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Resumen 

Este trabajo de titulación tiene como objetivo establecer los procedimientos para la 

simulación, diseño, programación y construcción física de un inversor de frecuencia trifásico. 

Para la simulación se utiliza el ambiente de desarrollo Simulink de MATLAB con la librería 

Simscape. La programación del microcontrolador ESP32 es mediante código implementado 

por el software Arduino IDE, el cual pertenece a la familia de microcontroladores Arduino. El 

código genera las señales moduladas de tipo SPWM, las cuales controlan los disparos de los 

IGBTs del inversor. Se realiza el diseño de los circuitos de control y de potencia con elementos 

disponibles en el mercado para una implementación física del inversor. El entendimiento y 

uso adecuado de los drivers en el sistema de control permiten un correcto funcionamiento de 

los conmutadores de alta frecuencia y obtener una señal senoidal en la salida del inversor de 

frecuencia. 

Palabras clave del autor: electrónica de potencia, modulación senoidal, conversor 
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Abstract 

This thesis project aims to establish the procedures for the simulation, design, programming, 

and physical construction of a three-phase frequency inverter. The simulation is carried out 

using MATLAB's Simulink development environment with the Simscape library. The ESP32 

microcontroller is programmed using code developed with the Arduino IDE software, which 

belongs to the Arduino microcontroller family. The code generates SPWM (Sinusoidal Pulse 

Width Modulation) signals that control the triggering of the inverter's IGBT switches. The 

control and power circuits are designed using commercially available components to enable 

the physical implementation of the inverter. A proper understanding and appropriate use of 

the drivers in the control system ensures the correct operation of the high-frequency switches 

and allows a sinusoidal signal to be obtained at the output of the frequency inverter. 

Author Keywords: power electronics, sinusoidal modulation, converter 
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Capítulo 1 

Marco Teórico 

1.1. Introducción 

Con el auge y la progresiva instalación de generación de energía eléctrica con energías 

renovables no convencionales se presenta la necesidad de implementar nuevos dispositivos 

que sean capaces de llevar esta generación a los sistemas eléctricos de potencia instalados 

[1], siendo la primera etapa la conversión de corriente continua, que comúnmente generan 

las plantas eléctricas con recursos renovables no convencionales [2], a corriente alterna en 

la que trabajan los sistemas eléctricos de potencia.  

La base del funcionamiento de los inversores está en el manejo y control de las señales PWM, 

Pulse Width Modulation por sus siglas en inglés o modulación por ancho de pulso [3]. Cada 

tipo de inversor manipula, según sus características, el ciclo de la señal PWM para tratar de 

generar una señal de corriente alterna ayudándose de elementos de conmutación, que por lo 

general conmutan en altas frecuencias [4]. 

Las mejoras en los sistemas de control han permitido desarrollar nuevos conceptos en cuanto 

a la modulación por ancho de pulso, como se refiere en [5]. La necesidad de implementar 

sistemas más dinámicos ha llevado a generar técnicas como el control mediante señales 

SPWM, Sinusoidal Pulse Width Modulation por sus siglas en inglés o modulación por ancho 

de pulso senoidal. Esta técnica permite controlar tanto la frecuencia como el ciclo de trabajo 

de un PWM convencional, siendo más eficaz en sistemas donde los tiempos de estabilización 

sean críticos [6]. 

Las aplicaciones que implementan al SPWM como su técnica de control son los inversores 

utilizados como estabilizadores de parámetros eléctricos como el voltaje, corriente, potencia 

y frecuencia por su directa relación a la frecuencia fundamental que será explicada en este 

trabajo [7]. Los dispositivos FACTS como los STATCOM son un claro ejemplo en donde la 

importancia de la rapidez de la estabilización en los parámetros eléctricos está relacionada 

con la técnica de control que los precede [8]. 

Los inversores al requerir de altas frecuencias de conmutación conllevan a que los 

controladores y microcontroladores tengan las características pertinentes para poder 

satisfacer los requerimientos del sistema [9]. Razón por la cual para este trabajo de titulación 

se plantea el uso de la tarjeta ESP32, considerando además que su implementación tenga 

bajos costes.  
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En las secciones de este documento se presenta a detalle el trabajo realizado en la 

simulación, el diseño de los circuitos de control y de potencia y de la implementación física 

del inversor. Se exponen los resultados obtenidos en cada etapa para cumplir con el objetivo 

de la implementación del inversor y se plantean sugerencias para futuros proyectos con el 

prototipo desarrollado. 

1.2. Antecedentes 

La generación de energía eléctrica mediante energías renovables no convencionales, como 

los paneles solares y los generadores eólicos, son importantes para la transición hacia un 

futuro energético más limpio. A diferencia de los combustibles fósiles, estas fuentes no 

generan emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la reducción del cambio 

climático [10]. Además, al ser recursos inagotables y provenientes de la naturaleza, al ser el 

sol y el viento, aseguran una fuente de energía alternativa y sostenible a largo plazo. 

El inversor es un componente fundamental en los sistemas de generación de energía eléctrica 

con recursos renovables no convencionales, como los paneles solares y los generadores 

eólicos [11]. Su función principal es convertir la corriente continua, generada por los paneles 

solares o turbinas eólicas, en corriente alterna que es el tipo de electricidad utilizado en la 

mayoría de los sistemas eléctricos de potencia. Sin el inversor, la energía generada no podría 

ser aprovechada de manera eficiente en las instalaciones eléctricas tradicionales [6]. 

1.3. Objetivos 

Se presentan los objetivos de este trabajo de titulación, los mismos tienen la finalidad de 

afianzar el conocimiento adquirido durante la etapa de formación profesional, dando criterios 

técnicos para el desarrollo de nuevas tecnologías con la misión de dar soluciones a los 

problemas actuales. 

1.3.1. Objetivo General 

Implementar un prototipo de inversor trifásico DC-AC mediante el controlador ESP32. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Estudiar la onda modulada SPWM y su implementación a los inversores DC-AC. 

• Diseñar y simular el circuito eléctrico – electrónico del inversor. 

• Programar la tarjeta ESP32 para el control de los disparos de los interruptores de alta 

frecuencia (IGBT) con onda modulada SPWM. 

• Analizar los resultados del inversor mediante pruebas de laboratorio. 
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1.4. Alcance 

Plantear, mediante investigación previa, la generación de ondas moduladas SPWM que son 

necesarias para el control de los interruptores de alta frecuencia. Dentro de esto se ve 

involucrado cómo se puede manipular y programar las señales SPWM. 

Simular el funcionamiento del inversor trifásico, en donde se aplique la teoría de las señales 

SPWM en el control de los interruptores de alta frecuencia en el software MATLAB con la 

herramienta Simulink.  

Estudiar las características de la tarjeta ESP32 para comprender su funcionamiento y poder 

programarla de la manera más adecuada para obtener el mayor rendimiento de esta. Se 

plantea una programación mediante bloques y/o código de programación en los softwares 

Simulink/MATLAB y Arduino IDE. 

Diseñar el circuito necesario para la obtención de una señal de corriente alterna. Se diseña 

el circuito de adaptación de la tarjeta de control, drivers y del circuito de potencia (IGBT). 

Cada circuito es diseñado de forma modular en placas (PCB) diferentes. 

Como producto final se obtiene un prototipo físico de un inversor trifásico utilizando la tarjeta 

ESP32. Se realiza pruebas para adquirir datos y comparar con las tecnologías existentes y 

demostrar que la tarjeta ESP32 es adecuada en la implementación del inversor.  

1.5. Justificación 

En el área de la electricidad se tienen varias formas de transformación de energía eléctrica, 

podemos encontrar los convertidores de corriente alterna a corriente alterna (AC - AC) ya 

sean de voltaje, corriente o frecuencia; la conversión de corriente alterna a corriente continua 

(AC - CC) o comúnmente llamados rectificadores, también existen los convertidores de 

corriente continua a corriente continua (CC - CC) de tipo Buck o Boost  y los convertidores de 

corriente continua a corriente alterna (CC - CA) llamados inversores [12] objeto de este 

trabajo. 

Se ve necesario el estudio del funcionamiento de los inversores para entender las distintas 

aplicaciones o usos que se les pueda dar. Ya sea el caso de integrar el inversor a un sistema 

de generación con recursos renovables no convencionales o de implementar el inversor a un 

sistema de compensación de voltaje, reactivos o fuente de corriente. Manipular las técnicas 

de control del inversor es primordial para que la implementación del inversor tenga el máximo 

rendimiento. 

 



 
11 

 

Diego Enmanuel Zarie Bonilla 

1.6. Inversor de frecuencia 

Los inversores son dispositivos que convierten una señal de tipo continua a una señal alterna 

o senoidal [5]. Esta conversión se la realiza conmutando interruptores de alta velocidad para 

obtener valores del semiciclo positivo y negativo de la onda senoidal a partir del valor fijo o 

continuo de la corriente directa. 

Los inversores dependiendo de cómo realicen la conversión de señal en la modulación de los 

conmutadores pueden ser de los siguientes tipos: inversores de onda cuadrada, inversores 

de onda senoidal vectorizada y los inversores de onda senoidal pura [13]. 

Para este trabajo se aplica el tipo de inversor de onda senoidal pura mediante modulación 

SPWM, que indica con exactitud que la modulación sigue la lógica de crear una señal senoidal 

alterna bipolar.  

1.7. Modulación SPWM 

Como se ha explicado en la sección 1.6. los inversores, específicamente los que tienen como 

entrada una señal continua, basan su funcionamiento en la conmutación de los interruptores 

de potencia [14]. Ya sea que la conversión sea de la forma de corriente continua a corriente 

continua o de corriente continua a corriente alterna el principio es el mismo, conmutar los 

interruptores de manera que se permita el paso de la entrada de señal continua en ciertos 

instantes de tiempo aumentando o disminuyendo el valor pico que se desea obtener [12]. En 

el caso de la conversión CC – CA, también se requiere que la onda cambie la polaridad 

teniendo en cuenta que en cada semiciclo también se va a controlar la amplitud en cada 

instante de tiempo. 

La modulación de ancho de pulso convencional PWM tiene el objetivo de mantener la 

frecuencia fija de la modulación y modificar el ancho de pulso de la señal [5]. Esto se debe a 

que la mayoría de los microcontroladores disponen de hardware específico para la generación 

de señales PWM, es decir, puertos PWM [9]. 

Los inversores han adaptado esta tecnología para obtener una señal de tipo alterna mediante 

una modulación vectorial [15]. Esta modulación integra una programación en forma de vector 

en el tiempo en donde cada instante se asigna un valor de ancho de pulso de la señal 

modulada. Debido a la complejidad de trabajar en tiempos discretos tan reducidos se han 

creado sistemas por nivel, lo que quiere decir, que en cada semiciclo se fragmenta en un 

número finito de niveles, los cuales a su vez se pueden incorporar de manera física para tener 

un nivel mayor, lo que permite llegar a una mejor conceptualización de señal senoidal [3]. 
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Sin embargo, en la actualidad se busca implementar sistemas dinámicos que actúen de 

manera más rápida a las oscilaciones en la generación de una señal senoidal a partir de una 

fuente CC [8]. Para suplir esta necesidad surge la técnica de modulación de ancho de pulso 

de tipo senoidal SPWM, en la cual la magnitud del ancho de pulso va a depender directamente 

de la amplitud que tenga la señal senoidal en ese instante de muestreo [7]. Entonces, 

implícitamente se debe generar una señal de tipo senoidal bipolar de manera virtual para 

poder comparar y tener referencias de muestreo, esto se lo hace mediante programación en 

los microcontroladores [14]. 

Para la comparación de la señal senoidal y configurar el valor de ancho de pulso en cada 

instante de muestreo se debe tener otra señal que interfiera en el recorrido de la señal 

senoidal. La generación de este ancho de pulso surge de la comparación de una señal, por 

lo general de tipo triangular o diente de sierra, llamada portadora y que tiene alta frecuencia, 

con la señal fundamental que es la señal senoidal a una frecuencia dependiente de la región 

de aplicación ya sea a 50 Hz o 60 Hz [16]. 

Los microcontroladores, a pesar de tener altas frecuencias de funcionamiento, basan su 

operación en tiempo discreto, lo que crea un conflicto en la generación de señales continuas 

[12]. La señal portadora triangular o diente de sierra es de alta frecuencia, lo que es un reto 

mayor para la generación virtual de este tipo de señal, ya que, por los tiempos de muestreo, 

es posible que la amplitud no llegue al valor deseado y se tenga que generar una señal con 

mayor amplitud, de manera virtual, que sea capaz de interceptar a la onda senoidal en todo 

el recorrido [9]. 

La señal SPWM al ser el resultado de una comparación de señales, entre senoidal y triangular 

o diente de sierra, crea dos conceptos de estudio en los cuales se analiza los casos en los 

cuales las dos señales difieran en amplitud y el análisis de la frecuencia portadora para 

minimizar el ingreso de armónicos en la red, estos índices son la modulación de amplitud y 

modulación de frecuencia. 

1.7.1. Modulación de amplitud 𝒎𝒂 

La modulación de amplitud se refiere a la proporcionalidad entre los valores picos 

establecidos tanto para la señal fundamental como para la señal portadora [17]. 

𝑚𝑎 =
𝑉𝑝𝑠𝑒𝑛

𝑉𝑝𝑡𝑟𝑖
      (1) 

De la ecuación 1 se puede observar que, si la modulación de amplitud es mayor a 1, la señal 

está sobre modulada, lo que implica que no existe un corte entre la señal fundamental y la 
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señal portadora, esto indica que los armónicos que ingresan en la señal de salida están cerca 

a la frecuencia fundamental, teniendo una mala calidad de energía. 

En cambio, cuando la modulación de amplitud es menor esta se encuentra en la zona lineal, 

teniendo cortes durante todo el recorrido de la señal fundamental empujando al ingreso de 

armónicos cercanos a la frecuencia de conmutación o de la señal portadora. 

1.7.2. Modulación de frecuencia 𝒎𝒇  

Otro aspecto a tener es la razón entre la frecuencia de la señal portadora y la señal 

fundamental [17]. Este criterio es análogo al criterio de Nyquist para la reconstrucción de 

señales, cambiando el enfoque para la proyección de los armónicos y subarmónicos que 

ingresan a la red. 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑡𝑟𝑖

𝑓𝑠𝑒𝑛
       (2) 

A partir de la ecuación 2, se sugiere que el índice de modulación de frecuencia sea mayor a 

21 y que sea un número entero evitando decimales [17], lo que quiere decir que mientras más 

alta sea la frecuencia de la señal portadora, se tendrá una mejor construcción de la señal 

fundamental y se evita el ingreso de armónicos y subarmónicos cercanos a la señal senoidal. 

Con esto también, los armónicos próximos a la señal portadora tienen un bajo aporte en la 

distorsión armónica total. 
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Capítulo 2 

Metodología 

A continuación, se expone la metodología para el desarrollo del trabajo propuesto, detallando 

de forma ordenada las etapas de simulación, diseño e implementación del inversor. Se 

especifican las herramientas utilizadas, los parámetros técnicos y los criterios para la 

validación del cumplimiento de los objetivos planteados. 

2.1. Simulación 

Para la simulación del inversor se desarrolla un programa en MATLAB mediante su 

herramienta de simulación Simulink. Este ambiente permite ejecutar una programación por 

bloques, lo que lo vuelve didáctico y útil para la implementación de esquemas eléctricos. 

Incorpora la librería Simscape que contiene elementos que se implementan de manera física, 

y se pueden configurar de manera ideal o práctica ajustando los parámetros de los 

componentes a parámetros comerciales. Con el fin de tener un entendimiento pleno del 

inversor, la simulación es realizada con valores ideales en los elementos. 

2.1.1. Generación SPWM 

Se aplica lo expuesto en el capítulo 1 en cuanto a la generación de la modulación SPWM. Se 

implementa un bloque Sawtooth (diente de sierra) con amplitud (-1, 1) y frecuencia de 3 kHz 

que es la frecuencia de la señal portadora en este inversor. 

Para la comparación y generación de las señales SPWM se implementan tres generadores 

de señales senoidales con el desfase de 120° correspondientes a una señal trifásica [18]. Es 

muy importante verificar que la amplitud de la señal fundamental tenga la misma amplitud de 

la señal portadora, en este caso, como son valores ideales vamos a tener una respuesta de 

una unidad en la magnitud de la modulación de amplitud.  

En la figura 1 se muestran los bloques utilizados en la generación de las señales SPWM. 

Consta de los 3 bloques de generadores de señales sinusoidales, el bloque diente de sierra, 

los bloques de adición en donde se resta la magnitud de la señal portadora de las señales 

fundamentales y estos resultados son comparados; y el ancho de pulso será el valor 

resultante mayor o igual a cero manteniendo la tendencia senoidal de la señal fundamental. 
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Figura 1 Generación señales SPWM 

Al ser un esquema de simulación, los valores de las señales son enviados directamente a las 

compuertas de los interruptores omitiendo el tiempo muerto que debe ser considerado en 

interruptores reales para evitar cortocircuitos. De la misma manera, la ganancia simula a un 

circuito de amplificación necesario para elevar la tensión de salida del microcontrolador, 

usualmente 3.3 V, a tensiones de compuerta de los interruptores que en este inversor es de 

15 V. También se omite la integración de los drivers de control de los interruptores reales de 

potencia. 

Para ilustrar la idea de la generación de la señal SPWM, en la figura 2 se muestra los 

resultados en un osciloscopio, en donde se observa la manera en cómo la señal fundamental 

es comparada con la señal portadora y dependiendo de la magnitud de corte se establecen 

los diferentes anchos en los pulsos de la señal resultante. Se puede entender de manera 

clara que, mientras mayor sea la frecuencia portadora se tiene una mejor referencia en el 

ancho de pulso en cada instante de muestreo. 
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Figura 2 Generación de señal SPWM 

2.1.2. Puente trifásico 

La estructura de conmutación de puente completo trifásico es construida con MOSFETs 

ideales de la librería Simscape, librería que responde de mejor manera en la simulación ya 

sea en tiempo continuo o tiempo discreto. Para pasar las señales del bloque de ganancia 

hacia los interruptores se acopla un convertidor de señales entre ambas librerías para tener 

datos de tipo double, que es el tipo de dato con el que trabaja la librería Simscape. 

 

Figura 3 Puente de Interruptores MOSFET 
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El esquema de la figura 3 tiene una referencia (gnd) distinta en comparación con el esquema 

de generación de señales SPWM, tal como se debe realizar en la práctica, debido a que este 

circuito corresponde a la etapa de potencia del inversor y se pasa a utilizar valores de 

tensiones y corrientes elevadas no recomendadas en los circuitos de control. 

2.1.3. Filtro 

Con la finalidad de mejorar la calidad de la señal resultante y disminuir los armónicos que 

aporta el inversor, en la salida se implementa un filtro LC [4]. Los valores de los elementos 

inductivos y capacitivos  son establecidos para una frecuencia de corte de 300 Hz que es 

cinco veces la frecuencia fundamental, de tal manera que aplicando los conceptos de filtro 

LC [17] se tiene: 

                                                            𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
       (3) 

Se considera un inductor de 10 mH preestablecido ya que se puede encontrar de manera 

comercial en forma de toroide con núcleo de ferrita, y como resultado de sustituir el valor de 

L y la frecuencia de corte en la ecuación 3 se obtiene una capacitancia de 28.14 uF, sin 

embargo, se utiliza capacitores de un valor comercial de 25 uF tipo poliéster que son 

adecuados para el uso en corriente alterna. 

Los inductores son conectados en serie en cada una de las fases de la salida del inversor y 

los capacitores son conectados en estrella en la línea trifásica después de los inductores. Es 

importante conocer que la nueva referencia surge de conectar la carga en estrella después 

del filtro, esta referencia puede ser asociada con el neutro del sistema de corriente alterna y 

la corriente que se tenga en este punto dependerá si las cargas son balanceadas o no. 

2.1.4. Carga 

Para la visualización de los resultados se implementa una carga resistiva conectada en 

estrella en la salida del filtro. Las resistencias de cada fase son de 120 Ω. Valores que serán 

implementados de manera física. 

En la figura 4 se muestra la conexión del filtro LC y la carga resistiva en estrella en donde se 

genera la referencia o neutro del sistema. 

En el anexo A, se adjunta el esquema completo de simulación del inversor, con los puntos de 

medición y observación de señales. 
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Figura 4 Filtro LC y carga resistiva en la simulación. 

2.2. Implementación  

Para la implementación física del inversor se considera el diseño de cada etapa, esto con el 

fin de implementar un inversor modular en el cual se puedan cambiar las etapas para futuros 

proyectos que se puedan implementar. 

Se comienza por la elección de un microcontrolador que cumpla con las características 

adecuadas en la generación de las señales SPWM y procesamiento de datos cuando se 

tenga el control en lazo cerrado [19]. Luego se establecen las etapas de optoacoplamiento, 

control y potencia, implementar estas etapas por separado aportan confiabilidad en el 

prototipo final.  

2.2.1. ESP32 

La tarjeta ESP32 cuenta con las características suficientes para ser implementada en el 

control del inversor, cuenta con 2 núcleos que operan a velocidades de hasta 240 MHz. 

Incluye en su diseño puertos convencionales digitales y los puertos de mayor atracción para 

este proyecto como son los puertos PWM y ADC [19]. 

La programación de esta tarjeta se realiza en el software Arduino IDE perteneciente a la 

familia de Arduino. Sin embargo, cuenta con extensiones para integrarse con 

MATLAB/Simulink y LabVIEW con la condición de poder tener programas que incluyan 

procesos con velocidades de hasta 1 kHz, velocidades mayores a esta frecuencia no son 

programadas en el microcontrolador, pero si pueden ser simuladas en dichos ambientes de 

programación. 



 
19 

 

Diego Enmanuel Zarie Bonilla 

 

Figura 5 Detalle de los periféricos de la tarjeta ESP32 [20]. 

En la figura 5 se presenta el diagrama de la tarjeta ESP32 [20], donde se observan 6 pines 

para las salidas de las señales SPWM correspondientes al estado alto y bajo de cada señal 

para cada fase del inversor trifásico. Los pines seleccionados son los GIOP 13, 12, 14, 27, 

26 y 25 para las señales A_pos hasta C_neg respectivamente. El código para la generación 

se las señales fundamentales y señal portadora está expuesto en el anexo B. 

2.2.2. Optoacopladores 

La etapa de aislamiento evita el contacto físico entre el microcontrolador y la etapa de 

potencia para cuidar de daños provocados por las altas tensiones y corrientes que se maneja 

en corriente alterna [21]. Los optoacopladores producen este fenómeno al transmitir las 

señales SPWM de una etapa a otra mediante rayos de luz en los fotodiodos que tienen en su 

interior. 

Para este inversor se utiliza el optoacoplador 6N137 de rápida operación para evitar 

problemas en las frecuencias de trabajo. Los datos técnicos del optoacoplador son 

presentados en el anexo C. 

En la figura 6 se presentan los elementos utilizados para elaborar un circuito de 

optoacoplamiento. Como el inversor trifásico requiere de 6 señales, este circuito se replica 6 

veces para cumplir con todas las señales SPWM. No se recomienda implementar la 

compuerta de negación para las señales opuestas (bipolar) por los tiempos de operación de 

la compuerta. Es necesario que se lo haga mediante la programación y se aplique un circuito 

de optoacoplamiento a cada señal proveniente del microcontrolador [22]. 
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Figura 6 Circuito de optoacoplador. 

2.2.3. Driver IR2110 

Los interruptores de potencia han evolucionado de buena manera con el fin de que su control 

sea eficaz y a la par robustos en su aplicación [4]. Los IGBTs manejan una activación por 

voltaje de compuerta, lo que omite que sean activados por corriente como un transistor 

común, y esto hace que su control sea más dinámico. Sin embargo, a pesar de las mejoras 

que han tenido los IGBTs en su forma de control por voltaje de compuerta, se ha comprobado 

que se mantienen pequeñas circulaciones de corrientes entre la compuerta y el emisor o 

corriente base – emisor [17] para el drenaje del potencial de activación del interruptor. Esto 

conlleva, que al aplicar un control por señales de voltaje se tenga que suprimir el 

comportamiento de esta corriente y los drivers de control cumplen con esta función al 

implementar un circuito Bootstrap que absorbe el potencial y la corriente remanente en la 

compuerta del IGBT. 

El IGBT con el que se diseñó el inversor es el GP50B60PD1 y el fabricante sugiere 

implementar el driver IR2110 con circuito de Bootstrap para el IGBT de ciclo positivo [21]. En 

la figura 7 se tiene el circuito construido para la aplicación del IR2110, el capacitor de 

Bootstrap tiene una capacidad de 22 uF y se recomienda que soporte valores de tensión 

elevados. En el anexo D se muestran las características técnicas del dispositivo. 
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Figura 7 Circuito IR2110. 

Los diodos 1N4933 son diodos de rápida recuperación, esto permite que el circuito no tenga 

retrasos en los tiempos de funcionamiento, cabe recalcar que el inversor trabaja en 

frecuencias altas debido a la frecuencia de señal portadora. Con esto, si se requiere elevar 

aún más la frecuencia portadora se lo puede hacer sin tener que reemplazar el módulo de 

control. 

2.2.4. Circuito de Potencia 

La implementación del circuito de potencia corresponde a la correcta ubicación e 

interconexión de los interruptores de potencia. Al ser una señal trifásica se construye una 

estructura de puente completo como se muestra en la figura 8.  

Se utilizan seis IGBT GP50B60PD1, dos por cada fase de implementación, que generarán, a 

partir de una fuente DC y el control previamente descrito, una señal alterna senoidal [22]. Los 

datos técnicos del IGBT se presentan en el anexo E. 

 

Figura 8 Circuito de conmutación de potencia. 
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Capítulo 3 

Resultados 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las etapas planteadas 

para cumplir con el objetivo del trabajo de titulación. 

3.1. Simulación 

Una vez realizadas las configuraciones y armado del esquemático, tal como se explica en el 

capítulo 2, se coloca un osciloscopio para visualizar las señales de voltaje y corriente en la 

carga de la salida del inversor trifásico. 

 

Figura 9 Señales simuladas en la carga 

En la figura 9 se observa que se tiene efectivamente una señal de tipo senoidal en la carga. 

El valor de la fuente DC en la simulación es de 48 V y el valor pico en la señal senoidal es de 

25 V aproximadamente. Esto nos indica que, la salida del inversor no tiene un voltaje pico del 

valor de la fuente DC, existe una caída por la conmutación de los interruptores, entonces para 

llevar esta señal a valores de redes eléctricas convencionales se debe elevar el voltaje de la 

fuente DC o instalar un transformador elevador en la salida del inversor. Instalar un 
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transformador ayudaría a mejorar la señal eliminando los armónicos, pero internamente se 

debería estudiar el efecto en la circulación de corriente por el circuito de potencia. 

En las secciones 1.7.1 y 1.7.2 se explican las modulaciones de amplitud y frecuencia 

dependientes de los valores picos y frecuencias de las señales fundamentales y portadora. 

Con la ayuda del software Simulink/MATLAB, se realiza un análisis de la distorsión armónica 

total en la señal de voltaje en la carga, esto con el fin de entender la teoría de los índices 𝑚𝑎 

y 𝑚𝑓. En la figura 10 se muestran los resultados obtenidos con la herramienta FFT para el 

análisis de armónicos. 

 

Figura 10 Distorsión armónica en la carga 

Como la modulación de amplitud es 1, los armónicos inyectados están cerca a la frecuencia 

fundamental. Esto se contrasta con una alta modulación de frecuencia (𝑚𝑓 = 50) lo que 

disminuye el porcentaje en el que los armónicos ingresan a la red. 

3.2. Implementación física 

La construcción del inversor se realiza por partes, esta modularización permite cambiar 

ciertas características como el filtro o la carga para visualizar lo que sucede en la salida del 

inversor. 

En esta sección se exponen los resultados de las placas de circuito impreso PCB de cada 

etapa. Cada placa es construida y modelada en el software Altium Designer que permite 

generar archivos compatibles con fresadores de control numérico computarizado para rutear 

cada circuito. 
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3.2.1. Optoacopladores 

La tarjeta de optoacopladores de la figura 11, dispone de los 6 optoacopladores planteados 

para las 3 fases con fusibles para cada etapa aislada, tanto para la conexión con el 

microcontrolador y la conexión con el circuito de potencia. Los fusibles evitan daños por 

sobrecorriente en los elementos utilizados. 

 

Figura 11 Tarjeta de optoacopladores. 

Como las señales SPWM en la tarjeta ESP32 tienen una amplitud de 3.3 V, son elevadas a 

un valor de 5 V, que es la tensión de operación del optoacoplador 6N137, con la ayuda de un 

transistor 2N2222 en configuración de colector abierto. 

 

 

3.2.2. Driver IR2110 
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Las señales generadas en los optoacopladores son enviadas mediante un bus de datos hacia 

la tarjeta de control que contiene los drivers IR2110.  

A la vez se realiza una amplificación a 15 V de las señales SPWM de 5 V. Esta amplificación 

se la realiza debido a que el voltaje de operación del IGBT seleccionado es de ese valor. 

 

Figura 12 Tarjeta de drivers IR2110. 

En la figura 12 se indica la tarjeta y los elementos que se incluye en los circuitos de control 

de los controladores IR2110. De la misma manera, para tener confiabilidad en la tarjeta se 

incluyen fusibles de sobrecorriente para la protección de los elementos instalados en las 

diferentes tensiones que maneja el circuito. 

3.2.3. Circuito de Potencia 

Se diseña una placa con conexiones más robustas que soporten corrientes y tensiones de la 

señal de corriente alterna generada. Es importante que cada IGBT sea implementado con un 

disipador de calor para evitar fallas internas en el funcionamiento de estos y evacuar el calor 

generado por su funcionamiento. De igual manera como en las tarjetas anteriores, se 

implementa una protección de tipo fusible que evita sobrecorrientes en los elementos. 

Vale recordar, que, en la entrada del puente de potencia, no es específicamente la entrada 

de una señal continua, pudiendo ser la conexión hacia un capacitor o inductor para cuando 

el inversor tenga la aplicación de compensación de reactivos. 

La figura 13 corresponde a la tarjeta implementada con los interruptores de potencia. 
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Figura 13 Tarjeta de IGBTs. 

3.2.4. Filtro LC 

Para el acondicionamiento de la señal de salida, se implementa el filtro inductivo capacitivo 

de tipo pasa bajo, con una frecuencia de corte de 300 Hz, inductores de 10 mH y capacitores 

de 25 uF, similar a la simulación para eliminar las frecuencias de conmutación generadas en 

los interruptores de potencia. 

 

Figura 14 Tarjeta de filtro LC. 
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En la figura 14 se muestra la configuración del PCB correspondiente al filtro LC. Este filtro 

puede ser sustituido por otras configuraciones, dependiendo de la aplicación que se requiera 

construir con el inversor. De igual manera se puede instalar un transformador trifásico 

elevador para obtener una señal con valores típicos de uso (120 Vrms). 

3.2.5. Carga 

La carga de igual manera como en las anteriores tarjetas, tiene su propio módulo, pudiendo 

ser sustituida por otras configuraciones de carga como una carga RL, RC o RLC dependiendo 

el estudio que se quiera realizar. Para pruebas del inversor y comprobación de un buen 

funcionamiento, se implementa la tarjeta con carga resistiva conectada en estrella generando 

la referencia del neutro al sistema. 

La figura 15 hace referencia a la tarjeta de la carga, utilizando resistencias de alta potencia 

tipo tiza con el fin de realizar pruebas con tensiones moderadas diferentes a las pequeñas 

tensiones de la electrónica convencional. 

 

Figura 15 Tarjeta carga resistiva. 
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3.3. Señal SPWM en pin de la tarjeta ESP32 

Con la ayuda de un osciloscopio se visualiza la señal SPWM generada en uno de los pines 

de salida de la tarjeta ESP32. En la figura 16 se expone una captura de la señal SPWM A_pos 

y A_neg. 

 

Figura 16 Señal SPWM en la salida de la tarjeta ESP32. 

Se verifica que la frecuencia cumpla con la frecuencia de la señal portadora que para este 

inversor es de 3 kHz. Además, se nota de manera clara la tendencia de la señal generada 

tiene en comparación con la señal simulada. Esto lleva a concluir que, se tiene éxito en la 

generación de la señal SPWM a la velocidad de la frecuencia portadora. 

3.4. Señales SPWM fase A en la salida del IR2110 

Es ideal omitir pérdidas en tiempo de trabajo, es decir, que la señal generada llegue con la 

misma frecuencia y ancho de pulso a los IGBTs. Por esta razón, siempre se trata de 

implementar elementos de rápida actuación que no modifique las señales generadas. 
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En la figura 16 se presenta la señal obtenida en las salidas del driver de la fase A. Con esto 

se comprueba que la frecuencia de la señal SPWM mantiene el valor de la señal portadora y 

la modulación de ancho de pulso corresponden al corte con la señal senoidal. 

 

Figura 17 Señal SPWM en la salida del driver IR2110. 

La frecuencia se mantiene alrededor de los 3 kHz y se tiene una amplitud adecuada para 

realizar la activación de compuerta de cada IGBT que es de 15 V. 

3.5. Señal de voltaje trifásico. 

Por último, se obtiene la señal de voltaje AC en terminales de una resistencia de la carga, es 

decir, voltaje de fase. La fuente DC implementada para esta prueba es de 24 Vcc, generando 

una señal senoidal con un voltaje pico de 15 Vp. Con esto se corrobora que el voltaje pico de 

la señal senoidal no tiene la amplitud de la fuente DC. 

La figura 18 corresponde a la captura de la señal trifásica observada desde un osciloscopio 

de 4 canales, que permite conectar 3 sondas para las 3 fases a la vez, en donde se detalla el 

ruido provocado por la conmutación de los interruptores. La frecuencia de la señal es de 60 

Hz. 
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Figura 18 Señal de voltaje de fase en la carga resistiva. 

La onda mantiene armónicos y se debe a la desviación que se tiene por el tiempo muerto 

implementado en el disparo de los interruptores. Este tiempo muerto de 1us modifica la señal 

de manera minuciosa en cada semiciclo de la señal, razón por la cual en cada periodo la 

señal senoidal tiene una mínima desviación. Se cumple con el objetivo de generar una señal 

alterna de tipo senoidal y con esto se concluye con éxito la implementación del inversor. 

En comparación con la señal de simulación existen diferencias, y se debe a las características 

físicas que tienen los elementos reales, por lo que es necesario avanzar en la tecnología para 

aproximarse más al comportamiento de un elemento ideal. 
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Conclusiones 

MATLAB no permite la programación de la tarjeta ESP32 en altas frecuencias de 

funcionamiento, sin embargo, es una excelente herramienta para la simulación del inversor 

al incluir los elementos necesarios para la construcción del inversor trifásico. 

El uso de la tarjeta ESP32 en el inversor cumple con el objetivo de desarrollar el 

procesamiento digital de señales para la modulación SPWM. Debido a su bajo costo y 

características avanzadas, se recomienda seguir implementando la tarjeta ESP32 en 

proyectos futuros relacionados a este inversor, incluyendo las arquitecturas de comunicación 

para integrarse a sistemas SCADA. 

Tener cada etapa del inversor de forma modular lo hace didáctico para el aprendizaje de su 

funcionamiento e implementación en otros proyectos de manera paralela. Crear los módulos 

permite cambiar de manera sencilla los elementos físicos acorde a la aplicación que se quiera 

realizar. Como resultado, se cumple con los objetivos planteados al desarrollar un dispositivo 

capaz de realizar la conversión de corriente continua a corriente alterna con un control óptimo 

en los interruptores de alta frecuencia mediante modulación SPWM. 

Se recomienda implementar este inversor en futuros proyectos de estabilidad de voltaje o 

compensación de reactivos, ya que su diseño con la tarjeta ESP32 permite implementar un 

control de lazo cerrado al incluir el procesamiento digital de señales, para esto es necesario 

adquirir las señales de los transductores de voltaje, corriente o frecuencia conectados a la red 

para retroalimentar al sistema de control que tiene los valores de referencia previamente 

establecidos. Con esto se puede conseguir una mejor introducción hacia los FACTS y otras 

aplicaciones como corrección de factor de potencia o control de velocidad en motores. 

El inversor de frecuencia implementado en el presente trabajo de titulación tiene una 

frecuencia portadora para el control SPWM en el rango de 1-80 kHz, requiere de alimentación 

de 5 Vcc y 15 Vcc, la corriente en el circuito de optoacopladores es de 235 mA y en el circuito 

de drivers IR2110 es de 0.98 A. La placa de potencia de los IGBTs soporta una entrada de 

corriente continua en el rango de 0-200 V con un amperaje máximo de 2.5 A. En la salida, el 

voltaje trifásico puede variar en el rango de 0-130 V (fase-neutro) y de 0-255 V (línea-línea). 

La corriente alterna trifásica para la carga debe limitarse a 3.5 A para una conexión delta y 2 

A para una conexión estrella, lo que limita a una potencia máxima de 780 W de salida del 

inversor. La frecuencia de la corriente alterna es de 60 Hz. 
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Anexos 

Anexo A 

 

Figura 19 Esquema completo de la simulación del inversor. 



 
36 

 

Diego Enmanuel Zarie Bonilla 

 

 

Anexo B 

 

 

Figura 20 Código para generar las señales SPWM, en base las señales fundamentales y señal portadora 
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Anexo C 

 

 

Figura 21 Características técnicas del optoacoplador 6N137 
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Anexo D 

 

Figura 22 Hoja de datos del driver IR2110. 
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Anexo E 

 

Figura 23 Datos técnicos del IGBT IRGP50B60PD 

 


