecuencia =' + Form4.EditI8.Tcxt +' IIz'); 
Gralico.Canvas.Textout(160, 10, 'TIlO entrada ~'+ FormatFloat('OOO.OO'. THD' 

100) + '''lo'); (THD de entrada, THD de salida y ) 
Grafico.Canvas.Textout(310, 10, 'THD salida ~, + FormatFloat('OOO.OO'. 

Abs(THDSalida)) +' %'); {Amplitud máxima de señal filtrada} 
Grafico.Canvas.Textollt(460, lO, 'Amplitud máxima de salida =' + 

IntToStr(AmpMaxSal) + '%');{en la gráfica. } 

end: 

ht"f!in 

Grafico.Canvas.Tcxlout(410, 470, 'Amplitud de la señal de entrada:c.. 100 % '); 
Gralico.Canvas.Tcxtout(210, 470, 'Señal de salida: '); 
Grafico.Cailvas.MoveT6(292,477); _. -
Grafico.Canvas.LincTo(342,477); 
Gralico.CanvasTextout(l 0,470, 'Señal de entrada: '); 
Grafico.Canvas.Pen.Color:= CIBlue; 
Grafico.Canvas.MovcTo( I 00,477); 
Grafico.canvas [ineTo( 150.477): 
rorml .lmage l. Picturc.Graphic := Grafico; 
Gr<lliCl).Free 

If Radlo(jrulIp3.ltcrnlndex 
Ir RadioUroup3.ltcmlndcx 
lf RadioGroup3.ltemlndex 
ir RadioGroupJ.l temlndcx 
If RadioGroup3.ltcmIndex 
Ir RadioGrollp3.ltcmlndex 
Ir RadioGrollpJ .ltcmlndcx 
Ir R.JJiuGruup:J.ltemlndex 
Ir RadiaGroup3.ltcmlndc;, 

~ O then Modula:- 2; 
= I then Modula := 4; 
~ 2 then Modula :~ 6; 
~ 3 then Modula :~ 8; 
.. 4 then Modula :~ 10; 
= 5 then Modula := 12; 

6 then Modula :- 14: 
~ 7 thell Modula :c I ó: 
--: g th~1i MvJula .. I S; 
~ 9 then Modula := 20; i f RadioliruupJ .Itcmlndex 

Memo 1.Clt.;al·; 
N lImPUISCIll := StrTolnt(Edit 1.Tcxt); 
Ir RadioGroup 1.ltcmlndcx = o then 

Ikgin 

18' 

Ir RadioGroup2.ltemlndcx ~ O thell 
I3cgin 

Far j := 1 lo Paso do 
Bcgin 

IndMod := j / Paso; 
AncMaxPul: . 1 / (2 * NUI11PulScm): 
AncPulMod: AncMaxPul * IndMod; 
PriDis: (AncMaxPul - AncPulMod) / 2; 
F01" i :""" I lo NUIIlPulSl!1l1 do 

Uegin 



I f i Illod 2 = 1 thcn 
l3egin 

Disparo[i] := PriDis + (i div 2) '" AncMaxPul; 
End {End Ifi ... ) 

Else 
I3cgin 
Disparo[iJ ;= Disparo[i - II + AncPulMod; 

End; {End Else} 
End; {End Por i ... } 

Desplegamiento; 
ifj = Modula then Graficarl 

End; {End For j ... } 
End; {End if RadioGroup2 ... } 

If RadioGroup2.Itemlndex = I lhen 
Begin 

For k := l lo Paso do 
Begin 

Limites; 
Por i ;= 2 lO (NumPulSem + 1) do 

Begin 
j ;= -1; 
Repeal 
j ;= j + 1; 
Ifi mod 2 = I lhen 

Begin 
tiempo := j '" MitAncMaxPul / Iteracion; 
)'1 ;= tiempo / (Fin[iJ -Inicio[i]); 
y2 ;= IndMod * sin(2 * Pi * (lnieio[iJ + tiempo»; 
Difereneia;= Abs(y2 - yl); 
If Diferencia < Error then 

Bcgin 
Disparo[i - IJ;= Inieio[iJ ~ tiempo 

End; {End IfDifereneia ... } 
End {End Iri ... } 

Else 
Begin 

tiempo := j '" MitAncMaxPul / Iteracion; 
)'1 ;= tiempo / (Finli]-Inieio[i]); 
)'2 := IndMod '" sin(2 * Pi '" (Inicio[iJ + tiempo»): 
Diferencia ;~ Abs(y2 - (1 - yl )); 
Ir Diferencia < Error then 

Begin 
Disparoli - IJ;= Inieio[i]- tiempo 

End: {End If Dilereneia ... } 
End; (End Else} 

Until (Diferencia < Error) ar (i = Itcracion); 
End; {End For i ... } 
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DcsplegamielllO; 
ifk = Modula lhen Granearl 

End; {End For k ... } 
End; {End 1 r Seleccion ... } 

11' RadioGroup2.ltemlndex = 2 thcn 
Begin 

For k :~ 1 to Paso do 
Begin 

IndMod :~ k! Paso; 
MitAneMaxPul := T ! (6 * (NumPuIScm)): 
For i :~ 1 lo (NumPuISem) do 

I3cgin 
Iri= 1 then 

Bcgin 
Inicioli] := O: 
Fin[i] :~ MitAncMaxPul 

lend {End Ifi ... } 
Flse 

Begin 
Iniciari]. Finli - 1]: 
Finli] :- i * MitAncMaxPul 

End; {End Elsc} 
Fnd; {End For ¡ ... } 

ha i: 2 lo (NumPuISem) do 
13cgin 
j := -1; 
Repeat 
j :~ j + 1: 
r f i mod 2 -=- J thcn 

Bcgin 
tiempo := j ... MitAncMaxPul/ltcraclOn; 
)'1 :- ticmpo / (rin[i] -Iuiciolij;. 
y2:~ IndMad * sin(2 * Pi * (Iniciari] + tiempo)); 
Diferencia:~ Abs(y2 - yl); 
¡fDiferencia < Error thcn 

Bcgin 
Disparoli - 1] :~ Inicioli] + ticmpo 

End; {End IfDilerencia ... } 
End {End Iri ... } 

Elsc 
Begin 

ticmpo := j * MitAncMaxPul / Itcracion: 
)'1: licmpo! (Fin[i]-Iniciorill: 
y2 :0': IndMod * sin(2 * Pi * (lnicio[i] ¡. ticmpo)); 
DiJerenei": Abs(y2 - (1 -)"111: 
Ir Difer!.!lIcia < Error then 

Bcgin 



Disparo[i - I1 := Inicio(i] + ticmpo 
End; {End IfDiferencia ... } 

End; {End Else} 
Until (Diferencia < Error) 01' U = lteracion); 

End; {End For i ... } 
DisparolNumPulSem) :~ T /6; 
Dcsplcgamiento; 
i f k = Modula thcn Graficar I 

Eod; {End For k ... } 
End; {End IfSeleeeion ... } 

If RadioGroup2.ltcmlndcx = 3 lhen 
Bcgin 

For k := 1 lo Paso do 
Begin 

Limites; 
For i := 2 to (NumPulSem + 1) do 

Begin 
j :~ -1; 

Repcat 
j :~ j + 1; 
Ir i mod 2 = 1 then 

Bcgin 
tiempo := j * MitAncMaxPul / Itcracion: 
yl :~ tiempo! (Finli]- InicioliJ); 
y2:= l.IS * sin(2 * Pi * (InicioriJ + tiempo)); 
)'3 :~ 0.19 ' sin(6 * Pi • (Inicio[i) + tiempo)): 
)'4 :~ IndMod • (y2 + y3); 
Difereneia:~ Abs(y4 - yl); 
Ir Diferencia < Error then 

Begin 
Disparo[i - I]:~ Inieio[i] + tiempo 

End: {End Ir Diferencia ... } 
End [End Ifi ... } 

Else 
Bcgin 

tiempo := j * MitAncMaxPul1 Itcracion; 
)'1 :~ tiempo! (Finli] -Inieioli]): 
)'2 :"" 1.15 * sin(2 * Pi * (Inicioli] + tiempo»; 
)'3:~ 0.19 * sin(6 * Pi * (Inicioli] + tiempo)): 
)'4 :~ IndMod • (y2 + )'3); 
Di fercneia :~ Abs(y4 - (1 - Y 1)): 
1 r Di rcrcncia < Error thcn 

Bcgill 
Disparo[i - 1] := Inicioli] + tiempo 

End: {End Ir Diferencia ... )-
End; {End Else} 

Unti! (Diferencia < Error) ar U .~ Itcracion): 
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End: {End For i ... } 
Desplegamiento; 
ifk - Modula lhcn Grafiearl 

End: : End For k ... } 
End; : End 11' Seleccion ... } 

Ir RadioGroup2.ltcmIndex = 4 then 
Bcgin 

For k :== I to Paso do 
Bcgin 

Limites; 
For i := 2 to (NumPulScm + 1) do 
Bcgin 
j:~ -1; 
Repeat 
J :~ jI- 1; 
Ifi mod 2 ~ 1 lhcn 
l3egin 

tiempo :~ j '" MitAncMaxPul / Iteracion: 
: l' licmpo I (hnlll-Inieiori]); 
y~. 1.15'" sinp * Pi'" (InicioliJ + tiempo»; 
y3 :-= 0.27 '" sin(6 ... Pi '" (Iniciofi] + tiempo»; 
y4: 0 0.029' 5in(18' Pi' (Inieiori] + tiempo)); 
y5 :~ IndMuu ' (y2 + y3 - y41: 
Diferencia:" I\hs(y5 - y 1); 
Ir Diferencia < Error thell 

Bcgin 
Disparo[i 1] :-. lnicioPl ; tierllpu 

End; I End IfDiferencia .. } 
EnJ (End Iri .. } 

!-Ise 
Bc~in 

tH.:mpo .. i t Mili\ndvlax Pul j ¡¡/'r:win11; 

)'1. o ti~mro! (f'ij'¡ti]- hiiciüjij), 
y2 :" Ll5 • sin(2 • Pi' (Inieioli] + tiempo)); 
y3 : ' 0.27 ... sin(6 ... Pi '" (lnicioli] + tiempo)); 
y4: 0.029 * sin(18 • Pi • (Iniciori] + tiempo)); 
y5 :0 IndMod • (y2 + y3 - y4); 
Dircrcneia:"Ab5(y5-(I-yl)); 
Ir Diferencia < Error lhen 

Begin 
Disparori - 1] :~ Inieioli] + tiempo 

End: (End IfDiferencia ... :-
EnJ: : End Else]-

l'mil (Difen:ncia < Error) 01' (j - Itcracion); 
l-nJ. [End For i._.: 

I \:splL'gal1licntll: 
irk ,,- MoJula tllen Ciraficarl 



End; {End For k ... } 
End; {End IfSeleeeion .. } 

IfRadioGroup2.Itemlndcx = 5 thcn 
Begin 

For k := 1 lo Paso do 
Begin 

Limites; 
For i := 2 lO (NumPulSem + 1) do 

I3cgin 
j := -1; 
Repeat 
j := j + 1; 
Ifi mod 2 = 1 then 

Bcgin 
tiempo := j * MitAncMaxPull Itcracion; 
y2 := (Inicio[i] + tiempo) • (4 • AmpTra) / T; 
If y2 < IndMod then 

!legin 
yl := tiempo / (Fin[i] - Inicio[i]); 
Diferencia := Abs(y2 - y 1); 

End {End Ify2 ... ) 
Elsc 

!legin 
yl := tiempo / (Fin[i]- Inicio[i]); 
y2 := IndMod; 
Difercncia := Abs(y2 - y 1); 

End: {End Else} 
Ir Diferencia < Error then 

l3egin 
Disparo[i - 1]:= Inicio[i] + tiempo 

End; {End IfDiferencia ... ) 
End {End Ifi ... ) 

Else 
Bcgin 

tiempo := j * MitAncMaxPul / hcracion; 
y2 := (Inicio[i] + tiempo) • (4 * AmpTra) / T; 
If y2 < IndMod then 

Begin 
yt := tiempo / (Finli]- IlllCio[ilJ; 
Diferencia :=Abs(y2 - (1 - )'1)); 

End :End Ify2 ... ) 
Else 

Begin 
yl := tiempo / (Fin[iJ -lniciolilJ: 
y2 :~ IndMod; 
Diferencia:= Abs(y2 - (1 - )'1»; 

End; {End Else) 
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For k ;= 1 lo Paso do 
Bcgin 

lndMod := k / Paso; 
Ane!'en :~ T / (6 * NumPulSem - 9): 
FOI" i ;.=:. I to (NumPulScm - 2) do 

Beg,in 
Ifi=lthcn 

Bc¡;in 
lnicioli] :"'"' AncPcn / 2; 
Fin[il := AncPcn + AncPcn /2 

Ene! {End Iri ... } 
Elsc 
__ Bcgin __ 

Inicio[i):~ Finli - 1); 
Finli) :~ Fin[i - 1) + AnePen 

Ene!; {Ene! Else} 
End: [Eºd FOf i".l 

Disparol!) :~ O: 
Fur ¡ :- 1 to tNumPulSem - 2) do 

Bcgin 
J: -1; 
Rcpea! 
j :' j t I 
¡ t I 1110c! 2 - 1 thCll 

Begin 
tiempo :- j * AncPen / Itcracion2; 
)'1 := ((2 * tiempo).I (Fin[i] - !nicio[il» - 1; 
)'2 :.- IndMod * sin(2 * Pi * (Inicio[i] ,tiempo)); 
Diferencia :~ Abs(y2 - yl); 
Ir Diferencia < Error lhcn 

8egin 
Disparo[i + 1 ¡ ;"0 lniciolil + tiempo 

End; (Fnd If Dif,=!"enci~ ... } 
End {End Iri ... } 

Elsc 
Bcgin 

tiempo ;-' j • AncPcn / Itcracion2; 
)'1 := «2 * tiempo) / (Fin[i) - Inicioli])) - 1; 
)'2 := IndMod * sin(2 * Pi' (Inieioli[ + tiempo)); 
Dircrencia := Abs(y2 + yl); 
¡fDiferencia < Error then 

Begin 
Disparo] i"¡ ¡ 1:= lniciol"i"J + tiempo 

I:nd; :End lfDiferencia ... } 
lóne!: ("oe! Else) 

l 'n¡il (Diferencia < Error) or (i -, Ilcracion2); 
Elld: {End Fo!" i ... } 



Disparo[NumPulSem 1 :~ T I 6; 
Desplegamienta2; 
ifk = Modula then Graficar2 

End; {End For k ... } 
End; {End IfSeleccion ... } 

IfRadioGroup2.ltemlndex = 3 lhen 
Bcgin 

Fa!' k ;= 1 to Paso do 
Begin 

Limites2; 
Disparo[ I J :~ O; 
For i :~ I to (NumPulSem - 1) do 

Bcgin 
j :~ -1; 
Repeat 
j :~ j + 1; 
Ifi mod 2 = I thcn 

Begin 
tiempo ;= j * AncPen Ilteracion2; 
yl := «2' tiempo) I (Finli] . Inicioli])) - 1; 
y2 ::::.1.15 >1< sin(2 '" Pi '" (Iniciolij + tiempo»); 
y3 :-.:: 0.19 '" sin(6 '" Pi '" (Inicio[iJ + tiempo)); 
y4 := IndMod ' (y2 + y3); 
Diferencia;= Abs(y4 - )'1): 
IfDiferencia < Error then 

Bcgin 
Disparo(i + 1] := Inicio[iJ + tiempo 

End; {End IfDiferencia ... } 
End {End Ifi ... } 

Else 
Begin 

tiempo := j '" AncPen Illeracion2; 
yl := «2' tiempo) I (Fin[i]-Inicio[ij)) - 1; 
)'2 := 1.15 ' sin(2 ' Pi ' (Iniciol i] + tiempo)); 
)'3 := 0.19 • sin(6 ' Pi ' (Iniciol i] + tiempo)); 
)'4 := IndMod ' (y2 ,. y3); 
Diferencia:= Abs()'4 +)'1); 
If Diferencia < Error then 

Begin 
Disparol i + 1] ;= Illicio[iJ + tiempo 

End: {End IfDiferencia ... : 
End; {End Elsc} 

Until (Diferencia < Error) 01' U .. lteraeion2); 
End; {End For i ... } 

Desplegamicnto2; 
ir k = Modula then Granear2 

End; {End For k ... } 

Apéndices 

193 



Apéndices 

t?4 

End; {End ¡fSeleccion ... } 
IrRadioGroup2.Itemlndex::::. 4 then 

I3cgin 
For k ;= 1 to Paso do 

i3egin 
Lirnitcs2; 
Disparo[ I} :~ O; 
For i :~ I to (NumPulSem - 1) do 

Begin 
j :~ -1; 
Rcpcat 
j :~ j + 1; 
If i mod 2 ~I then 

Bcgin 
tiempo := j + AncPen Ilteracion2; 
yl :~ «2 ' tiempo) I (Fin[il- Inicin[i})) - 1: 
y2:~ 1.15' sin(2' Pi' (lniciofi} , tiempo)): 
y3:- 0.27' sin(6' Pi' (Inicio[i} + tiempo)): 
y4:,- 0.029 * sin(iR';' Pi * (lmcioliJ ~. tiempo)); 
y5 :~ IndMod ' (y2 + y3 - y4l: 
Diferencia :~ Abs(y5 - y 1); 
If Dift:rcncia < Error lhcn 

I3egin 
Disparo{i + 11 ;- InicioliJ I tiClllPO 

End; (End If Diferencia ... } 
End (End Ifi .. } 

Else 
Bcgin 
tiempo :=-= j + AncPcn Ilteracion2; 
yl :~ «2' tiempo) I (Fin}i} -Inicio[ij)) - 1: 
y2:- 1.15 + sil1(2 + Pi * (Inicju[i] + tiempo)); 
y3 := 0.27 + sin(6 * Pi * (ll1icio[i] + tiempoll' 
y4 : .. 00)9 + .s¡!~(!8 + Pi * (!¡-¡i:;iG!iJ ! tiUf¡¡JU)}. 

y5 :~ IndMod ' (y2 + y3 - y4); 
Diferencia :~ Abs(y5 + yl): 
¡fDiferencia < Error lhen 

Bcgin 
Disparo[ i + I J := Inicio[ i} + tiempo 

End; (End IfDiferencia ... } 
End; (End EIse} 

Until (Diferencia < Error) or (j = ltcracion2): 
End; {End For i ... } 

Desplcgum icnt02; 
ifk .. Modula lhen Graficar2 

End; (EndFork ... } 
End; (End IfSeleccion ... } 

Ir RadioGroup2.ltemlndcx ~ 5 then 

----------



Begin 
For k := I to Paso do 

!legin 
Limites2; 
Dispara[ I1 :~ O; 
For i ::"'; I to (NumPulScm - 1) do 

Bcgin 
j :~ -1; 
Repeat 
j :~ j + 1; 
Ifi mod 2 = 1 then 

Begin 
tiempo := j * AncPcn Ilteracion2; 
y2 :~ (Inicioli] + tiempo) • 6/'1'; 
Ify2 < IndMod then 

Bcgin 
yl :~ «2 * tiempo) / (Fin[i]- Inicio[i])) - 1; 
Diferencia :~ Abs(y2 - yl): 

End {End Ify2 ... } 
Else 

Bcgin 
yl :~ «2 * tiempo) I (Fin[il- Inicio[i])) - L 
y2 :~ InclMod: 
Diferencia := Abs(y2 -)'1): 

End; {End Else} 
IfDiferencia < Error then 

Bcgin 
Disparo[i + 1I := Inicio[i] + tiempo 

End; {End IfDiferencia ... } 
End {Encl Iri ... } 

Else 
!legin 

tiempo ;'" j * AncPen Ilteracion2; 
y2 :~ (lnicioli] + tiempo) • 6/ T; 
Ify2 < IndMod then 

Begin 
yl := «2 • tiempo) I (Finli]- Inicioli])) - 1: 
Diferencia ;"' Abs(y2 +)'1 J: 

End {Iónd Ify2 ... } 
EIsc 

Begin 
yl := «2' tiempo) / (Finlil- Inicioli])) - 1: 
y2 := IndMoc!; 
Diferencia: . Abs(y2 + )'1): 

End; I End EIse} 
Ir Diferencia < Error lhen 

Bcgin 
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Disparo!i + 1] :"" Inicioli] + tiempo 
End: lEnd IrDill.:rcneia ... } 

End; {End Else} 
Until (Diferencia < Error) or U = Itcracion2); 

End; {End For i ... } 
Dcsplcgamiento2; 
if k = Modula lhen Graficar2 

End; {End For k ... } 
End; {EIlJ Ir Seleccion ... } 

End; {lf RadioGroup I.Itcmlndex ~ I} 
end: 

procedurc TForm2.Filtro IGlick(Scndcr: TObject);· 
begin 

Form4.Show 
end; 

end. 

unir L'nit3; 

interface 

uses 
Winuuws, Mcssages, SysUtils. Classes, Graphics, C'ontrols, Forms, Dialogs. 
Menus, ExtCtrls, StdCtrls, Grids; 

type 
TForm3 = c\ass(TForm) 

Panell: TPanel; 
Maint\'lcnu 1: TMaini'vknu; 
Opciones 1: TMcnultem: 
Mochll;wi!l.l: TMenuILt:n1; 
Salir!: TMeIlultcm; 
RadioGroup 1: TRadioGroup; 
Labell: TLabel; 
Mt:mo 1 : TMemo; 
Bulton 1: TBulton; 
Edil\: TEdil; 
Label2: TLabel; 
StringGrid 1 : TStringGrid; 
Labcl3: TLabel; 
StringGrid2: TStringGrid: 
Button2: TButton; 
Buttan3: Tl3utton: 
Labcl4: TLabel; 
Salir2: TMcnultcm; 
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Fihro 1: TMenuItcm; 
procedure Modulacin 1 Click(Sender: TObjcct); 
proccdure Salir! Click(Scndcr: TObject); 
procedure Salir2Click(Scndcr: TObject); 
procedure ButtonJClick(Scnder: TObject); 
procedurc Button2Click(Sendcr: TObject); 
procedure BUllonl Click(Sender: TObject): 
procedure StringGrid 1 Click(Sender: TObject); 
procedure StringOrid2Click(Sender: TObjcct); 
procedure Filtro I Click(Scnder: TObject); 

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public dcclarations } 

cnd; 

var 
Form3: TForm3; 

implcmentation 

uses Unit2. Unill. Unit4: 

{$R '.DFM} 

procedurc TForm3.Modulacin 1 Click(Sender: TObject); 
bcgin 

Form2.Sho\\' 
end; 

proccdure TFonn3.Salir! Click(Scnder: TObjecl); 
bcgin 

Form3.Hidc 
end; 

proccdure TForm3.Salir2Click(Sender: TObject); 
bcgin 

i\pp 1 icatioll. Tcrm i nale 
cnd; 

proccdure ·ITormJ.But(on3Click(Scnder: TObject): 
var 
i : integer: 

bcgin 
Edit Lelear; 
Memo 1.Clear; 
with StringGrid 1 do 
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for i ;= O lO COICOllllt - I do 
SlringGridl.Ccllsli. 01 :~ ": 

with StringGrid2 do 
for i := O lo ColCount - I do 
SlringGrid2.Ccllsfi. 01 := ". 

end; 

procedure TForm3.Bullon2Cliek(Scndcr: TObjccl): 
typc 

arreglo ~ array [1 .. 50001 ufreal: 
matriz = array [1.. 25,1.. 251 ofreal: 
vector = array [1 . 25] of real: 

var 
SUl11abn, DetMatDcr, y2rcal: real; 
tau. THD, SUl11aTHD, DFI, SUl11aDFI. H, phi, RI, R2, RJ. R4, R5. R6, R7: real; 
Free. Ll. L2. U, L4, l5, Cl. C2. C3. C4, C5. THDSalida: real: 
DF2, SumaDF2, errorl, error2, tiempo. "\\", SumaA1Cuadrado. real; 
j, i, RenCo\. ciclo, x, y. signo. y2. Num l. AmpMaxSC11 . intL'1:!er: 
bn. SigmaBn : arreglo; 
armo VceSus. AngDisRad, AngO¡"r{adl, I>ct\1atSus \..:..:h.H, 

m, mi: matriz: 
grafico : TBitmap; 
Polilinea: Arra)' [1 .. 2021 ofTPoint: 

con~1 

Tc·l: 
Amp'-l; 
NumArlll '"" 5000; 

Fum:lion Dcterrninantc(mat: matriz: re: intcger): real; 
Var 
inicio. a. h. C' intq~er: 

auxiliar. UctMat: rcal: 
Reein 

inicio:=- 1; 
Fora:= I lo re - I do 

Bcgin 
inicio:= inicio j. 1: 
for b:= inicio to re do 

Begin 
auxiliar:~ mat[b, a]; 

For e:= I to re do 
8egin 

mutlb. cJ:= Illat¡b. el- maqa. cl * 3u'\iliar I matla. al: 
End: : End FOI" c ... } 

End; (End For b .. ) 
End; {EndFora .. } 

DelMal:'O 1; 

--------- _ .. - -------------
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For b:= l to re do 
Begin 
DelMal:~ Del Mal • mat[b, b]; 

End; (End For h",} 
Dcterminante:= DetMat 

End: 

Proeedure Angulos; 
var 

i, g, h, j : integer; 
Begin 

RenCol :~ SlrTolnt(Edit l.Text); 
For i :~ I to RenCol do 

Begin 
For g:~ I lO RenCol do 

Begin 
For h:~ I to RenCol do 

Begin 
ml[g, h]:~ m[g, hJ; 

End; (End For h",} 
End; (EndForg ... } 

For j:~ I to RenCol do 
I3cgin 
mili, iJ:~ VecSusUJ; 

End; (EndForj".} 
DelMatSus[i]:~ Determinante(m 1, reneol) 

End; (End For i".} 
DetMatDer:= Detcrrninante(m, rencol); 
errorl:= O; 
error2:= O; 
For i:= 1 to reneol do 

Begin 
error!:~ error! + Abs(DctMatSus[i] / DetMatDer): 
error2:~ crror2 + Abs(AngDisRad[i]); 
AngDisRad[i]:~ AngDisRad[i] + (DetMatSus[iJ / DctMatDer); 
If(AngDisRad[i]- AngDisRad[i - 1]) < 0.001 then Error2:~ 1.6' RenCol; 

End; (End For i".} 
End; 

Proccdurc Errores; 
Bcgin 

RenCol :~ StrTolnt(EditITexl); 
If((error! / RenCol) < 0.00001) lhen 

Begin 
Ir RadioGroup I.Itemlndex = o then 
bcgin 

Memo I.Lines.Add("); 
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Memo 1.Lincs.Add('Sistcma unipolar cOllvcrgl.:nte. Angulos determinados.') 
cnd; 

Ir RadioGroup 1.ltcllllndex = 1 thcn 
bcgin 

Memo I.Lincs.Add("); 
Memo 1.Lincs.AddCSistema bipolar convergelllc. Angulas determinados.') 

cnd; 
End (End If. .. } 

Elsc 
Begin 
Memol.Clear; 
Mcmol.Lines.Add('Sistema no convergente. Error en los ángulos determinados.') _ 

End;{EndEIse}- - - - - -
End; 

Proccdure ImprimirAngulos; 
var 

i, n : integcr: 
Bcgin 
RenCal :~ SIr lalnl(Edill.Tcxt): 
Memo I.Lincs.!\dd('Angulos de disparo:'); 
For i: 1 lo rencol do 

Begin 
ifi mod 3 . O thcn 

bcgin 
Memol.Lincs.AddCDisparo' + FormatFloaICOO'. i - 2) +' ~, + Fon11aIFloatCOOO.OO', 

180 ,.. AngDbRaui i - 2 j í pi) .j . grados 
+ 'Disparo' + FormaIFloatCOO', i - 1) +' e '+ FormaIFloaICOOO.OO', I RO' 

AngDisRad[i - III pi) + ' grados 
+ 'Disparo' + FormatFloat('OO', i) + ' -' + FormatFloat('OOO.OO', 180 * AngDisRad[ i I 

I pi) ~ , grados') 
encl; 

¡r (i - RCIlCoi) anri (RenCoi mod 3 ~ L) thcn 
bcgin 

Memo I.Lines.AddCDisparo ' + FormaIFloaICUO'. i - 1) • ' = ' t Fon113IFloaICOOO.OO', 
180 ' AngDisRadl i - III pi) + ' grados 

+ 'Disparo' + Fon11aIFloat('OO', i) +' =' + FormaIFloal('OOO.OO', 180' AngDisRadlil 
I pi)! 'grados') 

cnd; 
if (i = RenCol) amI (RenCol mod 3 = 1) Ihen 

bcgin 
McmoI.Lincs.AddCDisparo' + FurmatFloatCOO'. i) -1-':-' + FOl"matFloat('OOO.UO', 

I~O * AngDisRadli] I pi) +' grados') 
end; 

End; 
Memo I.Lines.Add("): 
IrcRadioGroupl.ltcmlndex ~ O) ¡¡nd (crrorll RonCol) < 0.0(001) ,hCll 
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13cgin 
For n := 1 to NlImArm do 

13cgin 
SlImabn := O; 
Ir n 1110d 2 = 1 then 
Bcgin 

For i := I lo rencol do 
Bcgin 
[au := i\ngDisRad[i] * T / (2 * Pi): 
1 f i 1110d 2 = 1 then 

13cgin 
bn[n] := cos(2 * n * Pi ' [au / '1') 

End {End Ifi ... } 
Elsc 
Bcgin 
bn[ n] := -cos(2 ' n ' Pi * lau / T) 

End; {End EIse} 
Sumabn := Sumabn + bn[n]; 

End; {End For i ... } 
End; {End Ifn ... } 

SigmaBn[n] := Sumabn * 4 * Amp / (n * Pi); 
End; {End For n ... } 

SumaTHD := O; 
SumaDFI := O; 
SumaDF2 := o: 
For n := 1 to NumArm do 

Begin 
Ifn> I Ihen 

I3cgin 
SumaTHD:= SumaTHD + Sqr(SigmaBn[n]); 
SumaDFI :~ SumaDFI + Sqr(SigmaBn[n] / n); 
SumaDF2 := SumaDF2 + Sqr(SigmaBn[n] / Sqr(n)) 

End: {End I f n ... } 
End: {End For n ... } 

THD := Sqrl(SumaTI-ID) / SigmaBn[l]; 
DFI :-- Sqrt(SumaDFI) / SigmaBn[I]; 
DF2 :~ Sqr[(SumaDF2) / SigmaBn[ 1]; 
Memo 1.Lines.Add('Figuras de mérito:'); 
MemoLLincs.i\dd('Bn(I):' + FormaIFloal('OOO.OO'_ SigmaBn[l], 100) + '% 
+ 'DFI:' + FonnaIFloa[('OOO.OO', DFI * 100) + '% 
+ 'DF2: ' + Forma[Floal('OOO.OO', ])1'2 * 100) + '% 
+ Tll]):' + FormaIFloa[('OOO,OO', TI-ID' 100) + '%'); 
Memo I_Lines_i\dd("): 
Memo I.Lincs.AdJ('Amplitud de los armónicos.'); 
For i : ~ I lO 24 do 

Begin 
ifi mod 4 = O then 
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bcgin 
Mcmo I.Lincs.Add('l3n(' + FOflnalFloatCOO', 2'" (i - 3) + 1) + '): '+ 

FOl'luaLFloat('OOO.OO', Abs(Slgma13n[2' (1 - 3) + 1])' lOO) +'% 
+ '13n(' + FnrmatFloat('OO'. 2 • (1 - 2) + 1) + '): '+ FormatFloatCOOOJJO', 

Abs(SlgmaBn[2 • (1 - 2) + 1]) • 100) + '% 
t '13n(' + FormatFloat('OO', 2 • (1 - 1) + 1) + '): ' t FOl'lllatFloat('OOO.OO', 

Abs(SlgmaI10[2 • (1 - 1) + 1)) • 1 00) +'% 
+ 'Bo(' + FormatFloat('OO', 2' I + 1) + '):' + FOI'l1\atFloat('OOO.OO', Ahs(SlgmaBn[7 

• i + ID' 100) + '% ') 
end; 

End; {End Forl ... } 
End; 

If (RadloGroupl.ltemIndex = 1) and «errorl tRenCol) <0.0000 1) tJien 
Bcgin 
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AngDisRad l[ I J :~ O; 
For n ::-: I to rencol do 

Begin 
AngDIsRadl[n f IJ:~ AngDlsRad[nj 

Eno: 
I·or n: 1 tu Numt\rm do 
Begin 

Sutllabn :- O; 
ffnmod2 Ithen 
Bcgin 

for i: I lo rencol + 1 do 
Begin 

tau: l\ngDisRad 1 [i] • T / (2 '!' Pi): 
If I ll10d 2 ~ I then 

Bcgin 
Iri - 1 t!len 

ncgin 
bu!n!:- I 

Erld (Eiidlfi .. ;· 
cIsc 

Bcgin 
bn[nJ :~ 2 • cns(2 • n • PI • tau I T) 

End {End EIsc}; 
End {End Ifi .. } 

Else 
I3cgin 
bn[n] := -2 '" cos(2 '" n '" Pi'" tau! '1') 

End; {End Else} 
Sumahn := Sumabn + bnJnJ: 

End: (End For i ... } 
End; {End Ifn ... } 

SiglllaBn[nJ :". Sumahn '" 4 '" Amp I (11 '" Pi): 
End: {End For n ... } 



SumaTHD := O: 
SumaDFI := O; 
SumaDF2 := O; 
For n := 1 lo NumArm do 

Begin 
Ifn> Ilhen 

Bcgin 
Suman'ID := SumaTI-ID + Sqr(SigmaBn[nl): 
SumaDFI := SumaDFI + Sqr(Sigmalln[n] / n): 
SumaDF2 := SumaDF2 + Sqr(SiglllaBn[n] / Sqr(n» 

End; {End Ifn ... } 
End; {End For n ... } 

THD := Sqrl(SumaTHD) / Abs(SiglllaBn[ I j); 
DFI := Sqrl(SumaDFI) / Abs(SigmaBn[ 1]): 
DF2 := Sqrl(SulllaDF2) / Abs(SiglllaBn[I]); 
Memo I.Lincs.Add('Figuras de mérito:'); 
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Memo I.Lines.Add('Bn( 1): ' + FormalFloal('OOO.OO', Abs(SigmaBn[l]) * 100) + '% 

+ 'DFI: '+ FormalFloal('OOO.OO', DFI * 100) + '% 
+ 'DF2: '+ FormalFloal('OOO.OO', DF2 * 100) + '% 
+ 'THD: ' + FormalFloal('OOO.OO', TI·ID * 100) + '%'); 
Memo l.Lines.Add("); 
Memo I.Lincs.Add('Amplitud de los armónicos.'); 
For i := I lO 24 do 

Begin 
if i Illod 4 = O thcn 
begin 

Memol.Lines.Add('Bn(' + ForlllalFloal('OO'. 2 * (i - 3) + 1) i· '): '+ 
Fom1atFloal('000.00', Abs(SigmaBn[2 * (i - 3) + 11) • 100) + '% 

+ 'Bn(' + FormalFloal('OO'. 2 * (i - 2) + 1) + '): ' + FormalFloal('OOO.OO'. 
Abs(SigmaBn[2 • (i - 2) + ID * 100) + '% ' 

+ 'Bn(' + FormatFloal('OO', 2 * (i - 1) + 1) + '):' + FormalFloal('OOO.OO', 
Abs(SigmaBn[2 * (i - 1) + 1]) • 100) + '% ' 

+ 'Bn(' + FormatFloal('OO'. 2 * i + 1) + '): ' + ForlllalFloat('OOO.OO', Abs(SigmaBn[2 
• i + 1]) * 100) + '% ') 

end; 
End; {End For i .. } 

End; 
End; 

begin 
Free:= SlrToFloal(Form4.EdillS.Text): 
RI := SlrToFloat(Form4.EditI.Texl): 
el := SlrToFloal(Form4.Edit2.TeXl): 
R2 := SlrToFloal(Form4.Edit3.Tcxt); 
LI := SlrToFloat(Form4.Edit4.Tcxt): 
R3 := SlrToFloal(Form4.EdiI5.Text); 
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R4 := StrToFloat(Form4.Edit6.Tcxt): 
L2 : .. StrToFloat(Form4.Edit7.Tcxt); 
LJ := StrToFloat(Form4.Edit8.Tcxt); 
Cl := StrToFloat(Form4.Edit9.Tcxt); 
R5 :~ StrToFloat(Form4.Edit IO.Text); 
[A:= StrToFloat(Form4.Editl \.Text); 
C3 := StrToFloat(Form4.Editll.Text); 
R6:= StrToFloat(Form4.EditI3.Text); 
C4 := StrToFloat(Fonn4.Edit 14.Tcxt); 
LS :~ StrToFloat(Form4.EditIS.Text); 
CS :~ StrToFloat(Fonn4.Edit 16.Text); 
R7:= StrToFloat(Form4.EditI7.Text); 
Memo I :Clcar; 
RenCol := StrTo[nt(Editl.Text); 
With StringGrid 1 do 

For i:= O to ColCount - [ do 
[legin 
arm[i + 1] :- StrToFlom(Cells[i. Ol) 

I:nd; {End For i ... } 
\Vith StringGrid2 do 

ror i:- O to COICOllnt - 1 do 
Regin 
AngDisRad[1 t tJ'= SlrToFloat(Cclls[i. O])' pi '180 

EIIJ. {Enó For i ... } 
ciclo :=- O; 
[f RadioGroup I.[tem[ndex = O then 

Bcgin 
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Repeat 
For i:= I to RenCol do 

Begin 
VecSus[il:' O; 
For j'- ! t0 RenCo! de 

13eglll 
[fj mod 2 ~ I then 

Bcgin 
m[i,jl:= - S[N(arl11[i]' AngDisRad[jJ): 
VecSus[i]:= VccSlIs[i]- (COS(arl11lil' AngDisRadljlJ1 "rm[il 

End 
Elso 

Regin 
l11[i,i]:= SIN(arl11li]' AngDisRad[jJ); 
VecSus[i]:= VecSus[il + (COS(arm[i] 'AngDisRadUIiI' annlil 

End; 
End; {End For i .. } 

End; {End For ¡",} 
Angulos; 
cic1o:= ciclo + 1; 
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Until (ciclo ~ 25) or «error I / RenCol) < 0.00001) or «error2/ Reneol) > 1.58): 
ImprimirAngulos; 
Errores; 
if«errorl / RenCol) <0.00001) then 

begin {if«crrorl/RcnCol)<O.OOOOI)} 
Grafico := TBilmap.Crealc; 
Grafico.Hcight ;= 500; 
Gralieo. Width := 720: 
Grafico.Canvas.Pen.Color ;= c1Maroon: 
¡'or y := O lo 15 do 

bcgin 
Grafico.Canvas.MoveTo( I O + Y * 50. 50); 
Grafico.Canvas.LincTo(IO + y * 50, -l50) 

cnd; 
ror x ;= I lo 9 do 

begin 
Grafico.Canvas.MoveTo( I O, 50 ' x); 
Gralico.Canvas.LineTo(710, 50' x) 

end; 
Grafico.Canvas.Pen.Colol" := clBluc: 
Polilinea[lj:= Point(IO, 250): 
For Num I := (RenCol ' 8 + 2) to 202 do 

Polilinea[Num 1] := Point(71 0,250): 
Numl ;= 2; 
rOl" x := 1 to RenCol do 

begin 
ir:\ 1110d 2 '" I thl.."ll 

begin 
Polilinea[Num 1] := Point(lO + Trllnc(AngDisRad[x] , 350/ pi). 250): 
Inc(Num 1): 
PolilinealNuml] :=--' Point(IO + Trunc(AngDisRad[xj * 350/ pi). 150): 
Inc(Numl) 

cnd 
cisc 

bcgin 
PolilineafNum 1] :- Point(1 0+ Trunc(AngDisRad[x] , 350/ pi), 150); 
Ine(NlIllll ): 
Polilinca[NlIllll]:' Point(IO t Trllne(AngDisRad[x] , 350/ pi), 250): 
Inc(Numl ) 

end; 
cnd; 

ror x ;= RenCol JO\\'llto 1 Jo 
bcgin 
irx moJ 2'" 1 ¡hen 

hcgin 
Polilinea[NlIml]: Point(360 - Trune(AngDisRad[xj , 350/ pi). 150); 
Inc(Nutlll ): 
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Polilinca[Nurnl]:= Point(J60 - Trunc(AngDisRadlx] * 350/pi). 250); 
Inc(Nu111I ) 

cnd 
cisc 

begin 
Polilinca[Nu1111) :~ l'oinl(360 - Trunc(AngDisRad)x] * 350! pi), 250); 
Inc(Num 1); 
Polilinca[Num 1] := Point(360 - Trunc(AngDisRad[x] * 350 I pi). 1')0); 
Inc(Num 1) 

end; 
end; 

for X :~ I lo RenCol do 
begin 
ifxmod2~ Ilhen 
begin 
PolilincarNuml):~ Poinl(360 + Trunc(AngDisRad[x)* 350/ pi), 250); 
Inc(Nu1111); 
PolilineafNumll ::..:: Point(360 + Trunc(AngDisRad[x] * lS0.' pi) 1,)(): 

lnc(Numl) 
t:nd 

cisc 
begin 

PolilinearNumlJ:= Point(1(ÍO + Trunc(AngDisRa.d[x] * 1)0,1 pi). 350), 
Inc(Numl ); 
Polilinea[Numl] :~ l'oinl(360 + Trunc(AngDisRadlx) * 350! pi), 250); 
Inc(Numl) 

end; 
cnd~ 

for X := RenCol downto 1 do 
bcgin 

irx mod 2 - Ilhen 
begin 

PoU:¡ncct[NulIll j: - Poim(7iO - Trullc(AngUlsRadlx] * 350/ pi). 350); 
Inc(Numl ); 
Polilinca[Num I J :~ Poinl(71 0- Trunc(AngDisRad)x I * 350! pi). 250): 
Inc(Numl) 

cnd 
cisc 

bcgin 
PolilincalNu1111 J :~ Poinl(71 0- Trunc(AngDisRad) x) * 350 I pi). 250); 
Inc(Numl ); 
1'0lilinca[Num 1] :~ Poinl(71 0- Trullc(AllgDisRad) x) * 350! pi). 350): 
lnc(Numl) 

cnd; 
end; 

Gra fico.Canvas. Po Iy Line(Pol i 1 inca); 
AmpMaxSal := O: Preiniciación de variables AmpMi.l:\Sal. 
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SumaAICuadrado ;= O; (SumaAICuadrado y THDSalida. Son variables 
THDSalida ;= O; { utilizadas como salidas en la gráfica. } 
For x :~ O lo 700 do 
begin {For x:~ O lo 700} 
Grafico.Canvas.Pen.Color ;= elLime; 
w := 2 ,.. pi ,.. Free; 
tiempo ;= x ,.. 2 ,.. pi I ( w * 700); 
y:~ O; 
y2real :~ O; 
y2:~ O; 
For i := 1 to NumArm do 

begin 
ir i 1Il0d 2 ~ I Ihen 
bcgin 

ir Form4.RadioGroupl.ltemlndex = O then 
begin 

H := R2 I Sqrl(Sqr(R I * R2 * el' i • w) + Sqr(R I + R2»; 
phi := -ArcTan«RI • R2 • el • i • w) I (R I + R2» 

cnd; 
ir Form4.RadioGroup1.ItemIndex = 1 then 
begin 

H := R3 I Sqrl(Sqr(L I • i • w) + Sqr(R3»; 
phi := -ArcTall«LI • i • w) I In) 

end; 
ir Form4.RadioGroup I.ItclllIndcx = 2 then 
begill 

H := (L2 • i * w)1 Sqrl(Sqr(L2 • i * w) + Sqr(R4»; 
phi .. ~ (pi I 2) - ArcTall«L2 * i • w) I R4) 

end: 
ir Form4.RadioGroup 1.ltemlndex = 3 then 

begin 
H := R5 I Sqrt(Sqr(L3 * i • w - (1 I (e2 • i • w))) + Sqr(R5»; 
phi := -ArcTall«L3 • i • w - (1 I (e2 • i • w))) I R5) 

cnd; 
ir Forlll4.RadioGroup 1.!temIndex = 4 then 

begin 
H := R6 I Sqrt(Sqr(R6 -lA • R6 • e3 • Sqr(i • w) + Sqr(L4 • i • w»; 
phi :~ -ArcTan«L4 • i • w) I (R6 - lA • R6 • e3 * Sqr(i * w))) 

end; 
ifForIll4.RadioGroupl.ItemIndex = 5 then 

bcgin 
H :~ R 7 I Sqrl(Sqr(LS • i • w - (1 I (e4 * i • w))) + Sqr«R 7 * e 5 I e4) + 

R7 - LS * R7' e5' Sqr(i' \\»)): 
phi :~ ArcTall«L5 • i ' w - (1 I (e4 • i • w))) I «R 7 • es I e4) + R7 - LS 

• R7 • e5 • Sqr(i * w»)) 
end; 

y;= y + Trunc(lOO * SigmaBnli]'" sin(i * w'" tiempo)); 
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y2rcal:= y2real + (1-1 '" 100'" SigmaBn[il '" sin(i '" \V'" tiempo + phi»; 
If(x "" O) and (i > 1) tllen SumaA]Cuadrado:-= SlllllaAICuadrC1do + Sqr(H '" 

SigmaBnl1 J); {Determitlación } 
If(x = 1) and (i = 1) ll1cn THDSalida := 100' Sqrl(SumaAICuadrado) / (H ' 

Sigmalln[lj) {de THDSalida. 
cnd: 

end; 
y2 := Round(y2rcal); 
Ir (AmpMaxSal - y2) < o lhen AmpMaxSal := y2; {Se determina la amplitud 

máxima de la sci'1al filtrada para mostrarla cilla gráfica} 
ir x = o ll1en Grafien.Canvas.MoveTo(x + 10.250 - y2); 
Gmlieo.Canvas.LincTo(x + 10,250 - y2) 

end; {fol' x :~ o to 700r 
Grafico.Canvas.Font.Color:= clMaroon; 
Grafico.Canvas.Textout(IO, 10, 'Frecuencia =' + Form4.EdiI18.TcXI + ' Ilz'); 
Gl'afico.Canvas.Tcxlolll(160, lO, 'lHD entrada =' + FormalFloat('OOO.OO', lHD' 

100) + '%'); {lBD de "",trada, TI ID de salida y } 
Grafieo.Canvas.Textollt(310, 10, 'TI m salida ~ , + FormatFlnal('OOO 00'. 

Abs( ntDSalida» t' %'); {AmpliWd máxima de señal filtrada} 
(jr~l!i('o ('3m J~.I cxtout( ~60. 10. ',\mplituJ III,Í:\.im3 d..: ::"tliJd -t 

[ntruStr(¡\ll1rMaxSal) t' %');{en la gráfica. J 

Gralico.Canvas.Tcxtout(41 0.470, 'Amplitud de la sCI1al dc clllrada - 100 % '): 
Gralico.( :íl1l\'as Textout(21 0,470, 'SCÜu.! de salida: '); 
(jrafico.Canvas.!\ 10vc ¡ 0(292, 477); 
Cirafico.( 'anvas.l.incTo(342, 477); 
Gralico.Canv3s. Textolll( I O. 470. 'Señal de entrada: '): 
GldticlJ.Cunvas.Pcn.Coior:= CiBlue; 
Grafien Canvas.MoveTo(IOO, 477); 
Grafieo.Canvas.l.incTo( 150,477); 
Forml.Imagc 1. Picturc.CJraphic :=..0 Grafico; 
ürufico.¡:rcc 

('nel; [ir((error! I RenCo!)/"O.OOOOl)} 
t..:IIU. (Elld ií RudioGroupLitellllndex = U .. } 

IfRadioGroupl.llcmlndex;"' 1 then 
[kgin 

'08 

Rep~al 

For i:~ I lo RenCol do 
Begin 

VeeSus[il; - I / (2' annJij); 
F0r i: 1 lo RenCol do 

lkgin 
If,i mod 2"' I thcll 

Bcgin 
Illfi,jl:" SIN(arlll[il' AngDisRadfj]); 
VeeSus[i):' VecSusli) + (COS(ann[i)' AngDisRad[i))) I armli) 

lóncl 
[Ise 
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Begin 
m[i .. ij~ - SIN(arm[ij' AngDisRacI[.iJl: 
VecSus[ij:~ VecSus[ij - (COS(armlij' AngDisRad[jJ)) 1 armli] 

End; 
End: {End For j .. } 

End; {End For i ... } 
Angulos; 
ciclo:= ciclo + 1; 

Until (ciclo ~ 25) or «error I 1 RenCol) < 0.00001) or «error21 Rencol) > 1.58); 
Imprimir Angulos; 
Errores; 
If«errorl 1 RenCol) < 0.00001) Ihcn 

begin (if«errorl 1 RcnCol) <0.00001)} 
Grafico := TBitmap.Crealc; 
Graftco.Hcighl := 500; 
Graftco.Widlh := 720; 
Grafico.Canvas.Pcn.Color := clMaroon; 
for y := O lo 15 do 
begin 

Graftco.Canvas.MoveTo(IO + y * 50. 50): 
Grafico.Canvas.LineTo(IO + Y * 50.450) 

end; 
for x :-,. 1 to 9 do 

begin 
Graftco.Canvas.MoveTo( I O, 50' x); 
Graftco.Canvas.LineTo(710, 50 ' x) 

end; 
Grafico.Canvas.Pcn.Color;= clBlue; 
For Num 1 := (RenCol * 8) lo 202 do 

PoliIineajNum 1] := l'oinl(7 I 0,250): 
Numl:= 1; 
for x := I lo RenCol + I do 

begin 
ifx mod 2 ~ I Ihen 

begin 
Polilinea[NlImlj:= 1'0inl(lO + Trunc(AngDisRadl[x] , 3501 pi), 350); 
Inc(Numl): 
Polilinea[Numl] := Point( 1 0+ Trllnc(AngDisRad 1 [x] , 3501 pi), 150): 
Inc(Numl) 

end 
cisc 

begin 
1'0IilineaINlIml]:" 1'0inl(10 + rrllllc(AngDisRadl[xl' 350/pi). 150): 
Inc(Num 1); 
Po!ilinea[Numl];= Point(IO r Trullc(AngDisRadll;\] * 350 I pi). 350); 
Inc(Numl) 

cnd: 
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~ 10 

cnd; 
ror X :"" RenCol + \ downto I do 

bcgin 
ifxlllod2 -\ then 

bcgin 
l'olilinea[NlIllll [ :~ l'oil1l{360, Trlll1c(Al1gDisRadl [x) • 350 I pi), 150); 
Il1c(NlIIllI ); 
Polilinea[Num I [ :- Poil1l(360 ' Trunc(Al1gDisRad I [x] • 350 I pi), 350); 
Inc(NlIIllI) 

end 
cisc 

begin 
-Polilillea[Num 1] :~ Poiot(360', Truné(AngDisRadl [xl • 350 I pi), 3'50); 
Inc(Num 1); 
1'0lilinea[Num I [ :~ Point(360, Trunc(AngDisRad I[x] • 350 I pi), 150); 
Inc(Num 1) 

cnd: 
end; 

lor x :- I to RenCol + I do 
hcgin 
ir x l1lod 2 1 then 
bcgin 

PollllnealNul11 1 J '= P\linl(360 + Trunc(AngDisRndl Ix] * 350 / ~i). 150). 
Inc(NuIllI ); 
Pultlillea[Num I [ :" l'oint(360 + Trunc(AllgDisRad I [x] * 350 I pi), 350); 
Illc(NlIml) 

t:IlU 

elsc 
bcgin 

Polilinea[Num I J :~ l'oinl(360 + Trullc(AngDisRadl [x] • 350 I pi), 350): 
Inc(Numl ): 
P0Iilinea!Num!l: Point(360 t Tnii'1C(AngD;~RdJi[: ... ] '" 350ípi). i5ü): 
Im:(Num i) 

end; 
cnd; 

ror x := RenCol + I do\\'nto I do 
bcgin 
¡fx mod 2:::.. 1 thcn 

begin 
Polilinea[ Num 1] :~ l'oinl(71 O, Trullc(AngDisRad I[x[ * 350 I pi), 350): 
Inc(NulllI ): 
I'olilinea[ NlIm I [ :~ l'oinl(71 O, Trunc(AllgDisRad l[x[ • 350 I pi), 150): 
Il1c{Numl) 

end 
clse 

begin 
Polilinea[ Num 1] :~ l'oinl(71 O, Tnmc(AllgDisRad I [x] * 350 I pi), ISO); 
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Inc(NlIml); 
Polilinca[Num I 1 :~ Poinl(7 I 0- Trllnc(AngDisRad I [xl * 350 I pi), 350); 
Inc(NlIml) 

end; 
cnd; 

Grafico. Canvas. Poi y Line( Po 1 i 1 i nea); 
AmpMaxSal := O; {Prciniciación de variables AmpMaxSal, } 
SlImaAlelladrado :~ O; (SumaAlelladrado y THDSalida, Son variables 
TI-IDSalida := O; { utilizadas como salidas en la gráfica. } 
For x :~ O lo 700 do 
begin {For x :~ O lo 700} 

Grafieo.Canvas.Pcn.Color;= clLime: 
w ;= 2 '" pi '" Free; 
tiempo := x '" 2 '" pi I (w '" 700); 
y:~ O; 
y2rcal :~ O; 
y2:~ O; 
For i := 1 to NumArm do 
begin 

iri mod 2 = I Ihen 
begin 

if Form4.RadioGroup I.ltemlndex = O t!len 
bcgin 
H:~ R2 I Sqrt(Sqr(RI * R2 * el * i * w) + Sqr(RI + R2)); 
phi :~-ArcTan«RI * R2 * el * i * w)/(RI + R2)) 

end; 
if Fonn4.RadioGroupl.ltemlndex = 1 Ihen 
begin 

H := R3 I Sqrl(Sqr(L 1 * i * w) + Sqr(R3)); 
phi :~ -ArcTao«L1 * i * w) I R3) 

end; 
ir Form4.RadioGroupl.ltemlndex = 2 then 

bcgin 
H := (L2 * i * w)1 Sqrl(Sqr(L2 * i * w) + Sqr(R4)); 
phi := (pi I 2) - ArcTan«L2 * i * w) I R4) 

cnd; 
ifForm4.RadioGroupl.ltemlndex = 3 lhen 

bcgin 
II := R5 I Sqrt(Sqr(U * i * w - (1 I (e2 * i * w))) + Sqr(R5)); 
phi :~ -ArcTao«U * i * w - (1 I (e2 * i * w))) I R5) 

cnd; 
ir Form4.RadioGroup I.ltcmlndex = 4 then 

begin 
H := R6 I Sqrt(Sqr(R6 - lA * R6 * C3 * Sqr(i * w)) + Sqr(L4 * i * w)): 
phi :" -ArcTan«L4 * i * w) I (R6 - lA • R6 * C3 * Sqr(i * w))) 

end; 
if Form4.RadioGroup 1.ltcmlndcx = 5 lhen 
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begin 
H:" R71 Sqrt(Sqr(L5' i' w· (1/ (C4' i' w))) + Sqr(R7' C51 r4) + 

R7· L5' R7' C5' Sqr(l' w))): 
phi:~ AreTan«L5 • i' w· (11 (C4' i' w))) I ((R7' C51 C4) + R7· L5 

• R7 • C5 • Sqr(i • w))) 

cnd; 
y := y + Trunc( I 00 '" SigmaBnliJ '" sin(i '" w '" tiempo); 
y2rcal:= y2real + (H *' 100'" SigmaI3n[il '" sin(i '" w '" tiempo + phi»): 
If(x ~ O) and (i > 1) then SumaAICuadrado:~ SumaAICuadrado + Sqr(H' 

SigmaBnl iD; {Detcrminación } 
I f (x .. 1) a",1 (i .. 1) then THDSalida:~ 100 • Sqrt(SumaAICuadrado) I (11 • 

SigmaBn[ I J) {de TIIDSalida. } 
end; --

cnd; 
y2 :~ Round(y2real); 
If (AmpMaxSal . y2) < O then AmpMaxSal :~ y2: {Se determina la amplitud 

máxima de-Ia señal filtrada pam mostrarla t::nla gráfica} 
ifx ~ O then Grafieo.Canvas.MoveTo(x + 10,250· v2); 
lJratlco.Canvas.LineTo(x t 10,250 - y2) 

en(\; {For x :- O to 700} 
Grafico.Canvas.FontColor· clMaroon: 
Grafico.Canvas.Textout(lO. 10, 'Frecuencia --' + ForIll4.EditI8.Text +' Hz'); 
GmJil.:o.Canvas.TextouH 160. 10. 'r111J entnlda - ' -1- FormatF1oat('OOO.OO', TI ID '" 

100) -+ '%'); {TIID de entraJa, THD de salida y } 
Grnfico.Canvas.Textout(310, 10, , n'lD salida ~ , + FormatFloat('OOO.OO'. 

Abs(THDSalida)) + '%'): {Amplitud máxima de señal filtrada} 
Grafico.Can\'as.Textout(4úO, iO, 'Ampiirud maxima de salida =' + 

IntToStr(AmpMaxSal) +' %');{cnla grúflca. } 
Gralieo.Canvas.Textout(410, 470, 'Amplitud de la se;;al de entrada" 100 % '); 
Grafleo.Canvas.Tcxtout(210, 470, 'Señal de salida: '); 
Gralico.Canvas.MovcTo(292,477); 
GraficO.CanVíl" r _illf~Tnt 142,477); 
GrnfiCQ.CariV<is.Tt;.\.lUui(iO, 470. 'Señai de entrada: '); 
Grafico.Canvas.Pen.Color :~ elBluc; 
Gralico.Canvas.MovcTo( I 00,477): 
Grafico.Canvas.LineTo( 150,477): 
Forml. (mage I.PiclUre.Graphic := Grafico; 
Grafico.Free 

end; {if(errorll RcnCol) <O.OOOOI)} 
end; {End Ir RadioGroup I.ltemlndex ~ \...} 

cnd; 

proccdun: TForm3.Button 1 Click(Scndcr: TObject); 
begin 

Forml.Show 
cnd; 
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proccdure TForm3.StringGrid I Click(Scndcr: TObject): 
begin 

StringGrid I.ColCount :~ StrToInt(Edit l.Text) 
end; 

proccdure TForm3.StringGrid2Click(Sender: TObject); 
begin 

StringGrid2.ColCount :~ StrToint(Edit I.Text) 
end: 

procedure TFonn3.Filtro 1 Click(Scnder: TObjecl); 
bcgin 

Fonn4.Show 
cnd: 

end. 

unit Unit4; 

interface 

uses 
Windows, Messages, SysUtils. Classes, Graphics, Conlrols, Forms. Dialogs, 
StdCtrls. btCtrls; 

type 
TForm4 ~ c1ass(TForm) 

Edill: TEdit: 
Edil2: TEdit; 
Edil3: TEdil; 
Label!: TLabe!: 
Label2: TLobcl; 
Label3: TLabel; 
lmage 1: TImagc; 
Edil4: TEdit: 
Edit5: TEdit; 
Edil6: TEdil: 
Label4: TLabel; 
Label5: TLabel; 
Lobe16: TLabel; 
Image2: Tlmagc; 
RadioGroupl: TRadioGroup: 
Label7: TLabel; 
Labcl8: TLabel; 
Label9: TLabel; 
Image3: Tlmagc; 
Edil7: TEdit: 
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Edil8: TEdil; 
Edil9: TEdil; 
LabellO: TLabcl; 
Labell!: TLabcl; 
Labell2: TLabcl: 
Imagc4: Tlmagc~ 
Edill O: TEdil; 
Edilll: TEdil; 
Edi112: TEdil; 
Image5: Tlmagc; 
Labell J: TLabci; 
Edi113: TEdil; 

- - Label 14: Ttabel; -
Label15: TLabcl; 
Edi114: TEdil; 
Edi115: TEdil; 
ImageG: Tlmagc; 
Labell6: TLahel; 
Edi116: TEdil; 
Labcil7: TLabcl; 
Edi117: rEdil; 
Button 1 : TButton; 
r ahcl18: TLabcl: 
Edill~: II-.dll; 
procedurc Bulton 1 Click(Sendcr: TObjeol): 

private 
{ Private dcciarations } 

public 
{ Public dec1arations } 

end; 

var 
Form4: Tl'orm4; 

implementation 

{$R *DFM} 

proccdurc TForm4.Bu1toJ1 1 Click( Sendcr: TOhject)~ 
begin 

Form4.llide 
end; 

cnd. 

unit Unit5; 
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interface 

uses 
Windows, Mcssagcs. SysUtils, Classcs. Graphics. Controls, Forms. Dialogs. 
"xtelrls. SldCtrls: 

lypc 
TForm5 = dass(TForm) 

Imagc 1: Tlmage: 
Labcll: TLabcl; 
Label2: TLabel; 
Labcl3: TLabcl; 
Panel 1: TPanel; 

privatc 
{ Private dcclarations } 

public 
( Public dcclarations } 

cnd; 

var 
Form5: TFonn5: 

implementation 

{$R *.DFM} 

cnd. 
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A.3. Código fuente del programa Memoria 

unit Unit1; 

interface 

uses 
Windows, Messages, SysUlils, Classcs. Graphics. Controls. Forms. Dialogs, 
SldClrls, Orids; 

type 
TForm l ~ cioss(TForm) 

OroupBox l : TOroup13ox; 
Labell: TLabcl; 
Label2: TLabel; 
Editl: TEdit; 
StringOrid 1: TStringOrid; 
OroupBox2: TOroupBox; 
LabelJ: lLabel; 
Labei4: Tf abel; 
Edit2: TEdll; 
StringUrid2: TStringUrid; 
GroupBoxJ: TGroupRox: 
Labci5: TLdhel; 
Label6: TLobcl; 
Edit3: TEdil; 
StringGíidJ: TStringGriu; 
Oroupllox4: TGroupllox; 
L.beI7: TLabel; 
Label8: TLabel: 
Edit4: TEdit; 
StringGrid4: TSlrin~prid; 
GrcupBox5: TGfÜUpHux; 
Label9: TLabel; 
Label I O: TLabel; 
Edil5: TEdil; 
StringGrid5: TStringGrid; 
Oroupllox6 TOroupBox: 
Lobell 1: TLobel: 
Label12: TLabel; 
Edit6: TEdil; 
StringGrid6: TStringGrid; 
GroupI3ox7: TGroupnox; 
Labell3: TLabel: 
Lobel14: TLabcl; 
Edit7: TEdil; 
StringGrid7: TStringGrid; 
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Groupllox8: TGnlUpBo:\: 
Labell5: TLabcl: 
Labcll G: TLabcl: 
Edit8: TEdit: 
StringGrid8: TStringGrid; 
Label17: TLabel; 
Edit9: TEdit; 
Button 1: TButton: 
Button2: TButton; 
proccdure StringGrid 1 Click(Sender: TObiect); 
procedure StringGrid2Click(Sender: TObiect); 
procedure StringGrid3Click(Sender: TObiect); 
procedure StringGrid4Click(Sender: TObiect); 
procedure StringGrid5Click(Sender: TObject); 
procedure StringGrid6Click(Sender: TObicct); 
proccdure StringGrid7C1ick(Sendcr: TObject); 
proccdure StringGrid8Click(Sendcr: TObiect); 
procedure Button2Click(Sendcr: TObicct); 
procedure Button 1 Click(Sender: TObiect); 

pri vate 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations } 

end: 

var 
Fono 1: TForml; 

implemcntation 

{$R '.DFM} 

procedurc TForm 1.StringGrid 1 Click(Scnder: TObjcct); 
bcgin 

StringGrid I.ColCount :~ StrTolnt(Edit I.Text) 
cnd: 

proccdure TForm I.StringGrid2Click(Sender: TObicct); 
bcgin 

StringGrid2.ColCount :~ StrTolnt(Edit2.Text) 
cnd: 

procedurc TForm I .StringGrid3Click(Scnder: TObicct): 
hcgin 
StringGrid3.ColCount ;= StrTolnt(Edit3.Tcxt) 

cnd: 

Apéndices 

217 



Apéndices 

procedurc TForml.stringGrid4Click(Sender: TObject); 
begin 
StringGrid4.ColCount := StrTolnt(Edit4.Text) 

end; 

procedllre TForm l.stringGrid5Click(Scndcr: TObject): 
begin 
StringGrid5.ColCount := StrTolnt(Edit5.Text) 

end; 

proccdure TForml.StringGrid6Click(Sender: TObjcct): 
begin 
StringGrid6.C6lCount := StrTolnt(EditG.Text) 

end; 

procedure TFurm I.StringGrid7Click(Sender: TObjcct); 
begin 
StringGrid7.ColCmmt ;= StrTolnt(Edit7.Text) 

end; 

procedurc TForm I.StringGrid8Click(Sender: TObjcct): 
bcgin 

StringClridR,['(llC'ount := StrTolnt(Edit8.Tcxt) 
cnd; 

procedure TForm I.Button2Click(Scndcr: TObject); 
{ Este procedimiento genera el contenido de las localidades de una memoria l 
{UVEPROM 3 partir de los ángulos de disparo proporcionados. La mClllorial 
{es grabada con un patrón de conmutación para acti\'ar los transistorcs: 
{de un inversor de puente completo. Memoria: NMC27C 1611: X x 20"¡X 
typt.: 

arreglo 1 -- arra)' (1 . .44 J of intcgcr, 
arregi02 = array [U .. 2U471 ofstring [4J; 
arregl03 = array [ 1..401 of real; 

var 
k : integer; 
Archivo: TcxtFile; 
ConLocMcmO, ConLocMem l : arreglo2; 
ConLocMem2, ConLocMem3 : arreglo2; 
CuatroBits l. CuatroBits2 : arrcgla2: 
angulas: arreglo3; 

proccdure GenConLacMelll (NumPulScm : intl!gel. AngDj", arreglo':;: \'al COllLoc:vkm : 
arrcgla2); 
{ LocMemDis es un arreglo que se utiliza para almacenar las localidades~ 
{de memoria que contienen las marcas de encendido y apagado. ConLoei'v1em es: 
{un arreglo donde se almacena d contenido de cada localidad de memoria. } 
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var 
contador, i. j : integer; 
LocMcmDis : arreglo 1; 

begin {procedure GcnConLocMcml 
{ Los siguientes II renglones determinan las localidades de memoria que} 
{contienen marcas de encendido y apagado y las almacenan en el arreglo} 
{LocMcmDis. } 
LocMernDis[ I J :~ O; 
LocMcrnDis[NumPulScm * 2 + 2] :~ 2047; 
for i := 1 to NumPulSem do 

begin 
LocMcmDis[i + 1]:= round(AngDis[i] * 11.3778); 
LocMcmDis[NumPulScm * 2 + 2 - i] := round« 180 - AngDis[i]) * 11.3778); 

end; 
Los siguientes 13 renglones determinan el contenido binario de las 2048} 

{direcciones de memoria de la NMC27CI7B, asignando 1 ~ O a cada localidad. 
contador := - ! ; 
fOI" i := I to (NumPulSem * 2 + 1) do 
begin 

for j := LoeMemDis[iJ to LoeMcmDis[i + 1] - I do 
begin 
contador := contador + 1; 
iri mod 2 = 1 then 

ConLocMem[ contador] := 'O' 
else 

ConLoeMcm[eontador] :=' I '; 
end; 

cnd; 
ConLoeMcmf20471 :~ ConLoeMem[O]; 

cnd; {procedure GcnConLocMcm} 

procedure Conl3inl iex (C131 ; arreglo2: var C132: arreglo2); 
{ Este procedimiento conviertc binario de a hexadecimal. El arreglo} 
{de entrada contiene 2048 palabras de cuatro bits que se convierten a} 
{hexadecimal por comparaciS:n. } 
vaf 

c : intcger; 
bcgin {procedure ConBinHex} 

fore:= O to 2047 do 
begin 
ifCB I [eJ = '0000' then C82[e] := 'O'; 
ifC8 I [eJ o' '000 l' then C132[e1 := '1 '; 
ifC81[e]" '0010' theo C82[eJ .= '2': 
ifC81[e] = '0011' then C132[eJ:= '3'; 
ifC131[c] - '0100' theo CB2feJ:= '4'; 
if CB l]eJ· '0101' then C132[c] := '5'; 
if CB I [e] = 'O II O' then CB2[e J := '6'; 
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ir CI3I[ el = 'O 11 l' thell CB21 e} := '7'; 
irCl3l[e] = '1000' then C132[e} :~'8'; 
ir C\JI[ e] - '1001' then C132le} :~ '9'; 
ir C\JI [e] = '1010' then CB21e} :~ 'A'; 
ir CI3I [e] = '10 I\' then CB2[e} := 'B'; 
ir C\JI [e I = '1100' then C1321e} := 'C'; 

irC\Jlle] = '1101' then C\32[e}:~ '1)'; 
ir CI3I [el ~ '1110' thell CI32[e] :~ 'E'; 
irCI}1 [el =' 1111' lhcn C132[c} := '1"; 

cnd; 
cnd; {proeedurc ConBinHex) 

_ begin {Programa principal: proccdimiento-TForml'.Button2Click}-
{ Los siguientes 34 renglones almacenan las marcas de encendido y} 
{apagado en cada uno de los ocho bits de las 2048 palabras que tiene} 
{la memoria. Los bits son divididos en dos palabras dt: cuatro bits.} 
{CuatroBit.s1 y CuatroBits2, para su conversión a ht:xadccimal. } 

With StringGrid8 da 
ut:glJ1 

Far k := O to ColCount - I do 
angulos[k ti] := StrToFloat(Cells[k, O]) 

cnd: 
GcnConLocMclll (String:Grid8.CoICount. angulo". ('(lnI _odvlemO): 
With String(irid7 do 
bcgin 

For k :~ O to ColCount - I do 
angu!os[k + lJ:= StrToFloat(Cdb[k, Oi) 

end; 
GcnConLocMem (StringGrid7.CoICount, angulos. Conl.ociv1e1ll1)~ 
\Vith StringGrid6 do 
bcgin 

For k ;"" O tu CulCount - 1 dn 

end: 
GcnConLocMcm (StringGrid6.CoICount. angulos, ConLocMem2): 
With StringGrid5 do 
bcgin 

Fur k := O to ColCount - 1 do 
angulos[k -, 1] := StrToFloat(Cellslk, OJ) 

end: 
GcnConLocMcm (StringGrid5.CoICount, angulos. ConLocMem3): 
for k oc, O to 2047 do 

bt.:gin 
CuatroBitsl[k]: ConLoeMemO[k} + ConLoeMeml[k] + 

ConLocMcm2[kl + ConLocMcm3[kl 
end: 

With StringGrid4 do 
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begin 
For k := O to ColCount - 1 do 
anglllos[k + I1 :0 StrToFloat(Ccllslk, O]) 

end; 
GcnConLocMem (StringGrid4.CoICount, angulas, ConLocMcmO); 
With StringGrid3 do 
bcgin 

For k :;0; O to ColCount - 1 do 
angulos[k + I1 :~ StrToFloat(Cells[k. O]) 

end; 
GenConLocMem (StringGridJ.CoICount, angulos, ConLocMem t); 
With StringGrid2 do 

bcgin 
For k :~ O to ColCollnt ' I do 
anguloslk + 1] :~ StrToFloat(Cellslk, 01) 

end: 
GenConLocMcm (StringGrid2.CoICount, angulos, ConLocMem2); 
With StringGrid I do 
begin 

For k :~ O to ColCount ' I do 
anglllos[k + 1] :~ StrToFloat(Cellslk. 01) 

cnd: 
GcnConLocMcm (StringGrid I.CoICount, angulos, ConLocMem3); 
for k:~ O to 2047 do 
bcgin 

CuatroBits2lk] :~ ConLoeMemO[k] + ConLocMeml [k] + 
ConLoeMem2[kl + ConLoeMem3[k] 

cnd: 
Los sigucntes 2 renglones realizan la conversi~n a hexadecimal de} 

[la informaci~n. } 
ConBinHcx (Cuatro Bits 1, CuatroBitsl); 
ConBinHex (CuatroBits2, CuatroBits2); 

: Los siguientes 8 renglones guardan la infonnacistn obtenida en el} 
[archivo de texto Mcmoria.txt. } 
AssignFile (Archivo. Edit9.Text); 
rcwritc (Archivo): 
writeln (Archivo. ' ORG $00'); 
For k :,- O to 2047 do 
bcgin 

writeln (Archivo. ' db $'. Cuatro Bits Ilk]. CuatroBits2[k]. 
; Localidad de memoria: " k: 4); 

cnd: 
CloscFile (archivo) 

cnd; {Programa principal: procedimiento TForm I.Butlon2Click} 

procedurc TForOl 1.!Julton I Click(Sendcr: TObjcet); 
var 
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conlador! : integcr; 
begin 

Edill .Clear; 
EdiI2.Clear; 
EdiI3.Clcar; 
EdiI4.Clcar; 
EdiI5.Clear; 
EdiI6.Clcar; 
!:diO.Clcar; 
EdiIS.Clear; 
EdiI9.Clcar; 
Wilh SlringGrid I do 
bcgin 

for contador! := O to ColCount do 
Cells[ Conlador 1, O] :~ " 

end; 
With StringGrid2 do 
begin 

for contador! := O to ColCount do 
Cells[Conladorl, O]: 

elld; 
Wilh SlringGrid3 do 
begin 

fur comadorl ;- O to ColCount do 
Cells[Conladorl. O] : ." 

elld; 
With Su iILgGrid4 do 
begin 

for contador! ;""'; O to ColCount do 
Cells[Contadorl. OJ :~" 

end; 
Wilh StringGrid5 do 
begilL 

for contador! := O to ColCount do 
Cells[Conladorl. O] :~" 

end; 
Wilh SlringCirid6 do 
bcgin 

for contadorl := O to ColCount do 
Cells[Conladorl. O] :~" 

end; 
With StringGrid7 do 
begin 

for contador 1 :'~ O 10 CoiCount do 
Cells[Conladorl. O] .~" 

elld; 
With StringGrid8 do 
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bcgin 
fOI" contador! := O tu ColCount do 
Cells[Col1tadorl. 01 :=" 

cnd; 

cnd; 

cnd. 
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