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RESUMEN 
TITULO 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE ALGORITMOS PARA DSP. Control de 

rectificador trifásico y control de puente inversor resonante.∗ 

AUTORES 
Martha Margarita Osorio Cavanzo 

Omar Jaimes Muñoz 

Germán David Pantoja Bastidas∗∗ 

PALABRAS CLAVES 
Dispositivos, DSP, Rectificador, Inversor, Electrónica Industrial, Electrónica 

Potencia. 

DESCRIPCION 
Los autores de este proyecto tienen como objetivo general dotar a la escuela de Ingeniería 

Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander, de un 

sistema físico (hardware) que controla otros sistemas electrónicos ya existentes en la misma, 

a demás de un código de programación que se implementa con un software de libre 

adquisición, para que puedan utilizarse como complemento de las asignaturas Electrónica 

industrial y Electrónica de potencia.  

La  interconexión de estos sistemas permite realizar la rectificación de una red trifásica e 

invertir, el resultado de la rectificación, para generar una alimentación sinusoidal que se 

entrega a una carga RLC; esta alimentación sinusoidal es de tipo monofásica y se presenta a 

una frecuencia de resonancia de tal manera que la corriente de la carga se encuentre en fase 

con el voltaje de la misma. Para tal fin se implementa un control por software que se 

implementan en un DSP y sobre el cual se añaden estrategias de control con el fin de mejorar 

parámetros de rendimiento de los sistemas electrónicos. 

Estas características hacen del sistema adquirido una herramienta muy útil para estudiantes, 

profesores e ingenieros en oficio, ya que va dirigida tanto a aplicaciones académicas como a 

industriales. 
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and control of three-phase rectifier bridge resonant inverter.∗ 

AUTHORS 

Martha Margarita Osorio Cavanzo  

Omar Jaimes Muñoz  

Germán David Pantoja Bastidas∗∗ 

KEYWORDS 
Systems, DSP, rectifier, inverter, Industrial Electronics, Power Electronics. 

DESCRIPTION  
The authors of this project general aims to provide to the school of electrical engineering, 

Electronics and Telecommunications of the Industrial University of Santander, a physical 

system (hardware) that controls other electronic systems already exist in the school, in 

addition to a code source that is implemented with a free software acquisition, to be used to 

complement the subjects Industrial Electronics and Power Electronics. 

The interconnections of these systems allows for rectification of a three-phase network and 

invert, the result of the modification, to generate a sine feed that is delivered to a load RLC; 

this type of feed is sinusoidal one - phase and presents a resonance frequency so that the 

charge current is in phase with the charge voltage. To this end, implements control by 

software that are implemented in a DSP and on which control strategies are added to enhance 

performance parameters of electronic systems. 

These features make the device a useful tool for students, teachers and engineers in motion, 

as it is addressed to both academic and industrial applications. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente las industrias disponen de diferentes tipos de energía presentes 

en la tierra para la producción eficiente de sus productos.  Todos estos tipos 

de energía deben ser adaptados a las necesidades de cada empresa y por lo 

tanto merecen un tratamiento calificado para obtener excelentes resultados. 

 

De esta manera, la energía eléctrica, utilizada generalmente en todos los 

proceso de fabricación, en muchas ocasiones debe ser  tratada mediante un 

proceso controlado donde las diferentes topologías desarrolladas por la 

electrónica industrial presentan varias opciones definidas para obtener algún 

tipo de una forma de onda rectificada ó alterna requerida. Para estas 

aplicaciones es indispensable tener como conocimiento previo el 

funcionamiento del rectificador monofásico. 

 

 En la actualidad, la escuela de ingeniería eléctrica, electrónica y 

telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander cuenta con 

hardwares de un circuito rectificador trifásico controlado y de un circuito 

inversor resonante, sobre los cuales se realizará la aplicación de técnicas y 

estrategias del control de cada hardware; a demás, y como objetivo general 

del proyecto, se adquiere un procesador digital de señal (DSP, por su sigla en 

ingles Digital Signal Processing) quien es el encargado de realizar el control 

de los hardwares mencionados anteriormente. 

 

Se espera que con este proyecto de grado se pueda brindar a los nuevos 

estudiantes de ingenierías eléctrica y electrónica herramientas didácticas para 

la mejor comprensión de los conocimientos expuestos en las aulas de clase. 
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1. ANÁLISIS TEÓRICO DEL CIRCUITO RECTIFICADOR 

TRIFÁSICO 

 

A medida que se han incrementado las necesidades de las factorías en 

cuanto a consumo, cambio de características y transformación de la energía 

eléctrica, también se han inventado más y mejores dispositivos electrónicos y 

sistemas que, en una o varias de sus etapas, aprovechan dicha energía para 

cumplir con los requerimientos de los procesos de producción.  

 

Para esto, los sistemas industriales han venido remodelando sus diseños para 

obtener cada vez mejores resultados. La electrónica de potencia es aquella 

parte de la electrónica encargada del estudio de dispositivos, circuitos, 

sistemas y procedimientos para el procesamiento, control y conversión de la 

energía eléctrica; esta disciplina estudia la adaptación de sistemas 

electrónicos de potencia a procesos industriales donde interviene un 

procesamiento de energía eléctrica entre la entrada y la carga, y esta formado 

por varios convertidores, transductores, sensores y sistemas de control. 

 

En la Figura 1, se muestra el diagrama de bloques que describe la 

implementación del proyecto. En él se observa la interacción del sistema 

rectificador, la etapa de control, y el sistema inversor. La fuente de energía 

eléctrica debe ser rectificada para obtener a la salida una señal sinusoidal de 

voltaje eficaz y frecuencia diferente a la de la fuente de energía eléctrica. 
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Figura 1. Diagrama de Bloques del proyecto 

Fuente: Autores 

 

En el análisis de los circuitos rectificador trifásico y puente inversor, para este 

capítulo, se hace de una manera teórica con base a los datos proporcionados 

por las hojas de datos de los elementos empleados para efectos de la 

simulación, los valores de voltaje de alimentación soportados en el laboratorio 

y  los tiempos de disparos programados en el DSP para el control PWM.  

 

Los circuitos que determinan las etapas de rectificación e inversión, se 

estudiaran de manera contigua y secuencial al proceso de cambio al que es 

sometida la energía eléctrica. Así, se identificará el circuito de rectificación 

trifásica como primera etapa de este proceso para poder alimentar con 

corriente continua el circuito inversor. Además, se debe tener presente que la 

tarjeta de desarrollo DSP 56F8357 será empleada como el circuito de control 

de disparo que ser verá en el siguiente capítulo. 
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Cuando se pretende rectificar una señal de tipo alterna, se utilizan dispositivos 

electrónicos que permiten el flujo de corriente para determinados niveles de 

energía e impidiendo así el flujo de corriente para otros. Este dispositivo se 

conoce como “diodo semiconductor” pues permite el flujo de corriente en el 

circuito cuando el ánodo es más positivo que el cátodo; para este caso se 

dice que el diodo se encuentra polarizado directamente. Si en el diseño de un 

rectificador se implementan únicamente diodos, se dice que se utiliza un 

rectificador no controlado, pues el diodo es el que determina cuando permite 

flujo de corriente y cuando no con respecto a la polarización que el circuito así 

disponga. 

 

 Rectificador trifásico de onda completa controlado clásico 

 

Antes de explicar su configuración, se debe mencionar que existen 

dispositivos electrónicos de similar comportamiento al diodo semiconductor 

salvo que se puede controlar el instante de tiempo en el cual se desee que 

conduzca corriente o la interrumpa. Estos dispositivos interruptores de 

tecnología MOS se conocen en el mercado como IGBT y MOSFET. La 

ventaja de utilizar estos dispositivos viene dada por la capacidad o controlar 

su entrada en conducción, basando su operación de manera similar a la del 

diodo; de ahí el calificativo de “controlados”. El “ángulo de disparo” (α) es el 

parámetro que se debe evaluar para determinar la relación entre el valor de la 

tensión rectificada de salida y el valor de las tensiones alternas de la entrada. 

Estos convertidores son muy usados en la industria por su aplicación a 

procesos que requieren soportar mayores 12kW de potencia. 
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Figura 3. Esquema de la tarjeta rectificadora trifásica. 

Fuente: Autores 

 

En la Figura 3 se indica el esquema de la tarjeta del rectificador trifásico, 

donde se presentan seis (6) transistores que están controlados por pulsos 

generados a través de los pines PWM del DSP, donde se observa que cuatro 

de esos pines no se conecta, por lo tanto se implementa una tarjeta de acople 

entre las terminales de salida de la tarjeta DSP y los conectores de los PWM.  

 

Cuando se requiere implementar un rectificador de onda completa para un 

sistema eléctrico trifásico, se determinan parámetros para que el diseñador 

calcule sus valores y determine la eficiencia que entrega dicha 

implementación. Para ello se debe calcular parámetros de rendimiento tales 
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como voltaje promedio de salida ( തܸ௢), eficiencia (η%), factor de potencia (FP), 

factor de rizado (FR) y distorsión armónica total (THD). 

  

1.2 Descripción de conexiones 

 

Para comprender el funcionamiento descrito en el esquema de la Figura 4, se 

presenta el desarrollo de las etapas principales en el procedimiento. 

 

1.2.1 Etapa de detección del cruce por cero. 

 

Esta etapa es la encargada de establecer un punto de referencia para que el 

DSP ejecute las instrucciones de conteo y activación de PWM. Esto significa 

que cuando una de las fases hace un cruce por cero de forma ascendente, el 

circuito dispara un pulso que activa un contador interno del DSP para 

determinar el momento de disparo de los PWM que correspondan a la fase. 

 

 
Figura 4. Circuito detector del cruce por cero 

Fuente: Tesis de grado UIS, 2007.1 

                                                            
1 “Rectificador trifásico totalmente controlado basado en tecnología CMOS y DSP”. Rojas, Freddy y Carlos Nieto. 
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Cuando el voltaje de la fase se encuentra en el semicíclo negativo, el diodo 

D1 se comporta como un corto circuito que desactiva el fotodiodo; luego, 

cuando el voltaje hace el cruce por cero hacia el semicíclo positivo, el diodo 

D1 se abre y permite la circulación de corriente por el fotodiodo. Se debe 

observar que cuando el fotodiodo permanece desactivado, el voltaje VCE del 

fototransistor es de 3.3VDC, por lo tanto el circuito integrado 74HC142 no 

genera pulsación. Cuando el fotodiodo es activado, el voltaje VCE del 

fototransistor es cero lo que conlleva que la salida del 74HC14 dispare un 

pulso, que es entendido por el DSP como la activación de la interrupción 

debido a un cruce por cero. 

 

 
Figura 5. Estructura interna y disposición de pines de dispositivo 4N26 

Fuente: Autores 

 

Como no existe contacto físico internamente entre el fotodiodo y el 

fototransistor, permite brindar protección a la tarjeta DSP si existieran fallas en 

el funcionamiento de la tarjeta de rectificación trifásica. 

 

1.2.2 Etapa de protección y control de disparo (DSP) 

 

Debido a las características de fabricación del DSP, donde se especifica que 

la corriente máxima del circuito es del orden de los miliamperios, es necesario 

                                                            
2 Observar en la figura 4 que la salida de este dispositivo está negada. 
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implementar una etapa de protección. Para esto la tarjeta de rectificación 

trifásica tiene dispositivos acoplados ópticamente que protegen el DSP en 

caso de una falla. En la figura 6 se indica la forma como está conectada cada 

salida de PWM del DSP con un opto – acoplador como protección, y a su vez 

acondiciona el respectivo pulso para dispara en la puerta del transistor a un 

voltaje de ௚ܸ ൌ േ20ܸ . 

 

 
Figura 6. Circuito de disparo y protección. 

Fuente: Tesis de grado UIS, 2007.3 

 
Para que este funcione como interruptor su valor de VGS debe ser menor a la 

tensión de umbral para su estado abierto y mayor a 10V para su estado 

cerrado, en el caso de este proyecto la tensión de umbral es de 3v y el estado 

encendido y apagado es de 15v y 0v respectivamente. 

 

Como la distribución de pines de PWM del DSP no coinciden directamente 

con los bornes de la tarjeta de rectificación trifásica, se hizo necesario diseñar 

una tarjeta de acople indicada en la Figura 7. 

                                                            
3 “Rectificador trifásico totalmente controlado basado en tecnología CMOS y DSP”. Rojas, Freddy y Carlos Nieto. 
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Figura 7. Esquema de tarjeta acopladora. 

Fuente: Autores 

 

Los puntos indicados como ZC_A, ZC_B y ZC_C son los puntos que 

identifican la detección del cruce por cero. 

 

La variación del ángulo de disparo permite tener bajo control dispositivos 

electrónicos semiconductores de potencia que realizan conmutaciones 

forzadas, tales como los transistores, los IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistor), Transistores GTO (Gate Turn – Off) y MOSFET (Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor) de potencia. Este ángulo de disparo es 

el instante en el cual el dispositivo electrónico de potencia es activado 

mediante un pulso y su duración depende del resultado. Para efectos del 

proyecto, se debe operar entre los 0º y los 180º, pues cada dispositivo 

conmutador controla un semicíclo de la señal de entrada; así se puede 

obtener incluso valores negativos como resultado de la conmutación, ya que 

mientras el dispositivo conmutador permanezca encendido y, si se permite 

hacer una analogía con los diodos semiconductores el ánodo sea más 

positivo que el cátodo, siempre va a existir flujo de corriente hacia la carga. 

Entonces, en esta perspectiva de situaciones, se puede determinar en que 
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momento el circuito opera como rectificador (cuando trabaja con valores 

positivos que llegan a la carga) y en que momento como inversor (cuando 

trabaja con valores negativos que llegan a la carga). 

 

Para calcular el tiempo en el cual el pulso debe ser generado, se debe tener 

en cuenta la frecuencia y el desfase de la señal con que se alimenta al 

circuito. Para el caso de la red trifásica comercial, la frecuencia de cada fase 

es de 60Hz y cada fase está retrasada 120º una de la otra. De esta manera 

podemos generar pulsos en el instante en el que la señal cruza por cero. Es 

muy común utilizar el disparo del pulso después del cruce por cero de tal 

manera que el pulso vuelva a su estado inicial cuando la señal de 

alimentación esté cruzando por 180º.  

 

1.2.3 Etapa rectificadora 

 

Una vez el disparo se ha generado por parte del DSP, la etapa rectificadora 

permite o interrumpe el paso de corriente hacia los bornes donde se conecta 

la carga.   

 

En la Figura 8 se indica el circuito rectificador trifásico clásico, en el cual 

existe un tiempo de espera TD (Time Delay) que hace referencia al ángulo de 

disparo α. El ancho del pulso PW (Pulse Width) debe permanecer activo 

durante los 180º (aprox. 8,333ms) siguientes. Como esta señal es periódica y 

depende de la frecuencia de la red eléctrica, se observa que cada 16,67ms 

(60Hz) el DSP dispara nuevamente la secuencia de PWM’s. Esta secuencia 

se evalúa de acuerdo al ciclo de operación de los transistores como lo indica 

la Tabla 1. 

 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE ALGORITMOS PARA DSP 
 

 12 

 
Figura 8. Circuito de potencia en la etapa de rectificación 

Fuente: Tesis de grado, UIS4 

 

Fase 
Semicíclo 

Positivo Negativo 

a T1   
  T4 

b T3   
  T6 

c T5   
  T2 

Tabla 1. Ciclo de operación de los transistores.5 

Fuente: Autores 
                                                            
4 “Rectificador trifásico totalmente controlado basado en tecnología CMOS y DSP”. Rojas, Freddy y Carlos Nieto. 
 
5 Nota: Esta tabla está realizada de acuerdo a la configuración de la Figura 9 a, basados en el libro de 
“Electrónica de Potencia” de Muhammad H. Rashid, 2dª Edición. 
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Figura 9. Ejemplo de disparo de pulso por fase con α = 60º 

Fuente: Autores 

 

Como resultado de este proceso, se obtiene la onda rectificada la cual posee 

determinadas características que pueden ser mejoradas o desmejoradas 

dependiendo del tipo implementación que se necesite y la estrategia a utilizar. 

En la figura 10 se presenta la forma de salida de un rectificador trifásico 

controlado clásico tomando como entrada el voltaje de línea y aplicando un α 

= 0º. 
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Figura 10. Simulación de rectificador trifásico controlado con α = 0º 

Fuente: Autores. 

 

1.3 Evaluación del rendimiento de un rectificador. 

 

El desarrollo matemático de estos parámetros se presenta a continuación. 

 

a) Valores promedio. 
 
Son los valores promedios de las señales de salida del rectificador. 
 

 Valor promedio del voltaje de salida (o de carga), VDC, 
 

Para calcular estos valores de voltaje, se debe tener en cuenta que si la 

fuente que alimenta el circuito esta conectada en estrella (Y), se tiene que:      

 

∆ܸሺ௘௙ሻ ൌ √3 כ ௒ܸሺ௘௙ሻ ՜ ௠ܸሺ௱ሻ ൌ √2 ∆ܸሺ௘௙ሻ ൌ √6 כ ௒ܸሺ௘௙ሻ        
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Vୟ୬ ൌ V୫ sinሺωtሻ      Vୟୠ ൌ √3V୫ sinሺωtሻ     donde ω ൌ 2 כ π כ fୱ୭୳୰ୡୣ     6 
 

Vഥ୭ ൌ
ଵ
் ׬ ௔ܸ௕݀ሺ߱ݐሻ

்
଴ ൌ ଺

ଶగ ׬ ௔ܸ௕ሺ߱ݐሻ݀ሺ߱ݐሻ
మഏ
య ାఈ

ഏ
యାఈ

ൌ ଷ௏ೌ್ሺ೘áೣሻ

గ
cos ߙ ൌ

95,49% ሺ ௔ܸ௕ሺ୫á୶ሻ כ cos  ሻ Ecuación 1.1ߙ

 

 Valor promedio de la corriente de salida (o de carga), IDC 
 
Teniendo los valores medios del voltaje de salida, se tiene que la corriente de 

salida depende de la resistencia de la carga. 

 

IେD ൌ
Vഥ౥

Rై౥౗ౚ
ൌ ଷ௏ೌ್ሺ೐೑ሻ

Rై౥౗ౚכగ
cos  Ecuación 1.2     ߙ

 

 Potencia de salida en corriente directa, PDC. 
 
La potencia de salida está determinada por el valor de la carga y el tipo de 

control que se realice al disparar los IGBT. El valor máximo de potencia 

entregada a al carga se realiza cuando el ángulo de disparo (α) es igual a 

cero. 

 

PେD ൌ VେD כ IେD ൌ
௏ೌ್ሺ೐೑ሻమ

Zై౥౗ౚכగమ
cosଶ  Ecuación 1.3   ߙ

 
A manera de ejemplo, se asume una carga de 1Ω para indicar las cantidades 

que se presenta cuando se evalúan los parámetros.  

 

                                                            
6 Los valores de los otros voltajes de línea neutro se encuentran desfasados 120°  (

ଶగ
ଷ
) entre ellos.  
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α Vo  IDC  PDC 
0  27,0045 27,0045 729,243

30  23,38 23,38 546,624
60  13,439 13,439 180,607

Tabla 2. Valores promedio de rectificador trifásico controlado clásico 

Fuente: Autores 

 
b) Valor eficaces o RMS  

 
Este valor proporciona una cantidad equivalente al valor que tendría en 

corriente directa, y se determina a partir de: 

 

 Valores de voltaje RMS en la salida. 

 

Se tiene en cuenta que el valor del voltaje dentro de lo que dura el pulso. 

௥ܸ௠௦ ൌ

ۏ
ێ
ێ
3ۍ
ߨ

න ௔ܸ௕ሺ௠á௫ሻ
ଶ sinଶ ቀ߱ݐ ൅

ߨ
6
ቁ݀ሺ߱ݐሻ

గ
ଶାఈ

గ
଺ାఈ ے

ۑ
ۑ
ې
ଵ
ଶ

 

௥ܸ௠௦ ൌ ௔ܸ௕ሺ௠á௫ሻ ቀ
ଵ
ଶ
൅ ଷ√ଷ

ସగ
cosሺ2ߙሻቁ

భ
మ
              Ecuación 1.4 

 

 

 Valores de corriente RMS en la salida 

 

Calculo que se realiza cuando se alimenta la carga con el voltaje eficaz en la 

salida. 
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௥௠௦ܫ ൌ
௏ೌ್ሺ೘áೣሻ

ோಽೀಲವ
ቀଵ
ଶ
൅ ଷ√ଷ

ସగ
cosሺ2ߙሻቁ

భ
మ Ecuación 1.5 

 

 Potencia de salida en CA. 

 

Pୡୟ ൌ V୰୫ୱ כ I୰୫ୱ ൌ
௏మೌ್ሺ೘áೣሻ

ோಽೀಲವ
ቀଵ
ଶ
൅ ଷ√ଷ

ସగ
cosሺ2ߙሻቁ Ecuación 1.6 

 

α VRMS  IRMS  PRMS 
0  27,029 27,029 730,567

30  23,77 23,77 565,013
60  15,314 15,314 234,519

Tabla 3. Valores eficaces del rectificador trifásico controlado clásico 

Fuente: Autores 

 
c) Relación de rectificación (Eficiencia) 

 
La eficiencia de un rectificador es una cifra que determina la relación entre la 

potencia de salida frente a la potencia entrada para determinar la cantidad de 

pérdidas que ocurren cuando la corriente pasa por el circuito. 

 η% ൌ P౥౫౪
P౟౤

כ 100% ൌ PిD
P౨ౣ౩

כ 100% ൌ Vഥ౥
V౨ౣ౩

כ 100%    Ecuación 1.7 

α η% 
0 99,8%

30 96,7%

60 77,0%
Tabla 4. Valores de eficiencia de rectificación clásica 

Fuente: Autores 
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d) Factor de Rizado 
 
Es una medida del contenido de la componente ondulatoria de la señal de 

salida y permite cuantificar que tan continua es la forma de onda de la señal 

de salida. 

 

ܨܴ ൌ ටቀ௏ೝ೘ೞ
௏ವ಴

ቁ
ଶ
െ 1         Ecuación 1.8 

 

α FR 
0 0,0426

30 0,1834

60 0,5464
Tabla 5. Valores de factor de rizado rectificación clásica 

Fuente: Autores 

 

e) Distorsión armónica total THD 
 
La forma de onda de la corriente de entrada está descrita por la serie de 

Fourier 

 

݅௦ሺݐሻ ൌ ෍ ሾܽ௡ cosሺ݊߱ݐሻ ൅ ܾ௡ sinሺ݊߱ݐሻሿ
∞

௡ୀଵ,ଷ,ହ…

.૜ ࢔ó࢏ࢉࢇ࢛ࢉࡱ        ૜ 

ܽ௡ ൌ
1
ߨ
ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
න ௔ܫ cosሺ݊߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ

ଶగ
ଷ ାఈ

ఈ

െ න ௔ܫ cosሺ݊߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ

ହగ
ଷ ାఈ

గାఈ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې
ൌ െ

௔ܫ4
ߨ݊ sin ቀ

ߨ݊
3 ቁ sin

ሺ݊ߙሻ  
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ܾ௡ ൌ
1
ߨ
ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
න ௔ܫ sinሺ݊߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ

ଶగ
ଷ ାఈ

ఈ

െ න ௔ܫ sinሺ݊߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ

ହగ
ଷ ାఈ

గାఈ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ
௔ܫ4
ߨ݊ sin ቀ

ߨ݊
3 ቁ sin

ሺ݊ߙሻ cosሺ݊ߙሻ 

௦ܫ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
1ۍ
ߨ න ሻݐ௔݀ሺ߱ܫ

ଶగ
ଷ ାఈ

ఈ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې
ଵ
ଶ

ൌ ௔ඨܫ
2
3 

ௌேܫ ൌ
1

√2
ሾܽ௡ଶ ൅ ܾ௡ଶሿ

ଵ
ଶ ൌ

௔ܫ2√2
ߨ݊ sin ቀ

ߨ݊

3
ቁ 

Φ୬ ൌ tanିଵ
ܽ௡
ܾ௡

ൌ െ݊ߙ 

ܦܪܶ ൌ ቀூೞ
మିூೞభమ

ூೞభమ
ቁ
భ
మ ൌ ቂ ூೞ

మ

ூೞభమ
െ 1ቃ

భ
మ ൌ ൤ቀగ

ଷ
ቁ
ଶ
െ 1൨

భ
మ
ൌ 31,08% Ecuación 1.9 

 

f) Factor de potencia 
 
Es la medida que determina la eficiencia con que se utiliza la red eléctrica. 

 

ܨܲ ൌ ௏ೞூೞభ
௏ೞூೞ

cosሺΦଵሻ ൌ
ூೞభ
ூೞ
cosሺΦଵሻ ൌ

ଷ
గ
cosሺെߙሻ Ecuación 1.10 

 

Si se aproxima el valor de HF a 
ூೞభ
ூೞ

, se observa que se podría definir el PF 

como ܲܨ ൌ ܨܪ cos߶. Si el sistema se encuentra equilibrado, podremos notar 

que el factor de potencia trifásico coincide con el factor de potencia de cada 

fase, y este factor de potencia monofásico se puede convertir en el producto 

del factor de desplazamiento y el factor armónico. 

 

 



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE ALGORITMOS PARA DSP 
 

 20 

 

α ф1  THD PF 
0  0 23,42% 0,9549

30  ‐30 31,08% 0,8269

60  ‐60 42,53% 0,4774
Tabla 6. Valores de distorsión armónica total y factor de potencia 

Fuente: Autores 

 

La implementación de nuevas estrategias para el mejoramiento de 

parámetros de rendimiento se basan el la forma de disparo de los PWM, y 

cuyo estudio se hará en un capítulo posterior. 
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2. ANÁLISIS TEÓRICO DEL CIRCUITO INVERSOR 

 

Para analizar el circuito inversor se debe tener claro que, a diferencia de la 

configuración de circuito rectificador este circuito está diseñado para convertir 

la señal de continua (proveniente del rectificador) en una señal de alterna, y 

por lo tanto sus conexiones de alimentación varían con respecto al circuito 

rectificador trifásico. 

 

 
Figura 11. Esquema de la tarjeta inversora. 

Fuente: Autores 
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En la Figura11 se indica el esquema de la tarjeta del inversor resonante, 

donde se presentan cuatro (4) transistores distribuidos en 2 columnas, que 

están controlados por pulsos generados a través de los pines PWM del DSP.  

 

Cuando se requiere implementar un circuito inversor que tiene como 

característica principal su operación en la frecuencia de resonancia, se 

determinan parámetros para que el diseñador calcule valores y determine 

eficiencias que entrega dicha implementación. Para ello, al igual que en el 

rectificador trifásico, se debe calcular parámetros de rendimiento tales como 

voltaje promedio de salida ( തܸ௢), eficiencia (η%), factor de potencia (FP), factor 

de rizado (FR) y distorsión armónica total (THD). 

 

2.1 Descripción de conexiones 

 

Para comprender el funcionamiento de los elementos descritos en el esquema 

de la Figura 11, se presenta el desarrollo de las etapas principales en el 

procedimiento. 

 

2.1.1 Etapa de detección de fase. 

 

Esta etapa es la encargada de establecer si existe o no diferencia de fase 

entre el voltaje y la corriente de salida. Esta comparación, realizada por una 

compuerta XOR, es la señal de referencia que tiene el DSP para ejecutar la 

rutina necesaria de activación de los PWM, hasta lograr una frecuencia de 

conmutación que permita eliminar el error por desfase. 

 

La detección de fase entre la corriente y el voltaje de salida se realiza por 

medio de una diferencia del tiempo medido entre los cruces por cero que 
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realizan tanto la corriente de carga como el voltaje de salida. Para la 

detección del cruce por cero se utilizan dispositivos optoacopladores donde la 

salida de ellos se conecta a la entrada de la compuerta XOR, que compara 

los tiempos y en la existencia de error, dispara una secuencia de pulsos 

donde el valor medio es proporcional a la diferencia de fase. 

 

 
Figura 12. Circuito detector de fase. 

Fuente: Proyecto de grado UIS, 20067 

 

Para asegurar que la salida del XOR no sobrepase los límites de la entrada 

analógica del ADC de la tarjeta DSP, se opta por alimentar al dispositivo con 

un voltaje de 3,3VDC y un filtro de primer orden pasa bajas, como lo indica la 

Figura 12. 

 

2.1.2 Etapa de protección 

 

Debido a los altos niveles de potencia en los que opera la etapa inversora, se 

hace necesario la implementación de dirvers que se encarguen de aislar la 

tarjeta DSP de la etapa inversora, y que a la vez entregue en la puerta de los 

                                                            
7 “Calentamiento por inducción. Diseño y construcción de sistema de control de un puente inversor 
resonante”. IDARRAGA, Luis Fernando y Rafael Afanador. 
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transistores de potencia el nivel de voltaje necesario para que ellos puedan 

realizar la respectiva conmutación.  Por esto, en la tarjeta inversora resonante 

se ha implementado un 74HC04 que consiste en un inversor con salida lógica 

programable compatible con TLL. 

 

 
Figura 13. Circuito driver de disparo. 

Fuente: Proyecto de grado UIS, 20068 

 

2.1.3 Etapa Inversora clásica 

 

Cuando el DSP recibe la señal de la compuerta XOR por su puerto ADC, su 

rutina permite el ajuste del periodo al cual se deben generar las salidas de 

PWM que controlan la conmutación de los transistores de potencia de la 

etapa inversora, permitiendo así intervalos de tiempo en los que entre el 

                                                            
8 “Calentamiento por inducción. Diseño y construcción de sistema de control de un puente inversor resonante”. 
IDARRAGA, Luis Fernando y Rafael Afanador. 
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voltaje de alimentación y la carga entreguen a la salida una onda de tipo 

sinusoidal. Si el inversor es de tipo resonante, el DSP continuará ajustando el 

periodo de los PWM hasta lograr la frecuencia de resonancia en la cual la 

corriente y el voltaje de salida se encuentran en fase y por lo tanto en la salida 

de la etapa de detección de fase se tendrá una señal continua. 

 

 
Figura 14. Circuito característico de un puente inversor. 

Fuente: Autores 

 

En la Figura 14 se presenta el circuito de la etapa de inversión. Como 

resultado de la simulación y de la inversión, se indica una señal de corriente 

de carga en la Figura 15.  
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Figura 15. Simulación del voltaje y corriente de salida y alimentación de 

entrada. 

Fuente: Autores 

 

El resultado de una buena inversión de señal continua depende, en gran 

parte, de la frecuencia de oscilación de la carga, pues es ella quien permite el 

cálculo del instante de disparo de cada par de conmutadores9. Se debe tener 

presente que no se puede disparar dos pares de conmutadores al tiempo, 

pues si esto sucede se presenta un corto circuito que puede generar exceso 

de corriente, y con ello exceso de temperatura, de algunos dispositivos del 

sistema. Es por esto que se debe tener cuidado al programar el ángulo de 
                                                            
9  Vease  Tesis  de Grado  “CALENTAMIENTO  POR  INDUCCIÓN.  Diseño  y  construcción  del  sistema  de 
control de puente inversor resonante”, Fernando Idarraga, Rafael Afanador. 2006. 
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disparo que controlará el tiempo muerto de los pulsos que serán entregados a 

los conmutadores, y también debe entregarse de manera ordenada a cada 

par de conmutadores. 

 

2.2 Evaluación del rendimiento de un inversor resonante 

 

Para evaluar un inversor resonante, conformado por una carga L, C y una 

resistencia, se debe asegurar un circuito sub – amortiguado. 

 

ܴଶ ൏ ସ௅
஼

 Ecuación 2.1 

 

a) Distorsión armónica total THD 
 
La distorsión armónica mide la similitud entre la forma de onda y su 

componente fundamental, 

 

ܦܪܶ ൌ
1
ଵܸ
൭ ෍ ௡ܸ

ଶ
∞

௡ୀଶ,ଷ,…

൱ 
ଵ
ଶ     ࢏ࢉࢇ࢛ࢉࡱó࢔ ૛. ૛ 

 

b) Factor de distorsión DF 
 
Indica la cantidad de distorsión armónica que queda en una forma de onda 

particular después de que las armónicas de esa forma de onda hayan sido 

sujetas a una atenuación de segundo orden. Es decir, mide que tan eficiente 

es la reducción de componentes armónicas no deseadas, sin necesidad de 

especificar filtros. 
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ܨܦ ൌ
1
ଵܸ
൭ ෍ ൤ ௡ܸ

݊ଶ൨
ଶஶ

௡ୀଶ,ଷ,…

൱ 
ଵ
ଶ       ࢏ࢉࢇ࢛ࢉࡱó࢔ ૛. ૜ 

 

2.3 Análisis de la carga del circuito inversor 

 

La carga del circuito inversor, para este proyecto, está comprendida por una 

bobina de calentamiento, una pieza destinada a ser calentada y un 

condensador de compensación.  La bobina de calentamiento y la pieza a 

calentar pueden representarse como una inductancia en serie con una 

resistencia, cuyos valores se obtienen por las relaciones electromagnéticas 

existentes entre ellas, pues en funcionamiento operan como un 

transformador, teniendo como primario la bobina y de secundario la pieza a 

calentar. 

 

ܴ௘௤ ൌ ቀ1 െ ݁ି
మೝ
ഃ ቁ ߩ ଶగ௥

ఋ
  Ecuación 2. 4 

 

ఓுܮ ൌ 2,54 ௥మכேమ

ଽ௥ାଵ଴ு
 Ecuación 2. 5 

 

De acuerdo a estas ecuaciones10 se puede calcular la resistencia equivalente 

y la inductancia del solenoide. Teniendo estos valores es posible calcular la 

capacitancia que se define en relación a la frecuencia de resonancia y al valor 

de la inductancia para asegurar la cancelación de impedancia y obtener una 

amplitud considerable de corriente que circule por la carga. 

 

௖ܥ ൌ
ሺଶగ௙బሻషమ

௅
           Ecuación 2. 6 

                                                            
10 Véase “Teoría Electromagnética”, William Hayt. 
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En la Ecuación 2.6 se presenta la forma de calcular la capacitancia de la 

carga, donde f0 es la frecuencia de resonancia del sistema. Es necesario que 

la corriente en la carga posea un comportamiento sub – amortiguado para 

permitir la aplicación de técnicas de conmutación suave (Soft – Switching), 

evitando así cambios brusco de tensión y corriente en el momento de la 

conmutación, y al mismo tiempo prolongar la vida útil de los dispositivos de 

potencia (IGBT, MOSFET, etc.) y disminuir las perdidas por conmutación. 

 

 
Figura 16. Respuesta en frecuencia de la carga RLC del circuito inversor. 

Fuente: Autores 

En la Figura 16 indica la frecuencia de resonancia de una carga RLC, que 

debe presentar a su vez un comportamiento sub – amortiguado en la 

respuesta en el tiempo, como lo indica la Figura 17. 
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Figura 17. Respuesta sub – amortiguada en el tiempo del circuito inversor. 

Fuente: Autores 

 

Los parámetros necesarios para determinar la frecuencia de resonancia y la 

característica de sub – amortiguada de la corriente están  dados por la 

relación ௥
ଶ௟
൏ ଵ

√௟௖
, donde ߙ ൌ ௥

ଶ௟
 y ߱௢ ൌ

ଵ
√௟௖

 se tiene que: 

 

߱ௗ ൌ ඥ߱௢ଶ െ  ଶ  Ecuación 2. 711ߙ

 

Con los factores descritos en la ecuación 2.7 se puede concluir la ecuación de 

la corriente que circula por la carga RLC. 

 

݅ሺ௧ሻ ൌ ݁ିఈ௧ሾܽ cosሺ߱ௗ כ ሻݐ ൅ ݀ sinሺ߱ௗ כ  ሻሿ  Ecuación 2.8ݐ

  

                                                            
11 Para esta ecuación el factor α hace referencia al factor de amortiguamiento de la señal. 
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3 ESTRATEGIAS DEL MEJORAMIENTO DE LOS PARAMETROS 

DE RENDIMIENTO. 

 

Mejorar los parámetros de rendimiento permiten que, los equipos diseñados 

en base a ellos, tengan un mejor desempeño que a nivel industrial, lo que 

implica asemejar estos parámetros a los descritos en un rectificador trifásico 

ideal como son por ejemplo η = 100%, ௖ܸ௔ ൌ 0, RF =0, THD = 0 y FP = 1. 

 

Para ello se presentan algunas estrategias que mejoran estos parámetros 

aplicando, en la puerta de los transistores, pulsos que permitan que la 

conmutación sea forzada de acuerdo al ciclo de trabajo en el cual se quiere 

que opere. 

 

Como se observó en el capitulo 1, la salida de un rectificador trifásico 

controlado clásico cuando se dispara con un α = 60º se indica en la figura 18.  

 

Se observa que la salida (color azul) existe un salto de tensión en el instante 

que se permite el paso de corriente (color verde). 
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Figura 18. Salida de un rectificador trifásico controlado clásico a α = 60º 

Fuente: Autores 

 

3.1 Control por ángulo de extinción 

 

Esta estrategia se caracteriza por la interrupción de corriente mediante 

conmutación forzada debido al ángulo de extinción β.  En la figura 19 se 

muestra la corriente de entrada (color verde) y el voltaje de salida (color azul) 
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Figura 19. Corriente de entrada y voltaje de salida con control de ángulo de 

extinción. 

Fuente: Autores 

 

Para determinar el voltaje promedio de salida se tiene que 

 

തܸ௢ ൌ
ଶ
் ׬ ௔ܸ௡ሺ௠á௫ሻ sinሺ߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ

గିఉ
଴ ൌ ଶכ௏ೌ೙ሺ೘áೣሻ

ଶగ
ሺ1 ൅ cos  ሻ Ecuación 3.1ߚ

 

Por lo tanto, el valor de തܸ௢ puede variar desde ଶכ௏ೌ೙ሺ೘áೣሻ

గ
 hasta 0 con respecto a 

la variación del ángulo de extinción β desde 0 a π.  

 

De manera similar se determina el valor eficaz de los parámetros. 
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௥ܸ௠௦ ൌ ቂଶ
் ׬ ௔ܸ௡ሺ௠á௫ሻ

ଶ sinଶሺ߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻగିఉ
଴ ቃ

భ
మ ൌ ௏ೌ೙ሺ೘áೣሻ

√ଶ
ቂߨ െ ߚ ൅ ୱ୧୬ሺଶఉሻ

ଶ
ቃ
భ
మ Ecuación 

3.2 
 

Luego, a partir de la corriente de entrada representada en series de Fourier, 

se pueden obtener valores como  

 

݅௦ሺݐሻ ൌ ෍ ሾܽ௡ cosሺ݊߱ݐሻ ൅ ܾ௡ sinሺ݊߱ݐሻሿ
∞

௡ୀଵ,ଷ,ହ…

.૜ ࢔ó࢏ࢉࢇ࢛ࢉࡱ        ૜ 

ܽ௡ ൌ
1
ߨ ቎න ௔ܫ cosሺ݊߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ

గିఉ

଴

െ න ௔ܫ cosሺ݊߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ

ଶగାఉ

గ

቏ ൌ
௔ܫ2
ߨ݊ sin

ሺ݊ߚሻ  

ܾ௡ ൌ
1
ߨ
቎න ௔ܫ sinሺ݊߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ

గିఉ

଴

െ න ௔ܫ sinሺ݊߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ

ଶగାఉ

గ

቏ ൌ
௔ܫ2
ߨ݊

ሺcosሺ݊ߚሻ ൅ 1ሻ 

௦ܫ ൌ ቎
1
ߨ
න ሻݐ2݀ሺ߱ܽܫ

ߚെߨ

0

቏

ଵ
ଶ

ൌ ඨ1ܽܫ െ
ߚ
ߨ

 

ௌேܫ ൌ
1

√2
ሾܽ௡ଶ ൅ ܾ௡ଶሿ

ଵ
ଶ ൌ

௔ܫ2
ߨ݊

ඥcosሺ݊ߚሻ ൅ 1 

Φ୬ ൌ tanെ1
ܽ݊
ܾ݊
ൌ tanିଵ

sinሺnβሻ
cosሺnβሻ ൅ 1

 

 

Luego las ecuaciones que sirven para evaluar el factor de rizado, la distorsión 

armónica total y factor de potencia son 

 

ܨܴ ൌ ටቀ௏ೝ೘ೞ
௏ವ಴

ቁ
ଶ
െ 1     Ecuación 3.4 
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ܦܪܶ ൌ ൤ ݏܫ
2

1ݏܫ
2 െ 1൨

1
2
ൌ ൤ ߚ2െߨ

4ሺcosሺߚሻ൅1ሻ െ 1൨
1
2         Ecuación 3.5 

ܨܲ ൌ 1ݏܫ
ݏܫ
cosሺΦ1ሻ ൌ

2
ටߨ

ሻ൅1ሿߚሾcosሺߨ
ߚെߨ cosሺΦ1ሻ   Ecuación 3.6 

 

Tabulando los parámetros para esta estrategia, se tiene en cuenta que se 

alimenta con voltaje pico por fase de 10V y como carga se tiene una 

resistencia de 1Ω. 

 

β  തܸ௢ ௥ܸ௠௦ ௢ܲ ௖ܲ௔ η% 
0  3,18  12,53 10,11 157,00 6,44% 

30  5,93  12,35 35,16 152,52 23,06% 
60  4,77  11,24 22,75 126,34 18,01% 
90  3,18  7,31 10,11 53,44 18,92% 

120  1,59  5,54 2,53 30,69 8,24% 
150  0,42645  0,958 0,18 0,92 19,82% 

180  0  0 0,00 0,00 indeterm. 

β  FR  ф1  THD FP 
0  3,81124421  0 48,00% 0,9003

30  1,8268417  15 50,20% 0,9659
60  2,13368069  30 68,58% 0,8269
90  2,06983464  45 99,80% 0,6366

120  3,33769147  60 ‐  0,3898
150  2,01160442  75 ‐  0,1477

180  Indeterm  Indeterm ‐  ‐ 
Tabla 7. Valores de los parámetros de rendimiento para control por ángulo de extinción. 

Fuente: Autores 

 

El rendimiento de esta estrategia es similar al clásico, aunque difieren en 

cuanto a la presentación del factor de potencia, pues mientras en el control 

clásico se encuentra en atraso, en el control por ángulo de extinción se 

encuentra el adelanto. Esto se debe a que la fase de la corriente de entrada, 
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cuando se utiliza esta estrategia, se encuentra delante de la fase del voltaje 

de entrada. 

 

3.2 Control por ángulo simétrico 

 

Se podría decir que está estrategia de control es una combinación del control 

clásico y el control por ángulo de extinción. Por esta razón su conmutación 

para permitir el paso de corriente en conjunto con la interrupción de corriente 

mediante conmutación forzada debido a un ángulo de extinción forma un 

pulso de duración δ, que depende de la variación del ángulo de conducción.  

En la figura 20 se muestra la corriente de línea de entrada (color verde) y el 

voltaje de salida (color azul). 

 

 
Figura 20. Corriente de entrada y voltaje de salida con control de ángulo simétrico 

Fuente: Autores 
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Para determinar el voltaje promedio de salida de esta estrategia se tiene que 

 

തܸ௢ ൌ
ଶ
ଶగ ׬ ௔ܸ௡ሺ௠á௫ሻ sinሺ߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ

ഏశഃ
మ

ഏషഃ
మ

ൌ ଶכ௏ೌ೙ሺ೘áೣሻ

గ
sin ቀఋ

ଶ
ቁ Ecuación 3.7 

 

Por lo tanto, el valor de തܸ௢ puede variar desde ଶכ௏ೌ೙ሺ೘áೣሻ

గ
 hasta 0 con respecto a 

la variación del ángulo de extinción δ desde π hasta 0.  

 

El valor eficaz de los parámetros se calcula de la siguiente manera. 

 

௥ܸ௠௦ ൌ ቈଶ
் ׬ ௔ܸ௡ሺ௠á௫ሻ

ଶ sinଶሺ߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ
ഏశഃ
మ

ഏషഃ
మ

቉

భ
మ

ൌ ௏ೌ೙ሺ೘áೣሻ

√ଶ
ቂଵ
గ
ሺߜ ൅ sinሺߜሻሻቃ

భ
మ Ecuación 3.8 

 

Luego, a partir de la corriente de entrada representada en series de Fourier, 

se pueden obtener valores como  

 

݅௦ሺݐሻ ൌ ෍ ሾܽ௡ cosሺ݊߱ݐሻ ൅ ܾ௡ sinሺ݊߱ݐሻሿ
∞

௡ୀଵ,ଷ,ହ…

.૜ ࢔ó࢏ࢉࢇ࢛ࢉࡱ        ૢ 

ܽ௡ ൌ
1
නߨ ݅௦ሺݐሻ cosሺ݊߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ

ଶగ

଴

ൌ 0  

ܾ௡ ൌ
1
නߨ ሻݐሺݏ݅ sinሺ݊߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ
ߨ2

0

ൌ
௔ܫ4
ߨ݊

sin ൬
ߜ݊
2
൰ 

௦ܫ ൌ ቎
1
ߨ
න ሻݐ2݀ሺ߱ܽܫ
ߜ

0

቏

ଵ
ଶ

ൌ ඨܽܫ
ߜ
ߨ
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ௌேܫ ൌ
1

√2
ሾܽ௡ଶ ൅ ܾ௡ଶሿ

ଵ
ଶ ൌ

௔ܫ2√2
ߨ݊ sin ൬

ߜ݊
2 ൰ 

Φ୬ ൌ tanെ1
ܽ݊
ܾ݊
ൌ 0 

Luego las ecuaciones que sirven para evaluar el factor de rizado, la distorsión 

armónica total y factor de potencia son 

ܨܴ ൌ ටቀ௏ೝ೘ೞ
௏ವ಴

ቁ
ଶ
െ 1     Ecuación 3.10 

ܦܪܶ ൌ ൤ ݏܫ
2

1ݏܫ
2 െ 1൨

1
2
ൌ ቂ ߜכߨ

4ሺ1െcosሺߜሻሻ െ 1ቃ
1
2   Ecuación 3.11 

ܨܲ ൌ 1ݏܫ
ݏܫ
cosሺΦ1ሻ ൌ

2√2
ඥߨכߜ

sin ቀ2ߜቁ  Ecuación 3.12 

Tabulando los parámetros para esta estrategia, se tiene en cuenta que se 

alimenta con voltaje pico por fase de 10V y como carga se tiene una 

resistencia de 1Ω. 

δ Vo VRMS Po PCA η% 
0  0  0 0,00 0,00 indeterm. 

30  1,647  4,036 2,71 16,29 16,65% 
60  3,183  5,518 10,13 30,45 33,27% 
90  4,501  6,396 20,26 40,91 49,52% 

120  5,513  6,864 30,39 47,11 64,51% 
150  6,149  7,044 37,81 49,62 76,20% 

180  0  0 0,00 0,00 indeterm. 

δ FR  ф1  THD FP 
0  Indeterm  0 ‐  Indeterm

30  2,23719224  0 ‐  +0,5707
60  1,41609174  0 80,30% +0,7796
90  1,00959937  0 48,34% +0,9003

120  0,74173262  0 31,08% +0,9549
150  0,55882883  0 31,92% ‐0,9526

180  Indeterm  0 48,34% ‐0,9003
Tabla 8. Valores de los parámetros de rendimiento para control por ángulo simétrico. 

Fuente: Autores 
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Se debe observar que el factor de potencia pasa de estar en adelanto a estar 

en atraso después de los 120º de δ.  Esto se debe a que después de los 120º 

la fase de la corriente va atrasada con respecto a la fase del voltaje de salida. 

 

3.3 Control del ancho de pulso 

 

Mientras se dispare un pulso en las puertas de los transistores por cada 

semicíclo de entrada, se tendrá la tercera armónica como la de menor orden 

lo que indica que su filtrado es muy difícil de realizar. Esta estrategia permite 

llevar estas armónicas a alta frecuencia, donde se puede filtrarlas con 

facilidad. La conmutación que deben realizar los transistores en un semicíclo 

es lo que se conoce como control de ancho de pulso y su característica 

principal es permitir o interrumpir el paso de corriente varias veces por 

semicíclo. En la figura 21 se muestra la corriente de línea de entrada (color 

verde) y el voltaje de salida (color azul). 
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Figura 21. Corriente de entrada y voltaje de salida con control por modulación del 

ancho de pulso 

Fuente: Autores 

 

Para determinar el voltaje promedio de salida de esta estrategia se tiene que 

 

തܸ௢ ൌ ෍ ቎
2
ߨ2

න ௔ܸ௡ሺ௠á௫ሻ sinሺ߱ݐሻ݀ሺ߱ݐሻ

ఈ೘ାఋ೘

ఈ೘

቏
௣

௠ୀଵ

ൌ ௔ܸ௡ሺ௠á௫ሻ

ߨ
෍ሾcos ௠ߙ െ cosሺߙ௠ ൅ ௠ሻሿߜ
௣

௠ୀଵ

 

Ecuación 3.13 
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Luego, a partir de la corriente de entrada representada en series de Fourier, 

se pueden obtener valores como  

 

݅௦ሺݐሻ ൌ ෍ ሾܽ௡ cosሺ݊߱ݐሻ ൅ ܾ௡ sinሺ݊߱ݐሻሿ
∞

௡ୀଵ,ଷ,ହ…

.૜ ࢔ó࢏ࢉࢇ࢛ࢉࡱ        ૚૝ 

ܽ௡ ൌ
1
ߨ න ݅௦ሺݐሻ cosሺ݊߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ

݉ߜ൅݉ߙ

݉ߙ

ൌ 0  

ܾ௡ ൌ
1
නߨ ሻݐሺݏ݅ sinሺ݊߱ݐሻ ݀ሺ߱ݐሻ
ߨ2

0

ൌ
௔ܫ2
ߨ݊

෍ሾcos ௠ߙ݊ െ cos ݊ሺߙ௠ ൅ ௠ሻሿߜ
௣

௠ୀଵ

 

௦ܫ ൌ ቎
1
ߨ
න ሻݐ2݀ሺ߱ܽܫ

݉ߜ൅݉ߙ

݉ߙ

቏

ଵ
ଶ

ൌ ඨܽܫ
݉ߜ
ߨ

 

ௌேܫ ൌ
1

√2
ሾܽ௡ଶ ൅ ܾ௡ଶሿ

ଵ
ଶ ൌ

√2 כ ܽܫ
ߨ݊

෍ሾcos ݉ߙ݊ െ cos ݊ሺ݉ߙ ൅ ሻሿ݉ߜ
݌

݉ൌ1

 

Φ୬ ൌ tanെ1
ܽ݊
ܾ݊
ൌ 0 

 

Luego las ecuaciones que sirven para evaluar el factor de rizado, la distorsión 

armónica total y factor de potencia son 

 

ܨܴ ൌ ටቀ௏ೝ೘ೞ
௏ವ಴

ቁ
ଶ
െ 1     Ecuación 3.15 

ܦܪܶ ൌ ቂூೞ
మ

ூೞభమ
െ 1ቃ

భ
మ ൌ ൤ ఋ೘

ଶ∑ ሾୡ୭ୱ௡ఈ೘ିୡ୭ୱሺఈ೘ାఋ೘ሻሿ
೛
೘సభ

െ 1൨
భ
మ    

Ecuación 3.16 

ܨܲ ൌ ூೞభ
ூೞ
cosሺΦଵሻ ൌ

√ଶכூೌ

௡గටഃ೘ഏ

∑ ሾcos ௠ߙ െ cosሺߙ௠ ൅ ௠ሻሿߜ
௣
௠ୀଵ   

Ecuación 3.17 
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Con esta estrategia se pretende reducir las armónicas de menor orden para 

reducir la el valor de THD. Esta estrategia se deja como opcional para ser 

desarrollada e implementada. 
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4. ALGORITMO Y RESULTADOS 

 

Es importante no perder de vista que el control del proyecto se realiza desde 

la secuencia que se establece dentro del algoritmo compilado para su 

ejecución mediante la tarjeta DSP56F8357EVM de la compañía americana 

FREESCALE SEMICONDUTORS, pues ella dispone de dos gamas de 6 

salidas de PWM, donde una gama completa es usada para el control del 

rectificador y 4 salidas PWM de la otra gama son usadas para el control del 

circuito inversor resonante. La programación, compilación y ejecución del 

algoritmo está configurado para ser implementado mediante el software de 

programación conocido como CODEWARRIOR. 

 

4.1 Programación del DSP 

 

La implementación de rutinas para realizar procesos digitales en DSP es 

relativamente novedosa y sencilla. Por esta razón, se presentan ejemplos de 

rutinas que se utilizan en el algoritmo principal. 

 

4.1.1 Programación de un TIMER 

 

Para empezar a programar se debe activar el bean de Timer_Int, que se 

encuentra en periféricos internos; el objetivo es poner a contar 5 segundos al 

DSP. Como se está utilizando un bean de interrupciones, su rutina debe ser 

redactada en el archivo “events.c”.  

 

La configuración del bean se debe realizar de tal manera que se pueda 

calcular una cantidad entera pulsos, los cuales tienen un periodo que es 

determinado por el usuario. Para este ejemplo se define el periodo a 50ms, lo 
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que significa que el DSP debe contar 100 pulsos antes de salir de la 

interrupción. Cuando haya contado los 100 pulsos, sale de la interrupción y 

detiene su rutina. A demás en la pestaña de métodos, se debe activar las 

casillas de “Enable” y “Disable”.  

 

En el archivo principal únicamente se programa la activación y desactivación 

de la interrupción. 

 

A continuación se indica el código del archivo principal y de las interrupciones. 

 
/** ################################################################### 
**     Filename  : Timer.C 
**     Project   : Timer 
**     Processor : 56F8357 
**     Version   : Driver 01.11 
**     Compiler  : Metrowerks DSP C Compiler 
**     Date/Time : 21/04/2008, 1:10 
**     Abstract  : 
**         Main module. 
**         Here is to be placed user's code. 
**     Settings  : 
**     Contents  : 
**         No public methods 
** 
**     (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006 
**     UNIS, spol. s r.o. 
**     Jundrovska 33 
**     624 00 Brno 
**     Czech Republic 
**     http      : www.processorexpert.com 
**     mail      : info@processorexpert.com 
** ###################################################################*/ 
/* MODULE Timer */ 
 
/* Including used modules for compiling procedure */ 
#include "Cpu.h" 
#include "Events.h" 
#include "TP1.h" 
/* Include shared modules, which are used for whole project */ 
#include "PE_Types.h" 
#include "PE_Error.h" 
#include "PE_Const.h" 
#include "IO_Map.h" 
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unsigned int contador; 
unsigned int total; 
 
void main(void) 
{ 
  /* Write your local variable definition here */ 
 
  /*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! ***/ 
  PE_low_level_init(); 
  /*** End of Processor Expert internal initialization.                    ***/ 
 
 
  TP1_Enable(); 
 
  total = contador; 
 
 TP1_Disable(); 
} 
 
/* END Timer */ 
/* 
** ################################################################### 
** 
**     This file was created by UNIS Processor Expert 2.98 [03.79] 
**     for the Freescale 56800 series of microcontrollers. 
** 
** ################################################################### 
*/  

 – 0 – 
/** ################################################################### 
**     Filename  : Events.C 
**     Project   : Timer 
**     Processor : 56F8357 
**     Beantype  : Events 
**     Version   : Driver 01.03 
**     Compiler  : Metrowerks DSP C Compiler 
**     Date/Time : 21/04/2008, 1:16 
**     Abstract  : 
**         This is user's event module. 
**         Put your event handler code here. 
**     Settings  : 
**     Contents  : 
**         TP1_OnInterrupt - void TP1_OnInterrupt(void); 
** 
**     (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006 
**     UNIS, spol. s r.o. 
**     Jundrovska 33 
**     624 00 Brno 
**     Czech Republic 
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**     http      : www.processorexpert.com 
**     mail      : info@processorexpert.com 
** ###################################################################*/ 
/* MODULE Events */ 
 
#include "Cpu.h" 
#include "Events.h" 
extern unsigned int contador; 
unsigned int total; 
 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  TP1_OnInterrupt (module Events) 
** 
**     From bean   :  TP1 [TimerInt] 
**     Description : 
**         When a timer interrupt occurs this event is called (only 
**         when the bean is enabled - "Enable" and the events are 
**         enabled - "EnableEvent"). 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' 
property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void TP1_OnInterrupt(void) 
{ 
   
  contador =0; 
   
 if (contador<100) 
 { 
  
 contador +=1; 
   
 }  
 } 
 
/* END Events */ 
 
/* 
** ################################################################### 
** 
**     This file was created by UNIS Processor Expert 2.98 [03.79] 
**     for the Freescale 56800 series of microcontrollers. 
** 
** ################################################################*/ 
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4.1.2. Programación de un PWM 

 

De manera muy similar, el PWM se configura para determinando el periodo de 

los pulsos y el tiempo que debe durar cada pulso; es importante resaltar que 

el periodo no puede ser inferior al ancho del pulso. Dependiendo de donde se 

quiere inicializar la polaridad del PWM, se puede configurar en bajo o en alto. 

Si se quiere visualizar la salida del PWM, se puede asignar un pin de salida. 

Como las frecuencias que maneja este bean son muy altas, seguramente no 

se podrá visualizar en los LEDs de la tarjeta. 

 

Aprovechando el algoritmo del contador, se hacer una rutina que active el 

PWM en el momento en que se cuenten los 5 segundos. Una vez 

configurados los beans, se redacta el algoritmo de la siguiente manrea. 

 
/** ################################################################### 
**     Filename  : PWM.C 
**     Project   : PWM 
**     Processor : 56F8357 
**     Version   : Driver 01.11 
**     Compiler  : Metrowerks DSP C Compiler 
**     Date/Time : 21/04/2008, 1:59 
**     Abstract  : 
**         Main module. 
**         Here is to be placed user's code. 
**     Settings  : 
**     Contents  : 
**         No public methods 
** 
**     (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006 
**     UNIS, spol. s r.o. 
**     Jundrovska 33 
**     624 00 Brno 
**     Czech Republic 
**     http      : www.processorexpert.com 
**     mail      : info@processorexpert.com 
** ###################################################################*/ 
/* MODULE PWM */ 
 
/* Including used modules for compiling procedure */ 
#include "Cpu.h" 
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#include "Events.h" 
#include "PWM1.h" 
#include "Bit.h" 
#include "TI1.h" 
/* Include shared modules, which are used for whole project */ 
#include "PE_Types.h" 
#include "PE_Error.h" 
#include "PE_Const.h" 
#include "IO_Map.h" 
 
unsigned int contador; 
unsigned int activar; 
 
#define act1() PWM1_SetValue(); 
#define desac1() PWM1_ClrValue(); 
 
 
void main(void) 
{ 
  /* Write your local variable definition here */ 
 
  /*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! ***/ 
  PE_low_level_init(); 
  /*** End of Processor Expert internal initialization.                    ***/ 
 
PWM1_Disable(); 
 
desac1(); 
 
while (1) 
{ 
 
if (contador == 100) 
  
 act1(); 
 
} 
  
   
  for(;;) {} 
} 
 
/* END PWM */ 
/* 
** ################################################################### 
** 
**     This file was created by UNIS Processor Expert 2.98 [03.79] 
**     for the Freescale 56800 series of microcontrollers. 
** 
** ################################################################### 
*/ 
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4.2 Algoritmo de control. 

 

Para explicar con claridad cómo funciona el algoritmo implementado dentro de 

la tarjeta de desarrollo, se presenta el algoritmo para cada circuito a operar, 

pues las condiciones para cada caso son diferente forma y por lo tanto sus 

conexiones y condiciones de disparo. 

 

4.2.1 Algoritmo de control para rectificador trifásico. 

 

Como se presenta en la parte teórica, este algoritmo basa la forma de disparo 

en relación a la detección del cruce por la referencia de forma ascendente de 

la onda (señal que entrega el circuito rectificador trifásico a la tarjeta de 

desarrollo del DSP y es conocida como trigger). En la implementación de este 

algoritmo se deja planteado la nula importancia que se le debe dar a la forma 

como se conecte la etapa de potencia con la red eléctrica trifásica, pues a 

cada fase se le asignó su respectivo trigger, con el fin de evitar confusiones 

que conllevan a una operación inadecuada del equipo. Con esto se aclara que 

la explicación que sigue está realizada para una sola fase, pues en las otras 

fases ocurre lo mismo. 

 

Cuando la tarjeta DSP detecta la activación de la señal del trigger, 

inmediatamente activa la interrupción del cruce por cero de su respectiva fase 

y comienza internamente a contar pulsos12 que corresponden a los grados de 

escala en los cuales se representa teóricamente las ondas tipo sinusoidales; 

en otros palabras, cada pulso que dispare el timer_Int de cada fase 

representa un grado de escala, de tal forma que los 360º sean equivalentes a 

                                                            
12 Esto se realiza mediante un timer_Int programado a 21600Hz. Revisar los BEAN del compilado 
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un total de 360 pulsos, cuyo periodo es de 46,296ms, para tener un total de 

tiempo de 16,66ms o lo mismo que 60Hz. Por esta razón la programación del 

timer_Int está a una frecuencia de 21,6KHz. 

 

Los valores de estos contadores se guardan en la variable de cada fase 

(faseA ó faseB ó faseC). Entonces, de acuerdo a lo que se programe en el 

archivo principal, se puede activar cada par de PWM’s que se desee operar 

en su debido tiempo, teniendo en cuenta la secuencia de disparo dispuesta en 

el anexo A. Para el caso presentado en este proyecto, la secuencia de 

disparo está controlada de la siguiente forma. 

 

Phase FCT SCT 

A 1 4 

B 3 6 

C 5 2 
FCT: First Controled Transistor 

SCT: Second Controled Transistor 

Tabla 9. Configuración de disparo de los SCR del rectificador trifásico. 

Fuente: Autores 

 

Cada vez que la fase llegue a los 360 pulsos, el algoritmo hace que su 

contador vuelva a su estado inicial y vuelve a contar cada avance en grados y 

así sucesivamente hasta que ocurra la interrupción por hardware, es decir, se 

oprima el botón de reset de la tarjeta DSP ó se deje de alimentar la tarjeta. 

 

4.2.1 Algoritmo de control para puente inversor resonante. 

 

Las condiciones para formular el algoritmo del puente inversor resonante se 

basa en la comparación de las fases que existen entre el voltaje y la corriente 
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de la carga. La compuerta XOR es la encargada de este procedimiento y se 

determina la existencia de error cuando XOR  entrega al puerto ADC, de la 

tarjeta de desarrollo DSP, una secuencia de disparos ó también llamada onda 

cuadrada cuyo valor promedio es proporcional a la diferencia de fases, 

tomando este valor como la cantidad de error que existe entre ellas. 

 

El DSP digitaliza los valores del error en su módulo de ADC, y de esta manera 

el algoritmo permite que el DSP realice un  control PID, que controlará el 

rango del periodo de conmutación, implicando con esto el tiempo de disparo 

de la gama de los PWM’s equivalente a la frecuencia de resonancia de la 

carga. 

 

La comprensión de la implementación de este algoritmo se facilita si se 

entiende el comportamiento base de los PLL’s, pues son ellos quienes 

presentan operaciones que permiten poner en fase la corriente con respecto 

al voltaje de un circuito determinado. De esta manera se puede presentar un 

diagrama de flujo. 
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Figura 22. Diagrama de flujo de algoritmo del circuito inversor 

Fuente:Tesis de grado UIS, 200613 
 
A continuación se muestra el código utilizado para el control tanto del circuito 
rectificador trifásico y del circuito inversor. Todo lo que se encuentre en color 
rojo hace referencia a comentarios dentro del algoritmo de control. 
 
/** ############################################################### 
**     Filename  : rect.C 
**     Project   : rect 
**     Processor : 56F8357 
**     Version   : Driver 01.12 
**     Compiler  : Metrowerks DSP C Compiler 
**     Date/Time : 24/01/2008, 11:00 p.m. 
**     Abstract  : 
**         Main module. 
**         Here is to be placed user's code. 
**     Settings  : 
**     Contents  : 
**         No public methods 

                                                            
13 “Calentamiento por inducción. Diseño y construcción de sistema de control de un puente inversor resonante”. 
IDARRAGA, Luis Fernando y Rafael Afanador. 
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** 
**     (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2006 
**     UNIS, spol. s r.o. 
**     Jundrovska 33 
**     624 00 Brno 
**     Czech Republic 
**     http      : www.processorexpert.com 
**     mail      : info@processorexpert.com 
** ##############################################################*/ 
/* MODULE rect */ 
 
/* Including used modules for compiling procedure */ 
#include "Cpu.h" 
#include "Events.h" 
#include "TI1.h" 
#include "TI2.h" 
#include "TI3.h" 
#include "ZCross.h" 
#include "ZCross1.h" 
#include "ZCross2.h" 
#include "PWM1.h" 
#include "PWM2.h" 
#include "PWM3.h" 
#include "PWM4.h" 
#include "PWM5.h" 
#include "PWM6.h" 
#include "AD1.h" 
#include "ADCTimer.h" 
#include "Debug.h" 
#include "Trig.h" 
#include "PWMC1.h" 
#include "InversorFS.h" 
#include "XOR.h" 
/* Include shared  
modules, which are used for whole project */ 
#include "PE_Types.h" 
#include "PE_Error.h" 
#include "PE_Const.h" 
#include "IO_Map.h" 
 
unsigned int flag; 
int error, derror, ierror; 
int errorAnt; 
 
int periodo; 
unsigned int xorContador; 
 
unsigned int goa, gob, goc; 
unsigned int factorPos, factorNeg; 
unsigned int faseA, faseB, faseC; 
unsigned int alfa, beta; 
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const int PROPORCIONALENTERO = 1;  /* constante de control 
         proporcional*/ 
const int PROPORCIONALDECIMAL = 0x4000; // 0.5 en Q15 
const int DERIVATIVOENTERO = 0, DERIVATIVODECIMAL = 0; 
const int INTEGRALENTERO = 0, INTEGRALDECIMAL = 0; 
 
/* OJO: en el codigo estan disparados asi: 
 (( Fase A: 1-2  Fase B: 3-4  Fase C: 5-6 )) 
 Aqui se remapean:*/ 
 
#define set1() PWM6_SetValue() 
#define clr1() PWM6_ClrValue() 
#define set2() PWM1_SetValue() 
#define clr2() PWM1_ClrValue() 
 
#define set3() PWM2_SetValue() 
#define clr3() PWM2_ClrValue() 
#define set4() PWM3_SetValue() 
#define clr4() PWM3_ClrValue() 
 
#define set5() PWM4_SetValue() 
#define clr5() PWM4_ClrValue() 
#define set6() PWM5_SetValue() 
#define clr6() PWM5_ClrValue() 
 
void main(void) 
{ 
  /* Write your local variable definition here */ 
 
  /*** Processor Expert internal initialization. 
      DON'T REMOVE THIS CODE!!! ***/ 
  PE_low_level_init(); 
  /*** End of Processor Expert internal initialization.***/ 
 
  /* Write your code here */ 
   
   // deshabilita pwms para usar control por sofware 
   PWM1_Disable(); 
 PWM2_Disable(); 
 PWM3_Disable(); 
 PWM4_Disable(); 
 PWM5_Disable(); 
 PWM6_Disable(); 
   
   // apaga los canales 
   clr1(); 
   clr2(); 
   clr3(); 
   clr4(); 
   clr5(); 
   clr6(); 
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   // habilita gama de pwm del inversor 
   PWMC1_OutputPadEnable(); 
 
 // inicializa variables 
 flag = 0; 
 
 error = 0;   // error del inversor 
 derror = 0;   // error derivativo del inversor 
 ierror = 0;   // error integral del inversor 
 
 errorAnt = error; // inicializa el error anterior 
 
 xorContador = 0; /* detector de pulsos por parte de la 
     XOR del inversor*/ 
  
 periodo = 0;  /* valor de corrección del PID a cero - es 
     necesario resetear la tarjeta para que 
     vuelva a ser igual a 0*/ 
 
 factorPos = 0;  
 factorNeg = 180; 
 
   goa = 0;  // comienza sin generar rectificación hasta 
   gob = 0;  // que reciba un disparo del detector de 
   goc = 0;  // cruce por cero 
 
 faseA = 0;  // contador de la fase A 
 faseB = 0;  // contador de la fase B (no se tiene en cuenta desfase) 
 faseC = 0;  // contador de la fase C (no se tiene en cuenta desfase) 
 
 alfa = 0; 
 beta = 0; 
 
 while(1) 
 { 
  if(goa) 
  { 
   if(faseA >= alfa  && faseA < 180- beta) 
    set1();   // enciende T1 
   else 
    clr1();   // apaga T1 
    
   if(faseA >= 180+ alfa  && faseA < 360- beta) 
    set4();  // enciende T2 
   else 
    clr4();   // apaga T2 
  } 
   
  if(faseA > 360) /* reinicio del contador A en caso de que 

supere 360 grados*/ 
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  { 
   faseA -= 360;  
  } 
   
   
  if(gob) 
  { 
   if(faseB>= alfa  &&  faseB< 180- beta) 
    set3();   // enciende T3 
   else 
    clr3();   // apaga T3 
    
   if(faseB >= 180+ alfa  &&  faseB < 360- beta) 
    set6();  // enciende T4 
   else 
    clr6();   // apaga T4 
  } 
   
  if(faseB > 360) /* reinicio del contador A en caso de que 

supere 360 grados*/ 
  { 
   faseB -= 360;  
  } 
 
   
  if(goc) 
  { 
   if(faseC >= alfa  && faseC < 180- beta) 
    set5();   // enciende T5 
   else 
    clr5();   // apaga T5 
    
   if(faseC >= 180+ alfa  && faseC < 360- beta) 
    set2();  // enciende T6 
   else 
    clr2();   // apaga T6 
  } 
   
  if(faseC > 360) /* reinicio del contador A en caso de que 

supere 360 grados*/ 
  { 
   faseC -= 360;  
  } 
 
 } 
   
    
  // lectura del ADC del angulo 
  if(flag) 
  { 
   unsigned int muestra; 
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   flag = 0; 
    
   // tomar la muestra 
   AD1_Measure(1); 
   while(AD1_GetValue16(&muestra) != ERR_OK){} 
 
   muestra = muestra>>8; // ajustar de 16 bits a 8 bits 
   if(muestra>180)  /* maximo es 255, se ignora a 
        partir de 181*/ 
    muestra = 180; // haciendolo igual al tope 
    
   muestra = 0; // prueba con 60° 
    
   factorPos = muestra; 
   factorNeg = muestra + 180; 
  } 
 } 
 
 
/* END rect */ 
/* 
** ################################################################### 
** 
**     This file was created by UNIS Processor Expert 2.98.03 [03.79] 
**     for the Freescale 56800 series of microcontrollers. 
** 
** ################################################################### 
*/ 
 
Debe tener en cuenta que en la sección del bucle infinito identificado por 

while(1), el usuario controla el instante y el ancho de disparo de los PWM para 

cada fase del rectificador. 

 

El algoritmo de las interrupciones presentes en el programa se presentan en 

el anexo B. 

 

4.3 Análisis de resultados del laboratorio. 

 

Como método de comprobación y comparación de los supuestos hechos 

teóricos descritos anteriormente, se indicarán una serie de mediciones y 

registros gráficos que permiten la mejor comprensión de cada prueba. 
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5. Conclusiones 
 

 

En el desarrollo de este proyecto, se alcanza un nivel elevado de aplicación 

de conocimientos impartidos durante el proceso académico universitario, que 

permite desarrollar nuevas alternativas educativas, acompañadas de 

tecnologías que facilitan la percepción por parte del estudiante de ingeniería 

electrónica. 

 

A diferencia de lo concluido en tesis de grado que presidieron a este proyecto, 

el módulo de evaluación del dispositivo DSP MC56F8357 de Freescale 

Semiconductors no presenta insuficiencia en la capacidad de almacenamiento 

de las diferentes variables, ni tampoco el uso limitado de contadores internos. 

La versatilidad de este dispositivo es bastante alta, por lo que se recomienda 

adquirir nuevos módulos de evaluación adicionales para ser utilizados en las 

prácticas de las asignaturas de electrónica industrial y electrónica de potencia. 

 

La adquisición del módulo de desarrollo DSP, permitió desarrollar e 

implementar un algoritmo capaz de controlar los transistores de potencia 

dispuestos en las tarjetas rectificadora e inversora, gracias a su disponibilidad 

12 salidas de PWM que viene agrupadas en dos conectores de seis PWMs, 

su conector de ADC y puertos GPIO para ser utilizados como receptores de 

señales de referencia. 

 

Para la realización de las pruebas se utiliza un autotransformador de 440V / 

220 V a 8A, de donde se toma la alimentación de fase a un valor eficaz de 

10V según lo realizado en el laboratorio, el análisis teórico y las simulaciones. 

Esto se debe a que el equipo alimentador (autotransformador) no está 
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diseñado para soportar valores de voltajes más elevados, debido a la cantidad 

de corriente que puede exigir la carga. 

 

Las estrategias presentadas como parte del mejoramiento de lo parámetros 

de rendimiento fueron implementadas, y se obtuvo valores relativamente 

deseados, donde se observa que los valores del factor de potencia mejoran 

teniendo en cuenta que también se aumenta el valor de la distorsión armónica 

total. 

 

La estrategia deseada por muchas empresas, en las que se pretende tener un 

factor de potencia bueno y distorsión armónica baja, es la de control por 

PWM, ya que esta permite eliminar componentes armónicas indeseables de 

baja frecuencia, aunque genera componentes armónicas de alta frecuencia de 

fácil eliminación. 
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ANEXO A 
 

A – 1. Rectificador trifásico 

 

Gráficos obtenidos de la simulación. 

 

En este anexo se indica de forma gráfica, como resultado de la simulación, 

sobre el método empleado para disparar los PWM. En un principio se 

indica las respectivas tablas de disparo de los PWM. 

 

SCR α = 0 tiempo 

1 0 0ms 

2 60 2,77ms 

3 120 5,56ms 

4 180 8,33ms 

5 -120 -5,56ms 

6 -60 -2,77ms 

Tabla A – 1. Tiempos y ángulos de disparo de los pulsos para simulación 

con α = 0º. 

 

Los armónicos para esta tabla A – 1 se presentan en los siguientes 

resultados obtenidos mediante la simulación del circuito en ORCAD. 
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Respuesta transitoria de las componentes de Fourier para la corriente de 

salida 

 

SCR α = 30 tiempo 

1 30 1,39ms 

2 90 4,17ms 

3 150 6,95ms 

4 -150 -6,95ms 

5 -90 -4,17ms 

6 -30 -1,39ms 

Tabla A – 2. Tiempos y ángulos de disparo de los pulsos para simulación 

con α = 30º. 

 

De la misma forma, los armónicos presentes para las condiciones 

establecidas en la tabla A – 2 se presentan de acuerdo a los siguientes 

resultados obtenidos mediante la simulación del circuito en ORCAD. 

 

 
Respuesta transitoria de las componentes de Fourier para la corriente de 

salida 
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Para este caso se amplió la cantidad de armónicos, ya que a pesar de 

tener valores bajos se indica picos de voltaje observables.  

 

SCR α = 60  tiempo 

1 60 2,77ms 

2 120 5,56ms 

3 180 8,33ms 

4 -120 -5,56ms 

5 -60 -2,77ms 

6 0 0ms 

Tabla A – 2. Tiempos y ángulos de disparo de los pulsos para simulación 

con α = 60º. 

 

 
Respuesta transitoria de las componentes de Fourier para la corriente de 

salida 
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FIGURA A – 1. Secuencia de disparo de los PWM para efectos de simulación cuando α = 0º y PW = 180º 
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FIGURA A – 2. Secuencia de disparo de los PWM para efectos de simulación cuando α = 30º y PW = 180º 



 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE ALGORITMOS PARA DSP 

 
 

  76 

 
FIGURA A – 3. Secuencia de disparo de los PWM para efectos de simulación cuando α = 60º y PW = 180º 
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A – 2. Inversor Resonante. 

 

Para el inversor resonante es clave tener en cuenta que la forma como 

disparan los PWM dependen del valor del error producido por el desfase que 

se presenta entre el voltaje de salida y la corriente que pasa por la carga. 

 

En la figura A – 13 se indica la forma de onda del voltaje de salida y la 

corriente de salida para una carga determinada por una bobina de 10mH, un 

capacitor de 1nF y una resistencia de 1Ω. 

 



 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE ALGORITMOS PARA DSP 

 
 

  78 

 
FIGURA A – 4. Forma de onda del voltaje de salida y de la corriente de salida para inversor resonante alimentado 

con 10VDC
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ANEXO B 
B – 1. Algoritmo de interrupciones. 
 
Se presenta el algoritmo de las interrupciones que hay a lugar en la 
configuración de los BEANS utilizados. 
 
En primera instancia se definen variables, que para este caso se presentan 
como variables externas pues son utilizadas en el código principal. Luego 
viene la interrupción del cruce por cero, donde al detectar la interrupción 
cambia el valor de la variable go 
 
/** ################################################################### 
**     Filename  : Events.C 
**     Project   : rect 
**     Processor : 56F8357 
**     Beantype  : Events 
**     Version   : Driver 01.03 
**     Compiler  : Metrowerks DSP C Compiler 
**     Date/Time : 24/01/2008, 11:02 p.m. 
**     Abstract  : 
**         This is user's event module. 
**         Put your event handler code here. 
**     Settings  : 
**     Contents  : 
**         ZCross_OnInterrupt ‐ void ZCross_OnInterrupt(void); 
**         TI1_OnInterrupt   ‐ void TI1_OnInterrupt(void); 
** 
**     (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997‐2006 
**     UNIS, spol. s r.o. 
**     Jundrovska 33 
**     624 00 Brno 
**     Czech Republic 
**     http      : www.processorexpert.com 
**     mail      : info@processorexpert.com 
** ###################################################################*/ 
/* MODULE Events */ 
 
#include "Cpu.h" 
#include "Events.h" 
 
extern unsigned int faseA, faseB, faseC; 
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extern unsigned int goa gob goc; 
 
extern int periodo; 
extern unsigned int flag; 
extern int error, derror, ierror; 
extern int errorAnt; 
 
extern unsigned int xorContador; 
 
extern const int PROPORCIONALENTERO, PROPORCIONALDECIMAL; 
extern const int DERIVATIVOENTERO, DERIVATIVODECIMAL; 
extern const int INTEGRALENTERO, INTEGRALDECIMAL; 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  ZCross_OnInterrupt (module Events) 
** 
**     From bean   :  ZCross [ExtInt] 
**     Description : 
**         This event is called when an active signal edge/level has 
**         occurred. 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve 
registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void ZCross_OnInterrupt(void) 
{ 
  go = 1;         //  activo la rectificacion para este periodo 
   
    Trig_NegVal();      //  indicador (30Hz aprox.) 
 
  faseA = 0;        //  reseteo fase A 
  faseB = 120;      //  reseteo fase B 
  faseC = 240;      //  reseteo fase C 
} 
 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  TI1_OnInterrupt (module Events) 
** 
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**     From bean   :  TI1 [TimerInt] 
**     Description : 
**         When a timer interrupt occurs this event is called (only 
**         when the bean is enabled ‐ "Enable" and the events are 
**         enabled ‐ "EnableEvent"). 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve 
registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void TI1_OnInterrupt(void) 
{ 
  faseA+=1;        //  incremento 1 grado 
  faseB+=1;        //  incremento 1 grado 
  faseC+=1;        //  incremento 1 grado 
} 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  ADCTimer_OnInterrupt (module Events) 
** 
**     From bean   :  ADCTimer [TimerInt] 
**     Description : 
**         When a timer interrupt occurs this event is called (only 
**         when the bean is enabled ‐ "Enable" and the events are 
**         enabled ‐ "EnableEvent"). 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /*47 Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve 
registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
                          
void ADCTimer_OnInterrupt(void) 
{ 
  Debug_NegVal();          //  indicador de estoy 
vivo 
   
  flag++;        //  bandera para mustrear el ADC del angulo 
} 
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/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  InversorFS_OnInterrupt (module Events) 
** 
**     From bean   :  InversorFS [TimerInt] 
**     Description : 
**         When a timer interrupt occurs this event is called (only 
**         when the bean is enabled ‐ "Enable" and the events are 
**         enabled ‐ "EnableEvent"). 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve 
registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void InversorFS_OnInterrupt(void) 
{ 
  int pwm; 
  long temp; 
  int terror; 
 
  error = (int)xorContador;    //  el error es la presencia de flancos 
//  derror = error ‐ errorAnt  //  parte derivativa 
//  errorAnt = error;      //  para el proximo ciclo 
//  ierror += error;      //  parte integral (OJO CON LA ACUMULACION 
DE ERROR) 
   
  xorContador = 0;      //  resetea para la proxima interrupcion 
 
  //periodo = 0;        //  periodo en 0 
   
  periodo += PROPORCIONALENTERO*error;    //  parte entera 
  temp = (long)PROPORCIONALDECIMAL*error; 
  temp = temp >> 15; 
  temp &= 0x0000FFFF; 
  terror = (int)temp; 
  periodo += terror;            //  parte decimal 
/* 
  periodo += DERIVATIVOENTERO*derror; 
  temp = (long)DERIVATIVODECIMAL*derror; 
  temp = temp >> 15; 
  temp &= 0x0000FFFF; 
  terror = (int)temp; 
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  periodo += terror; 
   
  periodo += INTEGRALENTERO*ierror; 
  temp = (long)INTEGRALDECIMAL*ierror; 
  temp = temp >> 15; 
  temp &= 0x0000FFFF; 
  terror = (int)temp; 
  periodo += terror; 
*/ 
  //  1500 equivale a 40kHz ; 1200 equivale a 50kHz 
  pwm = 1500 ‐ periodo;    //  aplico control PID 
  if(pwm<1200)        //  tope inferior 
    pwm = 1200; 
  if(pwm>1500)        //  tope superior 
    pwm = 1500; 
   
  PWMC1_SetPeriod((unsigned int)pwm);  //  cambio de periodo 
  PWMC1_SetDuty(0, pwm>>1);      //  50% ciclo util 
 
  PWMC1_Load();            //  aplicar 
} 
 
/* 
** =================================================================== 
**     Event       :  XOR_OnInterrupt (module Events) 
** 
**     From bean   :  XOR [ExtInt] 
**     Description : 
**         This event is called when an active signal edge/level has 
**         occurred. 
**     Parameters  : None 
**     Returns     : Nothing 
** =================================================================== 
*/ 
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve 
registers' property */ 
                         /* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)      */ 
void XOR_OnInterrupt(void) 
{ 
  xorContador++;     //  presencia de desfase 
} 
 
 
/* END Events */ 
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/* 
** ################################################################### 
** 
**     This file was created by UNIS Processor Expert 2.98.03 [03.79] 
**     for the Freescale 56800 series of microcontrollers. 
** 
** ################################################################### 
*/ 
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