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Abstract:  
 

The project described in this work consist of the design and manufacture of a device 

that allows electrical tests, whose main function is to generate the conditions of a real 

electrical network, and its disturbances. 

 

In this thesis, it is proposed the development of a robust inverter with the 

characteristics of a real electrical network, based on direct digital synthesis (DDS), which 

is a technique to produce an analog waveform manipulating a clock digitally. This allows 

the handling of large powers with high efficiency and control, with very good resolution the 

frequency and voltage of the generated signal, which are two of the fundamental 

parameters. The equipment has a real-time microcontroller (TMS320F28377), this range 

of DSP (digital signal processor), is used in precise equipment, which needs signal 

processing and a rapid response to disturbances. 

 

I conducted a functional equipment, with laboratory characteristics, suitable for use 

in various tests, with a wide possibility of being modified to meet extra requirements that 

may arise. 
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Resumen: 
 

En este proyecto se presenta el trabajo realizado a fin de diseñar y construir un 

dispositivo para la realización de ensayos eléctricos, capaz de recrear las condiciones de 

funcionamiento de una red eléctrica real así como sus perturbaciones. 

 

En esta tesis, se propone principalmente el desarrollo de un inversor robusto y con 

las características de una red eléctrica real, basado en la síntesis digital directa (DDS), la 

cual es una técnica para producir una forma de onda analógica a partir de manipular una 

señal de reloj de modo digital. Esto permite el manejo de grandes potencias con una 

eficiencia elevada y controlar con muy buena resolución la frecuencia y tensión de la señal 

generada, que son dos de los parámetros fundamentales. El equipo cuenta con un 

microcontrolador de tiempo real TMS320F28377 del fabricante Texas Instruments. Esta 

gama de procesadores digitales de señales (DSP), se utiliza en equipos precisos, los cuales 

necesitan un procesamiento de señales y una respuesta rápida frente a las perturbaciones.  

 

Se obtuvo de esta manera un equipo funcional, con características de laboratorio, 

apto para utilizarse en diversos ensayos, con una amplia flexibilidad para satisfacer 

requerimientos extras que puedan surgir. 

 

Palabras Claves: 
 

Ensayos, Inversor, Normas, Red Eléctrica 
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1. Introducción 

 

En la República Argentina desde el año 1998, todo producto eléctrico que se conecte, 

o sea utilizado en la red eléctrica debe ser probado bajo normas de seguridad de producto. 

En este marco, las distintas normas exigen ensayos tanto en condiciones normales como 

en falla.  

Todos los días se diseñan y fabrican nuevos equipos eléctricos, los cuales deben ser 

ensayados. Esto presenta un problema, ya que dentro de un laboratorio no se puede dejar 

librado al azar la realización de los ensayos, puesto que hay tiempos que deben cumplirse. 

Como consecuencia en un laboratorio se necesita tener la capacidad de ensayar los 

equipos en condiciones controladas. 

Este proyecto se desarrolla a partir de la necesidad de realizar pruebas, en equipos 

que deben deben conectarse a la red eléctrica, los cuales deben ser ensayados para la 

certificación bajo los estándares correspondientes.  

Se analizaron las condiciones requeridas para poder realizar los ensayos. Durante 

este análisis se observó que algunas pruebas deben realizarse en condiciones normales 

de funcionamiento mientras que otras, requieren que algunos parámetros de la red de 

energía se encuentren fuera de los márgenes normales y/o recomendados. 

En el mercado nacional no se encuentran oferentes de equipamientos específicos 

para la simulación de redes eléctricas, y los equipos existentes en otros países tienen un 

costo elevado.  

Todo lo indicado anteriormente motivó el objetivo técnico de este proyecto, que 

implica el desarrollo y fabricación de un equipo totalmente controlable, de modo que fuese 

posible realizar ensayos, simulando las condiciones reales de funcionamiento de la red 

eléctrica.  

Para esto se plantea el diseño de un equipo capaz de generar una señal similar a la 

de una red eléctrica y, partiendo de este punto modificarla en frecuencia, tensión, 

componentes armónicas, etcétera. Esto nos permitirá adaptarla a condiciones más “reales” 

o a casos límites. 

Es evidente que para poder llevar adelante cada una de estas acciones es necesario 

contar con sistemas programables. Estos sistemas deberían tener la capacidad de manejar 

entradas y salidas con diferentes niveles de tensión e información. Es aquí donde el 

controlador se convierte en el núcleo central del sistema de evaluación, gestión y control de 

la señal a producir.  
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Dadas las características del controlador y los niveles de potencia sobre los cuales 

hay que operar se deberán desarrollar interfaces de potencia y transducción. 

Este equipamiento va dirigido principalmente a instituciones, ya sean privadas, o no, 

que deseen poder ensayar equipos que van conectados a la red. Esto les permitirá evaluar 

el comportamiento que tendrán los equipos frente a todas las variaciones que puede llegar 

a tener una red eléctrica actual. 

Otro aspecto importante que se tuvo en cuenta fue poder utilizar este dispositivo para 

ensayos en cualquier equipo que sea conectado a la red eléctrica y que se desee observar  

su funcionamiento frente a variaciones y distorsiones de la misma, ampliando el uso para 

distintas aplicaciones, incrementando la versatilidad y la demanda del mercado. 

En este caso se tomaron como parámetros los valores nominales de nuestra red 

eléctrica. Los mismos son:  

 

- Tensión nominal de 220 VAC (+10% -8%).  

- Frecuencia de 50 Hz. (+/- 1Hz). 

- Distorsión armónica menor al 8%  

 

En esta versión el equipo cuenta con una potencia de hasta 500W. 

El equipo trabaja con baja tensión para mayor seguridad, por este motivo la tensión 

de salida será como máximo de 30 volts de corriente alterna. Para obtener la tensión final 

deseada se utilizaría un transformador elevador o un variac, y de esta manera se alcanzaría 

cualquier valor de tensión. 
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2. Desarrollo 

 

En lo que respecta a la simulación de una red eléctrica, se parte de los parámetros  

normales de tensión, frecuencia, distorsión armónica.  Teniendo en cuenta estos 

parámetros se construyó una fuente que respete las características de las redes conocidas, 

y permita obtener un entorno adecuado para el funcionamiento del equipo a ensayar. 

El dispositivo se basa en la síntesis digital directa (DDS), la cual es una técnica para 

producir una forma de onda analógica al manipular una señal de reloj. Esto permite el 

manejo de grandes potencias con una eficiencia elevada y controlar con muy buena 

resolución la frecuencia y tensión de la señal generada. 

El proyecto que se plantea, estará compuesto fundamentalmente de 6 bloques 

interconectados entre sí, como se ve en la figura 1.  

 

 

Figura 1: Diagrama en bloques del equipo 
 

2.1. Lógica de funcionamiento  
 
2.1.1.  Alimentación 

 
Internamente el dispositivo posee dos partes a ser alimentadas, la etapa de control 

y la de potencia.  

Es una buena práctica alimentar primeramente la etapa de control, para que esta, 

una vez que haya realizado los chequeos necesarios, accione la etapa de potencia y así 

evitar posibles daños en la misma. Estas etapas cuentan con fuentes conmutadas para 

adaptar los niveles de tensión de la entrada.  

La fuente conmutada utilizada para la etapa de control es la EPS-45-7.5 del 

fabricante MeanWell que podemos ver en la ilustración 1. 

Controlador

Alimentacion Etapa de 
Potencia

Acondicionamiento 
de la señal Sensado Salida
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Ilustración 1: Alimentación etapa de control 
 

Esta fuente posee una salida de 7.5V de corriente continua, aunque internamente en 

la placa de circuito impreso (PCB) se tienen reguladores para obtener 5V, 3.3V y 1.2V, que 

son los valores utilizados realmente. Se optó por esta fuente para tener un mayor control 

en la regulación de la tensión, ya que esto nos permite tener un mayor filtrado y poder 

trabajar mejor en un entorno industrial. 

Los reguladores LM1084 del fabricante Texas Instruments son reguladores lineales 

de baja caída de tensión, se fabrican en varias versiones de tensión fija y también ajustable 

en un rango, en este caso utilizamos los reguladores fijos de 5V y 3.3V, los mismos permiten 

una tensión de alimentación de hasta 25V, y poseen una caída de 1.3V a 5A de consumo. 

Se debe tener en cuenta que la alimentación siempre sea al menos 1.3V mayor que la 

salida, y teniendo en cuenta que nuestra fuente conmutada es de 7.5V se cumple con esta 

característica. El encapsulado utilizado es el TO-263 en ambos casos tanto para el 

regulador de 5V y 3.3V. A continuación podemos ver la disposición de pines en el tabla 1. 

 
Tabla 1: Encapsulado TO-263 
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El circuito diseñado es similar a la aplicación típica y posee dos diodos de protección, 

lo podemos ver en el esquema 1. 

 

 

Esquema 1: Reguladores de tensión 5V y 3.3V 
 

El microcontrolador debe ser alimentado con dos tensiones 1.2V y 3.3V, ya que 

utiliza la primera para el núcleo, y la segunda para los periféricos. Para la alimentación de 

1.2V se optó por utilizar el regulador SPX3819 del fabricante MaxLinear, que además de 

ser de baja caída de tensión, ya que posee una caída de 340mV a máxima carga, este 

regulador posee también bajo ruido, es decir, tiene típicamente 40µV de ruido. 

El encapsulado utilizado es el SOT-23 de 5 pines. En las siguientes imágenes 

(ilustración 2, tabla 2 y esquema 2) podemos ver las características del mismo. 

 

 

Ilustración 2: Regulador SPX3819 
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Tabla 2: Descripción de los pines SPX3819 

 

 

 

Esquema 2: Regulador de tensión del núcleo del microcontrolador 
 

Una vez que la etapa de control está en funcionamiento se puede proceder a habilitar 

la etapa de potencia a través de un relé como podemos ver en el esquema 3, los cuales 

nos permiten que el bus de corriente continua sea encendido únicamente cuando es 

requerido y siempre después que la etapa de control ya esté en funcionamiento. Esto se 

hace mediante un relé que nos proporciona aislación eléctrica entre la etapa de control y la 

de potencia. 

 

Esquema 3: Relé para activar la etapa de potencia 
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El relé utilizado es el HJR-3FF-S-Z del fabricante Tianbo. El mismo soporta una 

corriente de 10A y una tensión de 250V. En el circuito también agregamos un fusible de 

protección, de 3A y una tensión máxima de 250V, permitiéndonos alcanzar una potencia 

máxima de 660W, teniendo en cuenta que la potencia máxima de ambas fuentes es de 

720W, tendríamos un margen de seguridad. 

Un problema que se generó con el relé fue la falta del diodo de marcha libre, el cual 

actúa al momento de la desconexión, esto provocaba que el microcontrolador se reinicie. 

Una vez que se instaló el diodo, el problema se solucionó.  

La etapa de potencia es alimentada por dos fuentes conmutadas SFL24150 de la 

marca Megalite las cuales son puestas en serie para obtener 52V y 15A de corriente 

continua como la que podemos ver en la ilustración 3. 

 

 
Ilustración 3: Fuente conmutada 

 
Otras alimentaciones son para los drivers y el sensado, ya que para mantener la 

aislación eléctrica se dispone de convertidores aislados. Para el sensado utilizamos un 

convertidor DC-DC de la serie NKE del fabricante Murata que podemos ver en la ilustración 

4. 

 
Ilustración 4: Convertidor DC-DC, serie NKE 

 

En este convertidor tanto la tensión de entrada como de salida son de 5V, con la 

salvedad de que están aisladas. Posee una potencia de 1W, por lo tanto se puede consumir 

hasta 200mA, que es suficiente para los operacionales de aislación. En el esquema 4 
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podemos ver el diseño utilizado para el convertidor DC-DC, y en la tabla tres la disposición 

de los pines. 

 

 
Esquema 4: Alimentación del sensado 

 
Tabla 3: Funciones de los pines del convertidor DC-DC, serie NKE 

 
 

Como podemos observar en el esquema 5 para los drivers se utilizaron también 

fuentes DC-DC independientes para cada IGBT, es decir, se poseen 4 fuentes aisladas de 

la serie MGJ2 del fabricante Murata. 

 
Ilustración 5: Convertidor DC-DC, serie MGJ2 

 

Estos convertidores son alimentados también con 5V de corriente continua, pero su 

salida tiene una fuente partida de +15V y -8.7V tomando como referencia GND (0V), esto 

se debe a que para encender y apagar los IGBT con mayor rapidez, se recomienda utilizar 

tensión positiva para el encendido y negativa para el apagado. Estos convertidores están 

optimizados para alimentar los drivers de los IGBT, poseen una potencia de 2W, siendo la 

corriente de salida positiva 80mA, y la corriente de salida negativa 40mA. En el esquema 5 

podemos ver el circuito diseñado, y en la tabla 4 la disposición de los pines. 
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Esquema 5: Alimentación de los drivers 

 
Tabla 4: Función de los pines del convertidor DC-DC, serie MGJ2 

 
 

2.1.2.  Etapa de potencia 
 
La etapa de potencia está constituida principalmente por un puente H. En la 

ilustración 6 podemos ver un esquema simplificado del circuito, donde M representa la 

carga a ser alimentada. En el mismo tenemos la fuente Vin y las cuatro llaves S1, S2, S3, 

y S4, las cuales representan a los semiconductores de potencia. Si las llaves están abiertas 

no habrá circulación de corriente a través de la carga, si se cierran solamente las llaves S1 

y S4 la corriente fluirá a través de la carga como podemos ver en la ilustración 7, caso 

contrario si se cierran únicamente las llaves S2 y S3 también habrá circulación de corriente 

en la carga pero esta vez en sentido contrario. 

 

 

Ilustración 6: Puente H 
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Ilustración 7: Circulación de corriente en un puente H 
 
 

El puente H está constituido por cuatro IGBT VS-GT200TP065N del fabricante 

Vishay. Las características por las que se seleccionó este IGBT, es que posee una tensión 

de ruptura de 650V lo que nos da un amplio margen, ya que estamos trabajando con una 

alimentación máxima de 52V, y la corriente que puede manejar a 80 °C es de hasta 166A, 

teniendo en cuenta que la corriente máxima de salida del dispositivo es de 22A. 

El encapsulado es el INT-A-PAK que se ve en la ilustración 8. 

 

 

Ilustración 8: Encapsulado INT-A-PAK 
 

Estos IGBT son los encargados de manejar la potencia, los mismos adaptan la señal, 

tomando energía del bus de corriente continua y mediante modulación SPWM unipolar, 

generan una señal con una frecuencia 500 veces mayor que la señal analógica que se 

desea obtener, esto es, si se quiere tener 50Hz a la salida, la señal SPWM tendrá una 

frecuencia de 25 kHz. 

En el esquema 6 podemos observar el circuito diseñado. 
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Esquema 6: Puente H 
 

Los drivers utilizados para el encendido de los IGBT son los TLP250 del fabricante 

TOSHIBA. Los mismos son aislados, de alta frecuencia y drenan hasta 1.5A. El 

encapsulado que utilizan es el soic-8. En las siguientes imágenes (ilustración 9, esquemas 

7, 8 y tabla 5) podemos ver características del TLP250.  

 

 

Ilustración 9: Pines TLP250 
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Esquema 7: Funcionamiento 
 

 

 
Tabla 5: Tabla de la verdad 

 

 

 

 

Esquema 8: Circuito del Driver 
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Problemas en la etapa de potencia 
 
1- Error el en diseño del driver: 

Para encender el driver se utilizó el circuito del esquema 9. 

 

 
Esquema 9: Driver con Problemas 

 

Algunas de las características del circuito son: 

+Vin0 = VCC = 5V 

-Vin0 = GND = 0V 

G1 = Dato lógico del micro controlador (1 → 3.3V, 0 → 0V) 

 

Este circuito utiliza lógica negativa, es decir, cuando el microcontrolador ponga un 0 

lógico (0V), el transistor se apagará, esto producirá que la corriente circule por el TLP250 y 

se encienda disparando el IGBT, y en caso que el microcontrolador ponga un 1 lógico (3.3V), 

el transistor se encenderá y la corriente circulará por el mismo haciendo que el TLP250 se 

apague y apague el IGBT. 

Esta configuración del transistor tiene 2 problemas: 

1° La resistencia de 10K nos da la condición inicial, es decir, que el transistor no 

pueda aleatoriamente activarse o desactivarse, sino que, siempre se fuerce el apagado del 

mismo. Esta resistencia se conecta para apagar los IGBT. En este caso que se usa lógica 

invertida,  debería conectarse a VCC, para encender el transistor y apagar el TLP250, pero 

fue puesta erróneamente a GND, lo que produce que al energizar el circuito, todos los IGBT 

inicien encendidos produciendo un corto circuito. 

2° El segundo problema es que se colocó la resistencia R13 de 360ohm conectada 

al emisor del transistor, quedando en serie también con la tensión de disparo del transistor, 

lo que produce que sea imposible encender el transistor con 3.3V, inclusive si eliminamos 
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la resistencia R5 de 1K seguimos sin poder conseguirlo, ya que la corriente drenada por el 

microcontrolador es muy limitada. 

Para solucionar estos inconvenientes se rediseño el circuito como el que se observa 

en el esquema 8. 

 
2- Desconexión abrupta: 

Realizando un ensayo la etapa de potencia tuvo una desconexión abrupta de la 

carga, el equipo tenía una llave de protección termomagnética térmica entre la salida del 

inversor y la carga, en la prueba se fue aumentando progresivamente la corriente que se 

consumía, no se tuvo en cuenta que la llave de protección tenía un límite de corriente menor 

al que se deseaba alcanzar.  Al superar el mismo esta se abrió y produjo que el equipo 

quedara sin carga, produciéndose una elevación de tensión y generando que los IGBT se 

pongan en corto circuito. Esto a su vez trajo como consecuencia que los rectificadores que 

generaban la corriente continua a partir de la trifásica también se quemaran, luego se 

activaron las protecciones generales del laboratorio.  

Para solucionar este tipo de inconvenientes se eliminaron las protecciones entre el 

inversor y las cargas, también se colocó un IGBT de mayor tensión y se agregaron las 

protecciones por desconexión de la carga las cuales no estaban inicialmente. Esta 

protección termomagnetica no es necesaria en dicha etapa. 

 

2.1.3.  Acondicionamiento de la señal 
 
Finalmente se incorpora un filtro que, según los parámetros utilizados, posibilitará la 

generación de las diferentes señales, ya sean señales alternas en condiciones ideales, o 

señales más desfavorables. 

El filtro utilizado es un “LC” como podemos ver en el esquema 10. 

 

 

Esquema 10: Configuración del filtro de salida 
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Este filtro fue diseñado mediante un software para  tener una frecuencia de corte 

2000Hz. Se utilizó un filtro butterworth de 2° orden, y los cálculos se realizaron para una 

carga elevada tanto de entrada como de salida, esto lo podemos apreciar en el esquema 

11. 

 

Esquema 11: Filtro de salida 
 

Como características a tener en cuenta en el ferrite L1 del esquema 10, modelo ETD 

59 del fabricante EPCOS, que cuenta con un gap de 4mm, es decir, en el recorrido 

magnético se poseen 4 mm de aire, esto permite que el núcleo no se sature. El ferrite nos 

ayuda a que el valor de inductancia no sea demasiado bajo y de esta manera obtener el 

valor deseado con un menor tamaño. La inductancia se bobinó para tener el valor lo más 

exacto posible; luego de las mediciones se obtuvo un valor de 162 µH. 

En cuanto a los capacitores se aproximó al valor comercial más cercano, para ello 

se usaron dos capacitores de 40 µF del fabricante KEMET; estos poseen las siguientes 

características: 

- Bajas perdidas 

- Alta corriente de ripple 

- Diseñados para aplicaciones de alta frecuencia 

 

La respuesta del filtro la podemos ver en la figura 2, en la misma se observa que la magnitud 

comienza a decaer a los 700Hz, es decir, que no se producirá atenuación (o esta será 

mínima) para los primeros 10 armónicos de la máxima frecuencia. 
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Figura 2: Respuesta del Filtro 
 

Problemas con los filtros 
 
Durante las pruebas de los filtros con toroides estos comenzaron a calentar 

excesivamente. Como consecuencia de estar empleando una elevada potencia, 

género que los mismos se saturen y eleven su temperatura de forma significativa. 

Para solucionar el problema se buscaron formas de mitigar la saturación del 

núcleo, incorporando gap como se explicó anteriormente. 

 

2.1.4.  Sensado 
 
Podríamos dividir esta etapa en 3 partes, sensado de tensión, de corriente y de 

temperatura.  

En primera instancia tenemos un circuito que nos permite sensar la tensión de salida 

del equipo. Para esto se atenúa la variable a medir mediante resistencias, que luego pasa 

por un amplificador operacional aislado eléctricamente, que nos permite una separación 

entre la etapa de control y la variable a medir. 

El amplificador operacional utilizado es el AMC1311 del fabricante Texas 

Instruments, visto en la ilustración 10. En la tabla 6 podemos ver la descripción de los pines 

del operacional AMC1311 y en el esquema 12 podemos ver el circuito propuesto por el 

fabricante. 
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Ilustración 10: Operacional de aislación AMC1311 
 

 
Tabla 6: Funciones de los pines del AMC1311 

 
 

 

Esquema 12: Esquema simplificado del AMC1311 
 

Como se puede ver se tiene una alimentación del lado bajo y otra del lado alto, por 

este motivo se tienen las fuentes DC-DC mencionadas anteriormente, para no tener 

necesidad de otra alimentación independiente, para mantener la aislación. 
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La señal de salida del operacional mantiene la forma de onda de la variable con la 

salvedad de que está aislada eléctricamente y atenuada. Esta salida se conecta a una 

entrada del microcontrolador y a un convertidor de RMS a DC, para luego ser sensada 

también por el microcontrolador. Entre cada etapa se incorporan amplificadores 

operacionales que permiten adaptar en impedancias y en algunos casos a adaptar los 

niveles de tensión. 

El convertidor RMS a DC es el LTC1966 del fabricante Linear Technology, el mismo 

posee un amplio ancho de banda hasta los 800 Khz lo que nos permite obtener un valor 

RMS de gran precisión en el rango de frecuencia generado, además su encapsulado 

MSOP-8 que se puede ver en la ilustración 11 tiene un tamaño reducido. En la tabla 7 

podemos ver la descripción de los pines del mismo. 

 

Ilustración 11: Convertidor RMS a DC, LTC1966 
 

 
Tabla 7: Función de los pines del convertidor LTC1966 
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Para el diseño del circuito se parte de la aplicación típica que plantea el fabricante, 

la cual se observa en el esquema 13, y otras alternativas que el fabricante propone, las que  

podemos ver en el esquema 14. A partir de estos circuitos y otras recomendaciones hechas 

por el fabricante se diseña el circuito del esquema 15.  

 

 

Esquema 13: Aplicación típica del LTC1966 
 

 

Esquema 14: Alternativas para la conexión del LTC1966 
 

 

Esquema 15: Circuito utilizado del LTC1966 
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El mismo posee en su salida un operacional TLV-6001 del fabricante Texas 

Instruments, este operacional de propósitos generales tiene un encapsulado SOT-23 de 5 

pines como se visualiza en la ilustración 12. La descripción de cada pin se puede observar 

en la tabla 8. 

 

 

Ilustración 12: Descripción interna del TLV6001 
  

Tabla 8: Funciones de los pines del TLV6001 

 

 

El operacional está configurado como seguidor de tensión lo que permite adaptar 

impedancias, es decir, no cargar al convertidor RMS ya que el operacional posee una 

impedancia alta de entrada, y a la salida drenar la corriente necesaria para el ADC del 

microcontrolador. 

Para el sensado de corriente se utiliza el sensor ACS770 50B del fabricante Allegro 

Microsystems. El mismo tiene un encapsulado especial que podemos ver en la ilustración 

13. Este sensor tiene una baja resistividad, y es bidireccional, es decir, sensa corriente en 

ambos sentidos. La aplicación dada por el fabricante la podemos visualizar en el esquema 

16. 
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Ilustración 13: Sensor de corriente 
 

 

 

Esquema 16: Aplicación típica 
 

A partir de estas características diseñamos el circuito del esquema 17, donde 

podemos observar que se tiene un divisor resistivo, ya que este sensor se alimenta con 5V 

y tanto el microcontrolador como el sensor RMS aceptan una tensión menor, en especial el 

sensor RMS, ya que acepta una tensión máxima de 1V, luego se satura y produce una 

medición errónea.  

El sensor de corriente al ser bidireccional posee una salida constante de 2.5V y se 

incrementa o decrementa dependiendo el sentido de corriente con una sensibilidad de 

40mV/A, es decir, por cada amperio que circula, la tensión de salida se incrementara o 

reducirá 40mV. Si consideramos la corriente máxima es de 25A, para tener un margen de 

seguridad, tendremos un incremento o decremento máximo de 1V. Como en el divisor 

resistivo la resistencia R35 queda en paralelo con la resistencia R80, que se tiene en el 

sensor de corriente, la resultante será una resistencia de 500 ohm. Como la tensión máxima 

a la salida del sensor es de corriente de 2.5V más 1V de incremento tendremos 3.5V, si 

calculamos la tensión de salida del divisor obtendremos 1V. 
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Esquema 17: Circuito para la conexión del sensor 
 

También se colocó un conversor de tensión RMS a DC a la salida del sensor de 

corriente, como podemos ver en el esquema 18, el cual nos permite registrar la información 

de la corriente RMS que está circulando. El mismo también posee en su salida un 

operacional TLV-6001 como seguidor de tensión. 

 

 

Esquema 18: Circuito sensor de corriente  RMS 
 

Para el sensado de temperatura se utilizan 3 sensores, dos para la placa de circuito 

impreso (PCB), y uno para la temperatura en la etapa de potencia.  

Los sensores que están sobre el PCB se colocan de forma que uno registre la 

temperatura de los reguladores de tensión, y otro la temperatura del microcontrolador. Estos 

son MCP9700 del fabricante Microchip. 

En la siguiente ilustración se observa el MPC9700 en el encapsulado escogido. 
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Ilustración 14: Encapsulado del MPC97XX 

 
El sensor utilizado para la etapa de potencia es un LM60 del fabricante Texas 

Instruments. 

En este caso se optó por utilizar un encapsulado TO-92 como el que podemos ver a 

continuación. 

 
Ilustración 15: TO-92 

 

A partir de los esquemas ofrecidos por los fabricantes se diseña el circuito del 

esquema 19, en el cual se pueden ver los 3 sensores de temperatura. 

 

 

Esquema 19: Sensores de temperatura 
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2.1.5.  Pantalla y Teclado 

 

Para el teclado se optó por una configuración con un encoder y dos pulsadores, en 

el esquema 20, observamos el circuito realizado. 

 

 

Esquema 20: Teclado 
 

Para el display se utilizó el modelo LCD-128H064A del fabricante Vishay, es un 

display de tipo grafico de 128X64 pixeles como el que se ve en la ilustración  17. 

 

 

Ilustración 16: Display 
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Un inconveniente que se tuvo con la pantalla elegida es que utiliza lógica de 5 [V], 

mientras que el microcontrolador utiliza lógica de 3.3 [V]. Debido a esto, fue necesario 

implementar un circuito para realizar la adaptación de los niveles de tensión. Para ello se 

utilizó, una configuración como la que se ve en el esquema 21. Como característica este 

esquema tiene la habilidad de ser bidireccional. 

 

 

Esquema 21: Adaptación de niveles de tensión 
 

Utilizando esta configuración diseñamos el circuito del esquema 22. 

 

 

Esquema 22: Adaptación de tensión para el display 
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2.1.6.  Controlador 

  

Éste es el cerebro del equipo, encargado de mantener el funcionamiento y control de 

todos los módulos. Contando con bases de tiempo precisas, ya que cualquier error en el 

cambio de estado de algún parámetro, puede producir un efecto no deseado o también el 

daño del dispositivo.   

La etapa de control permite la gestión y configuración de: 

 

• La generación de la señal SPWM. 

• Las protecciones por software. 

• El sensado de las variables. 

• La manipulación de las variables. 

• La comunicación hombre máquina (HMI).  

  
2.1.6.1 Generación de la señal SPWM 

 
Es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una señal periódica para 

controlar la cantidad de energía que se envía a una carga. El ciclo de trabajo de una señal 

periódica es el ancho relativo entre su parte positiva en relación con el periodo. 

La construcción típica de un circuito SPWM se lleva a cabo mediante un comparador 

con dos entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un oscilador de onda 

dientes de sierra, mientras que la otra queda disponible para la señal moduladora. En la 

salida la frecuencia es generalmente igual a la de la señal dientes de sierra y el ciclo de 

trabajo está en función de la portadora. En nuestro caso la señal moduladora sería la 

senoidal que se desea obtener a la salida. 

El beneficio que nos trae este tipo de configuración es que se pueden amplificar 

señales con un rendimiento elevado, algo que no poseen los amplificadores lineales 

tradicionales. También hoy en día con la incorporación de microcontroladores nos permite 

generar una amplia gama de señales y variaciones con el mismo hardware. 

Existen dos configuraciones principales la modulación SPWM bipolar y la SPWM 

unipolar. 
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SPWM bipolar 

 
Para la generación de esta señal se realiza la comparación entre una señal triangular 

y la señal que se desea generar. A la salida obtenemos una modulación de pulsos que 

varían entre la tensión positiva y la tensión negativa. Esto lo podemos visualizar la figura 3, 

en la parte superior tenemos la señal senoidal que se desea obtener, la cual es comparada 

con la señal triangular y debajo de estas se observa la señal SPWM bipolar generada. Si a 

esta señal la pasamos por un filtro obtenemos nuevamente la señal senoidal inicial. 

 

 

Figura 3: Señal bipolar 
 
Si se realiza un análisis de THD para una señal senodal de 50Hz con un filtro de 2° 

grado obtenemos un valor de 0.57%. Se pueden visualizar los armónicos en la figura 4. 

 

 

Figura 4: THD señal bipolar 
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SPWM unipolar 

 
Para la señal unipolar se realiza la comparación entre una señal triangular y la 

señal que se desea generar al igual que en la señal bipolar. La diferencia se encuentra 

que a la salida se obtiene una modulación de pulsos que varían entre la tensión positiva 

y la tensión media, es decir 0, no la tensión negativa como es el caso de la modulación 

bipolar. Esto se puede ver en la figura 5. En la parte superior tenemos la señal senoidal 

que se desea obtener, la cual es comparada con la señal triangular y debajo de estas 

se visualiza la señal SPWM unipolar generada, la cual es significativamente diferente a 

la bipolar. Si a esta señal unipolar la pasamos por un filtro obtenemos nuevamente la 

señal senoidal inicial. 

 

 

Figura 5: Señal Unipolar 
 

Si se realiza un análisis de THD para una señal senoidal de 50Hz con un filtro de 2° 

grado obtenemos un valor de 0.35%.  Este valor es menor a la señal bipolar y esto se debe 

en gran manera a que este tipo de generación posee una reducción de armónicos pares 

significativamente, como se ve en la figura 6. 
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Figura 6: THD señal unipolar 
 

Luego de analizar los dos tipos de modulación y sus características, se optó por la 

modulación unipolar, ya que presenta los beneficios de una menor distorsión y también 

permite una mejor conmutación de la etapa de potencia. Y de esta manera menos perdidas 

por conmutación. 

La generación de la señal se realizará mediante un microcontrolador ya que de esta 

manera permite generar con gran facilidad y menores perturbaciones la señal deseada.  

 

2.1.6.1. Protecciones por software  
 

Estas protecciones permiten detener el equipo si se detectan inconsistencias en las 

variables. Se cuentan con las siguientes protecciones: 

 

I- Sobretensión. 

II- Sobrecorriente. 

III- Sobrepotencia. 

IV- Desconexión abrupta de la carga. 

V- Temperatura elevada. 

 

Si se detectan elevaciones de corriente, de tensión, de temperatura o de potencia 

fuera de los parámetros establecidos, el equipo se protegerá apagando la salida del mismo. 

En caso de no detectar consumo también se apagara inmediatamente. 
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2.1.6.2. Sensado de las variables 

 

Esta etapa utiliza los bloques de sensado que adaptan la señal para el controlador. 

Por los puertos analógicos-digitales ingresan las variables analógicas para la conversión y 

cuantificación.  

Los conversores A/D nos permiten tomar los datos de las señales, los mismos tienen 

una resolución de 12 o 16 bits, dependiendo la configuración. Los conversores efectúan el 

sensado sincronizados con una señal de PWM que es utilizada para que los ADC 

mantengan una frecuencia de muestreo y permita de esta manera conocer las variables 

con cierta periodicidad.  

Dentro del microcontrolador se escalan los valores numéricos del ADC para poder 

comparar con los valores deseados, en caso de tener una diferencia, se deben realizar los 

cambios necesarios para tratar de corregir la diferencia. Para esto se utiliza un controlador 

proporcional, integral, derivativo (PID) el cual permite buscar la forma más efectiva para 

corregir los errores. Para ello se utiliza la siguiente metodología. 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

 

Con estas variables se calculan las constantes del PID 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 ∗  (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 +  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 +  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  
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𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 

 

Donde  𝐾𝐾𝐾𝐾, 𝐾𝐾𝐾𝐾 y 𝐾𝐾𝐾𝐾 son las constantes proporcional, integrativa y derivativa 

respectivamente. 

Este control PID se utiliza para cualquier variable que se desee controlar y que sea 

retroalimentada mediante el sensado. 

 

2.1.6.3. Manipulación de las variables 
 

El controlador es el encargado de la generación de la señal por lo tanto permite 

manipular la señal, es decir, cuenta con 4 salidas PWM las cuales al variar permiten generar 

distintos tipos de señales.  

Estas cuatro salidas responden a los requerimientos del usuario así como a los 

valores sensados. 

Dentro de las opciones que el usuario puede variar para obtener a la salida están: 

 

• Amplitud 

• Frecuencia 

• Sobre-impulsos y muescas de tensión 

• Huecos o elevaciones de tensión 

• Armónicos 

 

Dentro de estas opciones se puede separar entre las variables que no distorsionan 

la señal como son la amplitud y la frecuencia, y las que si lo hacen como los armónicos, 

sobre-impulsos, muescas y huecos de tensión. 

 

Variaciones no distorsivas: 
 

Amplitud:  
La misma permite variar la tensión de salida. Una vez elegido el valor deseado el 

microcontrolador junto con el sensado y el PID buscará mantener este valor de tensión en 

todo el rango de potencia, mientras se mantengan los requisitos del equipo en cuanto a la 

carga. En la ilustración 18 se observa este parámetro señalizado con flechas.  
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Ilustración 17: Amplitud de la señal 
 

Frecuencia:  
Esta variable al igual que la amplitud, se puede variar dentro de un rango que está 

definido por las redes eléctricas, es decir, este rango fue acotado a los valores que tienen 

las redes eléctricas y se le amplió el margen para permitirle salir fuera de los parámetros 

ideales. En la ilustración 19 se puede ver el periodo, es decir, el parámetro inversamente 

proporcional de la frecuencia. 

 

 

Ilustración 18: Frecuencia de la señal 
 

 

Variaciones distorsivas: 
  

Sobre-impulsos: también conocidos como picos de tensión son cambios súbitos y 

unidireccionales de tensión, son de moderada o elevada magnitud pero de corta duración. 

Existen varios tipos de sobre-impulsos, los conocidos como descargas atmosféricas los 

cuales suelen tener grandes magnitudes y duraciones de hasta 100µs y también existen 

sobre-impulsos por maniobra, es decir, estos se producen por conexiones o desconexiones 

de equipos, los cuales generan esta variación de la tensión momentáneamente y suelen 

tener una amplitud menor.  
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Como las descargas atmosféricas tienen amplitudes que serían difíciles de controlar 

y son del tipo impredecible, en este proyecto nos abocamos a los producidos por maniobras 

operativas. En la figura 7 podemos ver sobre-impulsos del ambos tipos. 

 

 

Figura 7: Sobre-impulsos 
 

Muescas: También conocidas como hendiduras de tensión, las muescas son 

perturbaciones periódicas en la forma de onda de tensión, causadas usualmente por la 

operación normal de los dispositivos de la electrónica de potencia. Existen otros motivos 

como el ingreso de bancos capacitivos a la línea, cortocircuitos, etcétera. 

 

 
Figura 8: Muescas o hendiduras 

 

En este trabajo se toman el sobre-impulso y las muescas en una misma 

configuración, teniendo en cuenta que dependiendo del semiciclo que esté transitando una 

perturbación, puede generar una muesca o un sobre-impulso, es decir son variaciones 

opuestas. 

Para controlar estas variaciones se tienen 3 parámetros: 

- Ángulo en el que se desea generar la perturbación 

- Sentido  

- Duración  
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Dependiendo el ángulo elegido y el sentido elegido se está en presencia de una 

muesca o un sobre-impulso.  

En cuanto a la repetitividad esta anomalía será generada en todos los periodos de 

la señal, en el ángulo elegido, con la duración y el sentido seleccionado. 

 

Huecos de tensión: El hueco de tensión es una reducción brusca de la tensión de 

alimentación de una red eléctrica a un valor situado entre el 90% y el 10% de la tensión 

nominal, seguida del restablecimiento de la tensión después de un corto período de tiempo. 

Por convenio, un hueco de tensión tiene una duración de entre 10 ms (medio ciclo 

aproximadamente) y 1 minuto. En la figura 10 podemos ver un hueco de tensión. 

 

 

Figura 9: Hueco de tensión 
 

Elevación de tensión: La sobretensiones son el aumento de voltaje por encima de los 

valores establecidos como máximos entre dos puntos de un circuito o instalación eléctrica, 

generalmente se considera una sobretensión cuando se eleva por encima del 10% de la 

nominal. Existen varios tipos de sobretensión pero para propósitos de este dispositivo se 

consideran las de duraciones transitorias. En la figura 11 podemos ver una sobretensión. 

 

 

Figura 10: Elevación de tensión 
 

Para la generación de huecos y sobretensión se utilizará la misma configuración 

teniendo en cuenta que lo único que cambia es un factor aditivo o substractivo durante un 

período de tiempo. Para el control de huecos y elevación de tensión se tienen 3 parámetros: 

https://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
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- Tiempo Normal 
- Tiempo Anormal 
- Tensión Anormal % 

 

El tiempo normal es el tiempo que se desea tener a la salida en condiciones 

normales, en cuanto al tiempo anormal nos indica durante cuánto tiempo se elevará o 

reducirá la tensión de salida.  

La tensión anormal, indicará cuanto se debe modificar la tensión de salida 

porcentualmente entre 0% y 115%. El valor 0% permitirá la generación de cortes o 

interrupciones de tensión. 

 
Armónicos: Los armónicos son señales de tensión o corriente senoidales que tienen 

frecuencias que son múltiplos enteros de la frecuencia del sistema de alimentación. Las 

formas de onda distorsionadas pueden ser descompuestas en la suma de la frecuencia 

fundamental y los armónicos. La distorsión armónica se origina por las características no 

lineales de los equipos. 

En la figura 12 se observa observar la señal fundamental junto a diferentes 

armónicos y el resultado de la fusión entre la fundamental y los armónicos, y como se 

observa la señal resultante se distorsiona de manera significativa. 
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Figura 11: Armónicos 
 

Para la configuración de armónicos cabe aclarar que el dispositivo permite manejar 

9 armónicos, estos van entre el 2° y el 10°, en la configuración de cada uno se puede elegir 

la fase y la magnitud con la que se quiere inyectarlo, teniendo en cuenta que no se podrá 

superar el 20% de THD entre todos los armónicos. 

 

2.1.1.1. Comunicación hombre maquina (HMI) 
 

Para la comunicación se utiliza un teclado que consta de dos pulsadores y un 

encoder con los cuales se podrá mover dentro del menú, también cuenta con una pantalla 

para ver el parámetro sobre el que se actúa. 

El menú fue diseñado para que sea lo más simple e intuitivo posible. Para esto se 

diseñó un menú paso a paso, el diagrama de flujo se puede ver en la figura 13. 
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Figura 12: Diagrama de flujo de la configuración 
 

Finalizado el ensayo

Una vez finalizado se volvera a la pantalla inicial.

Parametros sensados

Una vez inicializado el ensayo podran ver los valores sensados. 

A tener en cuenta

Se realizara un aviso al usuario sobre la potencia máxima y mínima junto a una advertencia

Configuración

Se configurara la distorsión seleccionada, en caso de no seleccionar ninguna este punto se omitira

Distorsión a Generar

Podremos selecionar entre:  Sobreimpulso-Muescas, Armonicos, Huecos o Sobretensión o Ninguna 

Frecuencia

Luego configuraremos la frecuencia.

Amplitud

En Primer lugar configuraremos la amplitud de la señal a generar.

Configuracion

Una vez iniciada tendremos una brebe indicación.

Inicio

En la ventana inicial simplemente se mostrara informacion del equipo y podremos empezar la configuracion.



Capítulo 2: Desarrollo    
38 

 
Sobre impulsos y muescas de tensión 
 

 
Figura 13: Diagrama de flujo de la configuración de muescas o sobre-impulsos 

 
Huecos o elevación de tensión 
 

 
Figura 14: Diagrama de flujo de la configuración de huecos o elevaciones de tensión 

 
 
 

Fin de la configuración

En este punto se continuará con la advertencia para luego iniciar

Sentido

Dependiendo el sentido y el ángulo se  generará una muesca o un sobreimpulso.

Ángulo

Se seleccionará el ángulo en el que se desea generar la distorsión.

Sobreimpulso o muescas de tensión

Primero indicaremos que parámetros se deben configuraran para esta distorsión.

Fin de la configuracion

En este punto se continuará con la advertencia para luego iniciar

Tensión anormal %
Se configurará cuanto deberá variar la tensión de salida dependiendo si es superior o 

inferior a 100% obtendremos un hueco o una sobre-tensión

Tiempo Anormal

Se indicará cuanto durará la señal en estado anormal

Tiempo Normal

Se seleccionará el tiempo que se desea que la señal permanezca sin distorsión.

Huecos o elevación de tensión 

Primero indicaremos que parámetros se configurarán para esta distorsión.
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Armónicos 
 

 
Figura 15: Diagrama de flujo de la configuración de los armónicos 

 
 
 

 
 

Fin de la configuracion

En este punto se continuará con la advertencia para luego iniciar

Porcentaje

Se seleccionará el porcentaje respecto de la fundamental del 10° armónico

Fase

Se seleccionará el porcentaje respecto de la fundamental del 10° armónico

...

...

Porcentaje

Se seleccionará el porcentaje respecto de la fundamental del 3° armónico

Fase

Se seleccionará la fase para el 3° armónico.

Porcentaje

Se seleccionará el porcentaje respecto de la fundamental del 2° armónico

Fase

Se seleccionará la fase para el 2° armónico.

Armónicos

Primero indicaremos que parámetros de configuración para esta distorsión.
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Problemas 

 
En primera instancia se utilizó un microcontrolador de la línea dsPIC del fabricante 

Microchip que proporcionaba 70 MIPS con 16 bits. Aunque era el más potente dentro de 

esta gama, se tuvieron problemas de solapamiento con la interrupción principal, es decir, la 

interrupción que controla la señal de salida, no terminaba de ejecutarse y tenía que 

ejecutarse nuevamente, esto producía que se generen significativos problemas.  

Para solucionarlo se cambió a la línea de DSP del fabricante Texas Instruments. El 

microcontrolador seleccionado consta de un procesador de 200 MIPS junto a un 

coprocesador, el cual funciona de modo independiente a la misma frecuencia. El hecho de 

que tiene una arquitectura de 32 bits, permite hacer cálculos de precisión con mayor 

rapidez. 
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3. Resultados 

 

Finalmente se obtuvo un equipo innovador y funcional, capaz de solucionar problemáticas 

y agilizar ensayos en equipos conectados a la red eléctrica.  

La mayor ventaja del producto en relación a otros de similares características, que ya se 

encuentran en el mercado, es el costo significativamente inferior. 

También incorpora gran cantidad de prestaciones y con la posibilidad de extenderlas en 

versiones futuras.  

En lo que respecta al proceso de desarrollo y ejecución, este equipo constituye un beneficio, 

puesto que se pretende lograr un dispositivo de laboratorio capaz de evaluar el 

funcionamiento de los equipos que se desean introducir en el mercado. 

En lo que respecta a la fabricación del prototipo, una vez finalizado el diseño del mismo se 

contrató la construcción de las placas de circuito impreso a fin de evitar errores propios de 

la complejidad del diseño realizado. Si se realizó el montaje de los componentes en las 

diferentes placas de circuitos impresos de modo manual. 

 
3.1.  Imágenes 

3.1.1. Placa principal 
 

 

Figura 16: Vista superior placa principal 
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Figura 17: Vista inferior placa principal 
 

 
Ilustración 19: Controlador 
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3.1.2. Display o Pantalla 

 

 

Figura 18: Vista superior placa de la pantalla 
 

 

Figura 19: Vista inferior placa de la pantalla 
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Ilustración 20: Display o pantalla 
 

3.1.3. Teclado 
 

 

Figura 20: Vista superior placa del teclado 
 

 

Figura 21: Vista inferior placa del teclado 
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3.1.4. Filtrado 
 

 

Figura 22: Vista Superior placa del filtro 
 

 

Figura 23: Vista inferior placa del filtro 
 

 

Ilustración 21: Filtro de salida 
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3.1.5. Habilitación Etapa de Potencia 

 

 

Figura 24: Vista Superior placa para habilitar la etapa de potencia 
 

 
Figura 25: Vista inferior placa para habilitar la etapa de potencia 

 

 

Ilustración 22: Habilitación de la etapa de potencia 
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3.1.6. A continuación se observa el diseño final 
 

 

Ilustración 23: Ensamblaje de componentes base 
 
 

 

Ilustración 24: Ensamblaje de componentes base cableada 
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Ilustración 25: Ensamblaje de componentes tapa 
 

 

Ilustración 26: Equipo terminado vista superior 
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Ilustración 27: Equipo terminado vista lateral 

 
 

 
Ilustración 28: Teclado y Display 
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3.2. Análisis del THD 

 
Para el análisis del THD se realizaron pruebas variando la frecuencia, la tensión y la 

carga. Para ello se utilizó un osciloscopio del fabricante tectronic, el cual mediante un 

software de computadora nos permite realizar las mediciones.  

Los valores utilizados fueron: 

- Frecuencia 50Hz y 60Hz 

- Tensión mínima, media y máxima 

- Cargas de 1.1ohm y 2.35 ohm 

 

A continuación podremos ver los resultados obtenidos: 

Pruebas realizadas a 50Hz y con una carga de 1.1hom. 

 
Tabla 9: THD Mínima tensión 50Hz 1.1ohm 
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Tabla 10: THD media tensión 50Hz 1.1ohm 

 

 
Tabla 11: THD máxima tensión 50Hz 1.1ohm 

 

 
Pruebas realizadas a 60Hz y con una carga de 1.1hom. 
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Tabla 12: THD mínima tensión 60Hz 1.1ohm 

 

 
Tabla 13: THD media tensión 60Hz 1.1ohm 
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Tabla 14: THD máxima tensión 60Hz 1.1ohm 

 

 
 

Pruebas realizadas a 50Hz y con una carga de 2.35ohm. 

 
Tabla 15: THD mínima tensión 50Hz 2.35ohm 
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Tabla 16: THD media tensión 50Hz 2.35ohm 

 

 
 

Tabla 17: THD máxima tensión 50Hz 2.35ohm 
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Pruebas realizadas a 60Hz y con una carga de 2.35ohm. 

 
Tabla 18: THD mínima tensión 60Hz 2.35ohm 

 

 
Tabla 19: THD media tensión 60Hz 2.35ohm 
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Tabla 20: THD máxima tensión 60Hz 2.35ohm 

 

 
 

Como conclusión de las tablas de THD, se observa que varía entre 1.8 y 7.5 como 

máximo dando un promedio de 3.5 en la mayoría de los casos. 

Otro punto importante es que cuanto mayor sea la potencia involucrada, el equipo 

tendrá una distorsión armónica menor. Por este motivo se plantea una potencia mínima a 

conectar en el equipo, ya que de esta manera se reduce la distorsión armónica y también 

se protege al equipo de trabajar sin carga. 

 

Como características finales el equipo cuenta con: 

 

- Una variación de tensión entre 1 V y 30 V de alterna con un error del 0.5% 

- Una potencia máxima de 500 W 

- La variación de la frecuencia entre 45 Hz y 65 Hz con un error del 0.1%. 

- Distorsión armónica  menor al 8% con una potencia superior al 3W 

- Posibilidad de generar sobre impulsos y muescas de tensión, permitiendo 

seleccionar el ángulo, la duración y el sentido. 

- La posibilidad de aumentar la distorsión armónica, pudiendo seleccionar entre el 2° 

y el 10° armónico, y modificarlos en fase y amplitud.   

- La posibilidad de generar huecos de tensión y elevaciones de tensión, pudiendo 

seleccionar el tiempo y la amplitud de cada uno. 
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4. Análisis de costos  

 

Como vimos anteriormente el dispositivo utiliza una gran cantidad de componentes 

y en su mayoría no se consiguen en el país, siendo necesario adquirirlos en el exterior. 

Algunos de ellos muy económicos y otros con costos significativos para la 

producción. A continuación se indica los precios de mayor incidencia en el precio final: 
 

Tabla 21: Precios de componentes 
COMPONENTE COSTO 

Microcontrolador 30 USS 

Fuentes de alimentación 95 USS 

Fabricación de Placas 200 USS 

Componentes de potencia 250 USS 

Carcasa 120 USS 

Varios 100 USS 

 

En este tipo de equipamiento no es factible la fabricación a gran escala, ya que el 

mercado no es el público en general, sino industrias o laboratorios, por este motivo no es 

posible reducir los costos significativamente por compras a gran escala. 

Al tener la posibilidad de ser fabricado bajo pedido, permitiría realizar modificaciones 

acorde a requerimientos del usuario. Esto daría un valor agregado al equipo siendo más 

competitivo. 

En cuanto a las horas hombres se estima el trabajo de 1 año, en jornadas de 8 horas. 

Aproximadamente las horas se distribuyen de la siguiente manera: 
 

Tabla 22: Horas de trabajo 
ACTIVIDAD HORAS HOMBRE PORCENTUAL 

Investigación de componentes  5 % 

Diseño de circuitos 20 % 

Implementación y pruebas de 

circuitos 

30 % 

Programación 25 % 

Armado de placas  5 % 

Diseño de gabinetes y carcasas 5 % 

Otros 10 % 
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Calculando las horas hombre, obtenemos un total de 1920 horas.  

Utilizando un promedio de USD 12 la hora, nos da una suma total de USD 23040. 

Este valor se considera como el precio máximo de horas hombre estipulado.  

El costo del equipo  rondaría los 3000 dólares, considerando todas las partes. En el 

mercado, la competencia directa comercializa un equipo con características similares a 

unos 5000 dólares, aunque hay que destacar que los equipos tienen diferencias. 

Estimamos la vida útil del producto en relación a los componentes que sufren mayor 

desgaste, teniendo en cuenta que estos suelen ser los capacitores. Considerando el costo 

del equipo se buscaría enfatizar en la calidad de estos componentes para que el equipo 

sea aún más durable en el tiempo. El equipo posee un tiempo de vida estimado de 10 años, 

a partir del cual comenzaría a tener significativas diferencias. De igual manera 

consideramos que se podrían remplazar partes del mismo, aumentando la vida útil.   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo 5: Discusión y Conclusión     
59 

 
5. Discusión y conclusión  

 
El proyecto se realizó con el fin de mejorar la calidad de los ensayos en equipos 

conectados a la red. El objetivo del mismo fue resuelto mediante la implementación de un 

equipo que permite generar las características de una red y sus perturbaciones. La ventaja 

que posee es una aislación de la red y la posibilidad de manipular la señal en las formas 

requeridas. Esto constituye una gran ventaja frente a dispositivos similares que se 

encuentran actualmente en el mercado, cuyas funcionalidades son más limitadas.  

Finalmente se obtuvo un producto que presenta notables mejoras en cuanto a 

equipos similares del mercado. Sobre todo por sus funcionalidades, permitiendo al usuario 

adaptar el equipo de acuerdo a lo requerido. En cuanto a sus funciones principales, se logró 

un dispositivo estable y seguro para la realización de ensayos. También se logró incorporar 

nuevas tecnologías y métodos los cuales permiten tener un rendimiento elevado en la 

generación de la señal. 

 

Las mejoras que se podrían realizar a futuro son: 

- Agregar más funcionalidades, como la posibilidad de generar interarmónicos, fliker, 

etc. 

- Aumentar la potencia y de esta manera abarcar más equipamientos a ensayar. 

- Generar una salida trifásica. 

- Alimentar el equipo con tensión trifásica para no necesitar elevar la tensión, y contar 

con un rango mayor de tensión.  

- Agregar una interfaz de configuración y control para ser utilizada desde 

computadoras personales (hardware y software). 

- Trabajar sobre la interfaz de configuración a fin de incorporar más funcionalidades y 

mejorar la experiencia de usuario.  

- Incorporar a las opciones de configuración la posibilidad de calibrar los sensores 

utilizados en el equipo  

- Sensar la distorsión armónica, para poder informar al usuario y así poder 

contrarrestarla inyectando armónicos en contrafase. 

 

Un punto interesante a continuar investigando es la reducción de la distorsión armónica 

mediante la generación de la señal con armónicos en contrafase, es decir, para generar la 

señal senoidal dentro del microcontrolador se ejecuta la función seno en la frecuencia 
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correspondiente, si a esta se le suma otra función seno del doble de la frecuencia 

tendríamos el segundo armónico y si lo desfasamos 180° estaría generando una 

cancelación ya que estaría en contrafase, si se realiza esto con varios armónicos se podría 

modificar el filtro reduciendo su volumen o eliminando etapas y mejorar la distorsión con la 

programación dentro del microcontrolador.  
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