
 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL 

Facultad de Ingeniería en Electricidad y Computación 

“Análisis, diseño e implementación de un sistema de suministro 
ininterrumpible de potencia (UPS) interactivo basado en un 
convertidor trifásico, modulado por ancho de pulsos con la técnica 
de vector espacial (SVPWM) controlado por procesador digital de 
señal (DSP)” 

 
TESIS DE GRADO 

Previo a la obtención del título de: 

INGENIERO EN ELECTRICIDAD ESPECIALIZACIÓN POTENCIA 

INGENIERA EN ELECTRICIDAD ESPECIALIZACIÓN POTENCIA 

INGENIERO EN ELECTRICIDAD ESPECIALIZACIÓN ELECTRÓNICA Y 
AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL 

 
Presentada por: 

Marcos José Gómez Espinoza 

Matilde del Pilar Urquizo Cabrera 

Erwin José Wolf Blaschke 
 
 

GUAYAQUIL - ECUADOR 

2008 



II 
 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 
 

 

 

 

 

 

A nuestros padres por estar tantas 

noches pendientes de nuestros 

avances.  Al Ing. Bermúdez por 

facilitarnos el laboratorio de 

Maquinarias.   A don Rufino Assan 

por su colaboración desinteresada.  

A nuestros verdaderos amigos que 

creyeron en nosotros.  A Dios porque 

gracias a él podemos alcanzar 

nuestros objetivos.  Para todos ellos 

es este trabajo. 

 

 



III 
 

 

 

DEDICATORIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A nuestros padres,  familiares y 

amigos. 

 

 



https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download


VI 
 

RESUMEN 

Este trabajo consiste en diseñar e implementar un convertidor trifásico 

que opere como rectificador PWM e inversor PWM, con la finalidad de 

permitir a futuro la implementación de un Sistema de Alimentación 

Ininterrumpible (conocida comúnmente como UPS) de tipo interactivo.  

Para la construcción de este convertidor se utilizará un puente trifásico 

de IGBT, integrado con su propia circuitería de disparo y protección, el 

IRAMY20UP60B. 

El control se lo realiza con un procesador digital de señales (DSP), 

cuyo modelo es TMS320F2812, en su módulo de evaluación 

eZdspF2812, programado con librerías de Simulink/MATLAB. 

La modulación es por ancho de pulsos utilizando la técnica del vector 

espacial (SVPWM).  Este proyecto además incluye las simulaciones 

del sistema donde se detalla la operación completa como UPS, 

también se propone el diseño un controlador. 

Cabe recalcar que la implementación física del trabajo sólo incluye la 

operación por separado.  La plataforma en la que se implementara el 

sistema de control es un modulo DSP de Texas Instruments con un 

microcontrolador de la familia TMS320F2812, la programación del 

mismo se realizara con la interfaz grafica de Simulink/MATLAB. 
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XXVI 
 

INTRODUCCION 

Debido a la creciente demanda de equipos eléctricos sofisticados, de mayor 

precisión y sensibilidad, que requieren un suministro de energía que cumpla 

las normas de calidad establecidas para que tengan un funcionamiento 

normal.  Esto da cabida al desarrollo de dispositivos que aseguren las 

condiciones especificada. 

Entre los distintos dispositivos especializados para compensar las distintas 

fallas que se pueden presentar en el sistema eléctrico, se hace notar el 

llamado Sistema de Alimentación Ininterrumpida conocido por sus siglas en 

inglés UPS, el cual tiene como componente fundamental un convertidor 

trifásico de dos niveles, que cumple la función de operar como Inversor PWM 

y como Rectificador PWM según sea el caso. 

Dicho convertidor es controlado por un procesador digital de señales (DSP), 

programado para generar las señales de los PWM utilizando la técnica de 

modulación por vector espacial. 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 
 
 

 
1. CONCEPTOS DE CALIDAD DE ENERGÍA 

 
 
 
 
1.1 Calidad de energía 

 

 1.1.1 Definición de calidad de energía 

Calidad es la satisfacción que el cliente puede obtener con el 

producto o servicio que recibe. 

Calidad de Energía (CEE o PQ, “Power Quality”, en inglés) es 

el término que se utiliza para indicar el estándar que debe 

cumplir el suministro eléctrico para que sea continuo, seguro y 

no cause problemas en los equipos eléctricos y procesos 

asociados. Se lo describe en términos de: 
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 Voltaje Constante y de forma sinusoidal 

• Frecuencia de oscilación Constante 

• Mínimas perturbaciones en el Sistema 

1.1.2 Factores que afectan la calidad de energía 

Existen diversos factores que afectan la calidad de energía 

entre los cuales se presentan: 

POR MALA INSTALACION O INTERNOS 

• Los sistemas de automatización, equipos de computación, 

en general equipos electrónicos y eléctricos altamente 

sensibles que se encuentran en instalaciones antiguas o 

que no están diseñados para afrontar este tipo de 

problemas. 

• Los equipos electrónicos modernos como los convertidores 

estáticos, hornos de arco, computadoras, variadores de 

frecuencia, balastros, etc. presentan un comportamiento  

de carga “no lineal”.   

• Motores grandes sin el adecuado sistema de arranque. 

 
• Mala instalación y diseño del mallado de puesta a tierra. 
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• Mal diseño de los sistemas de protección o ausencia total 

de estos. 

POR EVENTOS NATURALES O EXTERNOS 

• Eventos de Potencia originados por la naturaleza como 

descargas atmosféricas (rayos) en las líneas eléctricas, 

contactos incidentales entre dos líneas eléctricas, fallas a 

tierra, etc.  La capacidad de respuesta de las protecciones y  

la susceptibilidad de las cargas. 

1.2  Fallas en la calidad de energía 

 1.2.1 Definición y tipos de fallas 

Cuando existen alteraciones en las señales de Voltaje y 

Corriente en lo que respecta a la forma de onda, frecuencia y 

continuidad se consideran pérdidas en la calidad de energía, 

las mismas que pueden causar prejuicios en los procesos, 

paradas y deterioro en los equipos. 

 
Dichas perturbaciones no sólo afectan el funcionamiento de 

los equipos que se conectan a la red, además degradan el 

tiempo de vida de los elementos que la componen como los 

transformadores, conductores, bancos de capacitores, etc. 
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1.2.1.1 Transitorios 

 Los transitorios son eventos momentáneos que ocurren 

en la red eléctrica, pueden ser impulsivos u oscilatorios. 

1.2.1.1.1 Transitorio Impulsivo 

Se llama transitorio impulsivo a un cambio 

brusco, repentino en la señal de tensión o de 

la corriente de polaridad unidireccional es 

decir negativa o positiva.  No provoca 

alteraciones en las condiciones de estado 

estable. 

Las causas más comunes de transitorios 

impulsivos son las descargas atmosféricas. 

El efecto que pueden causar es daño en el 

aislamiento, reducción de la vida útil de  

maquinarias, etc.    
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Figura 1.1 Transitorio impulsivo  

1.2.1.1.2 Transitorio Oscilatorio 

Un transitorio oscilatorio es un cambio 

repentino de frecuencia en la tensión, la 

corriente o ambas en condiciones de estado 

estable, cuya polaridad cambia rápidamente.   

 

Figura 1.2 Transitorio Oscilatorio 
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Las causas más comunes de estos 

transitorios impulsivos son modificaciones de  

la configuración de un sistema como 

maniobras en las líneas de transmisión, 

enclavamiento de bancos de capacitores, etc. 

1.2.1.2 Corta duración 

Son eventos o variaciones que distorsionan la calidad 

de la Energía que duran entre 0,5 ciclos a un minuto. 

1.2.1.2.1 Interrupción 

Una interrupción es un decremento en el 

voltaje de alimentación a un valor menor que 

0,1 p.u., por un período entre 0,5 ciclos a un 

minuto.  Las interrupciones pueden ser el 

resultado de fallas en el sistema de potencia, 

fallas en los equipos, fallas o  mal 

funcionamiento en el sistema de control.   

Las interrupciones causan daño o mal 

funcionamiento de los equipos electrónicos y 

sus procesos adyacentes. 
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Figura 1.3  Interrupciones 

1.2.1.2.2  Depresión de Tensión (Sag) 

La depresión de Tensión o Sag está definido 

como la disminución en el valor eficaz (RMS) 

entre el 0,1 al 0,9 p.u., (con relación al valor 

nominal) de la señal de tensión en la 

frecuencia fundamental por un tiempo de 0,5 

ciclos a 1 minuto. 

Pueden ser causados por levantamientos de 

grandes bloques de carga, fallas de líneas de 

transmisión, roces de éstas con los árboles o 

por el arranque de grandes motores.   
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                                    Figura 1.4 Depresión de Tensión 

1.2.1.2.3 Salto de tensión (Swell) 

El salto de Tensión o Swell está definido 

como el aumento en el valor eficaz (RMS) 

entre un 10% y 80% de la señal de tensión 

en la frecuencia fundamental por un tiempo 

de 0,5 ciclos a 1 minuto. 

Son generalmente el resultado de maniobras,  

condiciones de falla desequilibrada en el 

sistema (un cortocircuito de una fase a tierra 

que suba el voltaje en las otras 2 fases), 

salida de grandes bloques de carga y 

energización de bancos de capacitores. 
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Figura 1.5 Salto de tensión 

1.2.1.2 Larga duración 

Son considerados disturbios de régimen permanente, tienen 

una duración mayor a un minuto y requieren de intervención 

manual para mitigarlos. 

1.2.1.3.1 Interrupción Sostenida 

Se define como Interrupción Sostenida a la 

reducción del valor de la  tensión de 

alimentación a cero por un tiempo superior 

a un minuto.  

1.2.1.3.2 Subtensión 

La Subtensión está definida como la 

disminución de  el valor eficaz (RMS) entre 
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el 0,8 al 0,9 p.u., (con relación al valor 

nominal) de la señal de tensión en la 

frecuencia fundamental por un tiempo 

superior a 1 minuto. 

Las subtensiones pueden ser provocadas 

por entrada de carga o salida de bancos de 

capacitores, también pueden ser causadas 

por sobrecargas en los alimentadores. 

1.2.1.3.3 Sobretensión 

La Sobretensión está definida como el 

aumento en el valor eficaz (RMS) entre 1,1 

a 1,2 p.u., durante un tiempo superior a un 

minuto. 

La sobretensión puede ser originada por 

salidas de cargas, entrada de bancos de 

capacitores y ajuste incorrecto de las 

derivaciones de los transformadores 
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1.2.1.4 Desequilibrio de tensión 

Desequilibrio de Tensión se define como la razón 

entre la componente de secuencia negativa y la de 

secuencia positiva.  

La principal fuente de desequilibrio de tensión es la 

conexión de cargas monofásicas en circuitos trifásicos, 

mala distribución de cargas y anomalías en bancos de 

capacitores. 

1.2.1.5 Distorsión de la forma de onda 

Distorsión de la forma de onda es cuando existe un 

desvío, en régimen permanente, de la forma de onda 

de corriente o tensión en relación a la señal sinusoidal 

pura. 

1.2.1.5.1 Armónicos 

Los armónicos son oscilaciones de corriente 

o de tensión que aparecen espontáneamente 

en presencia de cargas de comportamiento 

“no lineal”.  
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Son corrientes y voltajes sinusoidales que 

tienen frecuencia múltiplo entero (impar o 

par) de la frecuencia fundamental (frecuencia 

a la cual el sistema está diseñado para 

operar, en Ecuador a 60 Hz). 

Los armónicos son originados por las 

características no lineales de los dispositivos 

electrónicos, equipos de arco eléctrico, 

equipos ferro magnéticos. 

Los armónicos son causantes de que se 

sobredimensionen los condensadores y los 

transformadores, que exista mayor consumo, 

disparos intempestivos en los sistemas de 

protección, resonancia, interferencias, 

calentamientos anómalos, corrientes muy 

grandes en el neutro, etc. 
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Figura 1.6 Armónicos presentes en las 

ondas de voltaje 

1.2.1.5.2  Corte (Notch) 

El corte, notch o muesca es un disturbio 

periódico de la tensión normal como 

consecuencia de la conmutación cuando se 

usan SCR (“sillicon controlled rectifiers”), en 

convertidores, rectificadores, etc., con el 

objetivo de convertir a DC el voltaje AC, por 

ejemplo en controles de velocidad de 

motores DC y en equipo de calentamiento 

por inducción.    Esa conmutación ocurre 

cuando un SCR en una fase es 

“ENCENDIDO”, para “APAGAR” un SCR en 

la otra fase. Durante esa muy corta 



15 

 

duración de tiempo, algunos milisegundos, 

ocurre un corto circuito entre esas dos 

fases, lo que provoca un incremento de la 

corriente y una disminución del voltaje: esta 

disminución de voltaje se denomina “corte”.    

La principal fuente de cortes de tensión son 

los convertidores trifásicos. 

        

 

 Figura 1.7 Ejemplo de muescas o cortes en 

una onda de voltaje 

1.2.1.5.3 Ruido 

El ruido es una señal indeseable de alta 

frecuencia (menor a 200kHz), de baja 

intensidad, superpuesta a la corriente o 
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tensión en los conductores de fase o en el 

neutro.  

Se originan por operaciones defectuosas de 

equipos, instalación inadecuada del sistema 

de alimentación y mala puesta a tierra  

    

 

  Figura 1.8 Ruido en la señal de tensión 

1.2.1.7 Fluctuaciones de tensión o “Flicker” 

El “flicker” (parpadeo) se define como la percepción de 

la variación de luminosidad de una lámpara debida a 

una fluctuación de la tensión en la red, provocada a su 

vez por la variación repetitiva de la potencia 
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consumida por receptores cuya demanda de potencia 

no es constante en el tiempo. 

Las principales causas son las conexiones de grandes 

motores de inducción, compresores, trenes 

laminadores, bancos de capacitores, soldadoras y 

hornos de arco (cargas no lineales) entre otras, a 

redes eléctricas deficientes o sin sistemas de control 

que inhiban de transitorios en los casos de arranques 

y paradas de motores.   

 

           Figura 1.9 Onda deformada por el Flicker 

 

 



18 

 

1.3 Sensibilidad de los equipos electrónicos 

El nivel de sensibilidad a los disturbios en el voltaje de alimentación 

en los equipos de cómputo, es difícil de medir.  Es por ello que los 

fabricantes han generado una gráfica que indica los niveles de 

tolerancia de los mismos. La cual es la curva CBEMA. 

1.3.1 Curva CBEMA 

La curva CBEMA (Computer Business Equipment 

Manufacturers Association). 

Esta curva sirve para determinar la sensibilidad a las 

variaciones de tensión de las computadoras. 

1.3.2 Determinación de la sensibilidad de los equipos    

electrónicos. 

Para determinar cuan sensible es un equipo, se debe obtener 

su curva de sensibilidad; esto se hace en base a estudios, los 

cuales se dividen de la siguiente forma: 

 Preparación -  montaje  

 Ejecución 

 Análisis 



19 

 

Preparación, es la etapa en que se debe seleccionar un lugar 

apropiado como un laboratorio; se debe tener equipos 

adecuados para el estudio los cuales deben ser de alta 

calidad.  

Ejecución: durante esta etapa, se registran los datos 

obtenidos de manera ordenada; para la cual se puede usar 

una ficha de ejecución.             

Análisis: los datos obtenidos en la tabla son sometidos a un 

método estadístico; con estos métodos se irán definiendo 

puntos en la curva CBEMA del equipo en estudio con lo cual 

conoceremos su sensibilidad. 

1.4  Soluciones a las fallas de calidad 

Las soluciones que se mencionan a continuación son las más 

utilizadas para corregir las distintas fallas en la calidad de la energía.  

1.4.1 Compensadores Estáticos 

Un compensador estático es un dispositivo electrónico basado 

en un convertidor trifásico que es conectado de diversas 

maneras según sea su aplicación,  interactuando con un 
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sistema eléctrico para compensar las deficiencias y los 

disturbios. 

Las ventajas de la compensación son: 

• Aumento de la capacidad de transporte y dimensionado 

adecuado de las instalaciones 

• Reducción de la pérdidas 

• Mantener la tensión en los rangos permitidos 

• Ahorro en facturación al no tener penalizaciones por bajo 

Factor de Potencia 

Entre los principales compensadores estudiados se tiene:  

• Restaurador Dinámico de Voltaje - Dynamic Voltage 

Restorer (DVR) 

• Compensador estático para Distribución - Distribution 

STATCOM (DSTATCOM) 

• Sistema de Alimentación Ininterrumpida - Uninterruptible 

Power Supply (UPS) 

• Acondicionador Unificado de Calidad de Energía - Unified 

Power Quality Conditioner (UPQC) 
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• Filtro Activo Paralelo - Shunt Active Filter 

• Filtro Activo Serie - Series Active Filter   

1.4.1.1 Restaurador Dinámico de Voltaje - Dynamic    

Voltage Restorer (DVR) 

Un DVR es un compensador paralelo que inyecta 

dinámicamente voltaje controlado generado de una 

fuente de reactivo como lo es el capacitor. 

.  

Figura 1.10 Esquema de un DVR         

1.3.1.2 Compensador estático para Distribución – 

Distribution STATCOM (DSTATCOM). 

El DSTATCOM es un compensador serie que inyecta 

corriente dinámicamente.  Así que el DSTATCOM es 
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un controlador multifuncional, lo que es una 

característica importante de la nueva generación de 

compensadores. 

 

Figura 1.11 Esquema DSTATCOM 

1.3.1.3 Sistema de Alimentación Ininterrumpida - 

Uninterruptible Power Supply (UPS) 

El UPS es un dispositivo que mantiene constante el 

nivel de tensión de la carga. Para implementar 

sistemas UPS se utilizan una variedad de diseños, 

cada uno con distintas características de desempeño.  

Los diseños más usados son los siguientes: 

• Standby Línea Interactiva 
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• Standby-Ferro  

• Doble Conversión On-Line  

•  Conversión Delta On-Line  

Un esquema muy común de UPS, se muestra a 

continuación: 

 

Figura 1.12 Esquema de un UPS 

1.4.1.4   Acondicionador Unificado de Calidad de Energía - 

Unified Power Quality Conditioner (UPQC) 

El UPQC es el compensador más completo de todos, 

puede inyectar corriente y voltaje dinámicamente al 

sistema. El UPQC cumple las funciones de DVR y 

DSTATCOM, además si se provee de baterías podría 

funcionar como UPS. 
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1.4.1.5   Filtro Activo Paralelo - Shunt Active Filter 

Los filtros activos, no son equipos diferentes, son 

funciones ejecutadas por los compensadores 

existentes.  Es el caso del DSTATCOM que funciona 

como un filtro activo paralelo.  

Estos tipos de filtro, son capaces de remover las 

corrientes armónicas de las cargas comerciales o de 

las cargas industriales.  

1.4.1.6   Filtro Activo Serie - Series Active Filter   

El filtro activo serie es una función ejecutada por el 

DVR, que se encarga de corregir el nivel de voltaje del 

sistema dinámicamente.  



 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 2 
 
 
 

2. FUNCIONAMIENTO DE UN UPS 
 
 
 
 

2.1 Funcionamiento general 

Un UPS (Uninterruptible Power Supply) o SAI (Sistema de 

Alimentación Ininterrumpida) es un sistema de suministro eléctrico 

que posee un acumulador de energía (batería) con la finalidad de 

mantener alimentada a una carga específica de manera continua 

corrigiendo fallas en la calidad de energía eléctrica. 

 Un UPS  está constituido por tres partes principales: 

• Convertidor estático AC - DC (rectificador – cargador de batería): 

Convierte el suministro principal de voltaje y corriente AC en 

niveles de voltaje y corriente DC requeridos para cargar la 

batería  
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• Banco de baterías (usualmente selladas tipo plomo - ácido): 

Almacenan energía eléctrica DC que será convertida por el 

inversor, para operar desde algunos minutos hasta algunas 

horas.   

• Convertidor estático DC – AC (inversor): Convierte la energía DC 

almacenada en el banco de baterías, en forma de tensión AC, 

filtrada, estabilizada  y regulada para suplir las cargas 

conectadas. 

2.2 Tipos de UPS 

Los UPS están diseñados para diferentes tipos de problemas que 

afecten a las instalaciones por lo que se clasifican de acuerdo a su 

topología y esquema de funcionamiento. 

2.2.1  UPS Passive standby – Off-line 

El UPS Passive standby (pasivo en espera)  es el más común 

usado para  computadoras personales.  Como se puede 

observar en el diagrama de boques existe un interruptor de 

transferencia que escoge como fuente de alimentación 

primaria el suministro normal de energía, de la misma forma si 

existe una falla en la alimentación primaria el interruptor dará 

paso a la alimentación de reserva la cual está constituida por 
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la batería-inversor. Cuando el UPS trabaja con el suministro 

normal debe cargar la batería.  El inversor sólo empieza a 

operar cuando existen fallas o interrupciones  es por esto que 

toma el nombre de “Standby”  (en espera). 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.1  Diagrama de bloques de un UPS Pasivo- Stand by 

2.2.2  UPS Ferro - resonante  – Off-line 

El UPS Standby Ferro resonante es poco empleado 

actualmente, como se puede observar en la figura 2.2, el 

cargador mantiene cargada las baterías, el inversor alimenta a 

la carga en caso de corte de energía. 

En el caso de corte de energía, el interruptor se abre y el 

transformador ferro-resonante mantiene alimentada la carga 

por algunos milisegundos, tiempo suficiente para habilitar el 

inversor y alimentar al transformador, de esta manera 
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mantener el voltaje en la carga, hasta restaurar la red 

eléctrica.  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 2.2  Diagrama de bloques de un UPS Ferrorresonante 

2.2.3  UPS Línea Interactiva 

El UPS de Línea Interactiva es el diseño más utilizado para 

pequeños negocios y servidores departamentales.  En este 

diseño el convertidor está siempre encendido porque siempre 

está conectado con la salida del UPS.   

Cuando existe un problema de interrupción de servicio o el 

voltaje varía fuera del rango de tolerancia, el UPS pasa a 

modo de respaldo, es decir que la batería empieza a alimentar 

la carga. 
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La figura muestra el diagrama de un UPS con tecnología Línea 

Interactiva. 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Diagrama de bloques de un UPS Línea Interactiva 

2.2.4  UPS Doble Conversión – On line 

El UPS de Doble Conversión, también llamado “en línea” 

debido a que el inversor se encuentra dentro de la línea 

principal de energía ya que siempre está operando.  La doble 

conversión consiste en convertir la energía de entrada en 

corriente directa y posteriormente en corriente alterna.  De 

esta manera no solo es posible recargar el banco de baterías 

sino también elimina la mayoría de disturbios encontrados en 

la línea eléctrica comercial. 

 
 

    AC 
DC 

CONVERTIDOR 

RED ELÉCTRICA

BATERIA

INTERRUPTOR DE
TRANSFERENCIA 

Modo  Reserva 

Modo  Normal 

CARGA 



30 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 2.4 Diagrama de bloques de un UPS Doble Conversión 

2.2.5   UPS Conversión Delta – On-line 

En este tipo de conexión, la carga no está conectada de forma 

directa a la fuente.  Está conectada a través de la impedancia 

del devanado primario del transformador, el cual es controlado 

por el inversor delta que se encuentra conectado en el 

secundario. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 2.5 Diagrama de bloques de un UPS Delta-On-line 
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2.3 Comparativa de los tipos de UPS 

En la tabla 2.1 se muestran los diferentes tipos de UPS, los rangos 

de potencia y ciertos datos que los diferencian a simple vista: 

  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.1 Comparación de los tipos de UPS con sus diferentes 

características  

En la tabla 2.2  se presentan los beneficios, limitaciones y 

aplicaciones que tienen cada uno de los tipos de UPS. 

 

 

 

 

TIPO POTENCIA 
(KVA) 

CONVERSOR 
SIEMPRE 

OPERANDO 
NIVEL DE 

EFICIENCIA 
CONDICIONA-

MIENTO DE 
VOLTAJE 

COSTO 
POR VA 

Stand by – 
Pasivo 0 – 0.5 NO MUY ALTO BAJO BAJO 
Ferro 

resonante – 
off line 

3 - 15 NO BAJO-
MEDIO ALTO ALTO 

Línea 
Interactiva 0.5 – 5 Depende 

del diseño MUY ALTO Depende del 
diseño MEDIO 

Doble 
conversión – 

on line 
5 – 5000 SI BAJO 

MEDIO ALTO MEDIO 

Conversión 
Delta – on 

line 
5 - 5000 SI ALTO ALTO MEDIO 
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TIPO BENEFICIOS LIMITACIONES APLICACIONES

Stand by – 
Pasivo 

• Bajo costo 
• Alta eficiencia 
• Tamaño compacto, fácil 

de colocar en cualquier 
lugar 

• Diseño simple – fácil repa-
ración 

• Utiliza batería durante 
períodos de bajo voltaje. 

• No provee regulación de 
voltaje en línea. 

• Existe un tiempo de 
intercambio de la red a 
batería largo (cargas 
sensibles se apagan).  

• No es práctico sobre los 
2 KVA. 

• No brinda un aislamiento 
real de la red eléctrica 
comercial. 

• No regula frecuencia. 

• Para estaciones de 
trabajo personales 

• Computadores 
• Videojuegos 
• Minicomponentes 
• Cualquier otra aplica-

ción que no sea 
crítica. 

Ferro 
resonante 
– off line 

• Excelente condiciona-
miento de voltaje 

• Alta confiabilidad 

• Baja eficiencia 
• Inestable en combi- 

nación de algunas car-
gas y generadores. 

• Aplicación limitada 
debido a la baja efi-
ciencia y a que los 
temas de inestabili-
dad son un problema 

Línea 
Interactiva 

• Alta confiabilidad 
• Alta eficiencia 
• Buen condicionamiento de 

voltaje. 
• Protege el 80 – 85% de 

los problemas de red. 
• Excelente relación co-

sto/beneficio 

• No es práctico sobre 5 
KVA 

• No brinda un aislamiento 
real de la red eléctrica 
comercial. 

• No filtra armónicos. 
• Eficiencia muy baja 

cuando trabaja con car-
gas no lineales. 

• Tipo de UPS más 
utilizado en su exis-
tencia debido a su 
alta confiabilidad. 

• Ideal para rack o 
servidores distribui-
dos de rango medio 
y/o ambientes arduos 
de energía. 

• Computadoras perso-
nales, conmutado-
res,hubs, switches, 
etc. 

Doble 
conver-

sión – on 
line 

• Excelente condiciona-
miento de voltaje 

• Fácil de conectar e  insta-
lar. 

• Controla y fija la frecuen-
cia por medio de un osci-
lador interno. 

• Se le pueden colocar 
sistemas de Corrección de 
Factor de Potencia. 

• Puede contar con filtros y 
rectificadores especiales. 

• Provee aislamiento total 
de la carga con respecto a 
la red eléctrica comercial. 

• Posee amplio rango de 
voltaje a la entrada. 

• Elimina en un 99% los 
problemas de la red eléc-
trica.  

• Altamente  eficiente 
cuando trabaja con cargas 
no lineales. 

• Baja eficiencia y caro 
debajo de 5KVA 

• Precio relativamente 
elevado.  

• Equipos de telecomu-
nicación 

• Servidores 
• Equipo hospitalario 
• Centros de cómputo 
• Redes de informática. 
• Cargas críticas en 

general. 
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Conver-

sión Delta 
– on line 

• Excelente condiciona-
miento de voltaje 

• Alta eficiencia, rendimiento 
elevado, pérdidas bajas. 

• Útil para grandes proyec-
tos (MVA) donde las 
pérdidas son económica-
mente considerables y las 
penalizaciones por la rein-
yección de armónicos de 
corriente en esa potencia 
son importantes 

• Corrige en un 99% los 
problemas de la red eléc-
trica comercial. 

• No es práctico por de-
bajo de los 5 KVA. 

• Al igual que los ferrorre-
sonantes cuenta con una 
relación directa con la 
red, es por esta razón 
que frente a variaciones 
de frecuencia dentro del 
6% el equipo acompaña 
la frecuencia de salida 
con la misma variación y 
superado este rango 
desacopla la red de en-
trada y continua ope-
rando por baterías hasta 
que se agoten o la fre-
cuencia se restablezca.  

• Alta eficiencia 
 

• Su alta eficiencia 
reduce el costo del 
ciclo de vida sustan-
cial en instalaciones 
grandes, es por esto 
que se aplica en pro-
yectos de gran porte 
(MVA). 

• Posee una gama 
amplia. 

 

 

Tabla 2.2 Beneficios, limitaciones y aplicaciones de los diferentes 

tipos de UPS. 

2.4 Selección de la topología a implementar 

La topología a implementar es la del UPS tipo interactivo, debido a 

que el convertidor siempre está encendido en modo de operación 

normal y modo de alimentación de reserva.  

2.5  Arquitectura del Diseño 

La arquitectura del diseño a implementar para demostrar el control de 

la modulación SVPWM va a ser en dos partes: 

OPERACIÓN NORMAL, el suministro de energía es el de la red 

eléctrica comercial y debe cargar y mantener cargada la batería. 
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Figura 2.6 Diagrama esquemático de operación normal en UPS a 

implementar 

OPERACIÓN DE ALIMENTACION DE RESERVA, la batería 

suministrará la energía solicitada por la carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7 Diagrama esquemático de operación de alimentación de 

reserva en UPS a implementar. 
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CAPÍTULO 3 
 
 
 

3. PRINCIPIOS DE CONVERTIDORES PWM 

3.1 Convertidores DC-DC 

Un convertidor DC – DC suele utilizarse como regulador de 

conmutación, para convertir una tensión de entrada no regulada, a 

una tensión reducida o elevada por medio de una conmutación, 

teniendo en su salida una tensión regulada.  

3.1.1  Reductor (Buck) 

El convertidor buck (o reductor) es un regulador de voltaje que 

a su salida obtiene una tensión continua menor que en su 

entrada.  

La forma más simple de reducir una tensión continua (DC) es 

utilizando un regulador lineal de tensión, pero estos tienen 

muchas pérdidas en forma de calor. Por otra parte, un 
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regulador de tensión basado en un convertidor buck tiene 

mayor eficiencia que un regulador lineal. 

El convertidor buck, consta de un transistor S, un diodo D y un 

filtro pasa-bajos constituido por un inductor L y un capacitor C 

como se muestra en la figura 3.1. 

 

Figura 3.1  Convertidor reductor 

La reducción de tensión se obtiene reduciendo el ciclo de 

trabajo D de la frecuencia de conmutación del transistor, tal 

como se detalla en la ecuación (3.1).  

  ௢ܸ௨௧ ൌ ൈ ܦ   ௜ܸ௡  (3.1) 

El inductor y el capacitor juntos determinan el rizo del voltaje 

de salida.  Para seleccionar el inductor se utiliza la ecuación 
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(3.2).  El inductor se diseña según los requerimientos, para 

reducir el rizo de la corriente según lo necesario. 

ܮ ൌ ௢ܸሺ1 െ ݏሻܶܦ
௅ܫ∆

 

 (3.2) 

ݏܶ ൌ
1
௦݂
 

 (3.3) 

 Período de Conmutación :࢙ࢀ

 Frecuencia de conmutación :࢙ࢌ

 Rizado pico a pico de la corriente :ࡸࡵ∆

 Ciclo de Trabajo :ࡰ

 Voltaje en la entrada :࢕ࢂ

El capacitor se dimensiona de acuerdo al rizado de voltaje que 

se desea obtener a la salida con la ecuación (3.4). 

࡯ ൌ
ࡸࡵ∆ · ࡿࢀ

ૡ∆࢕ࢂ
 

 (3.4) 

  Rizado pico – pico permitido de voltaje :࢕ࢂ∆
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3.1.2  Elevador (Boost) 

El convertidor boost (o elevador) es un convertidor de tensión 

que a su salida obtiene una tensión continua mayor que en su 

entrada. Es un tipo de fuente de alimentación conmutada que 

tiene un diodo D, un transistor S, un inductor L y un filtro 

capacitivo C como se muestra en la figura 3.2. 

 

Figura 3.2  Convertidor Elevador 

El aumento de tensión se obtiene variando el ciclo de trabajo 

de la frecuencia de conmutación del transistor, de acuerdo a la 

relación expresada en la ecuación (3.5). 

௢ܸ௨௧ ൌ   
1

ሺ1 െ ሻܦ  ൈ ௌܸ 

 (3.5) 
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Para seleccionar el inductor se utiliza la ecuación (3.6). De la 

misma forma que en el convertidor reductor, el inductor se 

diseña según las especificaciones de rizo de la corriente. El 

inductor se diseña para la peor condición. 

ܮ ൌ ௌܸܦሺ1 െ ሻܦ ௌܶ

௅ܫ∆
 

(3.6) 

 Período de Conmutación :ࡿࢀ

 Rizado pico a pico de la corriente :ࡸࡵ∆

 Ciclo de Trabajo :ࡰ

 Voltaje en la entrada :ࡿࢂ

El capacitor se dimensiona de acuerdo al rizado de voltaje y a 

la corriente de salida con la ecuación (3.7) 

ܥ ൌ
ܦ௢ܫ ௌܶ

∆ ௢ܸ௨௧
 

 (3.7) 

 Rizado de voltaje pico – pico en la salida :࢚࢛࢕ࢂ∆

  Corriente DC a la salida del convertidor :࢕ࡵ
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3.1.3  Modelos 

Con el objetivo de entender el comportamiento de un sistema, 

es necesario modelar las ecuaciones de un sistema para 

realizar las respectivas simulaciones, donde se prueban las 

señales de control; de esta manera se tiene una noción de 

cuál será su respuesta. En esta sección se discute sobre los 

análisis  necesarios para el diseño de un control. [2] 

 3.1.3.1 De gran señal 

El objetivo de esta simulación es obtener las formas 

de onda de corriente y voltaje de la planta simulada, la 

misma que debe incluir todos sus elementos pasivos y 

de conmutación. Para simplificar la simulación todos 

los elementos deben ser ideales. 

 

 

 

Figura 3.3  Simulación de gran señal en lazo abierto 

(primer paso).   

 

PLANTA 
(Cada elemento de 

conmutación es 
representado por 

sus modelos 
ideales) 

 

CARGA
Salida Entrada

Señales 
de 

Control 

Vi ii Vo io 
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3.1.3.2 De pequeña señal 

 La importancia en este modelo, es de representar las 

señales del sistema linealmente, es decir tener 

únicamente sus características promedio. 

Una vez que se linealiza el modelo del circuito y se 

analiza el comportamiento de dichas señales, se pueden 

saber los métodos de control, los cuales deben tener en 

cuenta los pequeños disturbios tanto en la carga como en 

la referencia (setpoint).    

 

 

 

 

Figura 3.4  Simulación de pequeña señal (linealizada) 

y diseño del controlador  

 

 

 

PLANTA 
(Modelo linealizado 
de pequeña señal) 

Δ Carga Δ Entrada

Señales 
de Control 

Controlador Δ Referencia 
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3.2 Convertidores trifásicos 

Los convertidores trifásicos son dispositivos electrónicos, que 

cambian voltaje o corriente DC en AC trifásico y viceversa.  Los 

convertidores con técnica PWM pueden operar a frecuencia 

constante o variable, así mismo pueden controlar las magnitudes de 

formas de onda moduladas. [3] 

3.2.1  Inversor PWM 

También conocido como convertidor DC – AC. La función de 

un inversor es cambiar un voltaje de entrada DC a un voltaje 

trifásico AC de salida, con la magnitud y frecuencia deseadas.  

Los inversores son muy aplicados en la industria, en  

propulsión de motores de AC trifásicos, calefacción por 

inducción, sistemas de alimentación ininterrumpida, fuentes de 

respaldo y de poder. [4] 

Se conoce como Inversor de Fuente de Voltaje o VSI cuando 

se alimenta de una fuente constante de tensión DC (Fig. 3.5a), 

también se conoce como Inversor de Fuente de Corriente o 

CSI cuando se alimenta de una fuente constante de corriente 

DC (Fig. 3.5b), adicionalmente se llama Inversor con enlace 

DC variable si para un VSI el voltaje de entrada es controlable.  
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Los inversores utilizan semiconductores controlados, entre 

estos están los BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO, entre 

otros. Para controlar estos dispositivos podemos utilizar 

diversas técnicas de conmutación según el esquema de 

control y el tipo de modulación que deseemos obtener, por 

ejemplo, modulación por ancho de pulsos o PWM. 

 
a) 

 
b) 

 
Figura 3.5  Tipos de inversores trifásicos.  a) Topología del 

Inversor de Fuente de Voltaje (VSI).    b) Topología del 

Inversor de Fuente de Corriente (CSI) 
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Se obtiene una salida trifásica a partir de una configuración de 

seis transistores y seis diodos, como se muestra en la figura 

3.6 

 

Figura 3.6  Inversor trifásico tipo puente 

Con la disponibilidad de dispositivos semiconductores de 

potencia con alta velocidad, los contenidos de armónicos del 

voltaje de salida pueden ser minimizados significativamente 

por la técnica de modulación de ancho de pulso PWM.  

Lo que diferencia a los inversores con técnicas de 

conmutación forzada PWM de los inversores con técnicas de 

conmutación natural a 120º y 180º, es que con la técnica PWM 

podemos modular la tensión de salida, troceando el voltaje por 

medio de la comparación entre una señal sinusoidal y una 
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portadora triangular, de esta forma obtenemos una modulación 

senoidal por ancho de pulsos o SPWM (Fig. 3.7). 

En estos inversores la relación entre la frecuencia de 

conmutación y la frecuencia fundamental debe ser impar y 

múltiplo de tres, con esto se logra que la forma de onda sea 

más senoidal y de menor distorsión armónica THD. [3] 

Actualmente existen varias técnicas de modulación PWM, 

entre algunas de estas mencionamos: 

• Modulación por ancho de pulsos, técnica senoidal SPWM 

• Modulación por ancho de pulsos, PWM con tercera 

armónica 

• Modulación por ancho de pulsos, PWM a 60º  

• Modulación por ancho de pulsos, técnica de vector espacial 

SVPWM 

• Modulación PWM Hibrida [8] 

Algunas de estas técnicas de modulación se pueden 

implementar con circuitos análogos, pero con los avances de 

la electrónica moderna podemos mejorarlas, utilizando 

microcontroladores y procesadores digitales de señales DSP, 
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para de esta manera hacer sistemas que tengan mejor 

desempeño. 

 

Figura 3.7  Modulación senoidal para un inversor con ancho 

de pulso trifásico. a) Señal portadora con señales de 

referencia. b) Voltaje de fase a  (Va).   c) Voltaje  de fase b 

(Vb). d) Voltaje de línea  Vab en la salida del inversor. 
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3.2.2  Rectificador PWM 

Los rectificadores también se los conoce como convertidores 

AC-DC, son muy utilizados en aplicaciones industriales, en 

variadores de velocidad con potencias de hasta megavatios. 

Al igual que los convertidores trifásicos utilizados en los 

inversores, entre los tipos de rectificadores trifásicos 

básicamente tenemos dos, se los conoce como Rectificador 

de Fuente de Voltaje o VSR que recibe su nombre porque 

mantiene el nivel de tensión DC en sus terminales de salida 

(Fig. 3.8a) y Rectificador de Fuente de Corriente o CSR que 

recibe su nombre porque mantiene el nivel de corriente DC en 

su salida (Fig. 3.8b), ambos mantienen sus salidas constantes 

por medio de un control realimentado. [4] 

Estos convertidores utilizan transistores de potencia, para 

realizar la conmutación forzada, estos permiten la 

conmutación a altas frecuencias, que a diferencia con los 

Conmutados naturalmente se encuentra las siguientes 

ventajas:  

• La corriente y el voltaje pueden modularse para generar 

menor contaminación de armónicos. 
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• El factor de potencia puede controlarse y mejorarse. 

• Pueden construirse como rectificadores tipo VSR o CSR. 

a) 

b) 

Figura 3.8  Tipos de Rectificadores Trifásicos. a) Topología 

Rectificador Fuente de Voltaje  VSR. b) Topología Rectificador 

Fuente de Corriente CSR. 
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El rectificador tipo fuente de corriente se emplea en el 

accionamiento de máquinas de corriente directa desde el 

suministro trifásico.  En estos rectificadores se puede invertir 

casi instantáneamente la potencia de salida. 

El rectificador más utilizado con fines industriales es el tipo 

fuente de voltaje. El control de la tensión de salida se hace por 

medio de un lazo de control, el cual ajusta el desfase y la 

magnitud del la señal modulada en los terminales AC.  EL 

voltaje de la carga debe  ser medido y compararse con la 

referencia.  La señal de error generada por la comparación 

hace conmutar los seis interruptores del rectificador con las 

señales PWM que genera el control. 

 

Figura 3.9 Diagrama unifilar de un Rectificador Fuente de 

Voltaje 

La figura 3.9 representa un circuito equivalente en el cual se 

asume que la fuente entrega un voltaje trifásico AC y la carga 
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recibe voltaje DC puro.  El control se logra creando un voltaje 

sinusoidal VMOD, el cual se puede modificar en amplitud y 

ángulo para interactuar con el Voltaje de la fuente Vs. 

 VMOD es generado usando las ecuaciones diferenciales que 

gobiernan el rectificador. La ecuación diferencial (3.8) se 

deriva de la figura 3.10.  

ሻݐ௦ሺݒ ൌ ௦ܮ
݀݅௦

ݐ݀ ൅ ܴ௦݅௦ ൅  ሻݐெை஽ሺݒ
 (3.8) 

En estado estable la corriente es constante y se la puede 

nombrar como Imax y la ecuación (3.8) puede ser escrita en 

términos de fasores, teniendo como resultado la ecuación 

(3.9).  

  ሬܸԦ௦ ൌ ݆ܺ௦ܫԦ௦  ൅ ܴ௦ܫԦ௦ ൅ ሬܸԦெை஽ (3.9) 

Se puede observar en la figura 3.11 las diferentes condiciones 

de operación para un rectificador con factor de potencia 

unitario que pueden ser descritas por la ecuación (3.10).  

  ሬܸԦெை஽ ൌ ሬܸԦௌ െ ܴ௦ܫԦ௦ െ ݆ܺ௦ܫԦ௦ (3.10) 

El control se puede diseñar de distintas maneras; entre estas 

puede ser operando con el valor instantáneo de cada una de 

las tres fases,  transformando a un  marco referencial estático 
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por lo que le permite al rectificador corregir el factor de 

potencia.  Además la forma de onda de la corriente alterna 

puede mantenerse siempre sinusoidal, reduciendo la 

contaminación por armónicos en la fuente principal. 

3.2.2  Modulación por Vector Espacial 

En la actualidad, las estrategias de control para modulación 

por ancho de pulsos son implementadas por sistemas digitales 

utilizando algoritmos complejos, una de ellas es la Modulación 

por Vector Espacial (SVPWM).  

La técnica de Modulación por Vector Espacial, posee como 

principal objetivo generar una modulación por ancho de pulsos 

o PWM de voltaje, cuyo voltaje de línea promedio en la carga 

sea proporcional a la señal de referencia. [4, 5, 6, 7] 

Esto se obtiene, durante un periodo de muestreo, se 

selecciona apropiadamente 2 o más estados, entre los 8 

estados definidos para un convertidor de fuente de voltaje 

(Tabla 3.1) y calculando el periodo de tiempo que cada estado 

es utilizado durante ese periodo de muestreo. Esta selección 

de los estados y sus periodos se hace con la llamada 

transformación de Vector Espacial.  
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La transformación de Vector Espacial, consiste en que 

cualquier variable trifásica, puede ser representada en un 

plano complejo por un vector que contenga una componente 

real (α) y una componente imaginaria (β).   

Entonces el vector de tres fases de señales moduladoras: 

 ሾܸܿ௔௕௖ሿ ൌ  ሾ ௖ܸ௔ ௖ܸ௕ ௖ܸ௖ሿ் (3.11) 

Pueden ser representadas por un vector: 

 ሾܸܿሿఈఉ ൌ  ሾ ௖ܸఈ ௖ܸఉሿ் (3.12) 

Esto se da mediante las siguientes ecuaciones: 

 ܸܿఈ ൌ ଶ
ଷ

 ቂܸܿ௔ െ ଵ
ଶ

ሺܸܿ௕ ൅ ܸܿ௖ሻቃ (3.13) 

 ܸ ఉܿ ൌ √ଷ
ଷ

 ሾܸܿ௕ െ ܸܿ௖ሿ (3.14) 

Si las señales moduladoras ሾܸܿ௔௕௖ሿ son tres señales 

balanceadas senoidales cuya amplitud sería |ܸܿ| y una 

frecuencia de ω, las señales moduladoras resultantes en el 

marco estacionario ሾܸܿሿࢼࢻ se vuelven un vector cuya magnitud 

es |ܸܿ| y rota a una frecuencia ω. 
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De igual manera, esta transformada se la puede aplicar a 

voltajes de línea, los cuales pueden ser modulados por esta 

técnica. 

En un convertidor los estados de conmutación se pueden 

representar con valores binarios, cuando Sk=1 significa que el 

interruptor está cerrado o prendido y Sk=0 significa que el 

interruptor está abierto a apagado.  Los pares S1 – S4, S3 – S6 

y  S5 – S2, son complementarios, es decir que si uno está 

prendido el otro está apagado.  Por esta razón para 

representar el estado del convertidor en valores binarios se 

observa el comportamiento de S1 – S3 –S5, en ese orden.  

En  el ejemplo de la figura 3.11 se observa el estado 010, es 

decir que S1=0 (abierto), S3=1 (cerrado) y S5= 0 (abierto).  En 

la tabla 3.1 se define la combinación binaria para cada uno de 

los 8 estados del convertidor. 
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Figura 3.11   Estado 010 del convertidor. 

En la figura 3.12 se muestran los ocho estados y los seis 

sectores de la modulación por Vector Espacial. 

 

Figura 3.12 Diferentes estados del SVPWM 
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Los estados del uno al seis, son vectores no nulos, por ende 

los dos últimos estados corresponden a vectores nulos. 

La técnica Vector Espacial, aproxima las señales moduladoras 

a cualquiera de los ocho vectores espaciales ( ௜ܸ: ݅ ൌ 1, 2, … ,8), 

disponibles siguiendo una secuencia predeterminada y el 

sector en que se encuentre el vector modulador. Sin embargo 

si existe una señal entre dos estados, únicamente se debe 

usar el vector no nulo más cercano y un vector cero ( ௭ܸ= ଻ܸ ó 

଼ܸ ) para obtener el voltaje máximo de línea en la carga y 

minimizar la frecuencia de conmutación. 

Estados del Convertidor 

Encendidos Apagados Estado 
Estados 

del 
convertidor 

Vab Vb Va Vector 
Espacial 

1 2 6 4 5 3 1 100 V 0 -V V1= 1+j0.5 
2 3 1 5 6 4 2 110 0 V -V V2= j1.155 
3 4 2 6 1 5 3 010 -V V 0 V3= -1+j0.5 
4 5 3 1 2 6 4 011 -V 0 V V4= -1- j0.5 
5 6 4 2 3 1 5 001 0 -V V V5= -j1.155 
6 1 5 3 4 2 6 101 V -V 0 V6=1-j10.5 
1 3 5 4 6 2 7 111 0 0 0 V7=0 
4 6 2 1 3 5 8 000 0 0 0 V8=0 

 
Tabla 3. 1  Vectores Espaciales generados por los estados 

del convertidor. 

Un vector modulador ௥ܸ en el sector 1 se puede obtener con 

los vectores ଵܸ y ଶܸ y uno de los dos vectores nulos ( ଻ܸ y ଼ܸ ), 
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es decir, como se describe en la ecuación (3.15) el estado ଵܸ 

está activo durante el tiempo ଵܶ, ଶܸ está activo durante el 

tiempo ଶܶ y uno de los vectores nulos ଻ܸ o ଼ܸ  está activo 

durante ௭ܶ  [6]. 

 ௥ܸ ൈ ௦ܶ ൌ  ଵܸ ൈ ଵܶ ൅ ଶܸ ൈ ଶܶ ൅ ௭ܸ ൈ ௭ܶ (3.15) 

௦ܶ: Período de conmutación o de muestreo 

Se  usa dos vectores espaciales adyacentes con el ciclo de 

trabajo adecuado.  Si expresamos la ecuación (3.15) en 

coordenadas rectangulares obtenemos:  

௦ܶ ௥ܸ ቌ
cos ቀగ

଺
൅ ቁߠ

sin ቀగ
଺

൅ ቁߠ
ቍ ൌ  ଵܶ

ଶ
√ଷ

ቌ
cos ቀగ

଺
ቁ

sin ቀగ
଺

ቁ
ቍ ൅ ଶܶ

ଶ
√ଷ

ቌ
cos ቀగ

ଶ
ቁ

sin ቀగ
ଶ

ቁ
ቍ ൅ 0 ௭ܶ 

 (3.15) 

  y el vector adyacente (figura 3.13) ݎܸ Angulo entre el :ߠ

Luego de igualar las partes real e imaginaria de ambos lados 

de la ecuación (3.15) y de despejar ଵܶy ଶܶse obtienen:  

ଵܶ ൌ ௥ܸ
sin ቀߨ

3 െ ቁߠ

sin ቀߨ
3ቁ

௦ܶ 

 (3.16) 

ଶܶ ൌ ௥ܸ
sinሺߠሻ

sin ቀߨ
3ቁ

௦ܶ 

 (3.17) 
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 ௭ܶ ൌ ௦ܶ െ ଵܶ െ ଶܶ (3.18) 

Se aplica las mismas reglas para los otros estados sabiendo 

que el convertidor funciona con frecuencia constante y ௦ܶ 

permanece constante. 

La secuencia de vector espacial asegura que los voltajes de 

línea en la carga tengan simetría de cuarto de onda para 

reducir las armónicas impares en sus espectros.  Para reducir 

la frecuencia de conmutación y optimizar el trabajo del 

convertidor la transición entre estados debe ser de tal manera 

que sólo un ramal trabaje a la vez.  Estos requerimientos se 

pueden cumplir en la secuencia  ௭ܸ െ ௡ܸ െ ௡ܸାଵ െ ௭ܸ ( ௭ܸ  se 

selecciona de forma alternativa entre ଻ܸ y ଼ܸ  de la forma que 

más convenga para que sólo un ramal trabaje a la vez). 

En la figura 3.13  se observa un ejemplo, si el vector de 

referencia ௥ܸ se queda en el sector 1, la secuencia de 

conmutación es ଼ܸ െ ଵܸ െ ଶܸ െ ଻ܸ െ ଶܸ െ ଵܸ െ ଴ܸ. Se usa la 

secuencia inversa para reducir la conmutación de un ciclo a 

otro.  El tiempo ௭ܶ se distribuye al principio y al final del 

período de conmutación ௦ܶ dividiendo ௭ܶ para 2.  



59 
 

2
zT

2
zT

2
zT

2
zT

 

Figura 3.13   Formas de onda en una secuencia  8127 

En  la figura 3.14 se ven formas de onda características de 

una modulación por vector espacial.  
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Figura 3.14 Formas de voltajes trifásicos de la modulación por 

vector espacial. 

Para minimizar las armónicas no características en esta 

modulación, la frecuencia normalizada de muestreo ௦݂௡ debe 
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ser un entero múltiplo de 6, es decir ܶ ൒ 6݊ ௦ܶ. Esto es debido 

a que los seis vectores deben ser usados por igual en un 

período para producir voltajes simétricos en la línea de salida.  

La ventaja del método SVPWM es que no considera cada uno 

de los tres voltajes moduladores como identidad separada, los 

tres se toman en cuenta en forma simultánea en un marco de 

referencia bidimensional (plano ߙ െ  Figura 3.15) y el vector ,ߚ

complejo de referencia se procesa como una sola unidad. Otra 

ventaja es que produce menos armónicas y tiene mayor índice 

de modulación (ܯ௠á௫ ൌ 2 ⁄ √3) que otras técnicas (SPWM) y 

la posibilidad de implementar el control digitalmente en su 

totalidad mediante un microprocesador en un solo circuito 

integrado.   

 

Figura 3.15   Señales moduladoras ן െߚ, de la modulación SV. 

 

 ߚ

 ן
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Figura 3.16   Señales moduladoras del convertidor. a) Señal 

fase a  b) Señal fase b.  c) Señal b-a.  

3.2.4 Modelos 

Los modelos que se definen a continuación, están dados 

según el funcionamiento del sistema a implementar (Fig. 3.17), 

debido a que las ecuaciones del sistema cambian según las 

condiciones de operación, el modelo está dado únicamente 

para la operación del convertidor como rectificador PWM, 
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modelo que servirá más adelante para la simulación de un 

UPS y para el diseño propuesto de un control de corriente DC 

realimentado. 

El sistema completo se define con: un banco de baterías VDC 

cuya corriente es IDC, un puente convertidor trifásico de onda 

completa con su voltaje modulado VMOD y corriente IMOD, un 

filtro pasa bajos conformado por tres inductores L con su 

resistencia R en serie y tres capacitores C en delta, la 

alimentación trifásica VS y un banco de resistencias RL en 

delta que conforma nuestra carga. 

 

 

 Figura 3.17 Diagrama unifilar del sistema  
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Figura 3.18 Esquemático electrónico del sistema completo 

Para la operación en modo normal, el sistema trabaja como 

un rectificador PWM, tomando potencia activa de la red 

mientras la carga también es alimentada por la red. Las 

ecuaciones a modelar son únicamente para este modo; para 

facilitar el análisis, volvemos a plantear el diagrama del 

sistema completo (Fig. 3.17) en el diagrama donde el 

convertidor funciona solo como rectificador PWM. (Fig. 3.19) 

 

Figura 3.19 Diagrama unifilar del sistema con el convertidor 

operando como rectificador   
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Entonces, dado el sistema operando como rectificador (fig. 

3.19), las variables instantáneas serán las mostradas en el 

esquemático a continuación: 

 

Figura 3.20 Diagrama del Sistema con el convertidor 

operando como rectificador – esquemático electrónico de las 

conexiones  

Sea el anterior diagrama del rectificador, las variables en el 

tiempo se definen a continuación: 

ௌݒ   ൌ ൥
௔ௌݒ
௕ௌݒ
௖ௌݒ

൩   
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ெை஽ݒ   ൌ ൥
௔ெை஽ݒ
௕ெை஽ݒ
௖ெை஽ݒ

൩   

  ݅ெை஽ ൌ ൥
݅௔ெை஽
݅௕ெை஽
݅௖ெை஽

൩   

Según la figura (3.19) del sistema complete se obtiene la 

ecuación (3.18) 

ெை஽ݒ ൌ ܮ
݀݅ெை஽

ݐ݀ ൅ ܴ݅ெை஽ ൅  ௌݒ
 (3.19) 

Para modelar el sistema se necesita transformar las variables 

de un sistema de referencia estático (a-b-c) a un sistema de 

referencia rotacional (d-q) utilizando la ecuación (3.19) 

ቂ
ௗݔ
௤ݔ

ቃ ൌ ආ
cosሺ߱ݐሻ ݐሺ߱ ݏ݋ܿ െ

ߨ2
3 ሻ ݐሺ߱ ݏ݋ܿ െ

ߨ4
3 ሻ

െsinሺ߱ݐሻ െsin ൬߱ݐ െ
ߨ2
3 ൰ െsin ൬߱ݐ െ

ߨ4
3 ൰

ඊ ൥
௔ݔ
௕ݔ
௖ݔ

൩ 

  (3.20) 

En la ecuación (3.20) se observa la matriz de transformación 

de Park. 

ܶ ൌ
2
3 ආ

cosሺ߱ݐሻ ݐሺ߱ ݏ݋ܿ െ
ߨ2
3 ሻ ݐሺ߱ ݏ݋ܿ െ

ߨ4
3 ሻ

െsinሺ߱ݐሻ െsin ൬߱ݐ െ
ߨ2
3 ൰ െsin ൬߱ݐ െ

ߨ4
3 ൰

ඊ 

  (3.21) 
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Luego se multiplica la ecuación (3.19) por la transformada de 

Park (3.21)  

ெை஽ݒܶ ൌ ܶܮ
݀݅ெை஽

ݐ݀ ൅ ܴܶ݅ெை஽ ൅  ௌݒܶ
 (3.22) 

ܶ ൥
௔ெை஽ݒ
௕ெை஽ݒ
௖ெை஽ݒ

൩ ൌ ܶܮ
݀
ݐ݀ ൥

݅௔ெை஽
݅௕ெை஽
݅௖ெை஽

൩ ൅ ܴܶ ൥
݅௔ெை஽
݅௕ெை஽
݅௖ெை஽

൩ ൅ ܶ ൥
௔ௌݒ
௕ௌݒ
௖ௌݒ

൩ 

 (3.23) 

 

Para obtener la relación ࢀ · ࡰࡻࡹ࢏ࣔ
࢚ࣔ

 se utiliza la relación de la 

ecuación (3.24) 

݀
ݐ݀ ሺܶ݅ெை஽ሻ ൌ ܶ

݀
ݐ݀ ሺ݅ெை஽ሻ ൅

݀
ݐ݀

ሺܶሻ݅ெை஽ 
  (3.24) 

ܶ
݀
ݐ݀ ሺ݅ெை஽ሻ ൌ

݀
ݐ݀ ሺܶ݅ெை஽ሻ െ

݀
ݐ݀

ሺܶሻ݅ெை஽ 
 (3.25) 

De donde:  

ܶ
݀
ݐ݀ ሺ݅ெை஽ሻ ൌ

݀
ݐ݀ ൤

݅ௗெை஽
݅௤ெை஽

൨ െ
݀
ݐ݀

ሺܶሻ݅ெை஽ 

 (3.26) 

 

 Se lo toma de la ecuación (3.21) y cuya derivada será (3.27) ࢀ
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݀
ݐ݀

ሺܶሻ ൌ  
2
3 ൦

െ߱ sinሺ߱ݐሻ െ߱ sin ൬߱ݐ െ
ߨ2
3 ൰ െ߱ sin ൬߱ݐ െ

ߨ4
3 ൰

െ߱ cosሺ߱ݐሻ െ߱ܿݏ݋ ሺ߱ݐ െ
ߨ2
3 ሻ െ߱ܿݏ݋ ሺ߱ݐ െ

ߨ2
3 ሻ

൪ 

 (3.27) 

Por lo que:  

݀
ݐ݀

ሺܶሻ݅ெை஽ ൌ ߱ ൤
݅௤ெை஽

െ݅ௗெை஽
൨ 

 (3.28) 

ܶ
݀
ݐ݀ ሺ݅ெை஽ሻ ൌ

݀
ݐ݀ ൤

݅ௗெை஽
݅௤ெை஽

൨ െ ߱ ൤
݅௤ெை஽

െ݅ௗெை஽
൨ 

 (3.29) 

Luego de obtener estas relaciones se  regresa a la ecuación 

(3.23) y se reemplaza lo obtenido en la (3.29) 

 ቂ
ௗெை஽ݒ
௤ெை஽ݒ

ቃ ൌ ܮ ௗ
ௗ௧

൤
݅ௗெை஽
݅௤ெை஽

൨ ൅ ܴ ൤
݅ௗெை஽
݅௤ெை஽

൨ ൅ ቂ
ௗெை஽ݒ
௤ெை஽ݒ

ቃ െ ܮ߱ ൤
݅௤ெை஽

െ݅ௗெை஽
൨ 

 (3.30) 

De donde:  
ௗெை஽ݒ  ൌ ܮ ௗ

ௗ௧
ሺ݅ௗெை஽ሻ ൅ ܴ݅ௗெை஽ ൅ ௗௌݒ െ  ௤ெை஽݅ܮ߱

  (3.31) 

௤ெை஽ݒ ൌ ܮ
݀
ݐ݀ ൫݅௤ெை஽൯ ൅ ܴ݅௤ெை஽ ൅ ௤ௌݒ ൅  ௗெை஽݅ܮ߱

  (3.32) 
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Si se asume que: ݒௗௌ ൌ ௤ௌݒ ௌ   y queݒ ൌ 0, porque el voltaje de 

la fuente es la referencia y se define su desfase en 0o.  

Entonces se obtiene: 

ௗெை஽ݒ  ൌ ܮ ௗ
ௗ௧

ሺ݅ௗெை஽ሻ ൅ ܴ݅ௗெை஽ ൅ ௌݒ െ  ௤ெை஽݅ܮ߱
  (3.33) 

௤ெை஽ݒ ൌ ܮ
݀
ݐ݀ ൫݅௤ெை஽൯ ൅ ܴ݅௤ெை஽ ൅ 0 ൅  ௗெை஽݅ܮ߱

  (3.34) 

 

Para simplificar el modelo, se obvian los términos cruzados, es 

decir െ߱݅ܮ௤ெை஽ y ߱݅ܮௗெை஽, por medio de un desacoplamiento 

en el compensador, como se mostrara en el modelo final. 

De donde aplicando la transformada de Laplace se obtiene: 

 ௗܸெை஽ ൌ ௗெை஽ܫܮݏ ൅  ௗெை஽  (3.35)ܫܴ

ௗெை஽ܫ

ௗܸெை஽
ൌ

1
ܮ

ݏ ൅ ܴ
ܮ

 

  (3.36) 

 ௤ܸெை஽ ൌ ௤ெை஽ܫܮݏ ൅  ௤ெை஽  (3.37)ܫܴ

௤ெை஽ܫ

௤ܸெை஽
ൌ

1
ܮ

ݏ ൅ ܴ
ܮ

 

  (3.38) 
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Las ecuaciones del lado DC se definen de la siguiente 

manera: 

  ஽ܲ஼ ൌ ௗܲெை஽  (3.39) 

  ஽ܲ஼ ൌ ோܲ ൅ ௌܲ  (3.40) 

De donde ோܲ ൎ ܱ por lo que:  

  ஽ܲ஼ ൌ ௌܲ   (3.41) 

஽ܸ஼ܫ஽஼ ൎ
3
2 ൫ ௗܸௌܫௗெை஽ ൅ ௤ܸௌܫ௤ெை஽൯ 

  (3.42) 
 

Donde se sabe que ܫ௤ெை஽ ൌ 0, ௗܸௌ ൌ ௦ܸ y ௤ܸௌ ൌ 0 por lo que: 

஽ܸ஼ܫ஽஼ ൎ
3
2 ௌܸܫௗெை஽ 

 (3.43) 
Entonces:  

ௗெை஽ܫ

஽஼ܫ
ൎ

2 ஽ܸ஼

3 ௌܸ
 

  (3.44) 
 
Para la operación en modo de alimentación de reserva, el 

sistema trabaja como un inversor PWM, entregando potencia 

activa a la carga cuando no hay alimentación de la red. Como 

se va a modelar la operación como inversor en este modo, 

descartaremos la alimentación de la red Vs y su impedancia de 

red. (Fig. 3.21). 



71 
 

Figura 3.21 Diagrama unifilar del sistema con el convertidor 

operando como inversor  

 

Figura 3.22 Diagrama del sistema con el convertidor operando 

como inversor – esquemático electrónico de las conexiones  
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3.2.5 Controlador 

Un controlador, o sistema  de control, es una interconexión de 

componentes que forman una configuración del sistema que 

proporcionará una respuesta deseada del sistema. 

3.3.5.1  Transformada de Park 

Para poder realizar el control vectorial es necesario 

transformar las medidas de los tres voltajes, de un marco 

referencial estacionario a un marco referencial rotatorio 

d–q. Esta transformación podría implementarse en un 

único paso, pero para uso didáctico se divide en dos 

transformaciones, la trasformada de Clarke y la 

Transformada de Park. 

La trasformada de Clarke lleva un sistema de tres fasores 

equiespaciados (a, b, c) a otro sistema de fases 

ortogonales (ן, β, γ). En el cuál la componente en γ es 0 

por lo que se representa solamente como  ן–β.  
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Figura 3.23  Sistema de tres fases equiespaciados 

(a,b,c) a un sistema de dos fases ortogonales (ן, β)  

  ܽ ൅ ܾ ൅ ܿ ൌ 0  (3.45) 

 ቂ
α
βቃ ൌ  ଶ

ଷ
൤1 cosሺ߮ሻ ݋ܿ ሺ2߮ሻݏ
0 sinሺ߮ሻ ݅ݏ ݊ሺ2߮ሻ൨ ቈ

ܽ
ܾ
ܿ

቉ (3.46) 

߮ ൌ 120௢ 

La transformada de Park lleva un sistema ortogonal 

estacionario (ן, β) a uno rotacional (d,q). Una vez hecho 

el cambio de base (Clarke) las tensiones y corrientes 

giraran con una velocidad constante ω en el plano π, 

definida por los ejes ן‐β.  Pero el objetivo de esta 

transformada es que los vectores espaciales de tensión y 

corriente permanezcan fijos en una determinada 
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posición, de modo que en régimen permanente sea un 

vector constante.   Por esta razón se define un sistema 

de referencia que gire sobre el plano π a la misma 

velocidad ω que el vector espacial, de tal manera que el 

vector permanezca fijo en el nuevo sistema. 

La nueva base se define mediante dos ejes d–q, que 

giran en el plano π entorno a un tercer eje 0, que coincide 

con el eje γ.  Así como γ se reduce a 0, tampoco se toma 

el eje 0, y el sistema queda en función de d–q 

θ

d

α

v

dv

q
β

qv

βv

αv  

Figura 3.24   Cambio de base entre los ejes ן-β  a los 

nuevos ejes d-q. 

 ൤݀
൨ݍ ൌ  ൤ ሻߠሺݏ݋ܿ ሻߠሺ݊݅ݏ

െ݊݅ݏ ሺߠሻ ሻ൨ߠሺ ݏ݋ܿ ቂ
ߙ
 ቃ (3.47)ߚ

ߠ ൌ ׬ ߱ሺ߬ሻ௧
଴ ݀߬ ൅  ଴  ángulo de rotación de los ejes d–qߠ
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଴ߠ ൌ             ሺ0ሻ  ángulo inicial entre los ejes d–q y el vectorߠ

espacial de referencia 

߱ ൌ 2 · ߨ · ݂  velocidad angular de los ejes d–q. 

De la misma forma se puede expresar la transformada de 

Park directamente sin pasar por los ejes  ן, β como se 

muestra en la ecuación (3.47). 

൤݀
൨ݍ ൌ

2
3 ൤ cosሺߠሻ ߠሺ ݏ݋ܿ െ ߮ሻ ߠሺ ݏ݋ܿ ൅ ߮ሻ

െ sinሺߠሻ െ݊݅ݏ ሺߠ െ ߮ሻ െ݊݅ݏ ሺߠ െ ߮ሻ൨ ቈ
ܽ
ܾ
ܿ

቉ 

(3.48) 

La transformada inversa de Park se la expresa en la 

ecuación (3.48) 

ቈ
ܽ
ܾ
ܿ

቉ ൌ  ቎
ሻߠሺ ݏ݋ܿ െ݊݅ݏ ሺߠሻ

ߠሺ ݏ݋ܿ െ ߮ሻ െ݊݅ݏ ሺߠ െ ߮ሻ
ߠሺ ݏ݋ܿ ൅ ߮ሻ െ݊݅ݏ ሺߠ െ ߮ሻ

቏ ൤݀
 ൨ (3.49)ݍ
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3.3.5.2   Controladores PI 

Un controlador PI está compuesto por dos componentes 

que son: Parte proporcional y acción integral. 

 

 

Figura 3.25 Diagrama de bloques de un sistema 

realimentado con control PI 

P: acción de control proporcional, da una salida del 

controlador que es proporcional al error, es decir  

ሻݐሺݑ  ൌ  ሻ (3.50)ݐ௣݁ሺܭ

Que descrita desde su función transferencia queda:  

ሻݏ௣ሺܥ  ൌ  ௣  (3.51)ܭ

Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un 

controlador proporcional puede controlar cualquier planta 

estable, pero es de limitado desempeño y tiene error en  

estado estacionario. 
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I: acción de control integral, da una salida del 

controlador que es proporcional al error acumulado, lo 

que implica que es un modo de controlar lento.  

ሻݐሺݑ  ൌ ௜ܭ ׬ ݁ሺݐሻ݀ݐ௧
଴  (3.52) 

 

ሻݏ௜ሺܥ ൌ
௜ܭ

ݏ  
   (3.53) 

 
La señal de control ݑሺݐሻ tiene un valor diferente de cero 

cuando la señal de error ݁ሺݐሻ es cero. Por lo que se 

concluye que dada una referencia constante, o 

perturbaciones, el error en régimen permanente es cero. 

PI: acción de control proporcional-integral, se define 

mediante:  

ሻݐሺݑ  ൌ ሻݐ௣݁ሺܭ ൅ ௄೛

்೔
׬ ݁ሺݐሻ݀ݐ௧

଴  
  (3.54)  

ሻݏ௉ூሺܥ ൌ ௣ܭ ቀ1 ൅ ଵ
்೔௦

ቁ 
  (3.55) 
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Con un control proporcional, es necesario que exista 

error para tener una acción de control distinta de cero. 

Con acción integral, un error pequeño positivo siempre 

nos dará una acción de control creciente, y si fuera 

negativa la señal de control será decreciente. 

El control integral tiene como función disminuir y eliminar 

el error en estado estacionario.  El error es integrado lo 

que significa que es promediado o sumado por un 

periodo de tiempo determinado; luego es multiplicado por 

una constante de integración Ki que indica la velocidad 

con que se repite la acción proporcional.  

Inmediatamente la respuesta integral es adicionada al 

modo proporcional para formar un control PI para obtener 

una respuesta estable del sistema sin error estacionario. 

3.3.5.3  Control de fase PLL 

PLL (Phase-Locked Loop) o Lazo de seguimiento o 

enganche de fase es un circuito realimentado que 

mantiene una diferencia de fase constante entre una 

señal de referencia y la salida de un oscilador.   Las 

magnitudes realimentadas son la frecuencia y la fase. 
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Figura 3.26 Diagrama de bloques básico de un PLL 

En la figura se puede observar un diagrama de bloques 

básico de un PLL que consiste en un detector de fase Kd, 

un filtro pasa bajo F(s), un amplificador de la señal error A 

y un oscilador controlado por tensión VCO en el camino de 

la retroalimentación.   

El VCO  oscila  a una frecuencia fo, cuando se aplica una 

señal a la entrada del sistema el detector de fase  

compara la fase de salida con la frecuencia del VCO y 

genera un voltaje de error Ve (t) que es proporcional a la 

diferencia de fase y frecuencia entre las dos señales.  El 

Ve (t) es filtrado, ampliado y aplicado a la entrada de 

control  del VCO.  Por lo tanto la tensión de control Vd(t) 

obliga a que la frecuencia de oscilación del VCO varíe de 

manera que reduzca la diferencia de frecuencia entre fo y 

la entrada fi. Si fi está lo suficientemente cerca a la fo, el 

Vd(t) 
Өf 

Ve(t) 
Өe 

DETECTOR 
DE FASE 

Kd

FILTRO 
PASA BAJO 

F(s)
A 

CONTROL DEL 
OSCILADOR DE 
VOLTAJE  VCO

Señal de 
SalidaSeñal de 

Entrada 

Vd(t) 

Vo(t) 
Өo 
fo 

Vi(t) 
Өi 
fi 
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PLL provoca que el VCO sincronice y enganche la señal 

entrante. Una vez que esto ocurre la frecuencia VCO es 

idéntica a la señal de entrada pero con una diferencia de 

fase finita.  

3.3 Diseño del convertidor para un UPS 

3.3.1  Especificaciones 

Un convertidor trifásico para un UPS principalmente tiene 

etapas de fuerza y control.  La etapa de fuerza está basada en 

un puente trifásico, con transistores de potencia (IGBT); la 

etapa de control va desde la circuitería de encendido y 

apagado de los transistores, la detección de fallas para la 

protección de los transistores, hasta el circuito de control de 

magnitud y ángulo de desfase. 

La etapa de fuerza se implementa con el módulo 

IRAMY20UP60B (figura 3.27) que es fabricado por 

International Rectifier,  y es un circuito integrado híbrido de 

potencia de 600 V a 20 A.   El mismo que incorpora parte de la 

etapa de control como es la circuitería de encendido y 

apagado de los IGBT  con lógica de prevención de conducción 

cruzada;  protección contra fallas de sobrecorriente, 

subtensión y sobretemperatura.   
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Figura 3.27 Foto del IRAMY20UP60B 

La etapa de control implementada se reduce a la 

implementación de la circuitería de control de magnitud y 

ángulo de desfase.  Este control se basa en un DSP con su 

respectiva interfaz para acondicionamiento de señales de 

entrada y salida. 

 Con estas dos etapas se obtiene un convertidor trifásico, que 

puede operar como inversor  o rectificador según el modo de 

operación del UPS.  
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Figura 3.28  Esquemático interno del IRAMY20UP60B 
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3.3.2 Cálculo de componentes 

Como el sistema a implementar es un UPS, de topología 

interactiva, tiene dos modos de operación como fueron 

mostrados anteriormente, su etapa de fuerza está constituida 

principalmente por un módulo convertidor trifásico conectado 

directamente al punto de acoplamiento común, a través de un 

grupo de inductores (figura 3.17). 

Los inductores son los encargados de trabajar como 

impedancia de acoplamiento cuando opera como rectificador y 

que también junto a un grupo de capacitores trabaja como 

filtro pasa bajo de la carga cuando opera como inversor. 

Teniendo en cuenta que opera en los dos modos, los 

componentes del circuito de fuerza deben cumplir con ciertos 

parámetros de funcionamiento 

3.3.2.1 Cálculo de Inductores 

En la figura 3.29 se muestran las formas de onda de la 

corriente y el voltaje por fase en la alimentación. Se 

observan las variables para el cálculo de los 

inductores.  
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0

 

Figura 3.29 Forma de corriente en el inductor 
 
 

Para realizar el cálculo de inductores se parte de la 

ecuación (3.56) 

ܮ
݀݅
ݐ݀ ൌ ௅ܸ 

(3.56) 

݅݀ܮ ൌ ௅ܸ݀ݐ 

௅ܫ∆ܮ ൌ ௅ܸ∆ݐ 

௅ܫ∆ܮ ൌ ௅ܸሺ1 െ ሻܦ ௦ܶ 

Se obtiene la ecuación para calcular el inductor (3.57) 

ܮ ൌ ௅ܸሺ1 െ ሻܦ ௦ܶ

௅ܫ∆
 

(3.57) 
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A continuación se definen los valores para con que se 

trabaja en el proyecto: 

௅ܸெ஺௑ ൌ √2 · ௅ܸ

√3
ൌ √2 ·

50
√3

ൌ 40.82ൣ ௣ܸ௜௖௢൧ 

௦ܶ ൌ
1
௦݂

ൌ
1

ݖܪ20݇ ൌ  ݏߤ50

௠௜௡ܦ% ൌ 0% 

ெ஺௑ோெௌܫ ൌ √3 · ௅ܸ௅

ܴ௠௜௡
ൌ √3 ·

50 ሾܸሿ
10 ሾߗሿ ൌ 4.33ሾܣோெௌሿ 

ெ஺௑௣௜௖௢ܫ ൌ √2 · ெ஺௑ ோெௌܫ ൌ √2 · ሺ4.33ሻ ൌ  ௣௜௖௢൧ܣ6.1235ൣ

ெ஺௑ܫ∆% ൌ ெ஺௑ܫ10% ൌ 20% · ሺ6.1235ሾܣሿሻ ൌ 1.2248ሾܣሿ 

Reemplazando los valores en (3.50) 

௠௜௡ܮ ൌ
ሺ40.82ሾܸሿሻሺ50ሾݏߤሿሻ

ሺ1.2248ሾܣሿሻ  

௠௜௡ܮ ൌ 1.1666ሾ݉ܪሿ 

Donde Lmin es la inductancia mínima que se necesita 

para la implementación, a continuación se muestra el 

diseño del inductor. 
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Para el diseño del inductor se cuenta con un núcleo 

fabricado por MICROMETALS, cuyo material es el 

denominado -40 que tiene como características: 

permeabilidad μo =60 y la densidad del material es 

6.9g/cm3. 

El núcleo que se tiene disponible es el T520 – 40.  Sus 

Dimensiones son diámetro externo OD=132mm (5.2 

pulgadas), diámetro interno ID=78.2mm (2.08 

pulgadas), altura Ht=16.5mm (0.65pulgadas). 

 

Figura3.30 Núcleo de MICROMETALS 

Sus dimensiones para los cálculos magnéticos son: 

ℓ=33.1 cm, A=5.24 cm2 y V=173 cm3. También para 

obtener el número de espiras existe un parámetro 

AL=119 nH/N2, donde N es el número de vueltas.  

Este material es usado para diseñar bobinas de  

atenuadores de luz, bobinas para filtros EMI a 60 Hz, 
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bobinas para convertidores DC-DC (buck y boost) e 

inductores para circuitos de corrección de factor de 

potencia. 

Según los cálculos obtenidos, se necesita una 

inductancia de al menos 1.16mH, MICROMETALS 

ofrece un programa para calcular el número de vueltas 

que son necesarias para alcanzar la inductancia 

deseada según sea su aplicación. 

 

Figura 3.31 Programa para diseño de inductores de 

MICROMETALS 

El departamento técnico de MICROMETALS, 

recomienda la opción PFC BOOST del programa de 

diseño, para el caso de calcular inductor para este tipo 

de convertidores, basándose en que la operación de 

un rectificador PWM es similar a un convertidor DC- 
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DC reductor boost, operando como un corrector de 

factor de potencia (PFC BOOST). 

 

Figura 3.32 Ventana  para colocar los criterios de 

diseño del inductor 

Luego se obtuvo el siguiente resultado: 

 

Figura 3.33 Respuesta del programa  
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Del programa se tiene que para diseñar un inductor de 

1.16mH, se debe devanar 108 vueltas de cable #14 en 

un núcleo toroide T520 – 40 que es el que está 

disponible para este proyecto. 

Para calcular manualmente el número de vueltas 

requerido por el inductor, se recurre ecuación (3.58) 

proporcionada por el fabricante [15]. 

ܰ ൌ ቎
ሿܪௗ௘௦௘௔ௗ௢ሾ݊ܮ

௅ܣ ቂ݊ܪ
ܰଶൗ ቃ · ௢ߤ%

቏

ଵ
ଶൗ

 

(3.58) 
 

Para obtener %ߤ௢ se debe primero calcular la energía 

que requiere el inductor con la ecuación (3.59) 

íܽ݃ݎ݁݊ܧ ൌ
1
2  ଶܫܮ

(3.59) 

íܽ݃ݎ݁݊ܧ ൌ
1
2

ሺ1160ሾܪߤሿሻሺ6.1235ሾܣሿሻ 

íܽ݃ݎ݁݊ܧ ൌ  ܬߤ21,748.4

Con esta energía se procede al gráfico de Amperios-

Vuelta (NI) vs. Energía Almacenada (ଵ
ଶ

   .(ଶܫܮ
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Figura 3.34 Gráfico Amperios-Vuelta (NI) vs. Energía 

Almacenada (ଵ
ଶ

 ଶ) (cortesía de MICROMETALS)ܫܮ

Del gráfico se obtiene que según la Energía 

Almacenada (21,748.4ܬߤ) el número de amperios 

vuelta es 650[A]. Con este valor se calcula la fuerza 

magnetizante con la  ecuación (3.60) 

ܪ ൌ
ሻܫሺܰߨ0.4

ℓ  
(3.60) 

Donde reemplazando los valores: 

ܪ ൌ
ሿሻܣሺ650ሾߨ0.4

33.1 ሾܿ݉ሿ  

ܪ ൌ 24.677ሾܱ݁ሿ 

Micrometals 6/17/2008
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1,000
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DC Energy Storage - 1/2 LI  (µJ)2

A
m

pe
re

-T
ur

ns
 (N

I)
650

21,648



91 
 

 
Luego se debe referir al gráfico de Porcentaje Inicial 

de Permeabilidad (%ߤ௢) vs. Fuerza Magnetizante (H-

DC)  

 

Figura 3.35 Gráfico Porcentaje Inicial de 

Permeabilidad (%ߤ௢) vs. Fuerza Magnetizante (H-DC) 

De donde se obtiene %ߤ௢ ൌ 84%, se reemplaza en la 

ecuación 3.55 junto con los otros valores 

ܰ ൌ ቎
1160000ሾ݊ܪሿ

118 ቂ݊ܪ
ܰଶൗ ቃ · ሺ0.84ሻ

቏

ଵ
ଶൗ
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Según los cálculos obtenemos la misma respuesta 

que el programa 108 vueltas.  

3.3.2.2 Cálculo de los capacitores 

En la figura 3.36 se muestra las formas de onda de 

voltaje y corriente en la carga.  Se observan las 

variables que se van a utilizar para el cálculo de los 

capacitores. 

 
 

Figura 3.36  Forma de voltaje y corriente en la carga 
 

Para realizar el cálculo de los capacitores se parte de 

la ecuación (3.14) 

ሻݐ஼ሺݒ ൌ
1
ܥ න ݅஼ሺݐሻ  ݐ݀

(3.61) 
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Se obtiene la ecuación (3.62) 

∆ ைܸ ൌ
௅ܫ∆ ௌܶ

ܥ8  
(3.62) 

Los valores con los que se trabaja en el proyecto son 

los siguientes: 

௅ܸெ஺௑ ൌ √2 · ௅ܸ

√3
ൌ √2 ·

50
√3

ൌ 40.82ൣ ௣ܸ௜௖௢൧ 

 

%∆ ௢ܸ ൌ 1% 

 

∆ ௢ܸ ൌ ሺ1%ሻ൫40.82ൣ ௣ܸ௜௖௢൧൯ ൌ 0.4082ሾܸሿ 

௅ܫ∆% ൌ 20% 

Del cálculo de inductores: 

௅ܫ∆ ൌ 1.2248ሾܣሿ 

௦ܶ ൌ  ݏߤ50

Luego se  reemplaza en la ecuación (3.62)  

ܥ ൌ
௅ܫ∆ ௌܶ

8∆ ைܸ
 

ఊ௠௜௡ܥ ൌ
ሺ1.2248ሾܣሿሻሺ50ሾݏߤሿሻ

8ሺ0.4082ሾܸሿሻ  

ఊ௠௜௡ܥ ൌ 18.7531ሾܨߤሿ 
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Los capacitores se encuentran conectados en delta 

por lo que se realice la siguiente conversión 

௠௜௡ ∆ܥ ൌ
ఊܥ

3 ൌ
18.7531ሾܨߤሿ

3  

௠௜௡ ∆ܥ ൌ 6.2510ሾܨߤሿ 

Donde ܥ∆ ௠௜௡ es el mínimo valor de cada capacitor que 

es necesario para armar un banco en delta. 

3.3.2.3 Cálculo de Semiconductores 

Para seleccionar los semiconductores es necesario 

tener establecidos los parámetros del funcionamiento 

del equipo a diseñar.  Como este proyecto parte de un 

circuito integrado híbrido dentro del cual hay un puente 

convertidor trifásico IGBT con su propia circuitería de 

disparo, el mismo que se encarga de manejar el 

encendido y apagado de los transistores.  Este circuito 

integrado híbrido proporciona información suficiente 

para seleccionar y dimensionar los semiconductores. 
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Figura 3.37 Sección del puente convertidor 

Se parte de la ecuación (3.63) 

஽ܲ ൌ ஼ܸாሺைேሻܫ஼ெ஺௑ 

(3.63) 

஽ܲ: Potencia disipada de in IGBT 

஼ܸாሺைேሻ: Voltaje colector - emisor en saturación 

 .஼ெ஺௑: Corriente del colector máximaܫ

  

De las hojas de especificaciones en el anexo L se 

conoce que  ஽ܲ ൌ 68ሾܹሿ y ஼ܸாሺைேሻ ൌ 2.5ሾܸሿ entonces: 

஼ெ஺௑ܫ ൌ
68ሾܹሿ
2.5ሾܸሿ 
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஼ெ஺௑ܫ ൌ  ௣௜௖௢൧ܣ27.2ൣ

Se obtiene que la corriente máxima que puede 

soportar el colector es 27.2 [Apico]. Por lo que la 

corriente máxima RMS será 19.23 [ARMS]. 

Una vez que se determina la capacidad del módulo 

según los niveles de tensión que se cuentan, como es 

el caso del banco de 8 baterías que nos da un voltaje 

de 96[V].   Como se indica anteriormente la corriente 

máxima que pueden manejar sus IGBT es de 19.23 

[ARMS] por lo que se da un margen de seguridad del 

50% para que la corriente máxima operacional sea de 

10 [ARMS]. 
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3.3.4  Simulación del convertidor 

La simulación del convertidor se realizó en Simulink, la etapa 

de fuerza con los bloques de la librería SimPowerSystems, y el 

control con los bloques de la librería Target for TI C2000, que 

son los bloques que funcionan para simulación en tiempo 

discreto, puesto que esta es la librería con la que se programa 

el DSP.  La frecuencia de conmutación del PWM es ௌ݂ ൌ

௔ܯ y el índice de modulación ݖܪ20݇ ൌ 0.76.  

Los valores de los elementos se muestran en el esquemático 

de la figura 3.38 en donde se muestra la simulación del 

convertidor operando como inversor. 
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Figura 3.38 Simulación del sistema con el convertidor 

operando como inversor 
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De la simulación se obtienen las siguientes respuestas: 

௅ܸሺಽషಽሻೃಾೄ ൌ 49.98 ሾܸሿ 

 
௅ೃಾೄܫ ൌ 4.327 ሾܣሿ 

 
஽஼ܫ ൌ 4.743ሾܣሿ 

 

Donde ௅ܸሺಽషಽሻೃಾೄ es el voltaje RMS de línea de la carga, ܫ௅ೃಾೄ 

es la corriente RMS de la carga y ܫ஽஼ es la corriente promedio 

en la batería. 

En las figuras 3.39, 3.40 y 3.41 se pueden observar las formas 

de onda obtenidas en la simulación. 
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Figura 3.39 Voltaje y corriente del convertidor 
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Figura 3.40 Voltaje y corriente en la carga 
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Figura 3.41 Corriente de la batería 
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De la misma manera se realizó la simulación del sistema con 

el convertidor operando como rectificador, en la figura 3.42 se 

puede observar el esquemático de la simulación de donde se 

obtiene las siguientes respuestas: 

ௌܸሺಽషಽሻೃಾೄ ൌ 50 ሾܸሿ 

 
ௌೃಾೄܫ ൌ 5.442 ሾܣሿ 

 
஽஼ܫ ൌ 1.049ሾܣሿ 

௠ܸ௢ௗሺಽషಽሻೃಾೄ ൌ 49.91 ሾܸሿ 

Donde ௌܸሺಽషಽሻೃಾೄ es el voltaje RMS de la fuente,  ܫௌೃಾೄ es la 

corriente RMS de la fuente,  ܫ஽஼ es la corriente promedio que 

está cargando la batería y ௠ܸ௢ௗሺಽషಽሻೃಾೄ es el voltaje modulado 

que se encuentra desfasado con respecto al voltaje de la 

fuente con 1 grado en atraso. 

En las figuras 3.43, 3.44, 3.45 y 3.46 se observan las 

respuestas y las formas de onda obtenidas en la simulación, 

se puede observar que la batería se está cargando mientras 

se alimenta la carga. 
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Figura 3.42 Simulación del sistema con el convertidor 

operando como rectificador 
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Figura 3.43Voltaje y la corriente de la fuente. 
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Figura 3.44Voltaje y corriente del convertidor 
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Figura 3.45 Voltaje y corriente de la carga 
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Figura 3.46 Corriente de la batería  

  



 

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 4 
 
 
 

4. DISEÑO DE CONTROLADORES DIGITALES 
 
 
 
 

4.1 Principio de funcionamiento 
 
 

Procesar señales digitalmente es convertirlas de forma analógica a 

datos digitales para luego ser analizadas.  Se reduce la señal a 

valores numéricos discretos y de esa forma se puede separar sus 

componentes, reordenarlos y aplicarles una diversidad de 

operaciones matemáticas, de esta manera se pueden manipular los 

datos más fácilmente que en su primitiva forma analógica. 

Un controlador digital es un sistema que controla en tiempo discreto, 

para el cual se elige un periodo de muestreo TS que debe ser mucho 

menor a la constante de tiempo de las señales más veloces que se 

tomen de la planta. 
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Figura 4.1 Controlador de un sistema con retroalimentación. 

El primer paso para diseñar un controlador digital, es la 

implementación de una plataforma de adquisición de datos, que en 

nuestro caso es un procesador digital de señales (DSP) [16, 17]. 

Para el control digital, es primordial tener un buen acondicionamiento 

de las señales en su etapa de adquisición, previo a una conversión 

análoga-digital, pues las señales de la planta suelen estar 

polucionadas con un leve ruido, que al convertirse al mundo digital, 

suelen presentar valores erráticos. 

Para el UPS, se toma la señal trifásica de la línea,  que entra por el  

bloque de conversión análoga del DSP para que luego de ser 

procesada internamente, pase a una etapa de salida donde por 

medio de la modulación por ancho de pulsos controlamos el mundo 

exterior. 
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Una de las principales características de los DSP está en su 

velocidad, que pues estos están diseñados para procesar una gran 

cantidad de datos a alta velocidad, por lo que permite procesar, 

analizar y corregir datos de señales en tiempo real.   

Entre sus características podemos mencionar que realiza 

operaciones de multiplicación y acumulación MAC (Multiply-

accumulates) en un ciclo de reloj. Utiliza además DMA (Direct 

Memory Acces/ Acceso directo de memoria) y generadores de 

direcciones duales (DAG) que trabajan en paralelo con otras partes 

del chip, es decir busca dos datos distintos y opera con ellos en el 

mismo ciclo de reloj. 

Otra característica necesaria en un DSP es la arquitectura de 

Harvard, que separa la memoria de datos y la memoria de 

instrucciones de manera que se puede realizar lecturas y escrituras 

simultáneas.   

También un DSP es capaz de trabajar en un rango dinámico, es  

decir operará con límites (saturación aritmética)  para no producir 

“overflow” o “underflow” (desbordes de memoria) que causan errores 

en los cálculos.   
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4.2 Ventajas y desventajas 

VENTAJAS 

Una de las ventajas de los controladores digitales es que optimizan 

los procesos y reducen las pérdidas, debido a que las señales 

digitales pueden viajar distancias más largas que las señales 

analógicas sin pérdida de datos. 

El tiempo de programación puede ser menor.  Se utilizan 

compiladores optimizados, en lenguajes de alto nivel como C, con 

funciones en librerías especializadas, con el que ya no es necesario 

programar en lenguaje ensamblador. 

El tiempo de respuesta es más rápido por lo que se puede trabajar 

con frecuencias más altas. 

La exactitud de la señal de salida para un sistema digital se puede 

predecir y controlar por el tipo de aritmética usada y el número de 

bits usado en los cálculos, en cambio la tolerancia de los sistemas 

análogos lo dificulta.  

Cuando se trabaja con señales digitales, la manipulación y 

procesamiento de las mismas se simplifica, incluyendo el ajuste de la 

parte entera y fraccionaria de las cifras, la programación también 
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permite cambiar entre distintos formatos para aumentar la 

interoperabilidad de los dispositivos. 

Un control digital como el Procesador Digital de Señales (DSP), por 

su versatilidad de ser programable varias veces, se lo puede utilizar 

para controlar varios sistemas,  como es el caso mencionado en el 

capítulo anterior de  convertidores DC-DC tales como reductor (buck) 

y elevador (boost), en convertidores DC-AC (Inversor PWM) y AC-DC 

(Rectificador PWM).  Mientras que los controladores análogos son 

específicos para el sistema que fueron diseñados. 

Los algoritmos pueden alcanzar un alto grado de complejidad, 

además las señales digitales pueden ser almacenadas en cualquier 

tipo de memoria,  disco duro, CD, etc.; sin pérdida de fidelidad. 

DESVENTAJAS 

Entre los requerimientos del manejo de señales analógicas en el 

DSP es necesario que éstas sean bien acondicionadas, es decir que 

no presenten ruido alguno.  

La frecuencia del reloj del procesador es un factor crítico, debido a 

que los tiempos de muestreo deben ser lo más pequeños posibles 

para poder representar de mejor manera las señales del sistema. 
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Para obtener una buena representación de las señales análogas, 

también es necesario tener un módulo de conversión análogo-digital 

(ADC) que tenga una buena resolución como es el caso del DSP 

utilizado, el TMS320F2812 que genera datos convertidos de 12 bits 

[31]. 

4.3 Controladores digitales de señal 

4.3.1 Ventajas sobre microcontroladores 

Un Procesador Digital de Señales (DSP) es un microcontrolador 

especializado para procesar señales en tiempo real. Un DSP 

ofrece muchas características arquitectónicas que reducen el 

número de instrucciones y su tiempo de ejecución, entre ellas 

tenemos;  MAC (bloque de multiplicación y acumulación), Deep 

pipelining (Comandos apilados de procesamiento profundo),  

DMA (acceso directo a memoria), saturación aritmética y 

arquitectura de Harvard. 

Un microcontrolador posee memoria lineal por lo que los 

programas deben ser diseñados de tal manera que no 

sobrepasen los límites de tamaño porque podrían sobrescribirse 

datos por instrucciones o viceversa y causar errores.  Los DSP 

tienen dos bloques separados e independientes de memoria, 

cada uno con su propio bus de acceso que permiten al 
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procesador buscar el siguiente dato o instrucción en el mismo 

ciclo de reloj. 

Otra ventaja de los DSP es las unidades de ejecución que 

poseen y pueden realizar operaciones en paralelo.   

Los DSP tienen un ADC de 12 bits o más por lo que operan 

funciones mucho más complejas.  Estos conversores deben 

captar la información a gran velocidad para que se puedan 

captar todos los cambios y representar las señales de la forma 

más fidedigna [31]. 

4.3.2 La Familia TMS320C2000 

La familia TMS320C2000 es  diseñada y producida por TEXAS 

INSTRUMENTS.  Para un rápido desarrollo de productos con 

DSP,  TI pone al alcance programas y compiladores como: 

eXpressDSPTM, Code Composer StudioTM IDE, DSP/BIOSTM 

kernel, y TMS320 DSP Algorithm Standard y numerosas 

librerías de una extensa red de desarrolladores de la industria.  

Adicionalmente existen otros fabricantes de programas IDE 

para el desarrollo de productos con DSP. 

La plataforma del controlador digital de señal (DSC)  C2000TM 

combina la integración del control de periféricos y la facilidad de 
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uso de los microcontroladores (MCU) en un ambiente de 

programación C.  C2000 DSC son ideales para aplicaciones 

industriales embebidas como control digital de motores,  fuentes 

de poder digitales y aplicaciones de sensores inteligentes [14].  

ESPECIFICACIONES 

• Núcleo de 32 bits C28xTM DSC con opción de punto flotante. 

• Primer DSC industrial con punto flotante. 

• DSC de alto rendimiento con reloj de 150 MHz y 300 

MFLOPS  (Mega Floating Point Operations per Second/ 

Millones de operaciones de punto flotante por segundo). 

• Son los únicos procesadores con programas totalmente 

compatibles entre punto fijo y punto flotante. 

• Completa compatibilidad de programas en todos los 

controladores de la plataforma C2000. 

• Todos los controladores C28x son calificados bajo la norma 

AEC Q -100 (Automotive Electronic Council / Consejo de 

electrónica automotriz) para aplicaciones automotrices. 

APLICACIONES 

• Energía Renovable (solar, eólica, celdas de combustible), 

control de motores digitales (electrodomésticos, controles 
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industriales, medicina), fuentes de poder digitales 

(telecomunicaciones y fuentes de servidores, estaciones 

inalámbricas, UPS), automotriz (dirección eléctrica, radar de 

asistencia a conductores, limpiaparabrisas, calefacción y aire 

acondicionado).  

CARACTERISTICAS 

• El compilador en lenguaje C más eficiente de la industria 

para controladores de 32 bits. 

• Operaciones de hasta 150 MHz. 

• La familia F238xx tiene precisión simple 32 bits con punto 

flotante. 

• Interrupciones con tiempos de respuesta rápidos. 

• Tiene depuración integrada de tiempo real para simplificar 

desarrollos de sistemas de control. 

• Operación de multiplicación -  acumulación de 32 x 32 bits en 

un solo ciclo de reloj. 

• Tiene instrucciones de 16 y 32 bits para optimizar 

rendimiento y eficiencia del código.  
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PERIFERICOS 

• Tiene hasta 512 KB de memoria Flash y 68 KB de memoria 

RAM. 

• Módulo de código de seguridad con contraseña de protección 

de 128 bits. 

• Módulo de conversión análogo digital de 12 bits con tiempo 

de conversión de 80 ns. 

• Módulo PWM con precisión de modulación de hasta 150 ps. 

• Generación de PWM flexible permite representar fácilmente 

cualquier forma de onda conmutada. 

• Interface para codificador de cuadratura para realimentar 

motores fácilmente. 

• Varias interfaces de comunicación.  

 

Figura 4.2 Foto del DSP TMS320f2812 



119 
 

4.3.3 Tarjeta eZdsp 

La tarjeta eZdspTMF2812  es una tarjeta independiente que 

permite el desarrollo experimental con el DSP TMS320F2812.    

Además el módulo es una excelente plataforma para desarrollar 

y correr programas para el TMS320F2812. 

Permite la verificación a la velocidad completa del código del 

F2812, tiene 2 puertos de expansión para cualquier circuito de 

evaluación adicional.   

CARACTERÍSTICAS DEL eZdspTMF2812 

• Tiene un DSP TMS320F2812 

• La velocidad de 150 MIPS (Mega instrucciones por 

segundo) 

• 18Kwords de memoria RAM 

• 128Kwords de memoria Flash 

• 64Kwords de memoria SRAM 

• Reloj de 30 MHz 

• 2 conectores de expansión (análogo, E/S) 

• Un controlador IEEE 1149.1 JTAG 

• Voltaje de operación de 5 V 

• Conector de emulación IEEE 1149.1 JTAG 
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Figura 4.3 Tarjeta eZdspTMF2812  

4.4 Herramientas de Matlab 

MATLAB es la abreviatura de MATrix LABoratory (laboratorio de 

matrices). Se trata de un software matemático muy versátil que 

ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de 

programación propio. 

 

Figura 4.4 Logotipo de MATLAB 
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4.4.1 Simulink 

Es un paquete de Software que se ejecuta acompañando a 

MATLAB para modelar, simular y analizar sistemas dinámicos.  

 

 

Figura 4.5 Ventana de librerías de simulink 

4.4.2 PLECS 

PLECS (Piece-wise Linear Electrical Circuit Simulation)  o 

Simulación de Circuitos Lineales Eléctricos por muestreo es una 

herramienta para la rápida simulación de circuitos eléctricos y 

electrónicos en el entorno Simulink.  Plecs está diseñado  para 



122 
 

sistemas de electrónica de potencia y controles eléctricos. 

También combina simulaciones de circuitos, pérdidas térmicas y 

controles. 

 

Figura 4.6 Librerías de PLECS 

4.4.3 Target for TI C2000 

Es una librería especial diseñada por Texas Instruments, la cual 

posee bloques específicos para poder trabajar con la tarjeta del 

DSP. Estos bloques son optimizados para el mejor 

funcionamiento del microcontrolador. 



123 
 

Existen bloques de control como la transformada de Park, la 

transformada de Clarke, bloque de Vector Espacial, también 

posee bloques optimizados de funciones matemáticas tales 

como: multiplicación, división, saturación, etc. Todas las 

entradas y salidas de estos bloques deben ser señales de 32 

bits, en las cuales queda a consideración el número de bits 

asignados para la parte entera y decimal, de acuerdo a la 

operación que se realice en el programa, de lo contrario va a 

existir un desbordamiento. 

 

Figura 4.7  Librería del Target for TI C2000 
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4.5 Diseño del controlador para un UPS 

4.5.1 Análisis de polos y ceros 

Para el análisis de polos y ceros de la planta se toma en cuenta 

las funciones de transferencia modeladas en el capítulo 3 en la 

sección 3.2.4:  

ௗெை஽ܫ

ௗܸெை஽
ൌ

1
ܮ

ݏ ൅ ܴ
ܮ

 

௤ெை஽ܫ

௤ܸெை஽
ൌ

1
ܮ

ݏ ൅ ܴ
ܮ

 

Las mismas que son colocadas en MATLAB para realizar el 

control de la planta, se sabe que los parámetros son: 

ܮ ൌ 1160ሾܪߤሿ 

ܴ ൌ 0.102ሾΩሿ 

Por lo que las funciones de trasferencia serán: 

ௗெை஽ܫ

ௗܸெை஽
ൌ

862.1
ݏ ൅ 87.93 

௤ெை஽ܫ

௤ܸெை஽
ൌ

862.1
ݏ ൅ 87.93 
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Las funciones son iguales por lo que se tratará una sola.  Según 

la función de trasferencia se puede decir que el sistema es de 

primer orden con un polo real.  En Matlab, se usa la herramienta 

SISOTOOL que sirve para analizar el sistema y diseñar 

compensadores de manera interactiva utilizando localización de 

raíces, diagramas de Bode, técnicas de Nichols y Nyquist. 

4.5.2 Cálculo de parámetros del control PI 

Para el cálculo del control PI, se utilizó el modelo matemático 

del rectificador ூ೏ಾೀವ
௏೏ಾೀವ

 (mostrado en el literal anterior) con la 

herramienta SISOTOOL. Se utiliza la opción “Automated 

tunning” con la que se calcula el control PI automáticamente. 

El compensador PI obtenido a implementar en la simulación 

será: 

ሻݏ஼ሺܩ ൌ 658.57
ሺ1 ൅ ሻݏ0.011

ݏ  

En la figura 4.8 se puede observar la respuesta de la planta al 

compensador.  El tiempo de estabilización es de 6.06us  
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Figura 4.8 Respuesta del sistema compensado por un 

controlador PI. 

Del compensador ܩ஼ mostrado anteriormente se obtiene los 

siguientes parámetros de control PI: 

௣ܭ ൌ 7.24427 

௜ܭ ൌ 7.24427 

Para comprobar que el controlador propuesto funciona 

correctamente se realizaron simulaciones que se encuentran en 

el anexo  
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4.5.3 Simulaciones 

A continuación se presenta la simulación del sistema UPS operando 

como tal (figura 4.9).  Para demostrar el funcionamiento del UPS se 

ha aplicado variaciones en la fuente  de alimentación trifásica (figura 

4.10).  

 

Figura 4.9 Simulación de un UPS interactivo 

La simulación del sistema está conformada por los siguientes 

subsistemas:  

• CONTROL DE MAGNITUD Y FASE 

• GENERADOR SVPWM  

• CONVERTIDOR TRIFASICO 

• MEDICION DE VOLTAJE 
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Los cuales se encuentran descritos en el anexo F “Simulación del 

UPS”. 

 

Figura 4.10 Voltajes en por unidad de la fuente Vs 

Durante los primeros 100ms el UPS opera en modo normal, de 

100 a 150 ms existe una subtensión de 0.8 p.u. en la alimentación 

y el UPS opera en modo de alimentación de reserva.  De 150 a 

200 ms la alimentación es restablecida y el UPS trabaja en modo 

normal nuevamente.  A los 200 ms hay un salto de tensión a 1.2 

p.u. y el UPS opera nuevamente en modo de alimentación de 

reserva.  A los 250 ms se restablece la alimentación y el UPS 

finalmente vuelve a operar en modo normal. 

Se puede observar en las figuras 4.11 y 4.12 las formas de voltaje 

y de corriente cuando el UPS trabaja en sus dos modos de 

operación. 
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Figura 4.11 Voltajes en la fuente, en la carga, en el convertidor y 

en las baterías del UPS en sus distintos modos de operación. 
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Figura 4.12 Corrientes en la fuente, en la carga, en el convertidor 

y en las baterías del UPS en sus distintos modos de operación. 
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Se observa en las corrientes del sistema (Fig. 4.12) durante los 

intervalos de operación normal, La corriente promedio DC de 

carga de las baterías es de 2[A],  esto se ajusta con los 

parámetros del subsistema de “Control de magnitud y fase” (Anexo 

F). 

Se observa en los voltajes del sistema (Fig. 4.11) durante los 

respectivos intervalos de operación como inversor, que los voltajes 

de la carga se mantienen en el mismo nivel así mismo las 

corrientes de la carga se mantienen igual. Se aprecia un pequeño 

corte en la corriente debido a la desactivación del interruptor de la 

alimentación. El promedio de la corriente DC es d 5[A]. 

4.6 Implementación en el DSP 

La implementación mostrada a continuación es lo que se programó 

en el DSP para operar en los modos normal y de alimentación de 

reserva por separado.   

Se debe tener en cuenta que para completar la implementación física 

de la interfaz control – fuerza (anexo B), para la adquisición de 

señales se necesitó un módulo acondicionador de señales, un 

módulo de aislamiento y finalmente el módulo de fuerza; los cuales 

están descritos en el anexo K, los esquemáticos se encuentran en el 

anexo C  y las simulaciones en el anexo D. 
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Los bloques de la librería Target for TI C2000 utilizados en la 

programación se encuentran en la tabla 4.1. 

BLOQUES UTILIZADOS EN LA PROGRAMACION 
Bloque de conversión 

análoga – digital
Bloque convertidor 
flotante - discreto Bloque de división 

Bloque convertidor 
discreto – discreto 

Bloque de 
multiplicación 

Bloque de 
funciones 

trigonométricas

 

Bloque Generador de 
Vector Espacial 

Bloque modulador 
por ancho de pulsos 

Bloque de 
configuración del 

eZdsp 

 

Bloque generador de 
rampa 

Bloque transformada 
inversa de Park 

Bloque 
transformada de 

Park 

 
  
Tabla 4.1 Bloques de la librería Target for TI C2000 utilizados en la 

programación del DSP 
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PROGRAMACION DEL UPS EN MODO NORMAL. 

Para el funcionamiento del UPS en modo normal (con el convertidor 

operando como rectificador), se tiene la configuración de la figura 

4.13 

 

Figura 4.13 Programación para el eZdsp cuando el convertidor opera 

como rectificador. 

La cual consiste en los subsistemas de “Entrada de Señales”, 

“Corrección de Magnitud”, “ABC->Alfa –Beta1”, “Desfase”, “Alfa-Beta-

>ABC Generador Vector Espacial” y “Generación de PWM”.   A 

continuación se explica el funcionamiento y la composición de cada 

uno: 

En el subsistema de entrada de señales (figura 4.14) se tiene el 

bloque de adquisición se señales análogas (ADC), el cual posee 

como entradas la magnitud y el desfase las cuales se controlan 

externamente por potenciómetros en el módulo de 
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“Acondicionamiento y control de señales”.  Además las señales 

correspondientes a los tres voltajes de fase del sistema debidamente 

acondicionados. 

También está el bloque de conversión de señales de flotante – IQN 

este bloque se usa porque las salidas del bloque ADC son de 12 bits 

pero el DSP optimiza sus funciones con señales de 32 bits; por este 

motivo se realiza la conversión. 

 

Figura 4.14 Subsistema de entrada de señales 

El subsistema “-> pu” (figura 4.15) convierte las señales de entrada a 

valores en por unidad, para esto es necesario tener en consideración 

que las señales correspondientes a los voltajes trifásicos, ingresados 

al DSP son procesados por el módulo de Acondicionamiento, para 

que cualquier voltaje que ingrese a los terminales de los 

transformadores de medición de este módulo, tenga un voltaje pico 

máximo de 1.5[V], así mismo a dicha señal se le es sumado un 



135 
 

voltaje DC de 1.5[V], de esta forma las señales de voltaje AC pueden 

ser interpretadas por el bloque ADC. 

 

Figura 4.15 Subsistema “->p.u.”  

La señal convertida que entra al bloque análogo – digital, es de 0 a 

3V porque ese es el rango permitido por el DSP.  Las señales 

procesadas por el bloque ADC son de 12 bits, entonces se tiene que 

la cifra máxima será de 2ଵଶ െ 1 ൌ 4095 bits.  Si Vx es el valor pico de 

la señal de entrada, y se la divide para 4095 vamos a tener una señal 

entre 0 y 4095 que es el 100% de bits. 

Para obtener el valor en por unidad total, se resta 1, la operación final 

sería (figura 4.4): 

.݌ܸ .ݑ ൌ ൤൬
ݔܸ

4095൰ כ 2൨ െ 1 
(4.1) 
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Esta operación se puede simplificar y por este motivo en los bloques 

del programa se divide para 2047.5 y se le resta 1 para tener la señal 

de -1 a 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.16 Señal de entrada y de salida del subsistema  “->pu” 
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El subsistema “Corrección de Magnitud y fase”  (figura 4.17) permite 

cambiar la magnitud alrededor de un factor de corrección de √3 ⁄ 2.   

En este caso el convertidor va a operar como rectificador por lo que 

el desfase inicial es 0. 

 

Figura 4.17 Subsistema de corrección de magnitud y fase  

Las señales abc que entran son multiplicadas por 2, este factor es 

con el fin de igualar las magnitudes entre el voltaje de la línea y el 

voltaje en la carga. 

El subsistema de corrección de fase se muestra en la figura 4.18, en 

el cual se va a tener un desfase entre -60º y 60º, regulado 

externamente por un potenciómetro.    
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Figura 4.18 Subsistema de corrección de fase  

El subsistema de corrección de magnitud es el que se muestra en la 

figura 4.19,  de igual manera se va a poder cambiar la magnitud en 

un valor de -0.7 a 0.7 con el potenciómetro. 

 

Figura 4.19 Subsistema de corrección de magnitud 

El valor √3 ⁄ 2 es  sobre el cual de hace la variación porque en teoría 

es el valor máximo con el que se puede modular en SVPWM.   

El subsistema “ABC-> Alpha – Beta” (figura 4.20), realiza la 

Transformación de Clarke; al subsistema entran las tres fases y salen 

dos señales las cuales son Alpha y Beta. 
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Figura 4.20 Subsistema” ABC-> Alpha – Beta”  

Dentro del subsistema  se tiene las siguientes ecuaciones:  

݄ܽ݌݈ܣ ൌ
2
3 כ ൤൬ܣሻ െ ൬ܤ כ

1
2൰ െ ሺܥ כ

1
2൰൨ 

(4.2) 
 

ܽݐ݁ܤ ൌ
2
3 כ ቈቆܤ כ

√3
2 ቇ െ ቆܥ כ

√3
2 ቇ቉ 

(4.3) 

 

Con este bloque se obtiene las dos señales desfasadas 90º entre sí. 

El subsistema de desfase y cambio de magnitud tiene como entradas 

las señales “Alpha” y “Beta” generadas por la inversa de la 

transformada de Park y las correcciones tanto de magnitud como el 

desfase controlados externamente. 



140 
 

  

Figura 4.21 Subsistema de Desfase y cambio de Magnitud 

El sistema representa las ecuaciones (4.4)  y (4.5) 

݄ܽ݌݈ܣ ൌ ܯ כ ܵ݁݊ሺߠ ൅ Øሻ 
 

݄ܽ݌݈ܣ ൌ ܯ כ ܵ݁݊ሺߠሻ כ ሺØሻݏ݋ܥ ൅ ܵ݁݊ሺØሻ כ ܯ כ  ሻߠሺݏ݋ܥ
(4.4) 

ܽݐ݁ܤ ൌ ܯ כ ߠሺݏ݋ܥ ൅ Øሻ ൌ ܯ כ ሻߠሺݏ݋ܥ כ ሺØሻݏ݋ܥ െ ܯ כ ܵ݁݊ሺߠሻ כ ܵ݁݊ሺØሻ 
 

(4.5) 

 Cambio de la magnitud :ܯ

 Ángulo real de las señales :ߠ

Ø: Ángulo de desfase 
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Figura 4.22 Formas de onda de Alfa y Beta de entrada (superior) y 

salida (inferior). 

Este bloque generador de vector espacial, permite hacer la 

modulación usando la técnica de vector espacial.   Como entradas 

tiene dos señales, alfa y beta, las cuales se encuentran desfasadas 

90º entre sí; las salidas son tres señales para modular directamente 

por medio del bloque PWM. 

Las entradas del subsistema de generación de PWM (figura 4.23) 

son las tres señales moduladoras que salen del bloque de Vector 

Espacial. 

ߚ

ן´ߚ ´ 

 ן
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Figura 4.23 Subsistema de generación de PWM  

Estas tres señales, pasan de valores en por unidad a valores en 

porcentaje, esto quiere decir que las señales ya no van a estar de -1 

a 1 sino de 0 a 100. 

PROGRAMACION DEL UPS EN MODO DE ALIMENTACION DE 

RESERVA. 

Para el funcionamiento del UPS en modo de alimentación de reserva 

(con el convertidor operando como inversor), se utiliza la siguiente 

configuración en la programación. 

 

Figura 4.24 Programación para el eZdsp cuando el convertidor opera 

como inversor. 

De la misma manera se explica el funcionamiento de cada 

subsistema. 
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En el subsistema de entrada de señales (figura 4.25) se tiene el 

bloque de adquisición se señales análogas (ADC), el cual posee 

como entradas la magnitud y el desfase las cuales se controlan 

externamente por potenciómetros (en el módulo de 

acondicionamiento y control). 

También está el bloque de conversión de señales de flotante – IQN, 

este bloque se usa porque las salidas del bloque ADC son de 12 bits 

pero el DSP optimiza sus funciones con señales de 32 bits; porque 

se debe realizar la conversión. 

 

 

 

Figura 4.25 Subsistema de entrada de señales  

El subsistema “->pu” es el mismo que se detalla en el modo normal 

(figura 4.14).  De la misma forma el subsistema de “corrección de 

magnitud y fase” es el mismo utilizado en el modo normal (figura 

4.15) 
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Figura 4.26 Subsistema de la inversa de la transformada de Park  

En el subsistema de la inversa de la transformada de Park (figura 

4.26) tiene el bloque Generador de Rampa, el cual da la frecuencia 

que se requiere para generar las señales “Alpha” y “Beta” que están 

desfasadas 90º entre sí como se la ha mencionado anteriormente. 

El bloque Generador de Rampa tiene entradas y salidas de 32 bits; 

este bloque posee por entradas una ganancia, un desnivel y una 

frecuencia que el bloque la reconoce de la siguiente manera: 

݂ ൌ
݊݁ܩ ݌ܴ݉ܽ ܿ݁ݎ݂

ݏܶ  
(4.6) 

݂: Frecuencia de la señal de salida del bloque 

 Valor de entrada del bloque :݊݁ܩ ݌ܴ݉ܽ ܿ݁ݎ݂

 Tiempo de muestreo :ݏܶ

El subsistema de generación de PWM es igual al utilizado en el modo 

normal (figura 4.22). 
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CONCLUSIONES 

• Se implementó un modulo de acondicionamiento de señales a 

través de transformadores, un modulo de aislamiento con 

optoacopladores y se alimentaron los circuitos utilizando dos 

fuentes de poder para obtener el aislamiento entre control y fuerza, 

dicho aislamiento fue necesario para evitar que el ruido del 

convertidor llegue al DSP. 

• Fue necesario utilizar una buena conexión a tierra, para evitar ruido 

EMI. 

• Se pudo observar mayor aprovechamiento del voltaje DC gracias a 

la modulación SVPWM. 

• La familiarización de la programación grafica por medio de 

Simulink/MATLAB y “Target for TI C2000”, simplifico la 

implementación del programa de control de magnitud y fase, con 

las transformaciones y manipulación de las señales en el DSP. 

• La programación del DSP TMS320F2812, en una tarjeta 

eZdspF2812, se simplifico considerablemente con la utilización de 

las librerías de Simulink/MATLAB. 



146 
 
 

• Solo teniendo una buena adquisición y procesamiento de las 

señales, se pudo obtener un buen control.  

• Se logró utilizar el modulo híbrido IRAMY20UP60B, como inversor 

y rectificador para cumplir los modos de operación un UPS. 

• Se obtuvo un convertidor que cumple con normas de calidad de 

energía, al tener THD de 2.9% para las corrientes durante la 

operación normal (rectificador) y THD de 1.4% para operación en 

modo de reserva (inversor). 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda tener una buena conexión a tierra para evitar ruido 

e interferencias. 

• Evitar programar el DSP con tiempos de muestreo muy pequeños 

( ௌܶ ൏  para evitar  recargar de procesos el núcleo y el ADC ,(ݏߤ20

del mismo. 

• Para simplificar el estudio de convertidores trifásicos, se 

recomienda tomar mediciones con un analizador trifásico de 

energía. 

• Para uso didáctico se recomienda operar el sistema con una 

alimentación libre de armónicos. 

• Si se trabaja con armónicos en la línea y se utilizan 

transformaciones, se recomienda hacer la medición de las tres 

fases para hacer los respectivos cálculos. 

• Se recomienda operar el equipo en un área ventilada. 

• Evite desconectar la tarjeta de control (DSP) con el equipo 

energizado. 

• Se recomienda encender el DSP primero y luego la interfaz, 

acondicionamiento y fuerza. 

• Se recomienda apagar primero la fuerza, el acondicionamiento, la 

interfaz y luego el DSP. 
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PROYECTO FUTURO 

• Implementación de sistema de interconexión trifásico por medio de 

dispositivos de estado sólido, como relé de estado sólido. 

• Mejoramiento de montaje de IRAMY20UP60B, con disipador de mayor 

capacidad o sistema de refrigeración activo, para mejorar desempeño 

a altas frecuencias de 20 kHz y con mayores cargas. 

• Aislamiento con polímeros especiales para reducir interferencias 

electromagnéticas. 

• Implementación del control que permita la transición entre los dos 

modos de operación de un UPS. 
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MES SEMANA MES ACTIVIDAD AVANCE 
1 DEL 24 AL 30 DIC 2007 - Elaboración del diseño de los circuitos de Interfaz Control-

Fuerza 
- Se simula los circuitos de medición de voltaje AC del sistema 

2 DEL 31 AL 6 ENE 2008 - Cotización de elementos y compra de componentes  

3 DEL 7 AL 13 ENE 2008 - Fabricación de Circuitos Impresos 
- Cotización y compra de elementos para banco de pruebas 

 

4 DEL 14 AL 20 ENE 2008 - Ensamble de circuitos impresos 
- Ensamble de banco de pruebas para convertidor 

 

5 DEL 21 AL 27 ENE 2008 - Escritura y documentación teórica de la tesis  

6 DEL 28 AL 3 FEB 2008 - Prueba de los Circuitos impresos - Las pruebas fueron realizadas utilizando el DSP para generar 
una señal PWM, y se usaron los bloques de Simulink 

7 DEL 4 AL 10 FEB 2008 - Calibración de la etapa de adquisición de Señales del 
Convertidor 

- Se realizaron cambios en algunos elementos del diseño 
original, para ajustar la adquisición de señales con armónicos 

8 DEL 11 AL 17 FEB 2008 - Pruebas del convertidor Trifásico operando como INVERSOR 
- Simulación de Bloques del TARGET FOR TI C2000 

- Para la operación como INVERSOR se usaron unicamente 
bloques básicos de Simulink 

9 DEL 18 AL 24 FEB 2008 - Diseño de simulaciones, usando Herramienta TARGET FOR 
TI C2000 

- Utilización de los Bloques de Operaciones Matematicas, y las 
herramientas de Transformadas 

10 DEL 25 AL 2 MAR 2008 - Implementación de la Simulación en el Convertidor Trifásico 
operando como INVERSOR 

- Se controlo la magnitud y el desfase usando el bloque de 
Transformada de Park 

11 DEL 3 AL 9 MAR 2008 - Pruebas de la adquisición de datos 
- Prueba del comportamiento de la señal ingresada al DSP 

- Se define proceso de calibración de la adquisición de señales 
- Se observa perdidas de la integridad en las señales 

12 DEL 10 AL 16 MAR 2008 - Diseño de Filtro para atenuación del Ruido 
- Simulación de Convertidor operando como RECTIFICADOR 

- Se observa persistencia de ruido leve en las señales, aceptable 

13 DEL 17 AL 23 MAR 2008 - Implementación de RECTIFICADOR 
- Estudio de causas de inestabilidad del sistema 

- Se observan problemas en control de fase, falta de estabilidad 
 

14 DEL 24 AL 30 MAR 2008 
- Implementación de soluciones para mejorar estabilidad del 
sistema 

- Se resuelve implementar desfase en marco referencial 
estacionario de dos ejes, tomando referencia de alimentación de 
la red 

15 DEL 31 AL 6 ABR 2008 - Pruebas de convertidor operando como INVERSOR - Operación como INVERSOR sin problemas 

16 DEL 7 AL 13 ABR 2008 - Pruebas de convertidor operando como RECTIFICADOR - Operación como RECTIFICADOR con problemas por Ruido en 
la señal de la adquirida 

17 DEL 14 AL 20 ABR 2008 
- Diseño de un nuevo circuito para adquisición de señales 
trifásicas 
- Simulación del nuevo sistema 
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MES SEMANA MES ACTIVIDAD AVANCE 

18 DEL 21 AL 27 ABR 2008 

- Implementación del nuevo sistema de adquisición de 
señales. 
- Montaje de Chasis cerrado de los elementos del filtro de 
segundo orden. 
 

- Se atenuó la cantidad de Ruido en las señales, pero continúan 
los problemas con los desniveles de señales. 

19 DEL 28 AL 4 MAY 2008 
- Pruebas en el convertidor, variando programa del DSP. 
- Se implemento una ajuste externo del desnivel de la señal 

- De acuerdo a una calibración manual, se arreglaba no en su 
totalidad el desnivel que tiene las señales. 
- Se realizaran pruebas simulando el sistema con estos 
problemas presentes.  

20 DEL 5 AL 11 MAY 2008 
- Prueba de bloques TI C2000 simulando problemas de 
armónicos y desnivel en señales adquiridas 

- Se observa la necesidad de corregir bloque de transformación 
de Clarke 
- Se implementa bloque de transformación de Clarke mejorado" 

21 DEL 12 AL 18 MAY 2008 
- Pruebas del convertidor, usando el nuevo bloque de 
trasformada de Clarke 

- Desapareció el desnivel de las señales y esta libre de ruido. 
- Se implementaron ajuste de magnitud y desfase para realizar 
pruebas operando como RECTIFICADOR   

22 DEL 19 AL 25 MAY 2008 - Pruebas del convertidor operando como INVERSOR y 
RECTIFICADOR 

- Se obtuvieron muy buenos resultados. 

23 DEL 26 AL 1 JUN 2008 - Se realizó la calibración de las señales operando como 
INVERSOR y RECTIFICADOR 

- Se concluyo con las pruebas de los sistemas 

24 DEL 2 AL 8 JUN 2008 -Elaboración y documentación de la Tesis  
25 DEL 9 AL 15 JUN 2008 -Elaboración y documentación de la Tesis  
26 DEL 15 AL 22 JUN 2008 -Elaboración y documentación de la Tesis  
27 DEL 23 AL 29 JUN 2008 -Elaboración y documentación de la Tesis 

- Se soldó las tarjetas y se probó todo el sistema 
- Se concluyo con las pruebas de los sistemas y la tesis escrita 



 

 
 
 
 

ANEXO B 
INTERFAZ CONTROL - 

FUERZA 
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INTERFAZ CONTROL-FUERZA 
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ANEXO C 
ESQUEMATICOS 
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C.1 ESQUEMATICO “MODULO DE ACONDICIONAMIENTO Y CONTROL”
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C.2 ESQUEMATICO “MODULO DE AISLAMIENTO” 
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C.3 ESQUEMATICO “MODULO DE FUERZA” 

 



 
 
 
 

ANEXO D 
SIMULACIONES 

DE LOS CIRCUITOS 
ELECTRONICOS 

IMPLEMENTADOS 
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D1. SIMULACION CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO 

 

 

Figura D.1.1 Diagrama General de la Simulación. 
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Figura D.1.2 Circuito Acondicionador. 

 

 

Figura D.1.3 a) Señal de entrada.  b)Señal de salida del transformador.  
c)Señal acondicionada. 
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D2. SIMULACION CIRCUITO DE AISLAMIENTO 

 

 

 

Figura D.2.1 Diagrama General de la Simulación. 

 

Figura D.2.2 Circuito de Aislamiento. 
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Figura D.2.3 Voltaje de Entrada y Voltaje de salida del módulo de 
aislamiento 
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ANEXO E 
SIMULACIONES DEL 

CONTROL PROPUESTO 
 
 
 
 

 
 
 

  



 

E.1 CONTROL PI DEL SISTEMA EN MODO NORMAL 
(CONVERTIDOR OPERANDO COMO RECTIFICADOR) 

 
Luego de calcular el control PI, se realiza una comparación entre la planta real y 

la función de transferencia para determinar su efectividad.  En la figura (E.1) se 

presenta la simulación. 

 

Figura E.1 Comparación de la función de transferencia y la planta real 

controladas por un compensador PI. 

 

A continuación se describirá brevemente cada bloque de la simulación: 

El compensador PI debe ser colocado en modo discreto porque los bloques de 
simulación del DSP son discretos, este compensador es el que se obtuvo con 
ayuda de SISOTOOL. 
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Figura E.2 Compensador PI 

 

El generador SVPWM, será el que entregue los pulsos al convertidor para 
funcionar como rectificador  e internamente tiene los bloques que se presentan en 
la figura E.3 

 

Figura E.3 Generador SVPWM 

 

El subsistema “Planta convertidor trifásico” se puede observar en la figura E.4 
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Figura E.4 Simulación de la planta real 

 
El subsistema “abc->  dq, angulo Transf. Clarke-Park” se encuentra en la figura 
E.5 el mismo que transforma el voltaje trifásico a un sistema referencial rotativo d 
– q, además detecta el ángulo de rotación. 

 

Figura E.5 Subsistema “abc-> dq, angulo Transf. Clarke-Park” 
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Figura E.6 Respuesta del Subsistema “abc->  dq, angulo Transf. Clarke-Park”, 
muestra  las variables transformadas en alfa-beta, el ángulo de rotación en por 
unidad y las variables transformadas en d-q. 

Para poder detectar el ángulo se parte de la siguiente ecuación: 

θ ൌ tanିଵ ൬
െߙ
ߚ ൰ 

(E.1) 

El subsistema “abc -> dq Transf. Clarke-Park”  recibe ܫெை஽ y el ángulo detectado 
anteriormente, los transforma y sus salidas serán ܫௗெை஽ e ܫ௤ெை஽. 

En la parte inferior de la figura E.6 se encuentra el modelo del sistema que está 
basado en las ecuaciones modeladas en la sección 3.2.4 del capítulo 3. 
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Figura E.7 Modelo Discreto de la planta Rectificador Imod/Vmod.  

En la figura E.8 se observa las respuestas de la planta real y la planta modelada 
comparadas en la cual se puede verificar que se comportan de forma similar y 
responden de forma correcta al control.  Cabe recalcar que las señales de 
referencia se encuentran inicializadas de forma que  ܫௗெை஽ es un paso que 
empieza en 0[A] y a los 15ms es -2[A] (negativo porque está cargando la batería)  
y que ܫ௤ெை஽ debe permanecer en cero. 

 
 Figura E.8 Respuesta de la planta comparada con la respuesta del modelo 
donde se usa un control PI para ܫெை஽. 
 
Para el control de la corriente DC se utiliza la ecuación 3.44 de la sección 3.2.4 
del capítulo anterior de la que se obtiene la ganancia ܩ஽஼, donde: ஽ܸ஼ ൌ 96ሾܸሿ y  
ௌܸ ൌ 50ሾ ோܸெௌሿ, entonces ܩ஽஼ ൌ 1.28. 
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஽஼ܩ ൌ
ௗெை஽ܫ
஽஼ܫ

ൌ
2 ஽ܸ஼

3 ௌܸ
 

 
Figura E.9 Respuesta de la planta comparada con la respuesta del modelo donde 

se controla ܫ஽஼. 

 

E.2 CONTROL DEL SISTEMA TRABAJANDO EN MODO DE 
RESERVA (CONVERTIDOR OPERANDO COMO INVERSOR) 

Cuando el convertidor opera como inversor, el control genera su propia 
modulación,  conociendo las constantes de proporcionalidad de la modulación por 
vector espacial, se puede generar un voltaje trifásico a partir de la inicialización de 
variables como el voltaje de salida deseado y la frecuencia de operación.  En la 
figura E.10 se muestra la simulación.   
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Figura E.10 Simulación del Sistema en modo de reserva. 

 

Se fija la magnitud en el voltaje deseado a la salida, para este caso se ajusta para 
que la el voltaje a la salida sea 50V.  Debido a que el convertidor genera el voltaje 
sin ninguna fase de referencia, se puede colocar el desfase en 0.  La magnitud 
tiene una ganancia de  √2 ⁄ 96, que es la relación entre el voltaje pico de línea a 
línea y el voltaje DC del banco de baterías. 
 
El bloque “Transformación mag-desf -> d-q” (figura E.11) es el que transforma 
magnitud y desfase en los valores de d y q para el generador de SVPWM. 

 
Figura E.11 Subsistema “transformación mag-desf -> d-q” 

 

 

El subsistema SVPWM se encuentra en la figura E.3, es el mismo que se utiliza 
para la simulación en modo normal.  Para generar el ángulo se utiliza el bloque 
“Ramp generator”. 
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Figura E.12 Subsistema generador de rampa de ángulo (p.u.) 

 

 
Figura E.13 Rampa del ángulo  

 

En la figura E.13  se tiene el sistema cuando opera en modo de reserva, es decir 
el convertidor opera como inversor, se puede observar que la fuente trifásica está 
desconectada. 
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Figura E.14 Planta convertidor trifásico 

 

A continuación se presentan las salidas como son la corriente instantánea en la 
batería, el voltaje modulado por el convertidor y el voltaje en la carga.  El voltaje 
RMS modulado que se obtuvo es de 49.74 [V]  y el voltaje de carga RMS es de 
49.02 [V].  La batería entrega 4[ADC]. 
 

 
 
Figura E.15 Corriente instantánea de la batería Idc 
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Figura E.16 Voltaje modulado por el convertidor VMOD(L-L)  

 

 
Figura E.17 Voltaje en la carga VL(L-L) 

 
  



181 
 

 
 
 

ANEXO F 
SIMULACION DEL UPS 
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F: SIMULACION DEL UPS 

SUBSISTEMAS DE LA SIMULACION 

El “CONTROL DE MAGNITUD Y FASE”  (figura F.1) que es donde se definen la 
magnitud, desfase  del convertidor trifásico según sea su operación  y la apertura 
del interruptor  de la alimentación.   La señal que recibe este control es el voltaje 
de medición en por unidad de la alimentación.  La salida de este sistema son los 
voltajes de control VdMOD, VqMOD que controlan la generación de SVPWM y 
también la señal que controla el habilita el interruptor de la alimentación. 

 

 Figura F.1 Subsistema “CONTROL DE MAGNITUD Y FASE” 

Los valores mostrados en este subsistema son los correspondientes a la 
operación del convertidor como inversor y rectificador, según la señal de 
detección VdS. 

La señal de voltaje es detectada por el modulo de medición, y el control se 
encarga de conmutar entre los dos modos de operación. 

Cuando el sistema opera en modo NORMAL la magnitud del voltaje a modular por 
el convertidor es 46V y el desfase es de menos 2 grados, forzando a que el 
convertidor opere como rectificador. (El valor de la modulación tiene añadido 90 
grados, para corregir una un desfase del bloque de simulación). El interruptor que 
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conecta la alimentación está habilitado, y tanto la carga como el convertidor 
reciben energía de la alimentación de la red. 

Así mismo, cuando el sistema opera en modo de ALIMENTACION DE RESERVA, 
la magnitud del voltaje a modular por el convertidor es 55V y el desfase es de 5 
grados, forzando a que el convertidor opere como inversor. El interruptor que 
conecta la alimentación es deshabilitado por el subsistema de control, y la carga 
permanece alimentada únicamente por el convertidor. 

En el subsistema “GENERADOR SVPWM”, recibe las señales de control VdMOD 
y VqMOD, que corresponden a los valores d-q en marco referencial rotatorio, a 
una frecuencia w definida por la señal “angulo”. Estas señales son procesadas a 
través de una transformada inversa de Park, con lo que obtenemos los valores de 
alfa y beta para el bloque generador de vector espacial. La salida de este 
subsistema da los pulsos SVPWM. (Figura F.2) 

 

Figura F.2 Subsistema “GENERADOR SVPWM” 

En el subsistema “CONVERTIDOR TRIFASICO” (Figura F.3) se define toda la 
etapa de fuerza del sistema, los bloques utilizados son de SimPowerSystems. 

Para la alimentación se utilizo una fuente trifásica programable, a la que se 
programan los cambios de tensión para demostrar el funcionamiento. Esta fuente 
se conecta al sistema a través de un interruptor controlado por una señal externa 
INT, definida en el subsistema de control. 

El punto de acoplamiento común se conecta la alimentación a través del 
interruptor con la carga y con el convertidor trifásico a través de un filtro LC.  

El convertidor trifásico tiene en su lado DC un banco de baterías, se añade la 
resistencia rx para evitar problemas de convergencia en la simulación. 

Los valores de los elementos de la simulación se muestran en la misma. 
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Figura F.3 Subsistema “CONVERTIDOR TRIFASICO” 
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ANEXO G 

IMPRESO DE TARJETAS 
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G.1 “MODULO ACONDICIONAMIENTO Y CONTROL” 
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G.2 “MODULO DE AISLAMIENTO” 
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G.3 “MODULO DE AISLAMIENTO” 
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ANEXO H 
ANALISIS DE COSTOS 
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H. ANALISIS DE COSTOS 

No. Elemento Cantidad Costo 
Unitario Costo Total 

MODULO DE  ACONDICIONAMIENTO  
1 Bornera PCB bloque de dos terminales 3  $      0,40   $             1,20 
2 Capacitor eléctrolítico 10uF - 25V 2  $      0,05   $             0,10 
3 Capacitor eléctrolítico 47uF - 25V 2  $      0,05   $             0,10 
4 Circuito Impreso 1  $    24,56   $           24,56 
5 Conector hembra  2 x 10 pines 1  $      3,00   $             3,00 
6 Conector macho 2 x 10 pines 1  $      1,20   $             1,20 
7 Led de 3mm 2  $      0,10   $             0,20 
8 LM317T (Regulador de voltaje positivo) 1  $      0,90   $             0,90 
9 LM337T (Regulador de voltaje negativo) 1  $      1,00   $             1,00 

10 LM741CN (Amplificador  Operacional) 14  $      0,45   $             6,30 
11 Potenciómetro de ajuste 100K 2  $      0,20   $             0,40 
12 Potenciómetro de ajuste 100K - 12 vueltas 6  $      1,81   $           10,86 
13 Potenciómetro de ajuste 250 2  $      0,20   $             0,40 
14 Resistencia 100K 1/4 W 11  $      0,05   $             0,55 
15 Resistencia 120 -1/2W 2  $      0,05   $             0,10 
16 Resistencia 56K 1/4 W 3  $      0,05   $             0,15 
17 Resistencia 68-1/2W 2  $      0,05   $             0,10 
18 Socket DIP 8 14  $      0,15   $             2,10 

  SUBTOTAL 1      $           53,22 

No. Elemento Cantidad Costo 
Unitario Costo Total 

 MODULO DE AISLAMIENTO 
19 Bornera PCB bloque de  dos terminales 2  $      0,40   $             0,80 
20 Capacitor cerámico 0.1 uF/50V 6  $      0,10   $             0,60 
21 Capacitor cerámico 1 nF/50V 1  $      0,10   $             0,10 
22 Capacitor cerámico 10 nF/50V 1  $      0,10   $             0,10 
23 Capacitor eléctrolítico 10 uF 1  $      0,05   $             0,05 
24 Capacitor eléctrolítico 1uF - 16V 1  $      0,05   $             0,05 
25 Circuito Impreso 1  $    24,56   $           24,56 
26 Conector macho 2 x 20 pines 2  $      6,48   $           12,96 
27 Led 3mm 2  $      0,10   $             0,20 
28 Optoacoplador 2N137 6  $      3,50   $           21,00 
29 Resistencia  1K -1/4W 1  $      0,05   $             0,05 
30 Resistencia 120 - 1/4 W 6  $      0,05   $             0,30 
31 Resistencia 330 - 1/4 W 1  $      0,05   $             0,05 
32 Resistencia 390 - 1/4 W 6  $      0,05   $             0,30 
33 SN74HC24ON Buffer octal 1  $      0,54   $             0,54 
34 Socket DIP 20 1  $      0,65   $             0,65 
35 Socket DIP 8 6  $      0,15   $             0,90 

  SUBTOTAL 2      $           63,21 
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No. Elemento Cantidad Costo 
Unitario Costo Total 

MODULO DE FUERZA 
35 Bornera PCB bloque de 3 terminales 2  $      0,50   $             1,00 
36 Bornera PCB de fuerza 5 terminales 1  $      4,53   $             4,53 
37 Capacitor cerámico 1uF - 250V 4  $      1,00   $             4,00 
38 Capacitor electrolítico 100 uF - 250V 1  $      0,70   $             0,70 
39 Capacitor electrolítico 100 uF - 25V 1  $      0,05   $             0,05 
40 Capacitor electrolítico 22 uF - 250V 2  $      0,25   $             0,50 
41 Capacitor electrolítico 3.3 uF - 100V 3  $      0,05   $             0,15 
42 Circuito Impreso 1  $    24,56   $           24,56 
43 Conector macho 1x3 pines 6  $      1,20   $             7,20 
44 Conector macho 2 x 20 pines 1  $      6,48   $             6,48 
45 IRAMY20UP60B Módulo IGBT trifásico 1  $    53,50   $           53,50 
46 Led 3mm 2  $      0,10   $             0,20 
47 Resistencia 12K - 1/4 W 1  $      0,05   $             0,05 
48 Resistencia 1K - 1/4 W 1  $      0,05   $             0,05 
49 Resistencia 330- 1/4 W 1  $      0,05   $             0,05 
50 Resistencia 47K - 1 W 1  $      0,05   $             0,05 

  SUBTOTAL 3      $         103,07 

No. Elemento Cantidad Costo 
Unitario Costo Total 

ELEMENTOS VARIOS 
51 Alambre esmaltado #14 (m) 25  $      0,40   $           10,00 
52 Bateria 12 V - 7Ah 8  $    27,00   $         216,00 
53 Bornera  de 12 terminales 3  $      1,50   $             4,50 
54 Bornera para plug banana 30  $      0,28   $             8,40 
55 Breaker 1P-10A 1  $      6,00   $             6,00 
56 Breaker 3P-10A 1  $      9,00   $             9,00 
57 Cable #12 (m) 3  $      0,52   $             1,57 
58 Cable #16 (m) 5  $      0,27   $             1,35 
59 Cable #22 (m) 20  $      0,25   $             5,00 
60 Caja metálica para filtro LC 1  $    10,00   $           10,00 
62 Capacitor AC 130uF - 250V 3  $      2,50   $             7,50 
64 Disipador para módulo IGBT 1  $      5,23   $             5,23 
65 Fuente ATX de 500 W 2  $    35,00   $           70,00 
66 Fusibles 10x38 6A 4  $      1,00   $             4,00 
67 kit eZdsp TMS320F2812 1  $ 489,00   $         489,00 
68 Núcleo toroide T520-40 MICROMETALS 3  $      6,00   $           18,00 
69 Portafusibles 10x38 4  $      7,00   $           28,00 
70 Terminales de ojo 30  $      0,20   $             6,00 
71 Transformadores 110 - 6V 500mA 3  $      2,80   $             8,40 

  SUBTOTAL 4      $         907,95 

  TOTAL (1+2+3+4)      $ 1.127,45 
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I.ANALISIS DE RESULTADOS 
 

En este anexo se muestran todas las mediciones tomadas en el sistema, en sus dos 
modos de operación: Modo Normal y Modo Alimentación de Reserva.  Las mediciones 
se realizaron en la parte trifásica con el analizador de energía trifásico FLUKE 435 
(figura I.1), en el lado DC se las realizó con el analizador de energía FLUKE 43B (figura 
I.2). 

 

Figura I.1 Analizador de energía trifásico FLUKE 435 

 

 

Figura I.2 Analizador de energía FLUKE 43B 
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MODO NORMAL 

 

Las mediciones AC se tomaron en el convertidor y en la fuente, las mediciones DC se 
tomaron en el banco de baterías, en el orden que se detalla a continuación: 

 FASORES FORMAS DE 
ONDA 

ARMONICOS POTENCIA 

CONVERTIDOR - 1 - 2 
FUENTE AC 3 4 5 - 
BATERIAS - 6 - 7 

 

Se ajustó la magnitud y el desfase del voltaje modulado por medio de los controles en la 
tarjeta de “Acondicionamiento y control” para tener una corriente de carga en las 
baterías  (figura I.22) teniendo en cuenta el ángulo de la corriente con respecto al de 
voltaje en la fuente (figura I.6) para que el factor de potencia sea unitario.  Luego se 
procede a obtener todas las mediciones que se muestran a continuación.  

 

1) FORMAS DE ONDA EN EL CONVERTIDOR (RECTIFICADOR) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura I.3 Voltaje (L-L) en el convertidor (Modo normal) 
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Figura I.4 Corriente en el convertidor  (Modo normal) 

En las figuras I.3 e I.4 se muestran las formas de onda de voltaje y corriente en el 
convertidor.  En el voltaje se observan la conmutación de los IGBT en el convertidor. 

 
2) POTENCIA EN EL CONVERTIDOR 

 

Figura I.5 Tabla de Potencia entregada por el convertidor (Modo normal) 

En la figura I.5 se muestra la potencia medida en los terminales del convertidor, la 
potencia activa es 0.10 kW. 
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3) FASORES DE LA FUENTE AC 

 

Figura I.6 Fasores de voltaje en la fuente AC (Modo normal) 

  

 

Figura I.7 Fasores de corriente en la fuente AC (Modo normal) 

 

En las figuras I.6 e I.7 se muestran los fasores de voltajes y corrientes medidos en la 
fuente AC que corresponde al punto de acoplamiento común del convertidor con la 
fuente y con la carga.  Es en este punto donde es de interés tener control.  Se puede 
observar que las corrientes están en fase con los voltajes, por lo que el factor de 
potencia será igual a 1. 
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4) FORMAS DE ONDA EN FUENTE AC  

 

Figura I.8 Voltaje  (L-L) en la fuente AC (Modo normal) 

 

En la figura I.8 se muestra los voltajes de línea en la fuente AC, se puede observar que 
todos tienen la misma magnitud y existe algo de distorsión.   

 

Figura I.9 Corrientes  en la fuente AC (Modo normal) 

La figura I.9 muestra las corrientes que salen de la fuente AC, las cuales son iguales a 
las corrientes del convertidor. 
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5) ARMONICOS EN LA FUENTE AC 

 

ARMONICOS DE VOLTAJE EN LA FUENTE AC 

 

Figura I.10 Armónicos en el voltaje de la fase A en la fuente AC (Modo normal) 

 

Figura I.11 Armónicos en el voltaje de la fase B en la fuente AC (Modo normal) 
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Figura I.12 Armónicos en el voltaje de la fase C en la fuente AC (Modo normal) 

 

 

Figura I.13 Armónicos de voltaje en la fuente AC (Modo normal) 

 

Figura I.14 Tabla de armónicos de voltaje en la fuente AC (Modo normal) 
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En las figuras I.10, I.11, I.12, I.13 e I.14 se muestran los armónicos en los voltajes de la 
fuente AC.  Esta medición indica que la alimentación con la que se está trabajando tiene 
armónicos.  El THD total promedio es 3% en las tres fases, lo cual cumple con la norma 
IEEE 519 que indica que el THD total de voltaje debe ser menor al 5%. 

 

ARMONICOS DE CORRIENTE EN LA FUENTE AC 

  

 

Figura I.15 Armónicos en la corriente de la fase A en la fuente AC (Modo normal) 

  

 

Figura I.26 Armónicos en la corriente de la fase B en la fuente AC (Modo normal)  
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Figura I.17 Armónicos en la corriente de la fase C en la fuente AC (Modo normal)  

 

Figura I.18 Armónicos de corriente en la fuente AC (Modo normal) 

 

 

Figura I.19 Tabla de armónicos de corriente en la fuente AC (Modo normal)  
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En las figuras I.15, I.16, I.17, I.18 e I.19 se muestran los armónicos en las corrientes de 
la fuente AC.  Esta medición indica que se está inyectando armónicos al sistema.  El 
THD total promedio es 22.8% en las tres fases, lo cual cumple con la norma IEEE 519 
que indica que el THD total de corriente debe estar por debajo del 30%. 

 

6) FORMAS DE ONDA EN BANCO DE BATERIAS 

 

Figura I.21 Voltaje y corriente en el banco de baterías (Modo normal) 

 

 

Figura I.22 Lecturas en el banco de baterías (Modo normal) 

 

En las figuras I.21 e I.22 se muestra el voltaje y la corriente en el banco de baterías.   El 
voltaje es 102.4V y la corriente promedio DC es 0.851 A. 
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7)  POTENCIA EN EL BANCO DE BATERIAS 

El banco de baterías se encuentra cargando, la potencia DC que consume es: 

஽ܲ஼ ൌ ஽ܸ஼ܫ஽஼ ൌ 102.4 ൈ 0.851 ൌ 87.14ሾܹሿ 

La potencia real que entrega la fuente AC es 100W y la que recibe el banco de baterías 
es 87.14W por lo que existen pérdidas de alrededor  de 12.86W.   

La eficiencia del convertidor entonces será: 

ߟ ൌ ௦ܲ௔௟

௘ܲ௡௧
100% 

 

 Eficiencia del convertidor : ߟ

௘ܲ௡௧: Potencia de entrada (Potencia AC) 

௦ܲ௔௟: Potencia de salida (Potencia DC) 

 

ࣁ ൌ ૡૠ. ૚૝% 
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MODO ALIMENTACION DE RESERVA 

 

Las mediciones AC se tomaron en el convertidor y en la carga, las mediciones DC se 
tomaron en el banco de baterías que en este caso representa una fuente DC, en el 
orden que se detalla a continuación: 

 FASORES FORMAS DE 
ONDA 

ARMONICOS POTENCIA 

CONVERTIDOR - 1 - 2 
CARGA AC 3 4 5 - 
BATERIAS - 6 - 7 

 

Se ajustó la magnitud para tener un voltaje modulado de 50V a plena carga. No es 
necesario controlar el desfase, puesto que el mismo convertidor genera el voltaje sin 
ninguna referencia.  Luego se procede a obtener todas las mediciones que se muestran 
a continuación.  

 

1) FORMAS DE ONDA EN EL CONVERTIDOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura I.23 Voltaje (L-L) en el convertidor (Modo de alimentación de reserva) 
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Figura I.24 Corriente en el convertidor  (Modo alimentación de reserva) 

 

En las figuras I.23 e I.24 se muestran las formas de onda de los voltajes y las corrientes 
en el convertidor.  En los voltajes del convertidor se puede observar la conmutación de 
los IGBT que es igual que cuando opera como rectificador.  En las formas de onda de 
las corrientes se nota que no hay rizado debido la modulación. 

 

2) POTENCIA EN EL CONVERTIDOR 

 

Figura I.25 Tabla de Potencia entregada por el convertidor (modo alimentación de 
reserva) 

En la figura I.25 se muestra la potencia medida en los terminales del convertidor, la 
potencia activa es 0.39 kW, se tiene 0.11 kVAR debido al filtro que es 
predominantemente inductivo.  
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3) FASORES EN LA CARGA 

 

Figura I.26 Fasores de voltaje en la carga  (Modo alimentación de reserva) 

 

 

 Figura I.27 Fasores de corriente en el convertidor  (Modo alimentación de reserva) 

 

En las figuras I.26 e I.27 se muestran los fasores de los voltajes y las corrientes en la 
carga trifásica.  Se observa que la corriente está en fase con el voltaje debido  a que la 
carga es resistiva. 

 

  



  207 
 

 

4) FORMAS DE ONDA EN LA CARGA 

 

Figura I.28 Voltaje  (L-L) en la carga (Modo alimentación de reserva) 

 

 

Figura I.29 Corrientes  en la carga (Modo alimentación de reserva) 

 

En las figuras I.28 e I.29 se muestran los voltajes y las corrientes en la carga trifásica.  
Se puede observar que no existe ningún tipo de rizado, los voltajes se mantienen 
constantes, así como las corrientes.    
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5) ARMONICOS EN LA CARGA 

ARMONICOS DE VOLTAJE EN LA CARGA 

 

Figura I.30 Armónicos en el voltaje de la fase A en la carga (Modo alimentación de 
reserva) 

 

 

Figura I.31 Armónicos en el voltaje de la fase B de la carga (Modo alimentación de 
reserva) 
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Figura I.32 Armónicos en el voltaje de la fase C de la carga (Modo alimentación de 
reserva) 

 

 

 

Figura I.33 Armónicos de voltaje en la carga (Modo alimentación de reserva) 
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Figura I.34 Tabla de armónicos de voltaje en la carga (modo alimentación de reserva) 

 

En las figuras I.30, I.31, I.32, I.33 e I.34 se muestran los armónicos en los voltajes de la 
carga.  El THD total promedio es 1.5% que cumple con la norma IEEE 519.  

 

ARMONICOS DE CORRIENTE EN LA CARGA 

 

  

Figura I.35 Armónicos en la corriente de la fase A de la carga (Modo alimentación de 
reserva) 
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Figura I.36 Armónicos en la corriente de la fase B del convertidor  (Modo alimentación 
de reserva) 

  

 

Figura I.37 Armónicos en la corriente de la fase C del convertidor (Modo alimentación 
de reserva) 
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Figura I.38 Armónicos de corriente en la carga (Modo alimentación de reserva) 

 

 

 

Figura I.39 Tabla de armónicos de corriente en la carga (Modo alimentación de reserva) 

 

En las figuras I.35, I.36, I.37, I.38 e I.39 se muestran los armónicos en las corrientes de 
la carga.  El THD total promedio es 1.4% que cumple con la norma IEEE 519.  
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6) FUENTE DC 

 

 

Figura I.40 Voltaje y corriente en la fuente DC (Modo alimentación de reserva) 

 

 

Figura I.41 Lecturas de la fuente DC  

En las figuras I.40 e I.41 se muestra el voltaje y la corriente en el banco de baterías.   El 
voltaje DC es 93.8 V y la corriente promedio DC es 4.66 A.  
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7)  POTENCIA EN LA FUENTE DC (BANCO DE BATERIAS)  

El banco de baterías se encuentra entregando potencia que es: 

஽ܲ஼ ൌ ஽ܸ஼ܫ஽஼ ൌ 95.0 ൈ 5.146 ൌ 437.108ሾܹሿ 

La potencia real que consume la carga AC es 390W y la que entrega el banco de 
baterías es 437.108W por lo que existen pérdidas de alrededor  de 47.108W.   

La eficiencia del convertidor entonces será: 

ߟ ൌ ௦ܲ௔௟

௘ܲ௡௧
100% 

 

 Eficiencia del convertidor : ߟ

௘ܲ௡௧: Potencia de entrada (Potencia DC) 

௦ܲ௔௟: Potencia de salida (Potencia AC) 

 

ࣁ ൌ ૡૢ. ૛૛% 
 

 



 
 
 
 

ANEXO J 
FOTOS SEÑALES 

GENERADAS 
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J. FOTOS DE LAS SEÑALES GENERADAS  

POR EL MODULO HIBRIDO DE IGBT - IRAMY20UP60B 

 

Foto J.1 Voltajes de línea a neutro del convertidor, con carga resistiva en estrella, 
sin filtro L-C. Frecuencia de conmutación 20kHz. 50 V/DIV, 2 ms/DIV. 

 

Foto J.2 Voltajes de línea a línea del convertidor, con carga resistiva en estrella, 
sin filtro L-C. Frecuencia de conmutación 20kHz. 50 V/DIV, 5 ms/DIV. 
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Foto J.3 Voltajes de línea a línea del convertidor, con carga resistiva en estrella, 
sin filtro L-C. Frecuencia de conmutación 20kHz. 50 V/DIV, 250 us/DIV. 

 

 

Foto J.4 Voltajes Línea-Línea del convertidor, con carga resistiva, sin filtro L-C. 
Frecuencia de conmutación 1kHz. 50 V/DIV, 2 ms/DIV. 
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Foto J.5 Voltajes Línea-Neutro del convertidor, con carga resistiva, sin filtro L-C. 
Frecuencia de conmutación 1kHz. 50 V/DIV, 2 ms/DIV. 
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ANEXO K 
IMPLEMENTACION  

FISICA 
 
 
 
 
 



220 
 

 
K. IMPLEMENTACION FISICA 

 
Para la implementación física del UPS se utilizaron los componentes 
mostrados a continuación. 
 
Módulo de Acondicionamiento y Control 
 
Este modulo recibe los voltajes trifásicos de los transformadores, los 
acondiciona para que las señales que llegan al DSP tengan un valor entre 0 y 
3 V, esto se logra reduciendo la señal AC por debajo de un valor pico de 1.5 V 
y añadiendo un valor DC de 1.5 V. 
 
En este modulo también están los controles de magnitud y fase, cada uno está 
formado por un potenciómetro y un seguidor de tensión para evitar problemas 
en la conversión análoga digital. 
 
La alimentación de este modulo viene únicamente de la fuente de control, 5V, 
+12V y -12V 
 
 

 
 

Foto K.1 Módulo “Acondicionamiento y Control” 
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Módulo de Aislamiento 
 
Este modulo recibe los pulsos de control del DSP, con un nivel de 0 a 3.3V, 
cumple la función de aislamiento por medio de optoacopladores y al mismo 
tiempo pasa los pulsos a un nivel de 0 a 5V. 
 
La alimentación de este modulo viene de la fuente de control 5V y de la fuente 
de fuerza 5V. 
 

 
 

Foto K.2 Módulo de  “Aislamiento” 
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Módulo de Fuerza 
 
En este modulo reside el circuito integrado hibrido IRAMY20UP60B, aquí se 
realizan las conexiones de fuerza y señales de control. 
 
La alimentación viene de la fuente de fuerza, 5V y 17V. 
 

 

 
 

Foto K.3 Módulo de  “Fuerza” 
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También se utilizó los siguientes componentes: 
 
Transformadores 
 
 
 

 
 

Foto K.4  Banco de Transformadores de 110V/6V – 500mA 
 
El Banco de transformadores se utilizó  para la adquisición de voltajes trifásicos.  
 
 
Fuentes de alimentación 
 
También se dispuso de dos fuentes aisladas de computadoras, las cuales se 
distribuyeron en una de fuerza y otra de control.   
 
La fuente de control debe ir correctamente aterrizada. En la fuente de fuerza se le 
quitó la tierra,  debido a que el sistema de alimentación tiene el neutro aterrizado  
y el terminal negativo de la batería está conectado a  la tierra de la fuente, se 
debía evitar  tener corrientes parásitas de la conmutación  del convertidor  en el 
neutro para  así tener dos fuentes completamente aisladas. 
 
Los voltajes utilizados en la fuente de fuerza son: +5, +17 
Los voltajes utilizados en la fuente de control son: +5, +12, -12 
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Foto K.5 Fuente de alimentación DC de “Fuerza” 
 

 
 

Foto K.6 Fuente de alimentación DC de “Control” 
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Banco de baterías 
 
El banco de baterías está conformado por 8 baterías de 12V con capacidad de 
7Ah, la cual es suficiente para demostrar el correcto funcionamiento del sistema en 
sus dos modos de operación. 

 

 
 

Foto K.7 Banco de Baterías (8 x 12V) 
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Banco de inductores y capacitores 
 
Este banco de inductores y capacitores está protegido dentro de un chasis 
metálico, con terminal para tierra, dentro están los inductores y los capacitores del 
sistema. Los terminales de sus componentes están directamente hacia fuera para 
permitir la libre conexión de los mismos. 
 

 
 

Foto K.8  Chasis de inductores y capacitores 
 
 

Las conexiones de los elementos internos, esta como se detallan en el siguiente 
diagrama. 
 

 
 

Figura K.1 Diagrama de conexiones del banco de inductores y capacitores. 
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Foto K.9  Inductores y capacitores montadas en el chasis (vista interior) 
  



 

 

 
 

 

Foto K.10
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Las hojas de especificaciones se encuentran en las siguientes direcciones de 
internet: 

 

• Circuito Integrado IRAMY20UP60B: 

http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/iramy20up60b.pdf 

• DSP TMS320F2812: 

http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/tms320f2812.pdf 

• Amplificador Operacional LM741: 

http://www.national.com/ds.cgi/LM/LM741.pdf 

• Opto-acoplador 6N137: 

http://www.toshiba.com/taec/components2/Datasheet_Sync//212/4240.pdf 

• Inversor Octal de tres estados 74HC240: 

http://www.nxp.com/acrobat_download/datasheets/74HC_HCT240_3.pdf 

• Tarjeta de desarrollo eZdspF2812: 

http://c2000.spectrumdigital.com/ezf2812/ 

http://c2000.spectrumdigital.com/ezf2812/docs/ezf2812_qsg.pdf 

http://c2000.spectrumdigital.com/ezf2812/docs/ezf2812_techref.pdf 

• Baterías de 12V/7Ah: 

http://www.bb-battery.com/productpages/BP/BP7-12.pdf 
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