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Resumen 

En el departamento de Aviónica de las Líneas Aéreas Costarricenses (LACSA) se 

hace uso de una corriente trifásica senoidal de 400 Hz con una tensión constante de 

115 VRMS, para dar mantenimiento correctivo y preventivo a los equipos de aviación 

por cuanto estos trabajan a dicha corriente. 

 

La obtención de esta señal para aparatos eléctricos de mediana potencia (10 

amperios por fase) se ha realizado por medio de generadores de diesel móviles que 

dan servicio a las aeronaves del Grupo TACA a lo largo del Aeropuerto; provocando 

inconvenientes en la reparación de diversos sistemas (especialmente hornos y 

cafeteras) en Aviónica debido a la dependencia existente entre el uso de los 

generadores y que estos no se encuentren utilizados en otras labores de 

mantenimiento. 

 

En este  proyecto se diseñó un sistema de conversión de la energía eléctrica de 

60 Hz suministrada por la compañía eléctrica, para obtener una señal trifásica 

senoidal de 400 Hz y 115 VRMS por medio de una tarjeta electrónica controladora. El 

sistema desarrollado presenta un rectificador trifásico de onda completa de 6 pulsos 

para la obtención de la potencia requerida, un inversor trifásico de puente 

conformado por 6 módulos de medio puente de IGBTs, logrando con la ayuda de 

comparadores y ondas de referencia las tres ondas senoidales de 400 Hz; además 

de gate drivers que logran el control independiente de los IGBT y aísla el bloque de 

potencia y el de control; obteniendo finalmente como resultado un sistema de 

conversión eficiente y de bajo costo con el cual se pueda obtener la señal senoidal y 

la potencia requerida. 

 

Palabras claves: inversor, IGBT, rectificador trifásico, gate driver, puente, medio 

puente 
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Abstract 
 

 

Avionics�s Department of Líneas Aéreas Costarricenses (LACSA) use three-

phase, 400 Hertz of 115 VRMS power, to give corrective and preventive maintenance 

to the flying devices. 

 

The signal for medium power electrical devices (10 amperes by phase) has been 

obtained with a mobile diesel generators that give service to the Grupo TACA�s 

airships along the Airport, causing inconveniences in the repairing of diverse systems 

(specially ovens and coffee makers) with the use of generators because don�t use in 

other maintenance workings. 

 

A electrical power conversion system of 60 Hertz to a three-phase sinusoidal of 

400 Hertz and 115 VRMS was designed using a control electronic card. The developed 

system presents a 6 pulses three-phase full-wave rectifier, obtaining the required 

power and three-phase bridge inverter conformed by 6 half-bridge inverter (IGBT 

modules), achieved with comparators and reference waves, the three 400 Hertz 

sinusoidal waves and gate drivers witch give the IGBT�s independent control and 

isolate the power block from the control one; obtaining an efficient and low cost 

conversion system obtaining the sinusoidal sign and the required power. 
 

 

 

 

 

 

Keywords: inverter, IGBT, three-phase rectifier, gate driver, bridge, half bridge 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 
 

 
1.1    Descripción de la empresa 
 

Líneas Aéreas Costarricenses (LACSA) pertenece a la alianza de aerolíneas 

Centroamericanas del Grupo TACA, conformada por  AVIATECA, LACSA, NICA, 

TACA Internacional y TACA de Honduras, desde finales de la década de los años 80, 

periodo en el cual TACA Airlines entró en un periodo de fortalecimiento y 

consolidación administrativa operacional, con la adquisición de capital de las 

aerolíneas bandera de cada uno de los países centroamericanos, con el objetivo de 

mejorar la posición competitiva gracias a las economías de escala que solo como 

grupo se pueden aprovechar. 

 

Fundada en 1931 con una guacamaya (ave representativa centroamericana) 

como logotipo, el Grupo TACA adoptó una nueva identidad corporativa con la 

presencia de 5 guacamayas volando juntas en su nuevo logotipo. 

 

El departamento de Aeromantenimiento, nacido en 1983 debido a la demanda de 

servicios técnicos en el campo de la aviación comercial a nivel centroamericano, 

ofrece los servicios de mantenimiento con chequeos mayores �C� y �D� para 

aeronaves A300, A320, B727, B737, B757 y B767 del grupo y  otras aerolíneas. 

También se ofrecen los servicios de taller en las áreas de Aviónica, ruedas y frenos, 

equipo de emergencia, metrología, compuestos, compuertas de avión y motor, 

hidráulicos, neumáticos, plásticos e interiores y overhaul asientos. 

 

Manteniendo cierta autonomía en sus operaciones, la compañía LACSA posee la 

misión de transportar pasajeros y carga dentro de América de una manera rápida y 

confiable, manteniendo los más altos estándares de seguridad aérea. 
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El departamento de mantenimiento e ingeniería de la compañía LACSA, 

conformado por aproximadamente 200 empleados, posee la responsabilidad y misión 

de mantener los aviones aeronavegables el mayor tiempo posible brindando un 

mantenimiento rápido y efectivo que se apegue totalmente a los requerimientos del 

fabricante de las aeronaves y a los exigidos por la Federal Aviation Administration 

(F.A.A). 

 

El taller de Aviónica de LACSA, ubicado en el Aeropuerto Internacional Juan 

Santamaría,  se encuentra bajo la supervisión de la Gerencia de Mantenimiento de 

LACSA. Este taller se encarga de reparar y probar las unidades de los aviones que 

así lo requieren.  

 

Entre las principales funciones del taller de aviónica se encuentran: 

 

a.  Reparar las fallas en instrumentos de precisión, arrancadores, indicadores: 

Neumáticos, hidráulicos, mecánicos, magnéticos o electrónicos. También reparación 

de unidades de piloto automático, sistemas de navegación y otros similares. 

b.  Reparar, mantener e instalar accesorios y componentes tales como luces de 

emergencia, baterías, hornos y otros de similar naturaleza. 

c.  Inspeccionar la calidad y estimar los costos de los trabajos de mantenimiento y 

reparación de equipo. 

d.  Hacer investigaciones sobre sistemas, equipos e instrumentos novedosos a fin 

de modificar o ajustar los equipos de la compañía. 

e. Programar las actividades de mantenimiento correctivo y preventivo de 

instalaciones y equipo electrónico. 

f. Calibrar los instrumentos de medición utilizados para la reparación de los 

sistemas de los aviones, con el propósito de mantener la licencia de la  F.A.A. 

g.  Diseñar bancos de trabajo para llenar las necesidades del taller. 
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1.2    Definición del problema y su importancia 
 
Con el objetivo de obtener una mayor eficiencia en los diferentes equipos 

eléctricos y electrónicos de las aeronaves, estos se han diseñado para funcionar a 

una corriente trifásica senoidal, con un voltaje constante de 115 voltios RMS por fase 

y una frecuencia de 400 Hz. 

 

Estos sistemas desarrollados para trabajar a 400Hz, a un mayor costo que 

similares desarrollados para funcionar a frecuencias comerciales (50 Hz ó 60 Hz), 

presentan la ventaja de su menor tamaño y masa, elemento de gran importancia en 

las labores de transporte aéreo de pasajeros y carga. 

 

El adecuado mantenimiento de los diferentes equipos eléctricos y electrónicos 

(iluminación interior, equipos de cocina y navegación...) utilizados en los aviones de 

LACSA, requiere que en los talleres de aviónica se disponga de la misma energía 

eléctrica presente en las aeronaves. 

 

El problema radica en las pérdidas económicas producidas por la  ausencia de un 

sistema eléctrico o electrónico propio del taller de aviónica que pueda entregar la 

energía eléctrica trifásica senoidal de 400 Hz, con la potencia necesaria para dar el 

correcto mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de las aeronaves, por 

lo que se utilizan equipos dinámicos (motor de diesel y generador) propiedad de todo 

el Grupo TACA, como el mostrado en la figura 1.1. 

 

La utilización de equipo del Grupo TACA limita el uso de los generadores por 

parte del taller de aviónica ya que estos se utilizan en las aeronaves o en otros 

procesos en las instalaciones del aeropuerto, lo que provoca atrasos y pérdidas 

económicas a la compañía debido a que se deben posponer tareas de 

mantenimiento de los equipos de las aeronaves hasta que los generadores móviles 

se encuentren disponibles. 
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Figura 1.1  Motor y generador de 400 Hz y 115 VRMS 

 

Al presentarse la necesidad de la utilización de estos generadores móviles de 

gran tamaño, el taller de aviónica debe realizar la solicitud de los mismos al personal 

respectivo de mantenimiento del Grupo TACA a través de los intercomunicadores, 

esperando que haya disponibilidad de los mismos y que estos sean transportados a 

las afueras del taller de aviónica, en donde se realiza la conexión de las terminales 

de salida del generador a un conjunto de bornes disponibles para tal fin. 

 

Finalmente, aunque el sistema electrónico estático que brinda una solución 

adecuada al problema se encuentra disponible en el mercado, su alto valor 

adquisitivo no permite al taller de aviónica realizar tal inversión. 
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1.3    Objetivo general 
 

Diseñar un prototipo electrónico capaz de realizar la conversión de energía 

trifásica senoidal de 60 Hz a un sistema trifásico senoidal de 400 Hz; con un voltaje 

de fase constante de 115 voltios RMS, por medio del cual se logre dar mantenimiento 

adecuado y pronto a los equipos eléctricos de las aeronaves. 
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1.4    Objetivos específicos 
 
Los objetivos específicos alcanzados son los siguientes: 

  

a.  Diseño del sistema de conversión de energía trifásica de 60 Hz a 400 Hz. 

 

b.  Realización de los ajustes indicados por la empresa. 

 

c.  Especificación de los componentes necesarios para la elaboración del sistema 

diseñado. 

 

d.  Realización de los tres módulos de control del inversor trifásico. 

 

e.  Implementación de los tres bloques de comparación de la señal de referencia 

con la señal obtenida en el inversor. 

 

f.  Conexión entre los bloques de control y comparación 

 

g.  Generación de la onda senoidal trifásica de 400 Hz, como referencia 

 

h.  lmplementación del rectificador trifásico de seis pulsos 
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CAPÍTULO 2 
ANTECEDENTES 
 
 

2.1    Estudio del problema a resolver 
 

La obtención de la señal trifásica senoidal de 400Hz con tensión de 115 VRMS 

constante de fase, debió tomar en consideración varios aspectos para el correcto 

funcionamiento de los diferentes módulos y bloques del sistema cuando estos se 

interrelacionaron entre sí; aspectos que se abarcan según las operaciones realizadas 

por los diferentes bloques. 

 

Sin pertenecer a un bloque específico, se contó con un sistema de rectificación 

secundario para obtener los distintos voltajes con los que operaron los diferentes 

componentes electrónicos, proveyendo voltajes de ±5V y ±15V. Este rectificador con 

su respectivo filtro además de proveer las tensiones adecuadas de funcionamiento 
permitió desacoplar con transformadores secundarios(1) el circuito de potencia con el 

sistema de control, esto por cuanto la señal de tierra debió ser compartida por ambos 

sistemas (potencia y control) para la correcta comparación de la señal de salida con 

señales de referencia.  

 

El control adecuado de los elementos de potencia requirió el uso de una tarjeta 

controladora  para cada módulo para garantizar el correcto funcionamiento de estos, 

suministrando adecuadas señales de gate(2) (puerta) además de proporcionar un 

aislamiento entre la señal de control y el voltaje de los módulos duales a través de un 

optoacoplador. 

                                                 
(1) El término de transformadores secundarios se utiliza para diferenciar de los transformadores de potencia, 
referidos en adelante solamente como transformadores. 
 
(2) El gate ó puerta es la terminal con la que se controla el funcionamiento del IGBT 
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Es indispensable para el adecuado funcionamiento del sistema que en ningún 

momento en la operación del sistema, entren a conducir en el mismo instante dos 

IGBT de un mismo módulo dual, esto por cuanto se produciría un cortocircuito en el 

voltaje de salida del rectificador trifásico correspondiente a una tensión aproximada 

de 280 voltios DC.  

 

Cada tarjeta driver(3) (controlador) de los IGBT poseyó un circuito de monitoreo de 

cortocircuito conocido como detector de desaturación, el mismo debió detectar con 

un conjunto de componentes electrónicos la presencia de voltaje entre colector y 

emisor (VCE) mayor del presentado cuando el IGBT se encontró en operación normal. 

En un correcto funcionamiento el VCE debe permanecer bajo, al presentarse un 

cortocircuito el mismo aumenta debido al incremento de corriente; el monitoreo de 

este voltaje permite apagar el IGBT en unos cuantos nanosegundos. Aunque se 

dispuso de este circuito de desaturación fue recomendable el uso de un circuito 

alterno que asegurara la no operación simultánea de dos IGBT de un mismo módulo 

en el instante en que dos IGBT salen de operación y los otros dos entran, debido a 

que el tiempo máximo que soporta un IGBT en cortocircuito corresponde a 10µs. 

 

El adecuado uso de los módulos duales requirió una serie de especificaciones 

dados por el fabricante debido a que las terminales de control de los IGBT son 

susceptibles a la estática que podría dañar los componentes; el fabricante proveyó 

una espuma conductiva colocada entre el gate y el emisor de cada IGBT para 

permitir la manipulación de los módulos con mayor comodidad cuando se realizó el 

montaje de los módulos. 

                                                 
(3)  El driver o controlador es una tarjeta utilizada para controlar el IGBT a través de su puerta (gate), se hace 
mención a este también como gate driver (controlador de puerta) 
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Para lograr el control independiente de cada señal senoidal se dispuso de tres 

transformadores de 60 Hz disponibles en el taller de aviónica. Otros métodos 

existentes permiten el control dependiente de las señales senoidales; el sistema 

realizado debió permitir el control independiente para asegurar el correcto 

funcionamiento aún cuando la carga conectada se llegue a encontrar desbalanceada.  

 

El uso de  transformadores de 60 Hz, no garantiza el funcionamiento del sistema 

a un largo plazo debido a que el sistema está diseñado para funcionar a 400 Hz, una 

frecuencia mayor podría influir en el deterioro de los aislantes del transformador 

debido a que estos se diseñaron para funcionar a una frecuencia de 50/60 Hz. 

 

Se debió garantizar el desfase entre las señales de salida para obtener 

correctamente una señal trifásica con desfase de 120 grados; a su vez se debió 

proveer señales adecuadas que garantizaran que al funcionar un par de IGBT el otro 

par se encontrara apagado. La operación de las tarjetas drivers se dio con señales 

de control con nivel de voltaje bajo (0 voltios), entrando en funcionamiento con un 

tren de impulsos que permitieron la formación de una onda senoidal en la salida del 

inversor, sin embargo para la retroalimentación de la señal de salida se debió 

proveer de un sistema de comparación de ondas senoidales las cuales se debieron 

de encontrar, al igual que las señales de control de los gate drivers(4), desfasadas 

120 grados entre sí por lo cual se debió de proveer de un dispositivo que además de 

ofrecer la posibilidad de generar una señal senoidal de bajo voltaje, permitiera 

sincronizar esta señal con la señal de control del gate driver, de forma tal que al 

formarse el semiciclo positivo de la onda senoidal de la señal de salida de cualquiera 

de los tres senos del inversor, la onda de referencia correspondiente se encontrara 

en el mismo instante formando el semiciclo positivo de su señal. 

                                                 
(4) El gate driver es el controlador de puerta del IGBT 
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La señal de control de los gate drivers permitió que en una configuración de 

puente formada por dos módulos duales (4 IGBTs); dos IGBTs contribuyeran a la 

formación del semiciclo positivo de la señal de salida, en tanto los otros dos IGBTs 

permitieron la formación del semiciclo negativo. 

 

Para lograr la formación de tres señales senoidales a partir de una tensión DC, se 

realizó una configuración de puente inversor con 12 IGBTs, mostrada en la figura 2.1, 

en donde se observó que para la formación de una sola señal senoidal se dispone de 

4 IGBTs, de tal forma que al conducir los IGBTs 1-4(5), en el primario del 

transformador 1 (T1) se presentó un voltaje positivo en tanto que al conducir los 

IGBTs 2-3 se invirtió el voltaje en el transformador permitiendo la formación de un 

semiciclo negativo de una señal senoidal. La conmutación de los IGBT por el 

dispositivo de control y driver, permite que el voltaje primario del transformador no 

alcance los 280 voltios DC, sino que alcance un voltaje acorde a lo establecido por la 

señal de referencia. 

 

La carga que presentó el transformador en su bobinado primario así como la 

carga que se colocó al mismo en el bobinado secundario permitió que el voltaje en el 

bobinado primario tuviera forma exponencial, al conmutar los IGBTs 1-4 de estado on 

a off la disminución de voltaje se realizó en forma exponencial permitiendo con un 

tren de impulsos de on/off la formación de una señal senoidal. 

 

La comparación entre la señal de salida del inversor y las señales de referencia 

se realizó por medio de un elemento comparador analógico, el cual debió responder 

rápidamente ante los cambios dados en la señal producida respecto a la referencia. 

El sistema de comparación debió de proveer las señales adecuadas de voltaje para 

que junto con el sistema de control permitieran la conmutación del par de IGBT en 

funcionamiento. 

                                                 
(5) La numeración IGBT 1-4, se traduce en IGBT 1 y 4 
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Figura 2.1  Inversor de doce IGBT 

 
La señal de salida se logró comparar con la de referencia por medio de un divisor 

de tensión colocado en el bobinado secundario de cada transformador con respecto 

a tierra, esto con el fin de poseer una misma señal de referencia entre la señal 

formada en el inversor y la presente en el generador de onda senoidal. La 

comparación de la señal de referencia con el voltaje entre las terminales del 

bobinado primario del transformador no permitirían una adecuada comparación 

debido a la diferencia de referencias.  
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2.2    Requerimientos de la empresa 
 
El departamento de aviónica de LACSA, solicitó los siguientes requerimientos 

para la elaboración del proyecto: 

 

a.  Desarrollar un sistema estático, y por tanto que no estuviera conformado por 

motores o generadores, con el cual se obtuviera una señal trifásica senoidal de 400 

Hz a partir de una señal trifásica senoidal de 60 Hz. 

 

b.  El sistema debe entregar a las instalaciones del taller de aviónica una corriente 

trifásica senoidal, con voltaje constante de 115 voltios RMS por fase. 

 

c.  La amplitud de las señales senoidales de salida deben presentar un voltaje 

constante en cada una de sus diferentes fases, independientemente de la carga a 

alimentar y del balance de potencia existente entre las diferentes fases. 

 

d.  Poseer control independiente de cada una de las señales senoidales formadas 

por el sistema y por tanto de los tiempos de operación de cada uno de los IGBTs del 

inversor trifásico. 

 

e.  El sistema debe entregar un mínimo de 20 amperios por fase, obteniéndose 

una salida de potencia de aproximadamente 7000 watts. 
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2.3    Solución propuesta 
 
La solución estuvo compuesta por tres módulos similares e interrelacionados 

entre sí para la formación y control de las tres diferentes ondas senoidales, cada uno 

de los cuales estuvo constituido por 4 bloques independientes y otros 2 bloques 

compartidos entre los tres módulos.  La figura 2.2 muestra el diagrama de bloques 

del sistema desarrollado 

 

 
Figura 2.2  Diagrama de bloques del sistema desarrollado 

 

Los 4 bloques independientes de cada módulo son: control, comparación, 

referencia y transformación, en tanto que los 2 bloques que comparten los tres 

módulos son rectificación e inversión. 
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Los bloques entre cada módulo se interrelacionaron entre sí para realimentar la 

señal de salida y modificarla basados en lo especificado por la empresa en la 

obtención de una señal trifásica de 115 voltios RMS constantes por fase a 400 Hz. 

Para lograr las tres señales senoidales se conmutan los IGBT del inversor trifásico de 

forma tal que se obtiene una señal similar a la mostrada en la figura 2.3, en donde 

cada señal senoidal está formada por una serie de levantamientos y caídas de 

voltaje (rizado) en forma exponencial  dependiente de la carga colocada al 

transformador. 

 

 
Figura 2.3  Señal trifásica senoidal de 400 Hz 
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2.3.1    Explicación de módulos 
 
2.3.1.1    Rectificación 
 

Este módulo realiza la rectificación de la señal trifásica de 60 Hz por medio de un 

rectificador trifásico con el cual se obtiene el suministro de potencia necesaria para el 

funcionamiento de los diferentes sistemas. 

 

2.3.1.2    Inversión 
 

Conformado por 12 IGBT, este módulo toma la señal rectificada para convertirla 

de nuevo en una señal trifásica a diferente frecuencia. Debido a que se requiere la 

obtención de una onda senoidal en cada fase a un voltaje lo más constante posible a 

115 voltios RMS, se tiene una señal de control que conmuta el funcionamiento de los 

IGBT de forma tal que con la debida conmutación de estos se logre obtener una 

señal lo más cercana a un seno, evitando así la presencia de gran cantidad de 

armónicas. 

 
2.3.1.3    Referencia 
 

Para obtener la correcta sincronización entre las tres ondas senoidales, se 

dispone de tres señales cuadradas de 400 Hz desfasadas entre sí por 120 grados 

con un ciclo de trabajo del 50%, formadas en el módulo de control; estas tres señales 

permiten la formación de seis ondas senoidales de 400 Hz desfasadas 120 grados 

entre ellas, que se utilizan como referencia para cada una de las señales de corriente 

trifásica formadas en el inversor.  
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2.3.1.4    Comparación 
 

Para la adecuada formación de una señal trifásica senoidal en el inversor, 

constante en amplitud y frecuencia, las tres ondas obtenidas en el inversor son 

comparadas con las señales senoidales de referencia para poder determinar si los 

IGBT deben conmutar su  funcionamiento. 

 
2.3.1.5    Control 

 

Debido a que los IGBT del bloque inversor deben ser activados y desactivados en 

orden adecuado y sin fallos que puedan provocar un cortocircuito, este bloque define 

con ayuda del bloque comparador los lapsos de tiempo de funcionamiento de los 12 

IGBT. 

 

2.3.1.6    Transformación 
 

Para realizar el control independiente de cada onda senoidal formada es 

necesario que la conexión de los IGBT que forman cada onda sean independientes 

de los otros IGBT, esto se logra con un puente inversor con 12 IGBT y tres 

transformadores. 

 

Las tres ondas senoidales de salida del inversor entran al bobinado primario del 

transformador (de relación 1-1), el cual  aísla la salida del inversor con la carga.  
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CAPÍTULO 3 
PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 
 
 

El procedimiento metodológico seguido para alcanzar los objetivos anteriormente 

mencionados fue el siguiente: 

 

3.1    Etapa correspondiente  al diseño del sistema 
 

Para realizar un diseño adecuado que respondiera a los requerimientos de la 

empresa se conversó con un ingeniero de Aviónica el cual mencionó algunas 

recomendaciones en el diseño del sistema. Basados en estas recomendaciones se 

inició el proceso de análisis detallado del problema y la búsqueda de la solución 

adecuada, analizando no solo la recomendación dada en la formación de la señal 

senoidal de potencia, sino investigando otros medios empleados en la industria 

comercial, como lo son los variadores de frecuencia trifásicos y las UPS. 

 

Analizando las posibles soluciones se desarrollaron simulaciones en software de 

diseño electrónico para determinar la validez, alcances y limitaciones tanto en 

potencia eléctrica como en recursos económicos de las diferentes opciones tomadas, 

logrando cambios significativos entre las primeras ideas formuladas, algunas de ellas 

presentando eficacia en la solución pero no eficiencia, seleccionando finalmente la 

propuesta presentada en este informe.  

 

Con ideas claras de la solución a desarrollar se presentó la solución en forma 

general al departamento para discutir su vialidad y limitantes económicas, discutido 

este punto se procedió a la adquisición de los componentes necesarios para 

implementar la solución diseñada. 
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3.2    Etapa de implementación de los controladores 
 

Adquiridos algunos componentes electrónicos se procedió como primer paso al 

desarrollo de los circuitos de control del inversor trifásico, formado inicialmente por 

una etapa de formación de señales cuadradas de 400 Hz y otra etapa de desfase 

entre las señales cuadradas complementarias (desfasadas 180º) para asegurar la no 

conducción al mismo instante de dos IGBT de un mismo módulo; sin embargo, aún 

cuando esta última etapa se encontraba ya implementada se decidió eliminarla por 

cuanto se encontró un medio más fácil de realizar este retraso en el cambio de 

niveles de bajo a alto y viceversa en las señales de 400 Hz. 

 

Realizado el circuito en su totalidad se procedió a determinar su validez, 

alcanzado adecuados valores de frecuencia, ciclo de trabajo, desfases y tiempos 

requeridos de sincronización; sin embargo este bloque tuvo que modificarse debido a 

dificultades presentadas en la sincronización entre estas señales cuadradas y las 

ondas senoidales de referencia. 

 

3.3    Etapa de implementación de los comparadores 
 

Realizado el bloque de control se procedió al desarrollo de los comparadores 

encargados de monitorear el voltaje de salida del inversor trifásico para que junto al 

bloque de control se lograra el control independiente de los módulos de IGBT 

presentes en el inversor. 

 

Se realizaron pruebas del bloque en forma aislada para determinar el correcto 

funcionamiento del mismo para después unirlo al bloque de control y determinar la 

validez de ambos bloques por medio de pruebas, simulando eléctricamente las 

variaciones de salida del inversor trifásico por medio de una señal triangular y la 

señal senoidal de referencia con dos niveles constantes de voltaje. 
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Las pruebas realizadas demostraron el funcionamiento adecuado de ambos 

bloques,  en tiempos y niveles de voltaje. 

 

3.4    Etapa de implementación del rectificador 
 

El inicio del rectificador trifásico se dio con la realización de un prototipo de 

rectificador trifásico de baja potencia utilizando diodos de baja corriente (1 amperio) y 

una señal trifásica de 400 Hz y 115 VRMS, tomada del power supply de baja potencia 

presente en el taller de Aviónica. 

 

La señal trifásica de 60 Hz a rectificar fue suministrada por la compañía eléctrica, 

para lo cual se dispuso de un disyuntor termomagnético (breaker) de protección y 

cableado que garantizara el suministro de 20 amperios por fase, finalmente se realizó 

el montaje del rectificador con sus respectivos disipadores de calor y se realizaron 

las pruebas necesarias que garantizaran la correcta obtención de la señal de 6 

pulsos. 

 

3.5    Etapa de generación de ondas de referencia 
 

Inicialmente este bloque se encontraba diseñado con unos generadores de señal 

diferentes a los utilizados, sin embargo se encontró que el mismo fabricante no 

recomendaba dichos dispositivos para nuevos diseños, por lo que se decidió adquirir 

otros generadores. 

 

La generación de las ondas senoidales de referencia se realizó con gran dificultad 

debido a que el circuito presentado por el fabricante no producía los resultados 

esperados ni en forma ni en sincronía, por lo que se realizaron pequeñas variaciones 

que resultaron de gran importancia en la formación de las señales. 
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El principal problema presentado fue la sincronización entre las señales 

provenientes del bloque de control y las ondas senoidales formadas en el dispositivo 

generador, debido a la falta de información suministrada por el fabricante en donde 

se omitía la relación directa entre el filtro externo y la frecuencia de sincronía. 

 

Debido a estos problemas se tuvo que realizar variaciones en el diseño del bloque 

de referencia y control para lograr la correcta sincronización entre las señales 

cuadradas que definen los periodos de funcionamiento de los IGBT y las ondas de 

referencia. 

 

3.6    Etapa de implementación del inversor trifásico 
 

El inicio de esta etapa estuvo conformado por el montaje de las tarjetas 

controladoras de puerta (gate driver), para lo cual se obtuvo los diferentes 

componentes necesarios recomendados por el fabricante y el circuito impreso 

diseñado por el mismo. 

 

La implementación del inversor trifásico no se realizó en su totalidad, sino 

únicamente el inversor de una fase, conformado por dos módulos de IGBT (4 IGBT), 

con el cual se pudo obtener la señal senoidal aproximada en un transformador de 

baja potencia. 
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3.7    Etapa de pruebas 
 

Las pruebas en la obtención de la onda senoidal y por tanto del funcionamiento 

del sistema de control en su totalidad se realizó con transformadores de baja 

potencia de relación 1/10; para ello el primario del transformador fue conectado a los 

módulos de IGBT, este a su vez al driver y a una fuente de poder de 15 voltios DC.  

 

La presencia de un divisor de tensión en el secundario del transformador permitió 

realizar la comparación entre señales, lográndose obtener una señal senoidal con 

alto contenido de rizado, por lo que se realizaron pruebas con distintos filtros RC con 

los cuales se logró obtener en forma aproximada la señal senoidal, demostrándose el 

funcionamiento y la eficiencia del sistema  



 34

CAPÍTULO 4 
DESCRIPCIÓN DEL HARDWARE UTILIZADO 
 

 

Con el fin de lograr un mayor entendimiento del hardware utilizado en el desarrollo 

del sistema, se presenta el desglose del mismo acorde a los diferentes bloques 

existentes en el sistema. 

 

4.1    Rectificación 
 

El rectificador trifásico estuvo conformado por tres módulos de diodos de la serie 

MDD 95 de IXYS específicamente módulos MDD 95-12N1, cada uno de ellos 

conformado por dos diodos en una configuración de medio puente y una capacidad 

de 120 amperios y 1200  voltios, permitiendo la entrega de corriente necesaria al 

módulo inversor con un aislamiento de voltaje de 3600 voltios. El anexo 1 muestra 

las características de la serie de módulos MDD 95. 

 

4.2    Controlador 
 

Compuesto por componentes electrónicos digitales secuenciales y 

combinacionales de lógica TTL, que en conjunto lograron obtener tres ondas 

cuadradas de 400 Hz, desfasadas entre sí en 120º. La obtención de los 400 Hz de 

señal cuadrada se logró por medio de tres contadores 7493 en cascada, como 

divisores de una frecuencia de 1MHz, proveniente de un oscilador de salida TTL. 
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4.3    Comparador 
 

El bloque comparador utilizó comparadores LM311 conectados entre sí, formando 

un sistema capaz de definir si la señal de salida del sistema se encontró en un rango 

de 115 ± 5 VRMS, ya fuera para el semiciclo positivo de la señal senoidal ó para el 

negativo. 

 

El LM311 está diseñado para operar en una amplitud mayor de voltajes de las 

alimentaciones estándar de amplificador operacional ±15V, descendiendo hasta la 

alimentación de 5 V. Tanto la entrada como la salida del LM311 pueden aislarse de 

la tierra del sistema, y la salida puede impulsar cargas referidas a tierra, alimentación 

positiva o negativa, estas características son alcanzadas con la aplicación de una 

señal de referencia o tierra en la terminal 1 del dispositivo, en tanto que en la terminal 

de salida se coloca la carga con uno de sus extremos al voltaje de operación 

deseado hasta los 40 voltios. 

 

El comparador LM311, si bien no es el más rápido en su tipo (tiempo de respuesta 

de 200ηs), posee la ventaja de que es menos propenso a oscilaciones (ruido), que 

sus similares diseñados en un tiempo de respuesta menor. Para lograr un adecuado 

rendimiento del comparador, se debió seguir una serie de recomendaciones dadas 

por el fabricante para evitar oscilaciones cerca del punto de cruce, las mismas se 

enlistan en el anexo 2. 
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4.4    Referencia 
 

La onda senoidal de referencia se logró a través de un generador de formas de 

onda de alta frecuencia y baja distorsión, MAX038 del fabricante MAXIM. Su 

frecuencia de salida puede ser controlada sobre un rango de 0.1 Hz a 20 MHz, a 

través de un voltaje de referencia interno de 2.5 voltios y un resistor y capacitor  

externo. El ciclo de trabajo puede ser variado sobre un ancho rango aplicando un 

control de señal por medio de un voltaje de ±2.3V. 

 

Las formas de onda senoidales, triangulares y cuadradas pueden ser 

seleccionadas en la salida seleccionado un código apropiado mostrado en la tabla 

4.1, a través de dos terminales de entrada (A0 y A1) compatible con TTL. La onda de 

salida para todas las formas de onda corresponde a una señal de 2Vpp, simétrica con 

respecto a tierra.  
Tabla 4.1  Selección de formas de onda 

A0 A1 Forma de onda 

X 1 Senoidal 

0 0 Cuadrada 

1 0 Triangular 

 

El dispositivo posee la cualidad de ofrecer una terminal por medio del cual el 

oscilador interno se puede sincronizar con una señal de reloj TTL externa, 

permitiendo controlar la fase de la señal generada con respecto a una externa.  

 

El MAX030 alimentado con voltajes de ±5V ±5%, logró la oscilación a través de la 

carga y la descarga de un capacitor externo, logrando variaciones de frecuencia por 

medio de la siguiente relación: 

 

F(MHz) = IIN(µA) ÷CF(pF) 

F(MHz) = VIN ÷[RIN ×CF(pF)] 
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En donde la corriente IIN es referida como la corriente que fluye desde un voltaje 

de referencia interno de 2.5 V (VIN), hacia la terminal IIN del dispositivo a través de 

una resistencia externa RIN. En tanto el capacitor CF corresponde a un elemento 

externo colocado entre las terminales COSC y GND. La disposición de estos 

elementos y su relación con los elementos internos del generador se muestran en el 

anexo 3.  

 

La selección de los resistores y capacitores externos debió seguir una serie de 

recomendaciones dadas por el fabricante, enlistadas en el anexo 4 pero mostradas 

aquí para una mayor comprensión. 

 

El resistor RIN debe ser de película de metal con 1% de tolerancia o mejor, en 

tanto que los capacitores deben ser seleccionados para un bajo coeficiente de 

temperatura, recomendándose capacitores de cerámica NPO. El voltaje en la 

terminal COSC es una señal triangular que varía entre 0V y �1V, a través del 

capacitor externo CF, el cual se recomienda no sea polarizado, de serlo la terminal 

negativa debe ser conectada a COSC y la positiva a GND. 

 

Se deben de conectar todas las terminales de tierra directamente a esta, en tanto 

que las terminales de alimentación V+ y V- debieron ser conectadas a tierra con un 

capacitor de 1µF de cerámica o en su defecto un capacitor de 1µF de tantalio en 

paralelo con un capacitor de 1ηF de cerámica (opción montada en el circuito 

realizado).  

 

El ciclo de trabajo es controlado por medio de la terminal DADJ, la cual colocada 

a 0 voltios alcanza un ciclo de trabajo del 50%. El funcionamiento óptimo es logrado 

con corrientes IIN entre 10µA y 400 µA, corrientes fuera de este rango no son 

recomendadas. 
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Dos amplificadores operacionales LM1458 (NTE778A) fueron colocados a la 

terminal de salida de los generadores. El LM1458 corresponde a un amplificador 

operacional dual de propósito general que comparten la alimentación de ±15V, pero 

cuya operación es totalmente independiente el uno del otro, los cuales poseen la 

característica de que no necesitan ser compensados en frecuencia lo que simplifica 

su montaje a diferencia del LM741. 

 

4.5    Inversión 
 

El puente de inversión fue realizado con módulos duales, cada módulo consistió 

de dos IGBT con un diodo en antiparalelo en una configuración de medio puente. Los 

IGBT poseen ventajas de los BJT y de los MOSFET, tienen una alta impedancia de 

entrada y son controlados por voltaje al igual que los MOSFET y bajas pérdidas de 

conducción en estado activo como los BJT. Los módulos utilizados correspondieron a 

los CM75DU-24H de POWEREX, con una capacidad de voltaje de 1200 voltios y 75 

amperios. 

 

La figura 4.1(6) muestra la disposición de los elementos dentro del módulo dual, en 

donde se observan las terminales de control (gate y emitter), así como las terminales 

de salida (C1, E2 y C2E1); un resumen de las características del módulo se muestra 

en el anexo 6. 

 

 

                                                 
(6) Se muestra la figura debido a que la proporcionada por el fabricante y mostrada en el anexo 6 es incorrecta. La 
figura corresponde a una modificación de la suministrada por POWEREX Inc. La misma se observa en el anexo 
5, con otras consideraciones. 
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Figura 4.1  Modificación del CM75DU-24H 

 

Con el fin de ofrecer una adecuada información y conocimiento de los módulos 

utilizados, se detallan las consideraciones de uso dadas por el fabricante (esta 

misma información se presenta en el anexo 7, con las hojas de datos en inglés 

suministradas por el fabricante): 

 

a.  Nunca tocar las terminales de gate durante el ensamble y mantener la espuma 

conductiva en su lugar hasta que las conexiones permanentes sean realizadas a las 

terminales de gate y emisor. Siempre aterrizar las partes que sean colocadas en las 

terminales de gate durante la instalación. En general las precauciones estándar de 

ESD,  aplicables a MOSFETs deben ser seguidas. 

 

 b.  Usar una estación de trabajo aterrizada, con pisos aterrizados y correa de 

pulsera aterrizada cuando se manipulan los dispositivos. 

 

c.  Nunca instalar los dispositivos en sistemas conectados a potencia. 

 

d.  Usar puntas de soldadura de hierro aterrizadas cuando se solden las terminales 

de gate. 
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El control de cada módulo se realizó a través de una tarjeta universal para 

módulos duales conocida como BG2B  de POWEREX, mostrada en la figura 4.2; 

cada tarjeta estuvo formada por dos convertidores DC-DC M57145L-01, dos gate 

driver M57959L ambos de POWEREX y un conjunto de componentes que 

permitieron el adecuado funcionamiento de la tarjeta y por tanto del módulo de 

IGBTs. El anexo 8 muestra un resumen de las características ofrecidas por la tarjeta, 

así como sus partes constitutivas. 

 
 

Figura 4.2  Tarjeta gate driver ensamblada para el control de IGBT 

 
Cada módulo dual poseyó salidas a los emisores y a los gate, para permitir el 

control de los mismos a través de las tarjetas gate driver. Aún cuando los 

componentes de la tarjeta BG2B los propuso el fabricante, se escogió entre los 

propuestos el gate driver M57959L con detector de desaturación contra corto circuito, 

cuyas características se mostraron en el anexo 9; a partir de este gate driver se pudo 

escoger la resistencia RG a utilizar por medio de la relación dada por el fabricante: 

 

RG(MIN ) = (VCC + VEE)/IOP 

 

En donde VCC y VEE correspondieron a voltajes de alimentación del driver 

M57959L, en tanto la corriente IOP correspondió a la corriente de salida, datos 

mostrados en el anexo 10 en donde además se presenta la recomendación realizada 

por el fabricante para la utilización de estos driver con módulos IGBT de la serie H, 

para tensiones de 600V y corrientes de 150 A.  
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Aún con la relación para la obtención del valor mínimo de resistencia de gate, el 

fabricante recomienda que se encuentre entre 4.2 Ω y 42 Ω (mínimo y máximo) para 

el módulo CM75DU-24H, escogiendo una resistencia de 22 Ω . El anexo 11 mostró el 

circuito modificado dado por el fabricante, tal y como se realizó, tomando las 

consideraciones de la ausencia de los capacitores 3 y 7 opcionales y utilizados para 

ajustar el tiempo de la protección de corto circuito en el M57959L.  

 

Otras modificaciones realizadas correspondieron al uso de diodos de silicio 

UF4004 en lugar de los MUR1100E recomendados por el fabricante, la diferencia 

entre ambos correspondió al voltaje VRRM, en el primer caso de 400 voltios y en el 

segundo caso a 1000 voltios, la escogencia se realizó con la consideración de que 

este voltaje debió ser mayor al VCE, que en este caso fue menor a los 300 V. A su 

vez  el optoacoplador NEC PS2501 fue sustituido por el ISP817-3.  

 

4.6    Circuitos de protección 
 

Sin formar parte concreta del proyecto sino como una opción solicitada por parte 

de la empresa se diseñaron dos circuitos de protección, uno para frecuencia y otro 

para voltaje, de tal forma que al salir estos dos parámetros de los rangos 

establecidos por la empresa se pueda producir el apagado del sistema de potencia 

para asegurar las distintas cargas conectadas al sistema. Se presenta la descripción 

de los componentes relevantes que los componen según el circuito, divididos en tres 

partes: protección contra variaciones de frecuencia, contra variaciones de voltaje y el 

circuito de deshabilitación del circuito de potencia. 
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4.6.1    Frecuencia 
 

El componente de mayor relevancia lo constituyó un convertidor de frecuencia a 

voltaje LM2907N-8 de National Semiconductors (anexo 13), diseñado para utilizar un 

mínimo de elementos externos y una gran versatilidad. Este convertidor posee dos 

etapas internas, la primera corresponde a un amplificador diferencial manejando un 

flip-flop a su salida, una de las entradas del amplificador está directamente 

conectada a la tierra interna del circuito y posee una terminal exterior para la 

conexión de la tierra del circuito. La otra terminal del amplificador corresponde a la 

señal de entrada, la misma debe ser conectada a una resistencia para limitar la 

corriente que fluirá en el amplificador. La segunda etapa corresponde a una �bomba 

de carga� donde la frecuencia es convertida a un voltaje DC, para hacer esto se 

requiere un capacitor de tiempo, un resistor externo y un integrador ó filtro capacitivo. 

 

Cuando la etapa de entrada cambia de estado, el capacitor de tiempo es cargado 

o descargado linealmente entre dos voltajes diferenciados en VCC/2. Así en un medio 

ciclo de la frecuencia de entrada o un tiempo igual a 1/fIN el cambio en la carga del 

capacitor es igual a VCC/2xC1. La cantidad de corriente desde ó hacia el capacitor es: 

 

12 CfVf
2

VC i INCCIN
CC

1C ××=××=  

 

La salida de esta etapa posee un espejo de corriente en la resistencia de carga R1 

conectada a tierra, de forma tal que si los pulsos de corriente son integrados con un 

capacitor, entonces VO = iCxR1, y la ecuación de conversión total es: 

 

11INCCO RCf V V ×××=  
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El tamaño de C2 es dependiente únicamente de la cantidad de voltaje de rizado y 

el tiempo de respuesta; respecto a la escogencia de R1 y C1 se debieron tomar en 

cuenta ciertas limitaciones para lograr un óptimo funcionamiento. El capacitor de 

tiempo provee compensación interna para la �bomba de carga� y debe ser mayor que 

500 pF para una operación precisa. Valores pequeños pueden causar un error de 

corriente en R1, especialmente a bajas temperaturas. Respecto al valor de R1 se 

tiene que la corriente de salida es internamente definida de tal forma que la relación 

VO/R1 debe ser menor o igual a este valor. Si R1 es muy grande, se puede presentar 

una corriente muy pequeña. También el rizado en el voltaje de salida debe ser 

considerado, afectado por el valor de C2 y R1, una expresión que describe el 

contenido de rizado en la terminal 3 para una única combinación de R1C2 es la 

siguiente: 

 

pp

INCCCC
rizado I

CfV
C
C

2
VV 







 ××
−××=

2

1

2

1 1  

 

Donde se observa que el valor de R1 es independiente del voltaje de rizado, sin 

embargo la respuesta de tiempo o el  tiempo que toma VO para estabilizarse en un 

nuevo voltaje incrementa cuando el valor de C2 aumenta, existiendo un compromiso 

entre rizado, tiempo de respuesta y linealidad. 

 

Una consideración final define la máxima frecuencia de entrada, en términos de 

los valores de C1 y I2, por medio de la siguiente relación: 

 

CC
MAX VC

If
×

=
1

2  
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Otro elemento utilizado en el diseño de este circuito, correspondió a un 

amplificador operacional de propósito general LM301 (anexo 15), que presenta un 

rendimiento mejorado respecto a estándares industriales. Este amplificador ofrece 

características que hacen que su aplicación sea casi a prueba de equivocaciones: 

protección contra sobrecarga en la entrada y salida, libertad de oscilaciones y 

compensación con un capacitor de 30 pF. Posee ventajas sobre los amplificadores 

compensados intencionalmente, en que la compensación de frecuencia puede 

ajustarse a la medida de una aplicación particular. 

 
4.6.2    Voltaje 
 

El circuito de protección contra variaciones de voltaje tuvo como componente 

principal un elemento de muestreo y retención (Sample and Hold), en este caso en 

particular un HA3-5330-5 de Intersil, cuyas principales características son mostradas 

en el anexo 14. 

 

Este dispositivo es un amplificador de rápido muestreo (650 ηs), diseñado 

principalmente para trabajar con convertidores analógico-digital, una de sus 

principales características lo constituye la presencia de un capacitor interno de muy 

bajo valor (90pF) para almacenar el voltaje muestreado; la señal de muestreo es 

lograda a través de la terminal 8 ( /H), en donde por medio de un pulso negativo de 

650 ηs o mayor se logra cargar el capacitor de 90 pF al valor de tensión de entrada; 

un valor positivo en la terminal de habilitación permite mantener la señal muestreada 

en la terminal de salida. 

 

Este dispositivo es sensible a la carga electrostática, por lo que se deben de 

tomar las medidas necesarias para este tipo de dispositivos. 
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4.6.3    Habilitación 
 

En su configuración se utilizaron tres multivibradores monoestables: LM555, 

SN74121 y el SN74123 redisparable. Los periodos de tiempo en que sus salidas 

permanecen en el estado no estable son definidos por los componentes externos 

colocados a ellos, como se muestra en la tabla 4.2. 

 

 
Tabla 4.2  Ancho de pulso de salida de multivibradores 

 
Multivibrador Tiempo de salida 

LM555 1.1RAC 

SN74121 0.7RTCext 

SN74LS123 0.45RTCext 
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CAPÍTULO 5 
ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 

 
5.1    Explicación del diseño 
 

El diseño en conjunto estuvo conformado por tres módulos funcionales, uno para 

cada señal senoidal, sin embargo cada módulo estuvo constituido por una serie de 

bloques, algunos de ellos independientes del módulo y otros relacionados para los 

tres módulos. De esta forma los bloques de comparación, control, referencia y 

transformación fueron independientes de cada señal senoidal, significando esto que 

se encontraron tres bloques de control, referencia y comparación y tres 

transformadores. A diferencia otros dos bloques (rectificación e inversión) fueron 

compartidos por los tres módulos; de esta forma el rectificador trifásico suplió la 

energía necesaria para la formación de las tres señales y el puente inversor permitió 

la formación de las tres señales. 

 

La explicación del diseño se realiza por bloques para lograr una adecuada 

comprensión y desarrollo del sistema en conjunto. 

  

5.1.1    Rectificación 

 

La rectificación se logró por medio de un puente rectificador trifásico de onda 

completa el cual generó componentes ondulatorias de seis pulsos en el voltaje de 

salida.  La figura 5.1 muestra la disposición de los diodos y la conexión de los 

módulos entre sí para lograr la rectificación de onda completa. Los diodos están 

numerados en orden de secuencia de conducción (1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-1), cada 

uno de los cuales condujo durante 120°.  
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Figura 5.1  Rectificador trifásico de onda completa 

 

El par de diodos conectados entre el par de líneas de alimentación que tuvieron la 

diferencia de potencial instantáneo más alto de línea a línea son los que condujeron.  

La ausencia de un capacitor de filtrado se debió a que el voltaje obtenido en el 

rectificador (≈ 280 V) es mayor que el voltaje necesario para obtener los 115 VRMS. 

 

La figura 5.2 muestra la rectificación obtenida, en donde se observó que los 

mínimos no correspondieron a cero voltios, sino al voltaje presente en la intersección 

entre dos voltajes de línea RS, ST, TR, SR, TS ó RT, obteniéndose a la salida una 

señal de seis pulsos (máximos de los voltajes de línea) por periodo de señal. 
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Figura 5.2  Señal de salida del rectificador sin filtro 

 

Sin pertenecer específicamente al módulo de rectificación del sistema, se 

encontró un sistema rectificador secundario utilizado para suministrar los voltajes de 

operación de los sistemas de control, los cuales utilizaron voltajes de alimentación de 

±5V y ±15V DC. 

 

El sistema de rectificación mostrado en la figura 5.3 estuvo conformado por cuatro 

transformadores de 120V/5V-10V, dos de ellos para suministrar la tensión negativa y 

los otros dos para suministrar la tensión positiva. El uso de cuatro transformadores 

en vez de uno solo con derivación central, se debió a la presencia en el taller de 

aviónica de los primeros, la alimentación de los mismos (110 V) se toma de una de 

las líneas de entrada del rectificador trifásico. 
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Figura 5.3  Diagrama eléctrico del rectificador secundario 
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La rectificación de las señales de 15 VRMS, obtenidas en cada par de 

transformadores se logró con un puente rectificador realizado con diodos de silicio de 

propósito general 1N4003, garantizando el suministro correcto de ±5V y ±15V, por 

medio de reguladores de voltaje 7805, 7905, 7815 y 7915. A su vez se utilizaron 

capacitores de alto valor (4700µF/50V) con el fin de filtrar la señal rectificada y 

atenuar el ruido eléctrico que se produjo externamente por medio de aparatos 

eléctricos que se encontraron en el taller de aviónica. 

 

5.1.2    Control 
 

En conjunto este módulo estuvo conformado por tres bloques de control, uno para 

cada señal senoidal. La figura 5.4 muestra el bloque controlador de la primera señal 

senoidal. Debido a la similitud entre los tres controladores se entra en detalle 

únicamente en el primer controlador, mencionando solamente las partes relevantes 

del segundo y tercer controlador (figuras 5.6 y 5.8). 

 

La lógica utilizada para obtener 400 Hz a partir de 1 MHz, proporcionados por un 

oscilador de salida TTL, se basó en tres contadores 7493 en cascada, utilizados en 

este caso como divisores de frecuencia.  

 

Para el correcto inicio de los contadores en cero, así como de todos los demás 

componentes que intervinieron en la correcta formación de la señal de control de los 

IGBT y de la formación de las señales senoidales de referencia; se dispuso de un 

temporizador 555, presentando una conexión de disparo de 5 voltios por unos 

cuantos milisegundos cuando la señal de voltaje llegó a todos los componentes del 

sistema total (encendido del sistema). Esta señal proporcionada por el temporizador 

555, dio una señal de clear a los contadores y a los flip flops JK 7476, en este último 

caso a través de un inversor debido a que la señal de clear en los flip flops fue activa 

en bajo y la señal de clear en los contadores fue activa en alto a través de R02. 
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Figura 5.4  Diagrama eléctrico del primer controlador 
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El temporizador 555 presentó en su salida otros dos inversores, estos permitieron 

que las salidas de los flip flops JK 7476 de los otros dos controladores tornaran a 

nivel bajo con esta señal en el mismo instante en que lo hicieron los flip flops del 

primer controlador. La presencia de tres inversores en vez de uno solo que 

proporcionara la señal de clear a todos los flip flops, se presentó por razones de 

carga de los inversores con respecto a las entradas de los flip flops. 

 

La obtención de los 400 Hz de onda cuadrada se realizó por medio de una lógica 

combinacional a la salida de los contadores, formada con  una compuerta AND 

74LS21 y una AND 74F08, de tal forma que al presentarse el número decimal 1250 

(10011100010 binario) correspondiente a medio periodo de una señal de 400 Hz, se 

envió un pulso a través de la compuerta OR 74F32 que permitió que los contadores 

volvieran a cero y comenzaran de nuevo su conteo, hasta llegar de nuevo a 1250 µs. 

 

La señal presentada a intervalos de tiempo de 1250 µs se obtuvo por medio de la 

señal de reloj de 1MHz con lo que se aseguró que cada variación en la salida del 

contador correspondió a 1µs, llegando a 1250µs cuando los tres contadores en 

cascada llegaron al número decimal 1250. 

 

La señal de clear en los contadores en periodos de tiempo de 1250 µs se realizó 

a través de la compuerta 74F32, la cual permitió a su vez el pulso inicial del 

temporizador 555; así la señal de clear de los contadores provino tanto del 

temporizador como de la lógica combinacional asociada (1250 µs), a través de la 

compuerta OR 74F32. 

  

Esta señal de salida a intervalos de 1250 µs en la lógica combinacional  se utilizó 

como señal de reloj en un flip flop JK, en modo de toggle. Así con cada pulso de reloj 

de 1250 µs, las salidas del flip flop cambiaron su estado en forma alterna, formando 

así la señal de 400 Hz cuadrada, utilizada en los bloques de referencia. 
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 Las tarjetas BG2B fueron activas en bajo, por lo que se debió de proporcionar 

una señal de 0 voltios para que estas entraran en funcionamiento. Con la presencia 

de 12 IGBT se aseguró el control independiente de cada señal senoidal en donde la 

formación de cada señal se realizó a través de la conmutación de 4 IGBT, 2 en los 

primeros 1250 µs formando el semiciclo positivo y otros 2 en los siguientes 1250 µs 

formando el semiciclo negativo, obteniéndose los 2500 µs y por tanto 400 Hz de 

señal. Esta conmutación en el funcionamiento de los IGBT se logró con señales 

provenientes del bloque de referencia y utilizadas en este bloque como entrada a los 

buffer de tercer estado a través de una combinación de compuertas NOT; en donde 

para 1250 µs una de sus salidas permaneció en alto y la otra en bajo, implicando dos 

IGBT apagados y los otros 2 IGBT en funcionamiento. Para el siguiente periodo de 

1250 µs, se dio un cambio en las entradas de los buffer, tornando a bajo la que se 

encontraba en alto, y a alto la que se encontraba en bajo, permitiendo una 

conmutación en los IGBT hasta otros  1250 µs. 

 

Las señales de habilitación de los buffer de tercer estado provinieron de los 

bloques de comparación, así cuando dos IGBT se encontraron en funcionamiento 

(entrada de buffer en bajo), se logró que estos fueran apagados sin que los otros dos 

IGBT entraran en funcionamiento. Al interrumpir su funcionamiento el voltaje en el 

transformador bajó en forma exponencial y recibió de nuevo energía eléctrica según 

fuera establecido en el módulo de comparación. La etapa final del bloque de control 

lo constituyeron dos buffer de colector abierto no inversores 7407, las salidas de los 

mismos correspondieron a la entrada de la tarjeta driver. 

 

La señal senoidal fue formada con 4 IGBT en una configuración de puente 

inversor con 12 IGBT, así  dos IGBT de un mismo módulo no debieron conducir al 

mismo tiempo por pequeño que este fuera, debido a que se produciría un 

cortocircuito. 
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El bloque controlador fue el responsable de evitar un cortocircuito por medio de un 

desfase de unos cuantos microsegundos en la conmutación de las entradas de los 

buffer de tercer estado, presentándose un retardo en la conmutación de los IGBT. 

Este retardo se logró con la presencia de dos capacitores de 470 ηF en las salidas 

de la lógica de compuertas NOT, produciéndose un retardo de unos microsegundos 

en el cambio de nivel de las salidas; este intervalo de tiempo aseguró que en un 

periodo de tiempo pequeño las dos señales se encontraron en alto y por tanto los 

cuatro IGBT se encontraron apagados, de forma tal que al ser apagados dos IGBT 

los otros dos complementarios entraron en funcionamiento después de 

aproximadamente 20 µs, tiempo suficiente que aseguró que los dos anteriores IGBT 

salieron de operación, siendo que el tiempo que tardaron estos en conmutar de 

estado on a off estuvo definido por el fabricante en 250 nanosegundos. 

 

La compuerta NOT 74LS04 se utilizó para invertir la señal cuadrada proveniente 

del bloque de referencia, en tanto los dos inversores 74LS04 en cascada se utilizaron 

para mantener la señal tal como provenía del bloque de referencia, permitiendo la 

formación de dos señales cuadradas de 400 Hz desfasadas 180º. De no existir esta 

lógica en cascada o de sustituirla por un buffer no inversor de colector abierto no se 

daría el correcto desfase entre el cambio de señales debido a que la carga y 

descarga del condensador asociado se vería afectada debido a las diferencias 

existentes entre la configuración de colector abierto y la de tótem pole. Más aún la 

utilización de compuertas NOT 7404 produjeron un resultado contrario, 

manteniéndose las dos señales cuadradas en bajo durante unos microsegundos lo 

que produciría un cortocircuito. 

  

La señal obtenida para las salidas del primer controlador se muestra en la figura 

5.5, en donde se observó que en un intervalo de tiempo ambas salidas de los buffer 

se encontraron en alto.  
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Figura 5.5  Salidas del primer controlador 

 

Se contó además con una compuerta 74LS21 adicional de cuatro entradas, 

utilizada para producir un pulso TTL cuando los tres contadores llegaron al número 

de 833, correspondiendo en tiempo al mismo número en microsegundos y en grados 

a 120. La señal producida a través de esta lógica correspondió a un tren de pulsos, 

en donde el de importancia fue el primer pulso y en los primeros 833 µs después de 

que el sistema entró en funcionamiento. Este primer pulso entró como señal de reloj 

a un segundo flip flop JK en modo de toggle, de forma tal que permitió que su salida 

Q pasara de bajo a alto, debido a que anteriormente tornó a nivel bajo con la señal 

de clear inicial proveniente del temporizador 555.  

 

Al tornar la salida no negada (Q) de nivel bajo a alto, se realimentó a través de 

una compuerta OR 74F32, asegurando que sin importar que se produjeran otros 

pulsos en la salida de la compuerta AND 74LS21  las salidas del flip flop  no 

modificarían su estado. 
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La salida negada ( ), utilizada para sincronizar los controladores 1 y 2 pasó de 

alto a bajo, lo que permitió que el segundo controlador entrara en operación 833 µs 

(120 grados) después de entrar en funcionamiento el primer controlador, formándose 

el desfase requerido entre señales.  

 

El segundo controlador mostrado en la figura 5.6 poseyó la misma lógica de 

diseño que el controlador anterior; se observó que la entrada de reloj del primer 

contador 7493 provino  del oscilador de 1MHz. A diferencia del primer controlador, 

este no tuvo un temporizador 555 explícitamente en su diseño, sino que la señal de 

clear de los flip flops 7476 provino de la salida negada de un inversor, como se 

mencionó anteriormente. 

 

La señal de activación de  los contadores provino a través de una compuerta OR 

74F32, en donde una de sus entradas correspondió a la señal proveniente del 

segundo flip flop del primer controlador, que se produjo 833 µs (120º) después de 

que el primer controlador entró en funcionamiento. Esta señal se mantuvo en alto en 

los primeros 120º, para luego tornar a bajo, permitiendo el funcionamiento de los tres 

contadores. La otra entrada de esta compuerta se utilizó de igual forma que el primer 

controlador, brindando un medio, junto con la lógica combinacional formada por las 

compuertas AND 74LS21 y 74F08, para que los contadores tornaran a cero cada 

1250 µs. El segundo flip flop utilizado con el mismo objetivo del segundo flip flop del 

controlador anterior, brindó una señal de sincronización para el tercer controlador. 
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Figura 5.6  Diagrama eléctrico del segundo controlador 
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La figura 5.7 muestra las señales obtenidas en la salida del segundo controlador, 

en donde se observó la presencia de un intervalo de tiempo de aproximadamente 20 

µs en los cuales ambas señales permanecieron en alto, lo que permitió un retraso 

entre la desactivación y puesta en funcionamiento de los pares de IGBT que 

formaron la segunda señal senoidal. 

 
Figura 5.7  Salidas del segundo controlador 

 

El tercer controlador, mostrado en la figura 5.8, trabajó con los mismos principios 

de los controladores anteriores, siendo que este entró en funcionamiento 833 µs 

(120º) después del segundo controlador y por tanto 1666 µ s (240º) después del 

primer controlador. La operación de este controlador se realizó a través de la señal 

proveniente del flip flop del segundo controlador. A diferencia del primer y segundo 

controlador, este no presentó un segundo flip flop ni la lógica combinacional asociada 

a este debido a la inexistencia de un cuarto circuito que necesitara ser sincronizado 

en la función completa del sistema. 
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Figura 5.8  Diagrama eléctrico del tercer controlador 
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La figura 5.9 muestra las señales de salida de este controlador en donde se tuvo, 

al igual que los anteriores controladores, un intervalo de tiempo de aproximadamente 

20 µs en que ambas señales se encontraron en alto. 

 

 
Figura 5.9  Salidas del tercer controlador 

 

La figura 5.10 muestra las salidas de los tres controladores, utilizadas para 

sincronizar las señales senoidales en el bloque de referencia, en dicha figura se 

observa el desfase de 120º entre cada señal. Las mismas figuras permitieron 

confirmar la frecuencia de 400 Hz a un voltaje de 5 voltios y un ciclo de trabajo del 

50% para cada una de las señales de salida, sin embargo este aspecto de ciclo de 

trabajo y frecuencia se muestra en forma explícita en la figura 5.11, que mostró estas 

mediciones a través del osciloscopio utilizado, la misma mostró un ciclo de trabajo 

positivo del 50.7% y una frecuencia de 399.9 Hz para el primer controlador. 
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Figura 5.10  Salidas de los controladores 

 
 

 

 
Figura 5.11  Parámetros de salida del primer controlador 
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5.1.3    Referencia 
 

El módulo de referencia estuvo conformado por tres bloques, realizado cada uno 

por un generador de forma de onda, dos amplificadores operacionales y un detector 

de cruce por cero. La figura 5.12 muestra el primer bloque de referencia, asociado 

con el primer bloque de control. La configuración del generador de onda es tal que 

permitió la formación de una señal senoidal en su salida, seleccionada por medio de 

las terminales A0 y A1, además esta configuración permitió la sincronización de la 

señal senoidal con la señal de 400 Hz cuadrada formada en el bloque de control en 

la salida Q del primer flip flop. El circuito realizado correspondió con algunas 

modificaciones al aportado por el fabricante y mostrado en el anexo 12. 

 

El capacitor C21 de 220ηF, se utilizó junto la resistencia R14 de 30.1 KΩ de 

película de metal en serie con la resistencia variable de 10 KΩ, para la selección de 

la frecuencia de 400 Hz, según la relación mostrada en el apéndice 1. La utilización 

de otros componentes respondió a especificaciones del fabricante como se mencionó 

en el capítulo 4. 

 

La señal senoidal formada se utilizó como entrada para dos amplificadores 

operacionales no inversores con diferente ganancia, formando a sus salidas dos 

señales senoidales en fase con diferente amplitud, logrando juntamente la presencia 

de una ventana de referencia utilizada en la comparación de la señal senoidal 

formada en el inversor. 
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Figura 5.12  Diagrama eléctrico del primer bloque de referencia 
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La figura 5.13 muestra el delta de referencia obtenido en el bloque de referencia. 

 
Figura 5.13  Delta senoidal de referencia 

 

La salida del amplificador de mayor ganancia se utilizó como entrada para un 

detector de cruce por cero, formando una señal cuadrada de la misma frecuencia y 

ciclo de trabajo que la señal senoidal correspondiente; esta señal se formó por medio 

de la conmutación entre 5 V y 0 V en la salida del comparador LM311 debido a la 

diferencia de voltaje existente entre la terminal de entrada positiva y la negativa 

(conectada a tierra), así cuando la señal senoidal pasó del semiciclo negativo al 

positivo la salida del comparador tornó a 5 voltios,  en tanto para el cambio del 

semiciclo positivo al negativo la salida del comparador tornó a 0 voltios; esta señal 

cuadrada es utilizada como entrada al bloque de control para conmutar los IGBT 

cada 1250 µs. 

 

La figura 5.14 muestra la señal senoidal formada en el amplificador de mayor 

ganancia junto con la señal cuadrada formada a la salida del detector de cruce por 

cero. 



 65

 
Figura 5.14  Señal senoidal y cuadrada del bloque de referencia 

 

Las figuras 5.15 y 5.16 muestran los diagramas eléctricos del bloque de referencia 

2 y 3, asociados con los bloques de control 2 y 3.  

 

La correcta sincronización de las señales senoidales con las señales cuadradas 

provenientes de los bloques de control, permitió la formación de la señal trifásica 

senoidal de 400 Hz a utilizar como referencia y comparación en la formación de las 

señales senoidales de salida del sistema total. 
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Figura 5.15  Diagrama eléctrico del segundo bloque de referencia 
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Figura 5.16  Diagrama eléctrico del tercer bloque de referencia 
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La figura 5.17 muestra las tres señales senoidales de los bloques de referencia, 

en donde se observa el correcto desfase de 120º entre las mismas. 

 

 
Figura 5.17  Señal trifásica senoidal de los bloques de referencia 

 
En tanto las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 muestran las tres señales senoidales 

separadamente, en las mismas se muestra la frecuencia, ciclo de trabajo y voltaje 

medio de las señales, se muestra en la figura 5.20 una diferencia de consideración 

respecto a las anteriores en cuanto al ciclo de trabajo y voltaje medio, en donde 

siendo que el ciclo de trabajo positivo es menor que el negativo se presenta un 

voltaje medio negativo. 

 

Aún cuando los generadores MAX038 poseen una terminal para ajustar el ciclo de 

trabajo, no se pudo realizar tal ajuste debido a la distorsión considerable que 

causaba a la señal senoidal. 
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Figura 5.18  Señal senoidal del primer bloque de referencia 

 
 

 
 

Figura 5.19  Señal senoidal del segundo bloque de referencia 

 

 
 

Figura 5.20  Señal senoidal del tercer bloque de referencia 
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5.1.4    Comparación 
 

Asociado a los bloques de control y referencia se encontró un bloque de 

comparación, formado con dos comparadores LM311 en una configuración en la cual 

compartieron su terminal de entrada positiva, además de otros elementos que 

garantizaron la adecuada respuesta del bloque ante diferencias entre la señal de 

salida del inversor y la señal de referencia. 

 

La figura 5.21 muestra el diagrama eléctrico del primer bloque comparador, 

debido a la similitud entre comparadores se entra en detalle únicamente en este.  

 

Los comparadores LM311 tornaron a 5 V su salida a través de una resistencia de 

470 Ω cuando la terminal de entrada positiva fue mayor que la negativa, en tanto 

tornaron a 0 V la salida a través de la terminal 1 del comparador conectada a tierra 

cuando se presentó el caso contrario. 

 

La terminal negativa del primer comparador fue conectada a la señal de referencia 

senoidal mayor y la terminal negativa del segundo comparador a la señal de 

referencia senoidal menor, en ambos casos del primer bloque de referencia. En tanto  

las terminales positivas compartidas en ambos comparadores se utilizaron como 

entrada de la señal de voltaje formada en el transformador 1, siendo que la tensión 

del transformador fue comparada por medio de un divisor de tensión con las señales 

de referencia. 

 

Cuando las dos salidas de los comparadores se encontraron en alto, la salida de 

la compuerta AND se encontró en alto, y a través de un inversor colocado en la 

terminal de PRESET del flip flop, permitió que la salida de este tornara a alto. Esta 

situación se dio cuando el voltaje en el transformador fue mayor que ambas señales 

de referencia. 
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Figura 5.21  Diagrama eléctrico del primer bloque comparador 
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Cuando ambas terminales de salida de los comparadores se encontraron en bajo 

la salida del flip flop tornó a bajo debido a la presencia de un nivel bajo en la terminal 

de CLEAR a través de una compuerta OR, esta situación se dio cuando la tensión 

presente en el transformador fue menor que ambas señales de referencia. Cuando la 

tensión en el transformador se encontró entre ambas señales de referencia ambas 

salidas de CLEAR y PRESET se encontraron en alto y por tanto la salida del flip flop 

se mantuvo en su estado anterior. 

  

La figura 5.22 muestra la simulación del funcionamiento de este bloque, para lo 

cual se utilizaron dos voltajes constantes como señales de referencia y una señal 

triangular en lugar del voltaje proveniente del secundario del transformador, esta 

simulación fue realizada de tal forma y a baja frecuencia para lograr una mejor 

comprensión del circuito comparador. 

 

 
Figura 5.22  Salida del flip flop de comparación 1 
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Cuando la señal triangular superó ambos voltajes de referencia la salida positiva 

(Q) del flip flop JK colocado en modo de toggle tornó a alto permaneciendo en ese 

estado hasta que la señal triangular disminuyó a un voltaje menor que ambas 

señales de referencia, para lo cual la salida del flip flop tornó a bajo manteniéndose 

así hasta que de nuevo la señal triangular superó ambos voltajes de referencia. 

 

Las terminales de salida del flip flop JK fueron conectadas a las terminales de 

habilitación de los buffer de tercer estado presentes en el bloque de control, de esta 

forma y juntamente con las señales cuadradas de 400 Hz presentes en las entradas 

de los 74LS125, se logró conmutar sus salidas dependiendo de la frecuencia de 400 

Hz y del voltaje presente en el secundario del transformador respecto a la señal 

senoidal de ventana.  

 

Permaneciendo en la simulación realizada la figura 5.23 muestra la relación entre 

las señales de referencia, la señal triangular y la salida del buffer de colector abierto 

7407 (señal directa de control de la tarjeta driver).  

 
Figura 5.23  Entrada al gate driver 1 y 4 
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La señal triangular simuló la forma exponencial del voltaje en el transformador, de 

tal forma cuando esta tensión superó la señal de referencia los IGBT fueron 

apagados, disminuyendo el voltaje en el transformador hasta el punto en que este 

fue menor que la ventana de referencia momento en el cual los IGBT entraron de 

nuevo en funcionamiento y por tanto el voltaje en el transformador comenzó a 

aumentar, repitiéndose el comportamiento y formándose la señal senoidal. La figura 

5.24 muestra ambas salidas de los buffer 7407 y entradas de los gate driver 1-4(7) a 

la tarjeta BG2B 1 y 2(8) (cada tarjeta estuvo compuesta por dos gate driver), en donde 

se observó el correcto desfase de 180º entre ambas señales, de forma tal que al 

permanecer una señal en alto y por tanto los respectivos IGBT apagados, la otra 

señal se encontró en bajo con conmutaciones producto de la comparación realizada. 

 
Figura 5.24  Entradas a la tarjeta driver 1 y 2 

 

Las figuras 5.25 y 5.26 muestran los diagramas eléctricos de los comparadores 2 

y 3 respectivamente, de los mismos se obtuvieron señales  similares a las mostradas 

para el comparador 1. 

                                                 
(7) La numeración de los gate driver hace referencia a la numeración de los IGBT 
(8) La numeración de las tarjetas BG2B hacen referencia al módulo dual de IGBT que controlan 
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Figura 5.25  Diagrama eléctrico del segundo comparador 
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Figura 5.26  Diagrama eléctrico del tercer comparador 
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5.1.5    Inversión y transformación 
 

La etapa de inversión mostrada en la figura 5.27, estuvo compuesta por 12 IGBT, 

dispuestos en una configuración de puente trifásico, permitiendo que grupos de 4 

IGBT formaran una señal senoidal. Los extremos del primario del transformador 1 se 

conectaron a los puntos C2E1 de los módulos de IGBT, permitiendo un voltaje 

positivo en el transformador cuando se activaron los IGBT 1-4, en tanto se presentó 

un voltaje negativo cuando estos dejaron de conducir y entraron en funcionamiento 

los IGBT 2-3. De esta forma cuando los IGBT 1-4 estuvieron activos, la corriente 

fluyó en el primario del transformador a través de estos, en tanto cuando los IGBT 2-

3 estuvieron activos se dio un cambio en el sentido de la corriente de los 

transformadores permitiendo una tensión negativa respecto a la anterior. La misma 

relación se presentó para los transformadores 2 y 3, con sus respectivos módulos de 

IGBT asociados. 

 

En cada bobinado secundario se ubicó un divisor de tensión a tierra, de donde se 

tomó la tensión para ser comparada con las señales de referencia en el bloque de 

comparación, este divisor debió permitir una tensión tal que el voltaje de la 

resistencia variable a tierra se encontrara siempre entre las dos señales de 

referencia a fin de permitir una adecuada comparación y la formación de la señal 

senoidal. La conexión a tierra de este divisor se debió a la necesidad de una misma 

referencia entre la señal de referencia senoidal y la señal formada, con la 

consideración que los circuitos de potencia y control se encontraron desacoplados a 

través de los transformadores secundarios y de potencia, asegurando que la 

corriente del circuito de potencia no fluirá en el circuito de control debido al circuito 

abierto que se presentó. La obtención de las resistencias utilizadas en el divisor de 

tensión se observa en el apéndice 2. 



 78

 

 

 

 

 
Figura 5.27  Diagrama eléctrico del circuito de potencia 
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Los bobinados secundarios presentaron una conexión estrella, permitiendo 

voltajes de fase iguales a los presentados en el primario (115 VRMS) y un voltaje de 

línea de ×3 115, logrando la entrega de la potencia suficiente a la carga debido a 

que cada transformador presentó una capacidad de 5KVA. 

 

El rectificador fue alimentado por medio de un breaker trifásico con la señal de 60 

Hz de la red eléctrica con capacidad de corriente de 30 A debido a que cada 

transformador no consume 20 amperios en el mismo instante. 

 

La conexión entre los controladores y las tarjetas drivers se realizó por medio de 

los buffer 7407, como se muestra en la figura 5.28. La ausencia de resistencias(9) en 

la salida de los buffer de colector abierto se debió a que estas se utilizaron 

únicamente con propósitos experimentales, de esta forma y debido a que los BG2B 

son activos en bajo no fue necesario el uso de resistencias que brindaran un medio 

de conexión a un nivel alto. 

 

Los capacitores y resistencias externas de 11 KΩ y 1 ηF, se utilizaron como filtro 

RC para remover el ruido en una señal falsa, dichos componentes se eligieron 

basados en las consideraciones dadas por el fabricante, respecto a que la constante 

de tiempo debió ser de aproximadamente 10 µs. 

 
 
 

                                                 
(9) Los circuitos eléctricos de control presentan las resistencias a las que se hace referencia. 
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Figura 5.28  Interface entre los controladores y drivers 
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La figura 5.29 muestra la señal obtenida en el secundario del primer 

transformador respecto a la señal de referencia mayor para un prototipo de baja 

potencia, con la consideración de que la señal de referencia se encuentra en una 

resolución de 5V/div, en tanto la señal senoidal se encuentra a 50V/div. Se observa 

un alto rizado producto de las conmutaciones en los IGBT, sin embargo se aprecia la 

aproximación a la onda senoidal tanto en forma como en frecuencia. 

 
Figura 5.29  Señal de salida del primer transformador sin filtro 

 

La situación presentada de rizado es posible de eliminar con la utilización de un 

filtro pasabajas de alta potencia, la figura 5.30 muestra la misma señal de salida del 

transformador con la utilización de un filtro RC a su salida, en dicha figura se aprecia 

sustancialmente la mejora de la señal a pesar de que el filtro utilizado correspondió a 

una prueba realizada y no al filtro real que debe de ser colocado. 
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Figura 5.30  Señal de salida del primer transformador con filtro 

 

La frecuencia de la señal y su ciclo de trabajo, se muestra en la figura 5.31, en 

donde se observa un ciclo de trabajo positivo de 50.6% y una frecuencia de 397.9 

Hz. 

 
Figura 5.31  Parámetros de la señal del transformador 1 

 

La figura 5.32 muestra la señal obtenida en el secundario del segundo 

transformador  sin  filtro RC y la 5.33 muestra la misma señal con la utilización de un 

filtro RC. 
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Figura 5.32  Señal de salida del segundo transformador sin filtro 

 

 
Figura 5.33  Señal de salida del segundo transformador con filtro 

 

En tanto las figuras 5.34 y 5.35 muestra las mismas mediciones para el tercer 

transformador.  
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Figura 5.34  Señal de salida del tercer transformador sin filtro 

 

 
Figura 5.35  Señal de salida del tercer transformador con filtro 

 

Las diferencias presentadas entre las señales con filtro entre el primer y segundo  

transformador en comparación con el tercer transformador se debió a la diferencia de 

filtros, en el primer y segundo caso se utilizó un filtro RC, con R = 470 y C = 300 ηF, 

en tanto para el tercer caso se utilizó un filtro RC con un valor resistivo igual a los 

anteriores y un capacitor de 100 ηF. 
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5.1.6    Circuitos de protección 
 

Para la protección del sistema de potencia y la carga colocada a la salida del 

sistema se diseñaron dos circuitos de protección (su implementación será en 

proyectos futuros), uno contra variaciones de frecuencia fuera del rango de 

400±10Hz y otro contra voltaje en un rango fuera de 115 ±10 VRMS. Un tercer circuito 

asociado a los dos de protección permite la deshabilitación de todos los IGBT del 

inversor trifásico. 

 

5.1.6.1    Frecuencia 
 

Aun cuando cada una de las ondas formadas en el inversor fueron obtenidas por 

medio de señales de referencia senoidales de 400 Hz que garantizan la correcta 

formación de las señales de salida, se diseño un circuito de protección que monitorea 

la frecuencia de salida de los transformadores de potencia para verificar que se 

encuentra dentro del rango de frecuencia establecido (400±10 Hz). La figura 5.36 

muestra el diseño desarrollado correspondiente a la onda senoidal del primer 

transformador, circuitos similares con las correctas conexiones servirán para el 

monitoreo de las frecuencias de salida de las dos señales restantes, si se desea 

monitorear las tres señales. 

 

La etapa de entrada del circuito la conforma un divisor de tensión colocado en el 

bobinado secundario del transformador de potencia, esto por cuanto se desea 

monitorear directamente la señal de alimentación en la carga. Este divisor de tensión 

se utiliza para obtener una señal con las mismas características que la señal en el 

transformador pero con menor amplitud. La selección de los valores resistivos es 

mostrada en el apéndice 3. 
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Figura 5.36  Circuito de protección contra variaciones de frecuencia 
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Formando parte de la etapa de entrada se encontró un filtro paso bajo Butterworth 

de �40dB/década, con una frecuencia de corte de 500 Hz, para asegurar que el 

monitoreo de frecuencia se realizará únicamente para señales menores a 500 Hz 

evitando que otras frecuencias presentes (ruido) interfieran en la lectura de 

frecuencia, el procedimiento de diseño se presenta en el apéndice 4. 

 

El filtro Butterworth garantiza la presencia de la señal correcta de 400 Hz en la 

entrada del convertidor de frecuencia a voltaje (LM2907N-8), cuya salida de voltaje 

proporcional a la frecuencia de entrada es alimentada a un amplificador operacional 

no inversor, esto por cuanto la salida de voltaje del convertidor y las diferencias entre 

los rangos establecidos son de aproximadamente 190 mV, valor bajo que puede 

inducir a errores; la presencia del amplificador garantiza la existencia de un mayor 

rango de comparación. La obtención de los elementos externos del convertidor de 

frecuencia a voltaje se muestra en el apéndice 5.  

 

La salida del amplificador operacional es alimentada a una etapa comparadora 

formada con dos comparadores LM311 en una configuración como detectores de 

ventana, de tal forma que cuando la salida del amplificador se encuentra entre 11.52 

V y 10.96V (valores de tensión correspondientes a 410 Hz y 390 Hz), la salida de 

ambos amplificadores operacionales presentan en su salida un valor positivo de 5V, 

esto por cuanto la terminal positiva del comparador superior es mayor a la señal de 

salida del amplificador y la terminal negativa del comparador inferior es menor a la 

señal monitoreada (el cálculo de los valores resistivos de los divisores de tensión se 

muestra en el apéndice 3). Caso contrario ocurre cuando la señal monitoreada sale 

de cualquiera de esos rangos, en cuyo caso se presentará una salida de 0 voltios en 

ambos comparadores, debido a la conexión conjunta entre las terminales de salida.  
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Cuando la frecuencia se encuentra entre 390 Hz y 410 Hz, la salida de los 

comparadores es positiva al igual que la salida del circuito a través de una compuerta 

OR 7432, en caso de que la frecuencia salga de los rangos establecidos la salida de 

la compuerta OR tornará a bajo (la otra entrada se encuentra en bajo en operación 

normal), saturando el transistor PNP y por tanto encendiendo el LED que indica un 

fallo en frecuencia; respecto a la otra entrada de la compuerta OR se entrará en 

detalle después de analizar el circuito de protección contra voltaje. 

 

5.1.6.2    Voltaje 
 

Las señales de salida del inversor son formadas utilizando como referencia las 

señales senoidales de los generadores de onda MAX 038, en conjunto con una  

lógica de comparación y habilitación/deshabilitación de los IGBT; sin embargo se 

presenta un circuito secundario que apagará todos los IGBT del inversor si el valor 

de tensión RMS de las señales senoidales se encuentra fuera del rango de 115 ±10 

VRMS establecido por Aviónica. 

 

La figura 5.37 muestra el diseño del circuito, en donde se observa al igual que el 

circuito de protección de frecuencia un divisor de tensión presente en el secundario 

del transformador como etapa de entrada para lograr un valor de tensión adecuado 

(ver apéndice 6). La tensión de este divisor es conectada a la terminal negativa de un 

comparador LM311 en una configuración como detector de cruce por cero, de esta 

forma cuando la señal senoidal pasa por cero de un semiciclo negativo al positivo la 

señal comienza a ser mayor a cero voltios, de esta forma la terminal negativa del 

comparador será mayor que la terminal positiva colocada a tierra, así la salida del 

comparador será de cero voltios cuando se presente un semiciclo positivo y de 5 

voltios para el semiciclo negativo. 
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Figura 5.37  Circuito de protección contra variaciones de voltaje 
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Al detectarse el cruce por cero, en el cambio de un semiciclo negativo al positivo 

se presenta un nivel de cero voltios a la entrada de habilitación de tres contadores 

7493, conectados en cascada con una frecuencia de reloj de 1 MHz. La salida de 

esta etapa de conteo está conformada por una lógica combinacional, que presentará 

un pulso negativo de 1 µs cuando el conteo llega a 312 µs (000100111000), 

correspondiente a 45° de la señal senoidal de 400 Hz. En este punto (45 grados) se 

presenta el valor RMS de la señal, como se muestra en el apéndice 7; así el pulso 

negativo de la lógica combinacional habilitará el dispositivo de muestreo y retención, 

permitiendo que se tome una muestra de la señal senoidal para ser comparada y 

determinar si el valor RMS se encuentra dentro o fuera del rango establecido. El 

pulso de 1 µs es suficiente para realizar el muestreo siendo que el tiempo mínimo 

para realizar esta operación corresponde a 650 ηs para el dispositivo utilizado. La 

configuración presente en la lógica combinacional permite que únicamente se 

presente este pulso para 45° después de detectarse el cruce por cero. 

 

El muestreo se realiza a través del divisor de tensión presente en la entrada del 

circuito, la presencia de una resistencia variable de 10K con una alimentación de      

�15V, se utiliza para ajustar el nivel de cd (offset) de la señal de salida respecto a la 

señal de entrada, el ajuste del mismo se realizará con una señal de cero voltios a la 

entrada y la obtención del mismo valor a la salida. 

 

La etapa de salida es igual a la del circuito para protección en frecuencia, 

presentándose dos comparadores en una configuración como detectores de ventana 

en un rango entre 7.07 V y 5.93 V, correspondientes respectivamente a 125 VRMS y 

105 VRMS, (el cálculo de los valores resistivos de estos divisores de tensión se 

muestran en el apéndice 6). Cuando el voltaje muestreado se encuentra dentro del 

rango establecido la salida de los comparadores es de 5 V y por tanto la salida de la 

compuerta OR, de esta forma el LED permanece apagado por medio del transistor 

PNP en corte. 
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La utilización de la segunda entrada de la compuerta OR, tanto para el circuito de 

protección en frecuencia como el de voltaje se utiliza con la finalidad de que al 

presentarse un fallo en la frecuencia de las señales se encienda únicamente el LED 

de este circuito, en tanto al presentarse un fallo en el voltaje se encienda únicamente 

el LED del circuito respectivo; esto por cuanto al presentarse un fallo en la frecuencia 

el inversor dejará de funcionar y por tanto el voltaje monitoreado en el circuito de 

protección de voltaje comenzará a disminuir, esta situación encendería el LED de 

voltaje presentando un error debido a que los dos LEDs encenderían siendo que el 

fallo se presentó únicamente en la frecuencia. Al salir del rango de frecuencia la 

salida del circuito respectivo es de cero voltios, esta señal es alimentada a través de 

un inversor a la compuerta OR de la etapa de salida del circuito de protección de 

voltaje, lo que implicará una señal positiva en la base del transistor PNP permitiendo 

que el LED permanezca apagado aunque el voltaje de salida del inversor se 

encuentre en cero voltios (sistema apagado). 

 

La misma lógica se aplica para el circuito de voltaje, esto por cuanto al 

presentarse una disminución en el voltaje el inversor trifásico dejará de funcionar y 

por tanto la frecuencia de salida será nula debido a la ausencia de señal, de no 

contarse con la etapa de salida en el circuito de frecuencia se encendería el LED 

indicando falsamente un fallo en frecuencia. La salida de cero voltios de �voltaje” 

servirá para mantener apagado el LED del circuito de frecuencia a través del inversor 

y la compuerta OR.  
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5.1.6.3    Habilitación 
 

Conjuntamente con los circuitos de protección se encuentra un circuito que 

deshabilitará el sistema de inversor trifásico cuando se presente un fallo en 

frecuencia o voltaje, siempre y cuando la situación de inestabilidad perdure 800 

ciclos (2 segundos) o más, evitando la desconexión del sistema de potencia cuando 

se presente una variación en frecuencia o voltaje fuera de los rangos establecidos en 

periodos pequeños de tiempo (menos de 2 segundos). El diagrama del circuito se 

muestra en la figura 5.38 en donde se observa que las entradas corresponden a las 

salidas de los circuitos de protección y una señal de reloj de 400 Hz (G1) proveniente 

de la terminal positiva (Q) del flip flop del circuito de control, en tanto la etapa de 

salida (buffer 74125 y 7407) corresponde a una modificación de la etapa de salida de 

los circuitos de control. 

 

El funcionamiento del circuito es el siguiente: Al conectarse todo el sistema 

(potencia y control) se producirá un pulso de 5 voltios en el multivibrador 555 por un 

lapso de  1s (400 ciclos), este pulso permitirá que la salida del flip flop JK asociado 

torne su salida a un valor positivo de 5 V debido a la presencia de un pulso de cero 

voltios en la terminal PRESET proveniente de la inversión del pulso del 555 a través 

de una compuerta OR 74F32, debido a que la otra entrada proveniente del 74121 

permanece en bajo (solo se activa al pulsar el PUSHBOTTON). La presencia de un 

nivel de voltaje de 5 V en cualquiera de las entradas de la compuerta NOR permitirá 

una salida de 0 voltios en su salida y por tanto la habilitación de los buffer de tercer 

estado provendrá únicamente de las señales del circuito de comparación (K1, L1; H2, 

I2; G3, H3 ). 
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Figura 5.38  Circuito de apagado del inversor 
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Esta lógica de inicio permite que al encender el sistema el funcionamiento del 

inversor no dependa de la frecuencia y el voltaje de salida, esto por la inestabilidad 

propia del arranque del sistema en conjunto; al presentarse esta inestabilidad los 

circuitos de protección indicarán fallos tanto en frecuencia como en voltaje, el periodo 

presentado (1 s) ayudará a que el sistema no sea apagado y logre la estabilización; 

después de pasado 1 segundo la salida del 555 volverá a bajo y por tanto una de las 

entradas de la compuerta NOR, no así la salida del flip flop debido a que su salida no 

se ve afectada por el cambio de alto a bajo en la terminal PRESET, siempre y 

cuando no se produzca ninguna señal en la terminal CLEAR, proveniente de los 

contadores. 
 

En operación normal la salida de la compuerta AND de entrada se encontrará en 

5 voltios y por tanto deshabilitado el buffer de tercer estado 74125, al darse un fallo 

en frecuencia o voltaje la salida de la compuerta AND tornará a bajo permitiendo la 

salida de tercer estado del buffer y por tanto la presencia de una señal de 400 Hz en 

la salida de este y en la entrada del multivibrador redisparable 74LS123. Esta 

variación de 400 Hz en la salida del buffer permitirá redisparar pulsos de 10 ms (4 

ciclos de 400 Hz) en el multivibrador 74LS123 (se encontraba inicialmente con una 

salida de nivel bajo debido a la señal de clear proveniente del 555), siempre y 

cuando la condición anómala de frecuencia o voltaje se mantenga, en caso contrario 

la salida de la compuerta AND tornará de nuevo a cinco voltios colocando en tercer 

estado el buffer deteniéndose los pulsos de 400Hz en la entrada del multivibrador 

redisparable. 

 

Si la condición anómala se mantiene existirá un pulso de periodo constante en la 

entrada del multivibrador redisparable el cual mantendrá su salida negada ( ) en 

cero voltios permitiendo que tres contadores 7493 colocados en cascada comiencen 

su conteo con una señal de reloj de 400 Hz.  
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Si la condición anómala es tal que los contadores llegan a 800 ciclos (2 

segundos), se producirá un nivel de cero voltios en la terminal CLEAR del primer flip 

flop, esto por cuanto al llegar a 800 ciclos la compuerta NAND a la salida de los 

contadores produce un pulso negativo que lleva al flip flop a cero voltios debido al 

nivel bajo en la terminal CLEAR, y al nivel positivo presente en la terminal de 

PRESET debido a que la otra entrada de la compuerta OR se encontrará en bajo 

(estará en alto únicamente al encender el sistema por medio del pulso del 555 o a 

través del 74121). Con esta condición ambas entradas de la compuerta NOR se 

encuentran en bajo y su salida en alto, lo que colocará en tercer estado a los buffers 

y por tanto el apagado de los IGBT, debido a que estos son activos en bajo por 

medio de la tarjeta driver BG2B. Si antes de llegar a los 800 ciclos la condición de 

sobre/baja frecuencia o voltaje se elimina no se producirá el apagado de los IGBT 

evitándose que estos salgan de operación si la condición anómala es instantánea o 

menor a los 2 segundos. 

 

Al darse el apagado de los IGBT, los respectivos LED indicarán si se presentó un 

fallo en voltaje o frecuencia; al corregirse la anomalía el operario deberá reiniciar el 

sistema por medio del PUSHBOTTON colocado en un multivibrador 74121, al 

presionar este se presentará un pulso de cero voltios en la terminal A1 lo que 

producirá un pulso positivo de 1s (400 ciclos) el cual colocará de nuevo al flip flop en 

estado PRESET permitiendo que los buffers salgan del tercer estado y el inversor 

vuelva a operar normalmente, este mismo pulso coloca en la terminal CLEAR del flip 

flop una señal positiva evitando disturbios si ambas terminales de CLEAR y PRESET 

permanecen en bajo. 



 96

5.2    Alcances y limitaciones 
 

El desarrollo del sistema tuvo como propósito la formación de una señal trifásica 

de 400 Hz que pudiera entregar la suficiente potencia trabajar con sistemas 

eléctricos de los aviones que consumen aproximadamente 10 amperios por fase. 

 

En este sentido el sistema alcanza a desarrollar la suficiente potencia necesaria 

no solo para operar un solo dispositivo eléctrico a la vez sino hasta dos, esto por 

cuanto las corrientes máximas que soportan los dispositivos de control superan los 

30 amperios por fase (rectificador IFRMS = 2×180A, IFAVM = 2×120A, IGBT I = 75A). Sin 

embargo no es recomendable superar los 30 A por fase por cuanto el cable eléctrico 

de conducción en la parte de potencia está diseñado para operar a dicha corriente, al 

igual que el disyuntor termomagnético (breaker) trifásico utilizado para la 

alimentación y protección del sistema. 

 

El sistema controla la frecuencia y voltaje en el transformador por medio de las 

referencias senoidales utilizadas y los comparadores incorporados, a esto se suma la 

protección contra cortocircuito presente en la tarjeta driver por medio del detector de 

desaturación, sin embargo el diseño de dos circuitos alternos de protección viene a 

apoyar el desempeño del sistema. 

 

Aún cuando el sistema total no se pudo implementar con los transformadores de 

potencia, se pudo realizar un prototipo de baja potencia obteniéndose una salida en 

el transformador secundario superior a los 100 voltios, confirmando el adecuado 

funcionamiento y diseño del sistema de control, faltando únicamente ajustes en el 

circuito de potencia realizando la conexión entre el rectificador trifásico, el sistema de 

control y los transformadores de potencia. 
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Los circuitos de protección diseñados, aún cuando no fueran implementados 

presentan una limitante en el monitoreo de frecuencia y voltaje, esto por cuanto el 

sistema debe de operar aún cuando existan variaciones de 400 ± 10 y 115 × 10 VRMS, 

sin embargo al darse la situación en que la frecuencia y el voltaje se mantienen al 

mismo tiempo al mínimo permitido (390 Hz y 105 VRMS) por dos segundos o más, se 

desactivará el sistema por cuanto se realizará una lectura errónea de voltaje debido a 

que esta se realiza 312 µs (45º) después de detectarse el cruce por cero del 

semiciclo negativo al positivo, esto suponiendo que se dispone de una señal de 400 

Hz. 

 

Al presentarse una señal de 390 Hz y 105 VRMS, después de 312 µs (45º en señal 

de 400 Hz) de detectarse el cruce por cero se tomará lectura errónea de un voltaje 

RMS equivalente a 103 VRMS lo cual resulta falso. Aun con esta circunstancia se toma 

el sistema de protección como válido debido a su bajo costo y además que para 

presentarse el error expuesto se deben de mantener las condiciones extremas 

mínimas de voltaje y frecuencia en un mínimo de 800 ciclos. 

 

Finalmente el apéndice 9 muestra la tarjeta de control realizada en donde se 

muestra explícitamente algunas de sus partes fundamentales para realizar futuros 

ajustes. 
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CAPITULO 6   
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 
6.1    Conclusiones 
 

a.  El rectificador trifásico de onda completa logra una rectificación tal que se 

producen seis pulsos de 60° cada uno. 

 

b.  En un rectificador trifásico de seis pulsos conducen en todo momento 2 diodos 

según las diferencias existentes en los voltajes de línea. 

  

c.   Las señales obtenidas a través del inversor pueden presentar dependencia o 

independencia entre ellas según la cantidad de dispositivos (como IGBT) utilizados 

en la conformación del mismo. 

 

d.  Un inversor trifásico de doce IGBTs logra la formación independiente de tres 

señales con la ayuda de tres transformadores utilizados para cerrar el lazo de 

corriente y como carga eléctrica del inversor. 

 

e.  Un inversor de puente conformado por cuatro IGBT permite la formación de 

cualquier señal eléctrica dependiendo del control de disparo que se realice en la 

operación de los IGBT. 

 

f.  La comparación entre la señal formada a la salida de un inversor de puente 

completo y dos señales senoidales de referencia en fase, con igual frecuencia y 

diferente amplitud, es un método eficiente para la formación de la señal senoidal en 

el inversor. 
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g.  Las diferencias constructivas en los capacitores y resistencias varían 

considerablemente el desempeño de elementos electrónicos. 

 

h.  El tipo de material de capacitores y resistencias son de gran relevancia cuando 

estos se utilizan en dispositivos en los que la respuesta de frecuencia, filtrado y 

tiempos de operación y respuesta son considerables. 

 

i.  Los capacitores de cerámica brindan una mejor respuesta que similares de 

tantalio, mica y electrolíticos. 

 

j.  El uso de optoacopladores y transformadores brindan un medio útil y fácil en el 

aislamiento de señales de control y potencia. 

  

k.  Las capacitancias parásitas, efectos inductivos, ruido eléctrico o provocado por 

ondas de radio, provocan pequeñas diferencias de potencial en las distintas 

terminales de tierra (GND) de un circuito. 

 

l.  En dispositivos electrónicos en que la conexión a tierra es de gran relevancia 

se deben de conectar todas sus terminales de referencia a un mismo punto junto con 

las de los componentes electrónicos externos al dispositivo relacionados 

directamente con este. 
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6.2    Recomendaciones 
 

Para garantizar el correcto funcionamiento a largo plazo del sistema desarrollado 

se presentan una serie de recomendaciones. 

 

a.  Acatar estrictamente las recomendaciones dadas por los fabricantes (anexos) 

para garantizar el adecuado funcionamiento de los distintos componentes, 

especialmente de aquellos sensibles a la estática. 

 

b.  Recordar, de realizar los circuitos de protección contra voltaje y frecuencia, 

que los IGBT son apagados pero que el sistema completo todavía presenta energía, 

por lo que se debe de evitar todo contacto con las terminales de potencia 

(rectificadores y entradas al inversor) sin los adecuados cuidados, asimismo la tarjeta 

controladora. 

 

c.  Todo el sistema de control fue desarrollado en una tarjeta wire wrap, la misma 

tiene como fin la realización de prototipos y circuitos de prueba en una forma sencilla, 

no así el montaje de circuitos finales como en un circuito impreso, por lo que se 

recomienda de manera pronta la realización del circuito impreso del sistema, debido 

a las siguientes razones: 

 

c.1.  El sistema de alambrado utilizado en la wire wrap es de fácil oxidación 

debido a la exposición de las conexiones con el medio ambiente, lo que no garantiza 

con el paso del tiempo un adecuado contacto entre las líneas de conexión y las 

bases de los circuitos integrados. 

 

c.2.  La cantidad de líneas de conducción presentan un sinnúmero de 

capacitancias parásitas y efectos inductivos que podrán influir negativamente en el 

funcionamiento total del sistema. 
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c.3  Las líneas de conexión al aire y tendidas una sobre otra son muy 

susceptibles al ruido, especialmente si el sistema se encuentra cercano a líneas de 

transmisión de alta corriente y tensión, afectando en los valores de tiempo y amplitud 

de las diferentes señales de control. 

 

e.  Colocar el circuito de control dentro de una caja o malla  metálica para evitar 

los disturbios presentados por las ondas de radio presentes en el aeropuerto y 

especialmente en los sistemas de comunicación de Aviónica. 

 

f.  De realizar cambios en resistencias que estas sean de película de metal, y de 

cambiar capacitores que estos sean de cerámica, para evitar disturbios y conservar 

la precisión alcanzada. 

 

g.  Las resistencias colocadas en el divisor de tensión del bobinado secundario 

deben ser de una potencia superior a los 3 watts, esto por la cantidad de voltaje y 

corriente que circulará por las mismas, resistencias de baja potencia no permitirán el 

adecuado funcionamiento del sistema debido a que estas se quemarán si el voltaje 

es muy alto. 

 

h.  Colocar filtros en los bobinados secundarios de los transformadores de 

potencia para obtener en forma exitosa las señales senoidales sin distorsión. En vez 

de utilizar un solo filtro se podría utilizar una etapa de filtrado con dos de ellos en 

cascada, para poder filtrar con el segundo las señales que lograron atravesar el 

primer filtro. 
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i.  En la etapa de entrada de los buffer de tercer estado de los bloques de control, 

compuesta por compuertas NOT, se recomienda siempre que se utilicen de la familia 

LS, debido a que las 7400 producen el efecto contrario al que se desea alcanzar,  y 

en menor medida que estas sean ensambladas en Malaysia debido a que las 

mismas fabricadas en México producen un tiempo menor de desfase al de las 

primeras. 

 

Entre las mejoras que se podrían realizar al sistema se encuentran: 

 

a.  La implementación de los circuitos de protección de voltaje y frecuencia, 

diseñados y mostrados en este informe. 

 

b.  La realización de sistemas de interface entre el sistema y el operario que 

muestre la frecuencia y tensión de cada una de las fases o del sistema en conjunto. 

 

c.  Búsqueda de los transformadores de 400Hz que garanticen la entrega de la 

potencia requerida a la carga, teniendo en cuenta que la modificación de los mismos 

podrán influir en los divisores de tensión colocados en los bobinados primarios, por lo 

que se recomienda, de hacerse el cambio, verificar estos divisores acorde a lo 

establecido en el apéndice 2. 
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APÉNDICES 
 
 
 

Apéndice 1:    Cálculo de componentes para frecuencia de 400Hz 
 
 

F(MHz) = IIN ÷ CF(pF) 

 

El fabricante recomendó una corriente IIN cercana a 100 µA para frecuencias fijas. 

 

Así: 

RIN = VIN ÷100µA = 2.5 V ÷ 100µA = 25000 Ω 

F(Hz) = 100µA ÷ CF(µF) 

CF = 0.25 µF 

 

Valor de capacitancia no existente, por lo cual se eligió un valor de 0.22 µF. Con 

este nuevo valor se tuvo: 

 

F(Hz) = IIN(µA) ÷ CF(µF) 

IIN = F(Hz) ×CF(µF) = 400×0.22µF = 88 µA 

RIN = 2.5 V ÷ 88µA = 28409 Ω 

 

Con estas consideraciones teóricas se eligió una resistencia de 30100 Ω de 

película de metal de 1% en serie con una resistencia variable de 10 KΩ, de varias 

vueltas, para obtener el valor resistivo necesario para obtener los 400 Hz. Con estos 

valores se obtuvo la respuesta adecuada de frecuencia. 
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Apéndice 2:    Cálculo de divisor de tensión en realimentación 
 
 

El voltaje de salida del generador de función fue de 2 Vpp, independientemente de 

la forma de onda. Obteniéndose en las salidas de los amplificadores operacionales 

no inversores dos señales senoidales, la mayor de 20Vpp y la otra de 15 Vpp. 

 

Para garantizar una adecuada comparación, el voltaje máximo a comparar se 

debió  encontrar entre estos dos valores, y por tanto 17.5 Vpp, en el mismo instante 

en que la salida del inversor tuvo  325 Vpp (115 VRMS). 

 

De esta forma y seleccionando una resistencia de precisión de 11 KΩ en el divisor 

de tensión se tuvo lo siguiente: 

 

11KΩR
R325V

17.5V pp
pp +

×
=  

 

Despejando el valor de R se obtuvo un valor de 626 Ω, por lo que se eligió una 

resistencia variable de 1 KΩ de varias vueltas. 

 

El valor máximo de referencia de 22 Vpp correspondió a un voltaje de fase en el 

transformador de 120 VRMS, mientras que el valor de referencia menor de 20 Vpp, 

correspondió a un voltaje de 110 VRMS, de esta forma el voltaje formado en el 

inversor se encontró en un rango de 115 ±5 VRMS. 
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Apéndice 3:    Divisores de tensión en circuito de sobre/baja frecuencia 
 

La entrada del circuito de protección contra variaciones de frecuencia, lo 

constituye un divisor de tensión utilizado para dividir la señal senoidal del bobinado 

secundario del transformador de potencia. 

 

Para una resistencia de precisión constante de 11 KΩ, tomando un voltaje 

máximo de entrada de 13 V, y suponiendo un voltaje máximo de salida del 

transformador de 125 VRMS, se tiene que: 

 

R  11K
R2125 13V 

+Ω
××=  

Despejando el valor de R se obtiene un valor de 873 Ω, por lo que se coloca una 

resistencia variable de precisión de 1 KΩ. 

 

Respecto a los divisores de tensión en el comparador de ventana se debe de 

presentar una relación de comparación de 11.24 ± 0.28 V, eligiendo una resistencia 

de precisión de película de metal de 10 KΩ, se tiene para el valor máximo de voltaje 

a comparar: 

 

Ω+
Ω×=

10K  R
10K15V 11.52V  

 

Despejando el valor de R se obtiene un valor de 3020 Ω, por lo que se coloca una 

resistencia variable de 10 KΩ. Para el segundo divisor se obtiene para una 

resistencia fija de 10 KΩ, una segunda resistencia de 3686 Ω, por lo que se coloca 

una resistencia variable de 10 KΩ. 
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Apéndice 4:    Filtro Butterworth paso bajo 
 

Seleccionando una frecuencia de corte de 500 Hz, correspondiente a una 

frecuencia angular (ωc) de 3141 rad/s y un capacitor C1 de 0.01 µF, se tienen las 

siguientes relaciones: 

 

C2 = 2C1 

C2 = 0.02 µF 

 

Obteniendo el valor de la resistencia de entrada por medio de la siguiente 

relación: 

 

Ω=
×

=
×

=  22413  
F0.013141

0.707  
C

0.707 R
1c

e µω
 

 

Escogiendo un valor de 22100 Ω, se obtiene el valor de la resistencia de 

realimentación Rf, por medio de la siguiente relación: 

 

Ω==  44200  2R  R ef  

 

Seleccionándose dos resistencias en serie de 22100 Ω. 
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Apéndice 5:    Obtención de elementos del convertidor frecuencia/voltaje 
 

El voltaje de salida del convertidor de frecuencia responde a la siguiente relación: 

 

11INCCO RCf V V ×××=  

Respecto a las corrientes de salida se tiene que por medio de un espejo de 

corriente I2 = I3 = IC. 

1INCCC Cf V I ××=  

 

Este valor de corriente se encuentra entre 140 µA y 240 µA, teniendo como valor 

típico 180 µA, de esta forma: 

 

1INCC
1

C CfV
R
V A 180 ××==µ  

Para una frecuencia máxima de 500 Hz y con VCC = 15 V, se tiene: 

 

F24
50015

A180
fV
A180  C
INCC

1 ηµµ =
×

=
×

=  

 

Siendo que este valor no es comercial, se escoge un valor de 22 ηF. 

 

Respecto a los voltajes máximo VOH y mínimo VOL de salida, se tiene que: 

 

3.05  0.7 - 154
1   V- V4

1  V

 V10.55  0.7 - 154
3   V- V4

3  V

BECCOL

BECCOH

===

=×==
 

 

Seleccionando un voltaje de salida VOH para la frecuencia de 500 Hz, se tiene: 

11

OH
C R

10.55V 
R
V A 180  I === µ  
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Despejando R1 se obtiene un valor de 58611 Ω, escogiéndose dos resistencias en 

serie, de 51000  Ω y 7500 Ω, ambas de película de metal. 

 

Con estos valores seleccionados se tiene para 500 Hz un voltaje de salida igual a: 

9.7V  58600F2250015  RCf V V 11INCCO =×××=×××= η  

 

y una frecuencia máxima de entrada permisible de: 

545Hz
15VF22
A180  

VC
I f

CC1

2
MAX =

×
=

×
=

η
µ  

 

El valor de C2 se elige según la cantidad de rizado pico-pico que se desea en la 

salida, en este caso de espera un rizado bajo, por lo que se elegirá un valor de C2 

alto según la siguiente relación: 

 








 ××
×=

2

1INCC

2

1CC
PP I

CfV - 1
C
C

2
V  V  

 

sustituyendo valores, se obtiene: 

2

-8

PP C
104.4  V ×=  

En las dos ecuaciones anteriores se observa claramente la relación inversa entre 

el voltaje pico-pico de rizado en la salida, sin embargo un valor muy alto, que 

supondría un valor muy bajo en rizado incide en el tiempo de respuesta por la 

relación R1×C2. 

 

De esta forma se elige un valor de 3.3 µF (capacitor de tantalio), así: 

 

PP6-

-8

PP 13mV  
103.3
104.4  V =

×
×=  
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En tanto el tiempo de respuesta, corresponderá a: 

 

s 0.966 5
ms 193  103.358600  CR -6

21

=
=××=×=

τ
τ  

 

Correspondiendo a un valor menor al  pulso inicial del 555 y del 74121 para 

permitir la estabilización del sistema. 

 

Así para una relación de 400 ± 10Hz se obtuvo una relación de voltajes de 7.73 ± 

0.19. Debido a la poca diferencia de voltajes en el rango de frecuencias establecido, 

se decidió colocar un amplificador operacional no inversor de ganancia 1.45 a la 

salida del convertidor de frecuencia/voltaje, como se observó en el circuito de 

respectivo y en el apéndice 3, obteniéndose una relación de 400 ± 10Hz ≈ 11.24 ± 

0.28 V en la salida del convertidor de frecuencia/voltaje.  
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Apéndice 6:    Divisores de tensión del circuito de protección de voltaje 
 

La entrada máxima de voltaje especificada por el fabricante para el dispositivo 

Sample and Hold, corresponde a +20V para la entrada V+ y de �20V para la entrada 

V-, ambas respecto a las señales de referencia SUPPLY/SIG GND; sin embargo 

debido a que la entrada del Sample and Hold corresponde a la entrada de un 

detector de cruce por cero, cuya entrada máxima corresponde a un valor de ±15V, se 

eligió un valor de 10V como entrada para ambos dispositivos, de esta forma se 

obtienen las siguientes relaciones: 

 

2125  V 10 ×=  

 

En donde 125 corresponde al máximo valor de voltaje RMS en la salida del 

transformador de potencia. Eligiendo una resistencia constante de 11 KΩ, se obtiene 

que: 

 

R  11KΩ
R2125  10

+
××=  

 

Despejando el valor de R, se obtiene un valor de 659 Ω, por lo que se coloca una 

resistencia variable de precisión de 1 KΩ. 

 

De esta forma se obtiene que 6.50 VRMS en la entrada del Sample and Hold 

corresponde a 115 VRMS en la salida del transformador, obteniéndose una relación 

final de 115 ± 10 VRMS ≈ 6.50 ± 0.57 VRMS  en la entrada del Sample and Hold y el 

detector de cruce por cero. 
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El voltaje de comparación mayor en la entrada del comparador de ventana, 

correspondió a 7.07 V, de esta forma eligiendo una resistencia constante de 5 KΩ y 

un voltaje de 15 V, se tiene que: 
 

5KΩ  R
R15V  7.07

+
×=  

 

Despejando el valor de R se obtiene un valor de 4457 Ω, eligiendo una resistencia 

variable de 10 KΩ, en tanto para el voltaje de comparación menor se obtiene una 

resistencia de 3269 Ω. 
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Apéndice 7:    Obtención del voltaje RMS de una señal senoidal 
 

Para una onda senoidal se tiene que el voltaje RMS cumple la siguiente relación: 

 

2
V

  V p
RMS =  

En este caso Vp = 115 2× , en tanto el voltaje instantáneo es igual a: 

 

tsen V V pi ⋅= ω  

para una frecuencia de 400 Hz,  ω = 2π×400 = 800π 

 

De esta forma 

t sen8002115  Vi π××=  

 

Siendo que se desea obtener el voltaje RMS, se tiene que: 

tsen800
2

1

tsen8002115 
2

Vp

π

π

=

××=
 

Obteniéndose que el ángulo (α) donde se encuentra el valor RMS de una señal 

senoidal corresponde a: 
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Para este caso en que el periodo corresponde a 2500 µs se tiene que 45º 

corresponde a 312.5 µs, después de que la señal senoidal cruzó del semiciclo 

negativo al positivo. 
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Apéndice 8:    Diseño de figuras y software 
 

Figura 1.1  Lexar Media USB Family Driver (Foto digital) 

       Figura 2.1  SIMCAD 

Figura 2.2  Paint 

Figura 2.3  Electronics Workbench 

Figura 4.1  Paint 

Figura 4.2  Lexar Media USB Family Driver (Foto digital) 

Figura 5.1  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.2  Fluke View Software(10) 

Figura 5.3  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.4  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.5  Fluke View Software 

Figura 5.6  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.7  Fluke View Software 

Figura 5.8  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.9  Fluke View Software 

Figura 5.10  Fluke View Software 

Figura 5.11  Fluke View Software 

Figura 5.12  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.13  Fluke View Software 

Figura 5.14  Fluke View Software 

Figura 5.15  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.16  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.17  Fluke View Software 

Figura 5.18  Fluke View Software 

Figura 5.19  Fluke View Software 

Figura 5.20  Fluke View Software 

                                                 
(10) Fluke View Software correspondió al software de interfaz del osciloscopio utilizado 
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Figura 5.21  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.22  Fluke View Software 

Figura 5.23  Fluke View Software 

Figura 5.24  Fluke View Software 

Figura 5.25  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.26  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.27  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.28  OrCAD Express for Windows y Paint 

Figura 5.29  Fluke View Software 

Figura 5.30  Fluke View Software 

Figura 5.31  Fluke View Software 

Figura 5.32  Fluke View Software 

Figura 5.33  Fluke View Software 

Figura 5.34  Fluke View Software 

Figura 5.35  Fluke View Software 

Figura 5.36  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.37  OrCAD Express for Windows 

Figura 5.38  OrCAD Express for Windows 



 117

Apéndice 9:    Tarjeta de control realizada 
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Circuito externo del generador de frecuencia, la resistencia variable es 

utilizada para regular la frecuencia de la señal pero especialmente en este 

caso en que la frecuencia es sincronizada con una señal externa, la 

resistencia variable es utilizada para ajustar el desfase de la señal respecto a 

las otras. 

 

Divisor de tensión colocado en el bobinado secundario del transformador, 

con la resistencia variable se logra el ajuste tal que permita obtener 115 

VRMS en la salida del transformador. Para lograr el ajuste se deben de 

observar las señales de referencia y la señal de entrada al comparador para lograr 

que esta se encuentre entre el delta de referencia cuando la salida del transformador 

es de 115 VRMS. 
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Apéndice 10:    Glosario 
 
Armónicos: Señales de distinta frecuencia a la fundamental de una señal dada. 
BJT: Bipolar Junction Transistor (Transistor de unión bipolar NPN, PNP) 

Bobinado primario: Devanado de un transformador al cual se aplica la señal. 

Bobinado secundario: Devanado de un transformador al cual se encuentra 

conectada la carga. 

Capacitancia parásita: Medida de capacitancia entre dos superficies conductoras o 

cargadas. 

Capacitor NPO: Capacitor que posee un bajo factor de disipación y presenta una 

gran estabilidad ante variaciones de temperatura, frecuencia y tiempo, son usados 

frecuentemente en precisión de tiempo, filtrado, selección de frecuencia y circuitos 

sintonizadores. 

Colector abierto: Configuración de salida  de circuitos digitales, en donde solamente 

se encuentra un transistor de salida con el colector del mismo como terminal de 

salida por lo que se debe de colocar una resistencia externa para la alimentación de 

corriente. 

Desbalance: Situación presentada cuando las cargas de un sistema eléctrico de 

más de una fase (trifilar o trifásico) presentan distintas impedancias, lo que provoca 

una diferencia de corrientes (desbalance) en la carga. 

Diodo antiparalelo: Diodo colocado entre el colector y el emisor de un transistor, en 

una configuración que presenta una polarización inversa cuando el transistor se 

encuentra en saturación, se utiliza para evitar daños en el transistor cuando una 

corriente de reversa se produce producto de la corriente producida al desconectar 

una carga inductiva colocada entre el colector o emisor del transistor y la fuente de 

alimentación. 

ESD: Electrostatic Sensitive Devices (Dispositivos sensibles a la electrostática) 

Gate: Terminal de puerta (gate) por medio de la cual se logra el control del IGBT. 

Gate driver, tarjeta driver o driver: Tarjeta o chip utilizado para el control del IGBT, 

por medio de señales eléctricas en el gate del IGBT. 
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IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor; transistor de potencia que presenta ventajas 

de los BJT y de  los MOSFET. 

Inversor: Circuito capaz de pasar de una señal directa a una señal alterna. 

Lógica combinacional: Lógica digital en que la salida de un circuito o dispositivo no 

depende de ningún valor anterior, por ejemplo cualquier compuerta lógica. 

Lógica secuencial: Lógica digital en que la salida de un circuito o dispositivo 

depende del valor anterior, por ejemplo un flip flop. 

Medio puente: Conexión de dos IGBT en donde el emisor de uno corresponde al 

colector del segundo, se utiliza para formar una señal pero dependiente de otros 

dispositivos que permitan cerrar el lazo de corriente. 

Modo de toggle: Modo de operación de un flip flop JK cuando sus terminales J y K 

se encuentran siempre en nivel alto, en esta situación para cada señal de reloj se 

invierte la señal de salida del flip flop. 

Offset: Nivel de voltaje cd presente en una señal alterna. 

Optoacoplador, optoaislador: Encapsulado que contiene un LED infrarrojo, y un 

fotodetector, como un fototransistor (la base es sensible a la luz infrarroja en vez de 

una corriente eléctrica). 

Puente: Conexión formada por cuatro IGBT, en donde se comparte los colectores de 

dos IGBT y los emisores de los otros dos IGBT, utilizado para formar una señal 

independientemente de otras debido a que el lazo de corriente se cierra entre estos 

cuatro elementos. 

Rectificador: Circuito utilizado para pasar de una señal alterna a una directa.  

Señal trifásica: Señal formada a su vez por tres señales de la misma clase, 

desfasadas entre sí por 120º. 

Tótem pole: Configuración de salida de circuitos digitales constituidos por dos 

transistores, en donde el emisor del primer transistor corresponde al colector del 

segundo. 
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Transformador: Máquina eléctrica utilizada para tres funciones: Elevar o reducir el 

voltaje o corriente, actuar como dispositivo acoplador de impedancia, aislar una parte 

de una red de otra. 

TTL: Transistor Transistor Logic; son dispositivos electrónicos formados por 

transistores que utilizan niveles de voltaje binarios para su operación, donde 0V 

establece un nivel lógico de cero y 5V establece un nivel lógico de uno. 

UPS: Uninterrupted Power Supplies (Suplidor de potencia ininterrumpida) 

Voltaje instantáneo: Voltaje presente en un instante de tiempo en una señal de 

voltaje. 

Voltaje RMS: Raíz media cuadrática de la señal de voltaje, conocido también como 

valor efectivo de la señal. 

VRRM: Recurrent Peak Reverse Voltage 
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ANEXOS 
 
 
 

Anexo 1:    Características de la serie de rectificadores MDD 95 
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Anexo 2:    Recomendaciones para el comparador LM311 
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Anexo 3:    Diagrama de bloques del MAX038 
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Anexo 4:    Recomendaciones para el MAX038 
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Anexo 5:    Circuito interno del CM75DU-24H 
 
 
 
 

 
 

La modificación se debió a la inversión entre las terminales G2 y E2 y la 

desconexión de E2 con el ánodo del diodo como se puede observar en el anexo 6. 

Cada IGBT trae impreso externamente el circuito correcto, como el mostrado en la 

figura. 
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Anexo 6:    Características del módulo CM75DU-24H 
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Anexo 7:    Recomendaciones para el uso del CM75DU-24H 
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Anexo 8:    Características de la tarjeta driver 
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Anexo 9:    Características del gate driver M57959L 
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Anexo 10:    Características de diferentes gate driver 
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Anexo 11:    Circuito de la tarjeta gate driver 
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Anexo 12:    Circuito de sincronización del MAX038 
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Anexo 13:    Convertidor de frecuencia a voltaje LM2907 
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Anexo 14:    Sample and Hold HA3-5330-5 
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Anexo 15:    Amplificador operacional LM301A 
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