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RESUMEN 

 

Se presenta el desarrollo de un módulo didáctico para el control de arranque de un 

motor trifásico, que puede estar acoplado a varias cargas. El control del motor se 

lo realiza mediante un controlador proporcional y modulación SPWM los cuales 

controlan el frenado del motor y el arranque del mismo ya sea con arranque en 

rampa o arranque suave.  

 

Se implementa un puente inversor trifásico en base a transistores de potencia, 

modulación SPWM y el controlador proporcional que tiene como entrada un 

coeficiente que se obtiene entre los valores de velocidad medidos por un sensor, el 

controlador proporcional y la modulación SPWM se lo programa en un software 

matemático y en una tarjeta Arduino Uno.    

 

Se implementa dos HMI, el primero programado en el software matemático y el 

segundo en una pantalla TFT controlado por un Arduino Mega. En los HMI se 

puede observar las señales para el SPWM, el tipo de arranque para el motor 

trifásico, la velocidad medida por el sensor y la frecuencia a la que se encuentra el 

sistema. 
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ABSTRACT 

 

The development of a didactic module for the start control of a three-phase motor, 

which can be coupled to several loads. The motor control is controlled by SPWM 

modulating and proportional controller which controls the braking of the motor and 

the starting of the motor with a ramp start or soft start. 

 

A three-phase inverter bridge is implemented based on power transistors and 

controlled by SPWM modulation and the proportional controller that has as input 

a coefficient that is obtained between the speed values measured by a sensor, the 

proportional controller and modulation SPWM is programmed in a mathematical 

software and in an Arduino Uno card. 

 

Two HMIs are implemented, the first programmed in the mathematical software 

and the second in a TFT screen controlled by an Arduino Mega. In the HMI it is 

possible to watch the signals for the SPWM, the starting type for the three-phase 

motor, the speed measured by the sensor and the frequency at which the system is 

located. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En el capítulo 1, se detalla todo lo referente al planteamiento del problema, 

justificación y los objetivos general y específico del proyecto técnico. 

 

El capítulo 2, se detalla los conceptos básicos del proyecto técnico como es la teoría 

de un rectificador monofásico no controlado,  teoría sobre el puente inversor 

trifásico, los tipos de controladores para el arranque del motor de inducción, la 

modulación SPWM y por último, la teoría sobre un HMI. 

 

En el capítulo 3, se encuentra el desarrollo del proyecto, en donde se presenta los 

circuitos utilizados para el rectificador monofásico no controlado, el circuito del 

puente inversor trifásico, el cual también consta de un circuito opto-acoplador para 

el aislamiento eléctrico y el circuito manejador de compuerta para el manejo de los 

IGBT’s del puente inversor. En este capítulo también se detalla la programación 

del controlador proporcional, el control mediante la modulación SPWM y los 

cálculos que estos necesitan para su funcionamiento. Además, se presentan las 

características técnicas de los dispositivos electrónicos utilizados para implementar 

los circuitos del proyecto.   

 

En el capítulo 4, se presentan los resultados del proyecto técnico, en donde el 

módulo didáctico se lo puso a funcionar con carga resistiva y con el motor trifásico 

aplicándole diferentes cargas. Con el motor de inducción se presenta las mediciones 

de voltaje, corriente y velocidad del motor a diferentes cargas. En este capítulo 

también se presentan las pantallas HMI desarrolladas por un software matemático 

y por  una pantalla TFT que presentan información como la frecuencia, velocidad 

del motor, las señales SPWM y tipo de arranque del motor. 

 

Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones del proyecto técnico 

implementado.    
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

 

En este capítulo se detalla el planteamiento del problema, justificación, objetivo 

general y objetivos específicos referente al proyecto de titulación a desarrollarse.  

 

1.1 Justificación 

El uso de control de motores trifásicos impide las corrientes elevadas en el estator  

en el momento de arranque y parada en los métodos usados habitualmente. Estas 

corrientes hacen que el motor se sobrecaliente reduciendo así su vida útil 

incrementando la frecuencia de los daños y por tanto también los mantenimientos. 

(Stephen, 2012) 

 

Al implementar el control para un motor de inducción los estudiantes de Ingeniería 

Electrónica y Automatización de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) 

entenderán el principio de las etapas de rectificación e inversión para el voltaje y 

frecuencia de motores trifásicos de inducción. 

 

El estudiante de la UPS incrementa los conocimientos adquiridos en la parte teórica 

de Máquinas Eléctricas, Circuitos Eléctricos Industriales y el Control de Máquinas 

Eléctricas.  

 

1.2 Planteamiento del problema 

Los sistemas de transporte con motores de inducción en el mundo existen de dos 

tipos: sistema hibrido y sistemas permanentes. Para la implementación de 

controladores para el arranque suave y frenado seguro de motores de inducción se 

requiere de estudios. (Quiminet, 2011) 

 

El motor trifásico jaula de ardilla es el más común en la industria porque es un 

motor robusto, de poco mantenimiento y rígido en cuanto a su torque. El torque del 

motor de inducción es constante de acuerdo a las características del motor y a la 

fuente de alimentación que requiera el motor. (Echeverria & Villanueva, 2008) 
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En los Laboratorios de Electrónica de Potencia y Máquinas Eléctricas de la UPS 

no existen módulos que permitan el estudio controlado del arranque para motores 

de inducción, con distintos valores de carga. Los módulos existentes emulan una 

carga variable que se genera con la adaptación de motores de corriente continua y 

el análisis en la variación de velocidad sin carga de los motores de corriente alterna.   

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Desarrollar una planta didáctica para el control del arranque de un motor de 

inducción a distintos valores de carga. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

- Investigar los diferentes tipos de control utilizados para el arranque en los 

sistemas de transporte que utilizan motores de inducción trifásica. 

- Seleccionar el tipo de control para ser implementado en la planta didáctica.  

- Construir una planta didáctica portable con motores de inducción a distintos 

valores de carga. 

- Realizar pruebas de funcionamiento y conexiones de la planta de control.  

- Desarrollar  un manual teórico para una planta de control de un motor de 

inducción trifásico 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo se detalla la información teórica básica que interviene en el 

desarrollo del proyecto. 

 

2.1 Puentes rectificadores 

Es un circuito electrónico que convierte una señal o voltaje de alterna en una señal 

o voltaje de continua utilizando diodos, tiristores, etc. (Guerrero. P, 2014) 

 

2.1.1 Rectificador monofásico  no controlado 

Los circuitos rectificadores no controlados utilizan cuatro diodos rectificadores 

para obtener la señal de salida en continua. En la Figura 2.1 se muestra las tensiones 

de entrada-salida de un rectificador monofásico no controlado de onda completa. 

(Guerrero. P, 2014) 

  

Figura 2.1. Tensiones de entrada y salida  de un rectificador monofásico no 

controlado 

 

Tensiones de entrada y salida de un rectificador monofásico no controlado, Fuente: (Guerrero. P, 

2014) 

 

El circuito que se muestra en la Figura 2.2, corresponde al circuito rectificador 

monofásico de onda completa no controlad. Este tipo de rectificador para convertir 

la señal de AC a DC trabaja tanto en los semi-ciclos positivos y negativos de la 

señal de alterna. Para el correcto funcionamiento del circuito, los tiristores 𝑈1 y 𝑈4 

están encendidos mientras que los tiristores 𝑈3 y 𝑈2 están apagados, y viceversa; 
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es decir, mientras 𝑈3 y 𝑈2 están encendidos, los tiristores 𝑈1 y U4 están apagados. 

(Guerrero. P, 2014) 

 

Figura 2.2.  Rectificador monofásico de onda completa no controlado 

 

 

 

Circuito de un rectificador monofásico de onda completa no controlado, Fuente: (Guerrero. P, 

2014) 

 

2.2 Puentes inversores 

Estos circuitos permiten convertir la energía de una fuente en DC en una fuente de 

corriente alterna o AC ya sea monofásica o trifásica. (Reyes & Moya, 2018) 

  

En la Figura 2.3 se muestra la forma de onda de un inversor, en donde la señal  que 

se obtiene es una señal no senoidal periódica, es decir puede ser una señal cuadrada, 

triangular, etc. (Guerrero. P, 2014) 

 
Figura 2.3. Señal de salida de un circuito inversor 

 

 

 

Señal de un circuito inversor, Fuente: (Guerrero. P, 2014) 

 

2.2.1 Inversor trifásico tipo puente 

Los circuitos inversores trifásicos tipo puente constan de 3 ramales, en donde cada 

ramal tiene conectado 2 transistores de potencia y 2 diodos conectados en paralelo 
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que están conectados a una misma fuente de DC. En la Figura 2.4 se muestra el 

circuito del inversor trifásico tipo puente. (Gimedo, Segui, & Orts, 2011) 

 

Figura 2.4. Circuito puente trifásico 

 

 

Circuito puente trifásico, Fuente: (Reyes & Moya, 2018) 

 

Para realizar el control de un inversor tipo puente se lo realiza mediante una 

secuencia de conmutaciones de los transistores de potencia, de tal manera que cada 

transistor de potencia conduzca durante 120°  y únicamente dos transistores de 

potencia estén conduciendo en el mismo instante.  (Gimeno, Seguí, & Orts, 2011)   

 

En la Tabla 2.1, se muestra la secuencia de disparo de los interruptores de potencia 

del inversor trifásico tipo puente. (Gimeno, Seguí, & Orts, 2011)   

  

Tabla 2.1. Secuencia de disparo de los transistores de potencia 

 

Secuencia de disparo de los transistores de potencia, Fuente: (Gimeno, Seguí, & Orts, 2011) 
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En la Figura 2.5 se observa las señales de control de los transistores de potencia de 

cada rama, como se detalló en la Tabla 2.1. 

 

Figura 2.5. Señales de control para los transistores de potencia 

 

Señales de control para los transistores de potencia, Fuente: (Gimeno, Seguí, & Orts, 2011) 

 

2.3 Dispositivo de conmutación 

2.3.1 Transistor Bipolar de Compuerta Aislada (IGBT) 

Es un semiconductor de potencia que posee la característica de trabajar con las 

señales de puerta en altas corrientes del MOSFET, de bajo voltaje de saturación del 

transistor de juntura bipolar y la entrada de control que posee una puerta aislada 

FET. (Sulca, 2016) 

 

En la Figura 2.6 se muestra la simbología de un transistor bipolar de compuerta 

asilada o IGBT. 
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Figura 2.6. Símbolo IGBT 
 

 

Símbolo IGBT, Fuente: (MitsubishiElectricCorporation, 2017) 
 

2.4 Técnicas de modulación 

2.4.1 Modulación por Ancho de Pulso Sinusoidal (SPWM) 

La modulación por ancho de pulso sinusoidal es una técnica de control, que consiste 

en obtener múltiples pulsos de disparo en cada semi-ciclo de una señal de salida, 

en donde el ancho de los pulsos de la señal SPWM varía, proporcionalmente, con 

la amplitud de una señal sinusoidal. (Reyes & Moya, 2018) 

 

 

Figura 2.7. Modulación de Ancho de Pulso Sinusoidal 

 

 

Modulación de Ancho de Pulso Sinusoidal, Fuente: (Reyes & Moya, 2018) 

 

 

En la Figura 2.7, se muestra la modulación SPWM, en donde se observa dos 

señales; una senoidal y una triangular, llamada moduladora y portadora 

respectivamente. La señal moduladora o senoidal debe estar configurada a la 

frecuencia de salida que se desea en el inversor y la señal portadora o señal 
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triangular debe estar configurada a una frecuencia mayor que la señal moduladora. 

Esta frecuencia es la frecuencia de switcheo de los transistores de potencia. La 

comparación entre las dos señales genera las señales de disparo o SPWM. (Gimeno, 

Seguí, & Orts, 2011)  

 

2.5 Tipos de controladores 

Existen varias formas de realizar el control a una aplicación o proceso, pero para 

el proyecto que se va a desarrollar se toma como referencia los siguientes tipos de 

controladores: proporcional (P), integral (I), el derivativo (D) y el PID que se 

detallan a continuación. (Mazzone, 2002) 

 

2.5.1 Control proporcional (P) 

Con este tipo de controlador que da como resultado una salida que es proporcional 

al error. Es un controlador que posee un resultado limitado al momento de controlar 

una planta. (Mazzone, 2002) 

 

2.5.2 Control integral (I) 

Este tipo de controlador tiene un modo de control lento, debido a que su salida es 

proporcional al error acumulado. (Mazzone, 2002) 

 

2.5.3 Control proporcional-integral (PI) 

Este controlador se tiene un error pequeño positivo o negativo lo que dará acciones 

de control creciente o decreciente, respectivamente. Un controlador PI se utiliza en 

procesos que su dinámica es de primer orden. (Mazzone, 2002) 

 

2.5.4 Control proporcional-derivativa (PD) 

Este controlador es de alta sensibilidad porque tiene una respuesta rápida al cambio 

del error del sistema, por lo que este controlador corrige antes de que el error se 

haga muy grande. (Mazzone, 2002) 

 

2.5.5 Control proporcional-integral-derivativa (PID) 

Este controlador es la unión de todas las ventajas de las acciones de control 

anteriores. (Mazzone, 2002) 
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2.6 Motor de inducción trifásica de jaula de ardilla 

El motor de corriente alterna trifásica de jaula de ardilla es el motor de mayor uso 

en la industria por ser fuerte, robusto y de mantenimiento mínimo. 

(www.profetolocka.com.ar, 2014) 

 

Posee dos partes fundamentales que son: el estator, que es la parte fija del motor, 

que está compuesta por varias chapas magnéticas que se encuentran aisladas entre 

sí y el rotor, que es la parte móvil del motor, está formada por barras ya sea de 

cobre o aluminio y unidas en sus extremos por discos de cobre o aluminio. En la 

Figura 2.8 se muestra las partes de un motor trifásico de jaula de ardilla. 

(www.profetolocka.com.ar, 2014) 

 

Figura 2.8. Partes de un motor trifásico de jaula de ardilla 

 

Partes de un motor trifásico de jaula de ardilla, Fuente: (www.profetolocka.com.ar, 2014) 

 

2.6.1 Funcionamiento del motor de inducción 

Al momento de aplicar una corriente alterna trifásica a los bobinados del estator, 

este genera un campo magnético “giratorio”, en donde la dirección del campo 

magnético varia constantemente y se mueve a una velocidad dependiendo de la 

cantidad de bobinados y de la frecuencia de la tensión. El campo magnético 

generado induce una corriente en el rotor del motor de inducción que genera su 

propio campo magnético. La interacción de los dos campos magnéticos provoca 

que el rotor sea “arrastrado” por el campo magnético giratorio y también gire. 

(www.profetolocka.com.ar, 2014) 

 

En la Figura 2.9 se muestra un motor de inducción trifásico. 
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Figura 2.9. Motor de inducción trifásico 

 

Motor de Inducción Trifásico, Fuente: (www.profetolocka.com.ar, 2014) 

 

2.7 Dispositivo de control 

2.7.1 Tarjeta Arduino 

Es una plataforma electrónica que está conformado por hardware y software de 

código abierto, la tarjeta Arduino cuenta con varios puertos de entrada y salida 

análogas y digitales. (Torres Santos & Bucheli Naranjo, 2017) 

 

2.8 Interfaz Humano Máquina (HMI) 

Es un sistema o dispositivo  que permite monitorear al usuario de manera gráfica y 

sencilla el trabajo que realice una determinada máquina. (Tabia & Tubón, 2009) 

 

Para la implementación de un HMI se puede utilizar: 

 

- Pantallas táctiles o monitores que despliegan solo información numérica, 

alfanumérica o gráficos. 

- HMI basado en un computador y software HMI. (Reyes & Moya, 2018) 
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO Y CONSTRUCCIÓN 

 

En el presente capítulo se presenta la construcción del proyecto técnico, con todas 

las etapas que lo conforman. En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de bloques 

del proyecto. 

 

Figura 3.1. Diagrama de bloques del proyecto técnico 

 

Diagrama de Bloques del proyecto técnico, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya. 

 

Como entrada para el funcionamiento del proyecto se puede elegir por software 

entre una entrada o arranque en rampa o arranque suave, con esta señal se calculará 

el error del sistema para que el controlador proporcional (P) se ajuste a la señal 

requerida. 

 

La señal resultante del controlador proporcional ingresa al inversor trifásico para 

ser conectado al motor trifásico. El sensor, da una señal que se utiliza como 

realimentación del sistema, que ingresa al controlador proporcional y se genera una 

corrección en la señal a ser ingresada al inversor. 

 

3.1 Controlador 

3.1.1 Arranque en rampa 

En la Figura 3.2 se presenta la señal rampa, que ingresa al sistema para el arranque 

del motor trifásico. 

 

El rango de variación de señal tipo rampa va de 32 𝐻𝑧 𝑎 60 𝐻𝑧. La frecuencia de 

inicio para el arranque en rampa es de 32 𝐻𝑧 porque a partir de esta frecuencia el 

motor rompe su inercia y empieza a girar.  
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Figura 3.2. Señal para el arranque en rampa 

 

Señal para el arranque en rampa, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya.  

 

3.1.2 Arranque suave 

En la Figura 3.3 se presenta la señal para el arranque suave, que ingresará al 

sistema. 

 

El rango de variación de señal tipo rampa va de 32 𝐻𝑧 𝑎 60 𝐻𝑧. La frecuencia de 

inicio para el arranque suave es de 32 𝐻𝑧 porque a partir de esta frecuencia el motor 

rompe su inercia y empieza a girar.  

 

Figura 3.3. Señal para el arranque suave 

 

Señal para el arranque suave, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya. 

 

3.1.3 Funcionamiento del controlador proporcional (P) 

Para el controlador proporcional se utiliza un sensor de rpm, que actúa como 

realimentación para el sistema, tal como se muestra en la Figura 3.1, la señal o 

información del sensor será el dato de entrada para que el controlador realice los 

cálculos respectivos, para después modificar las señales SPWM que controlan al 
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motor trifásico. Este proceso se lo realiza mediante programación que se detalla en 

el Anexo 7. 

 

Con el valor de las revoluciones del motor se realiza un cálculo para obtener un 

coeficiente que indique la variación de la velocidad del motor y por programación 

se realice el reajuste en las señales SPWM.  

 

La ecuación Ec. (3.1) permite calcular el coeficiente y ajustar las señales SPWM 

para el control del motor trifásico. 

 

𝑟𝑝𝑚 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑟𝑝𝑚 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
= 𝑥 

              Ec. (3.1) 

 

El valor de 𝑥 determina si las rpm del motor aumentaron, disminuyeron o están en 

el rango correcto, las rpm aumentan o disminuyen debido a la modificación de la 

frecuencia de trabajo a la que se encuentre el sistema. Los rangos de valores de 𝑥 

se resume en 3 posibilidades que se detalla a continuación.  

 

- Si 𝑥 < 1; significa que las rpm del motor son menores a las rpm anteriores 

- Si 1 < 𝑥 < 1.1; significa que las rpm del motor están en el valor correcto 

- Si 𝑥 > 1.1; significa que las rpm del motor son mayores a las rpm 

anteriores.    

 

3.2 Modulación SPWM  

3.2.1 Señal portadora 

La señal portadora es una señal triangular definida por las ecuaciones que se 

presenta en la Ec. (3.2). (Reyes & Moya, 2018) 

 

𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟(𝑡, 𝑘) =

{
 
 

 
 

2 ∗ 𝑡

1 − 𝑘
                                    𝑠𝑖  𝑡 <

1 − 𝑘

2
2 ∗ 𝑡

1 − 𝑘
                         𝑠𝑖 

1 − 𝑘

2
< 𝑡 <

1 + 𝑘

2
2 ∗ (𝑡 − 1)

1 − 𝑘
                             𝑠𝑖 

1 + 𝑘

2
< 𝑡

 

                     Ec. (3.2) 
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Donde: 

𝑡 : Periodo 

𝑘 : Amplitud 

 

La variable 𝑘  es la que controla la amplitud de la señal triangular, por lo que 

dependiendo del valor de 𝑥 , la variable 𝑘  se ajustará hasta que la amplitud y 

frecuencia sean las más óptimas y lograr que el valor de 𝑥 este dentro del rango de 

1 < 𝑥 < 1.1. 

 

Para la variación de 𝑘 que depende del coeficiente 𝑥 se tiene que: 

 

- Si 𝑥 < 1 entonces 𝑘 = 𝑘 − 0.05 

- Si 1 < 𝑥 < 1.1 entonces 𝑘 = 𝑘 

- Si 𝑥 > 1.1 entonces 𝑘 = 𝑘 + 0.05    

 

Al momento inicial o arranque del motor el valor inicial de 𝑘 es de 1.8. 

 

La frecuencia de la señal portadora es fija y es de 1.5 𝑘𝐻𝑧.  

 

3.2.2 Señal moduladora 

La señal moduladora es una señal sinusoidal que está definida por la ecuación Ec. 

3.3. 

 

𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 = 𝑠𝑒𝑛𝑜(2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑡 ∗ 𝑓) 

                           Ec. (3.3) 

 

Donde: 

𝑓 : Frecuencia de la señal 

𝑡 : Periodo 

 

A partir de la ecuación  Ec. (3.3), se puede obtener las ecuaciones para las señales 

desfasadas a 120° y 240° como se muestra en las ecuaciones Ec. (3.4) y Ec. (3.5) 

respectivamente. (Ortiz Campos, Ortiz Cerecedo, & Ortiz Cerecedo, 2014) 
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Para la señal desfasada a 120° a la señal moduladora se le suma 2 ∗
𝜋

3
  y para la 

señal a 240° se le suma 4 ∗
𝜋

3
. (Reyes & Moya, 2018) 

 

𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎120° = 𝑠𝑒𝑛𝑜(2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑡 ∗ 𝑓 + (2 ∗
𝜋

3
)) 

              Ec. (3.4) 

 

𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎240° = 𝑠𝑒𝑛𝑜(2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑡 ∗ 𝑓 + (4 ∗
𝜋

3
)) 

               Ec. (3.5) 

 

3.2.3 Señal SPWM 

La señal SPWM se obtiene al momento de  comparar la señal moduladora y 

portadora, para obtener la señal SPWM se tiene las condiciones que se presentan 

en la Tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1. Condiciones para la señal SPWM 

 

Condiciones para obtener la señal SPWM, Fuente: (Reyes & Moya, 2018) 

 

Estas condiciones permiten la programación que está detallada en el Anexo 7. 

 

3.2.4 Controlador Arduino Uno 

El controlador que se utiliza para el envío y recepción de datos es el Arduino Uno, 

el cual tiene las siguientes características:  

 

- Tiene un microcontrolador ATmega328 

- Su voltaje de entrada puede ser de 7-12V 

- Posee 14 pines digitales de entrada y salida de las cuales 6 son salidas PWM 
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- Posee 6 entradas análogas 

- Tiene 35 kilobytes de memoria flash. (www.arduino.cc, 2017) 

 

Figura 3.4. Tarjeta Arduino Uno para el control del inversor 

 

Tarjeta Arduino Uno utilizado para el envío y la recepción de datos del inversor, Fuente: 

(www.arduino.cc, 2017) 

 

a) Funcionamiento de la tarjeta Arduino Uno dentro del proyecto técnico 

El Arduino Uno está conectado al computador, que por comunicación serial 

recibe los datos de un software matemático que realiza el cálculo de las señales 

SPWM y el control proporcional (P). Cuando el software matemático termina 

de realizar los cálculos del control proporcional y de ajustar las señales SPWM, 

por comunicación serial envía la información hacia el Arduino Uno que se 

encargara de realizar el desfase y enviar las señales hacia el inversor trifásico.  

   

En el Arduino Uno los pines asignados para el envío de los pulsos a cada IGBT 

son: pines (4, 5) para la señales SPWM a 0°, los pines (7, 8) son para la señales 

SPWM a 120° y pines (9, 10) son para la señales SPWM a 240°, los cuales 

corresponden a u+, u-, v+, v-, w+ y w- respectivamente. 

 

Para mayor detalle sobre la programación y funcionamiento del Arduino Uno 

diríjase al Anexo 6 

 

3.3 Inversor trifásico 

En la Figura 3.5 se presenta el diagrama de bloques para la implementación del 

inversor trifásico, que consta de la construcción de un rectificador monofásico no 

controlado, un circuito opto-acoplador, circuito manejador de compuerta para los 

IGBT’s y el puente trifásico. 
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Figura 3.5. Diagrama de bloques del Inversor Trifásico 

 

Diagrama de bloques del inversor trifásico, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya. 

 

3.3.1 Rectificador de onda completa no controlado  

Para la parte del circuito rectificador se utiliza el puente rectificador KBPC2510. 

Las características técnicas del puente rectificador KBPC2510 se presentan en la 

Tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2. Datos técnicos del puente rectificador KBPC2510 

 

Datos técnicos del puente rectificador utilizado en el proyecto, Fuente: 

(www.sycelectronica.com.ar, 2016) 

 

Para más información sobre el puente rectificador KBPC2510 diríjase hacia el 

Anexo 1.  

 

En la Figura 3.6 se muestra el circuito rectificador monofásico de onda completa 

no controlado, en donde el puente rectificador se lo dimensionó a 25 𝐴, porque 

debe ser capaz de soportar la corriente al momento de arranque del motor que por 

concepto es de 5 a 7 veces la corriente nominal.  

 

Figura 3.6. Circuito rectificador monofásico onda completa no controlado 

 
Circuito rectificador monofásico onda completa, Elaborador por: Stalin Quispe, Oscar Jaya 
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Para el cálculo del capacitor para el rectificador monofásico no controlado tomando 

como referencia a (Rudinski, 2018), y se detalla a continuación: 

 

- Se determina la tensión de salida necesaria del puente rectificador y este 

valor va acorde a la carga que se va alimentar,  para el presente proyecto es 

el motor trifásico que funciona a 220 𝑉. 

 

- A este valor se le añade un 10% adicional para el requisito de voltaje y 1.4 𝑉 

para permitir la caída de tensión del rectificador monofásico. 

 

220 + 22 + 1.4 = 243.4 𝑉 

               Ec. (3.6)                      

 

- El siguiente paso es determinar la corriente máxima que va a necesitar la 

carga, es decir el motor trifásico es 3 𝐴 y se lo multiplica por 5, siendo este 

valor la corriente pico. 

 

3 ∗ 5 = 15 𝐴 

                 Ec. (3.7)                      

 

- El siguiente paso es determinar el voltaje de salida máximo del puente 

rectificador monofásico y se lo obtiene de la siguiente manera: 

 

243.4 − 1.4 = 241.6 𝑉 

            Ec. (3.8) 

- Al valor de 241.6 𝑉 se lo multiplica por la frecuencia del transformador que 

es de 60 𝐻𝑧. 

 

241.6 ∗ 60 = 14520  

            Ec. (3.9) 

 

- Se divide el valor de la corriente 15 𝐴  para el valor 1520  calculado 

anteriormente y a este valor se lo pone en unidades de micro faradios. 
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15

14520
= 1033 𝑢𝐹  

                     Ec. (3.10) 

- Se selecciona un valor comercial aproximado al valor calculado, que en 

nuestro caso se encontró un capacitor de valor 1800 𝑢𝐹.  

 

3.3.2 Circuito opto-acoplador 

Un opto-acoplador dentro del proyecto sirve para asilar eléctricamente los circuitos 

de control y potencia, para evitar daños por sobretensiones, transitorios y fugas de 

corriente en circuitos de entrada. (Reyes & Moya, 2018)  

 

El opto-acoplador utilizado para el aislamiento eléctrico entre la parte de control y 

la parte de potencia es el 6N135. La información técnica se presenta en la Tabla 

3.3. 

 

Tabla 3.3. Datos técnicos del opto acoplador 6N135 

 

Datos técnicos del 6N135 utilizado en el proyecto, Fuente: (www.vishay.com, 2015) 

 

Para más información del opto-acoplador 6N135 puede dirigirse al Anexo 2.  

 

En la Figura 3.7 se muestra el circuito opto-acoplador, utilizado para el aislamiento 

eléctrico del proyecto. El circuito opto-acoplador está constituido por seis opto-

acopladores para las seis señales de control de los transistores de potencia. Cabe 

recalcar que el diseño y cálculo de los elementos de dicho circuito es de total autoría 

de los autores citados a continuación. (A.Aganza, 2006). 
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Figura 3.7. Circuito opto-acoplador 

 

Circuito opto-acoplador implementado en el proyecto, Fuente: (A.Aganza, 2006) 

 

3.3.3 Manejador de compuerta 

La aplicación principal de un manejador de compuerta es en inversores monofásico 

o trifásicos, porque estos dispositivos electrónicos son capaces de manejar dos 

transistores de potencia de una misma fuente de alimentación; además tiene las 

características de estabilizador de señales de control y generar una tierra flotante, 

que es necesario para transistores de potencia de la parte superior de un puente 

inversor ya sea monofásico o trifásico. 

 

El manejador de compuerta utilizado para el proyecto técnico es el IR2102. En la 

Tabla 3.4 se muestra las características técnicas que posee el driver IR2102 y para 

mayor información técnica del driver diríjase al Anexo 3.  

 

Tabla 3.4. Información técnica del driver IR2102 

Tabla de información técnica del driver 2102, Fuente: (InternationalRectifier, 2017) 
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Para el funcionamiento el driver IR2102 necesita de un circuito Bootstrap, que está 

conformado por un capacitor y un diodo. El circuito Bootstrap en conjunto con el 

driver IR2102 mantiene las señales de control de los transistores de potencia con 

un voltaje constante y garantizan el funcionamiento de los dispositivos de potencia. 

(A.Aganza, 2006) 

 

En la Figura 3.8 se muestra el circuito Bootstrap y el driver IR2102 para el manejo 

de los IGBT’s del inversor trifásico, cabe recalcar que el diseño del circuito se lo 

tomó como referencia el diseño del Data Sheet del IR2102 y del autor que se 

referencia en la Figura 3.8.  

 

Figura 3.8. Circuito del manejador de compuerta IR2102 

 

Circuito del manejador de compuerta IR2102, Fuente: (Tahmid, 2013) 

 

a) Funcionamiento del manejador de compuerta o driver IR2102 

A continuación, se detalla el funcionamiento de los pines del driver IR2102. 

 

- 𝐻𝑖𝑛: Es la entrada lógica para la parte alta del inversor. 

- 𝐿𝑖𝑛: Es la entrada lógica para la parte baja del inversor. 
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- 𝑉𝐵: Es el suministro flotante para la parte alta del inversor. 

- 𝐻𝑂: Es el pin de salida utilizada para la parte alta del inversor. 

- 𝐿𝑂: Es el pin de salida utilizada para la parte inferior del inversor. 

- 𝑉𝑆: Es la tierra flotante para la parte alta del inversor.  

- 𝑉𝐶𝐶: Alimentación fija del circuito. 

- 𝐶𝑂𝑀: tierra lógica de la fuente y retorno de la parte inferior del inversor. 

 

Cuando se requiere conducir el transistor de la parte superior del puente 

inversor, es necesario ingresar una señal de control en bajo o “0 lógico” en 𝐻𝑖𝑛, 

para así tener una salida en alto o “1 lógico” en 𝐻𝑂 . Cabe recalcar que la 

referencia para 𝐻𝑂 es con respecto a 𝑉𝑆.  

 

De la misma manera cuando se requiere conducir el transistor de la parte 

inferior del puente inversor, es necesario ingresar una señal de control en bajo 

o “0 lógico” en 𝐿𝑖𝑛, para así tener una salida en alto o “1 lógico” en 𝐿𝑂. Pero a 

diferencia del caso anterior la referencia para  𝐿𝑂 es con respecto a 𝐶𝑂𝑀. 

 

En el circuito de la Figura 3.8 se tiene capacitor electrolítico y un diodo que 

conforman el circuito de arranque o circuito Bootstrap del manejador de 

compuerta IR2102.   

 

- Circuito Bootstrap 

El circuito Bootstrap sirve como circuito de arranque del IR2102 y consta 

de un diodo y un capacitor electrolítico cuyas características se muestran en 

la Tabla 3.5. 
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Tabla 3.5. Características del diodo y capacitor Bootstrap  

 

Características del diodo y capacitor del circuito Bootstrap, Fuente: (Tahmid, 2013) 

 

En la Figura 3.9, se muestra los elementos del circuito Bootstrap utilizados 

para el driver IR2102. 

 

Figura 3.9. Diodo y capacitor Bootstrap 

 

Diodo y capacitor Bootstrap, Fuente: (CHENG-YI ELECTRONIC CO., 2011) 

 

El diodo Bootstrap utilizado es el 1N4007 y su información técnica se 

presenta en la Tabla 3.6. En el Anexo 4 se muestra mayor información 

acerca del diodo 1N4007.  

 

Los datos técnicos del diodo 1N4007 fueron tomados de (CHENG-YI 

ELECTRONIC CO., 2011). 

 

Tabla 3.6. Datos técnicos del Diodo 1N4007 

 

Datos técnicos del diodo Bootstrap, Fuente: (CHENG-YI ELECTRONIC CO., 2011) 
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Para cumplir las características del capacitor Bootstrap descritas en la Tabla 

3.4 se utiliza la ecuación 3.6 para calcular el valor del capacitor del circuito 

Bootstrap.  

 

C ≥
2 [2Qg +

Iqbs(max)
f

+ Qls +
ICbs(leak)

f
]

Vcc − Vf − VLS − V𝑚𝑖𝑛
 

                          Ec. (3.6) 

Donde: 

Qg: Es la carga de la compuerta del IGBT. [Co] 

Iqbs(max): Es la corriente de reposo para el lado superior del driver. [A] 

Qls: Es el nivel de carga por ciclo requerida. [Co] 

ICbs(leak): Es la corriente de fuga que tiene el capacitor Bootstrap. [A] 

f : Es la frecuencia de operación del circuito. [Hz] 

VCC: Es el voltaje de alimentación del driver. [V] 

Vf: Es el voltaje de caída del diodo Bootstrap. [V] 

VLS: Es el voltaje de caída del transistor de potencia inferior. [V] 

Vmin : Es el voltaje mínimo existente entre las terminales VB  y VS . 

(A.Aganza, 2006) 

 

En algunas hojas de datos de fabricantes de los elementos electrónicos, no 

siempre están los datos necesarios para calcular la capacitancia del 

capacitor. Por tal motivo se suele estimar el valor del capacitor tomando en 

cuenta lo siguiente: (Tahmid, 2013) 

 

- Para frecuencias bajas como 50 Hz, se podría utilizar capacitancias 

de 47 uF y 68 uF.  

- Para altas frecuencias se puede utilizar capacitancias de valores de 

4.7 uF y 22 uF.  

- Si se utiliza un condensador electrolítico, se recomienda usar 

también un condensador cerámico en paralelo, esto es para trabajar 

a altas frecuencias.  

- Si el capacitor Bootstrap es de tántaro el capacitor cerámico no sería 

necesario. (Tahmid, 2013) 
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3.3.4 Topología del puente inversor 

En la Figura 3.10, se muestra el puente inversor que se va a implementar en el 

proyecto técnico, cabe recalcar que el diseño del circuito es tomado de los autores 

citados en la Figura 3.10 y por ende no se presentan los cálculos del circuito. 

Además, en el circuito no se coloca el diodo de recuperación de inversa, porque el 

IGBT que se va a utilizar ya viene integrado dicho diodo.  

 

Figura 3.10. Topología puente inversor trifásico 

 

Topología puente inversor trifásico, Fuente: (C.Torres, D.Murillo, & C.Restrepo, 2008) 

 

En la Figura 3.10 se muestra las señales de disparo para los IGBT’s, que son señales 

SPWM que vienen desde el circuito manejador de compuerta o driver IR2102, estas 

señales son las que activaran y desactivaran los transistores de potencia de acuerdo 

a la secuencia de encendido y apagado de la Figura 2.5. 

 

3.3.5 Semiconductores de potencia 

El IGBT seleccionado para implementar el puente inversor trifásico es el CT60AM, 

debido a que por sus características técnicas de manejar una corriente y un voltaje 

de hasta 60 [𝐴] y 900 [𝑉] respectivamente, provee un rango de operación grande 

para el control de un motor trifásico aplicándole diferentes cargas y diferente tipo 

de arranque. Las características del motor trifásico de inducción se muestran en la 

Tabla 3.7. 
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Tabla 3.7. Datos técnicos del motor trifásico de inducción 

 

Datos técnicos del motor trifásico, Elaborador por: Stalin Quispe y Oscar Jaya 

 

En la Tabla 3.8 se muestran las características técnicas del IGBT CT60AM y para 

más información acerca del dispositivo diríjase al Anexo 5. 

 

Tabla 3.8. Datos Técnicos del IGBT 

 

Tabla de datos técnicos del IGBT, Fuente: (MitsubishiElectricCorporation, 2017) 

 

3.4 Interfaz HMI 

El HMI del proyecto consiste en 2 pantallas, la primera es la interfaz generada en 

el Guide de un software matemático, en donde se puede observar las señales SPWM 

generadas y botones de selección para el tipo de arranque del motor trifásico. La 

segunda pantalla es una pantalla TFT, que permite observar la frecuencia del 

inversor trifásico y el medidor de velocidad del motor de inducción. 

 

3.4.1  Pantalla TFT  

En la Figura 3.11 se muestra la pantalla  para el HMI del proyecto, la cual nos sirve 

para indicar al usuario la frecuencia y la velocidad del motor a la que se encuentra. 

 

Figura 3.11. Pantalla TFT 

 

Pantalla TFT utilizada en el proyecto, Fuente: (www.electronicoscaldas.com, 2013) 
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A continuación se muestra las características de la pantalla TFT. 

(www.electronicoscaldas.com, 2013) 

 

- Tiene una pantalla LCD TFT 

- Tiene 30x240 pixeles 

- Posee 65 kilobytes de colores 

- Tiene un ángulo de visión amplio 

- Control total para crear texto, gráficos y números 

- Controlador touch XPT2046 

- Conector para tarjeta SD 

 

3.4.2 Microcontrolador Arduino Mega 

Es el controlador, que se utiliza para el manejo de la pantalla TFT, a continuación 

se detalla algunas características que posee el Arduino Mega.   

 

- Posee un microcontrolador tipo ATmega2560 

- Tiene un voltaje de entrada es de 7-12V 

- Tiene un voltaje de entrada (limites) de 6-20V 

- Posee 54 pines digitales de entrada y salida de los cuales 15 tienen salida 

PWM 

- Posee 16 pines análogos de entrada 

- Tiene una memoria flash de 256 kilobytes. (Torres Santos & Bucheli 

Naranjo, 2017) 

 

En la Figura 3.12 se muestra el Arduino Mega que se utilizó en el proyecto técnico. 

 

Figura 3.12. Tarjeta Arduino Mega 2560 

 

Tarjeta Arduino Mega 2560, Fuente: (Torres Santos & Bucheli Naranjo, 2017) 
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El Arduino Mega aparte de controlar a la pantalla TFT, realiza la tarea de recibir  

el dato del sensor por el pin 18 y por comunicación serial envía el dato al software 

matemático para que éste realice los cálculos del control proporcional (P) y el 

reajuste para las señales SPWM.  

 

Para más detalle acerca de la programación del HMI con la pantalla TFT y del 

sensor de velocidad diríjase al Anexo 8.  
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CAPÍTULO 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

En este capítulo se muestra las pruebas realizadas al módulo y los resultados 

obtenidos, para las pruebas se utilizó una carga resistiva para observar las señales 

trifásicas y el motor trifásico de inducción aplicándole diferentes cargas y con los 

dos tipos de arranque. 

 

En la Figura 4.1, se muestra las conexiones que se deben realizar en la carga 

resistiva y el motor trifásico. 

 

Figura 4.1. Carga resistiva y motor de inducción 

 

Carga resistiva y motor de inducción, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya. 

 

4.1 Interfáz gráfica (HMI) 

Como se explicó en el Capítulo 3, el HMI del proyecto consta de 2 pantallas. En la 

Figura 4.2, se muestra el HMI desarrollado en el software matemático en este HMI 

el usuario puede seleccionar el tipo de arranque que desee y observar la señal  

moduladora y portadora para la modulación SPWM.  
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Figura 4.2. Interfaz gráfica desarrollada en software matemático 

 

Interfaz Gráfica desarrollada en software matemático, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya 

 

En la Figura 4.3 se presenta el HMI implementado con la pantalla TFT, en la cual 

el usuario puede observar la frecuencia a la que se encuentra trabajando el inversor 

y la velocidad del motor. 

 

Figura 4.3. Interfaz gráfica con pantalla TFT 

 

Interfaz gráfica con la pantalla TFT, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya 

 

 

4.2 Inversor trifásico 

4.2.1 Señales de control SPWM  

En la Figura 4.4, se muestran las señales u+ y u- tomadas desde el manejador de 

compuerta o driver IR2102, que controlarán los IGBT’s de la primera rama o brazo 

del puente inversor. 
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Figura 4.4. Señales de control u+ y u- para el primer brazo del inversor trifásico 

 

Señales de control para el primer brazo del inversor trifásico, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar 

Jaya. 

 

En la Figura 4.5 se muestran las señales v+ y v- tomadas desde la salida del 

manejador de compuerta IR2102 que controlarán los IGBT’s de la segunda rama o 

brazo del puente inversor. 

 

Figura 4.5. Señales de control v+ y v- para el segundo brazo del inversor trifásico 

 
Señales de control para el segundo brazo del inversor trifásico, Elaborado por: Stalin Quispe y 

Oscar Jaya. 

 

En la Figura 4.6, se muestran las señales de controla w+ y w- tomadas desde la 

salida del manejador de compuerta IR2102, que controlarán los IGBT’s de la 

tercera rama o brazo del puente inversor. 
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Figura 4.6. Señales de control w+ y w- para el tercer brazo del inversor trifásico 

 

Señales de control para el tercer brazo del inversor trifásico, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar 

Jaya. 

 

Como se puede observar en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 el voltaje que tienen las 

señales es de 15 𝑉. Esto es porque el fabricante de los transistores de potencia o 

IGBT’s nos recomienda que para disparar los IGBT’s y garantizar el encendido de 

los mismos se los debe hacer con 15 𝑉 o mayor. 

 

a) Tiempo muerto 

El tiempo muerto en un circuito inversor es importante para que no exista un 

corto circuito en la fuente de DC. El tiempo muerto controla y garantiza que 

dos IGBT’s de una misma rama del puente inversor no estén activados al mismo 

tiempo. El tiempo muerto permite que un  IGBT se apague y el otro IGBT de 

la misma rama se encienda. 

 

El tiempo muerto para el correcto funcionamiento del puente inversor trifásico 

es de 560 us. Este tiempo muerto se lo puede modificar mediante programación 

que se detalla en el Anexo 8.  

 

El tiempo muerto generado para las señales de control de los seis IGBT’s son 

los mismos. En la Figura 4.7, se muestra el tiempo muerto tomado entre las 

señales u+ y u-. 
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Figura 4.7. Tiempo muerto  tomado entre las señales u+ y u- 

 

Tiempo muerto tomado entre las señales u+ y u-, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya. 

 

b) Desfase de señales a 𝟏𝟐𝟎° y 𝟐𝟒𝟎° 

En la Figura 4.8, se muestran las señales de control que están desfasadas 120°, 

en donde la señal de color amarillo es la señal R a 0° y la señal de color celeste 

es la señal S desfasada a 120° respecto a la señal R. 

 

Figura 4.8. Señales de control desfasadas 120°  

 

Señales de control desfasadas 120° para las ramas, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya 

 

En la Figura 4.9, se muestran las señales de control que están desfasadas 240°, 

en donde la señal de color amarillo es la señal R a 0° y la señal de color celeste 

es la señal T desfasada a 240° respecto a la señal R. 
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Figura 4.9. Señales de control desfasadas 240° 

 

Señales de control desfasadas 240°, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya. 

 

4.3 Pruebas con cargas 

Para las pruebas con cargas se utilizó la carga resistiva del Laboratorio de 

Electrónica de Potencia y el motor trifásico del Laboratorio de Máquinas Eléctricas 

de la UPS, y con la conexión en estrella mostrada en la Figura 4.1. 

 

4.3.1 Carga resistiva 

Los resultados tomados con la carga resistiva fueron tomados a una frecuencia de 

60 Hz y con un osciloscopio externo al proyecto técnico, y únicamente solo para 

mostrar las señales trifásicas resultantes. En la Figura 4.10, se muestra la señal R 

que es la de color amarilla y la señal S de color celeste, que están desfasadas a 120° 

una respecto a la otra.  

 

Figura 4.10. Señales trifásicas R (amarilla) y S (celeste) desfasadas 120° 

 

Señales trifásicas  R y S con carga resistiva desfasadas 120°, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar 

Jaya. 
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En la Figura 4.11 se muestra la señal R de color amarillo y la señal T de color 

celeste, que están desfasada 240° una respecto a la otra. 

 

Figura 4.11. Señales trifásicas R (amarilla) y T (celeste) desfasadas 240° 

 

Señales trifásicas R y T con carga resistiva desfasadas 240°, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar 

Jaya. 

 

En la Tabla 4.1 se muestra el error en frecuencia obtenido con los datos tomados 

del osciloscopio. 

Tabla 4.1. Error en frecuencia 

Frecuencia 

Teórica 

[Hz] 

Frecuencia  

Práctica 

[Hz] 

Error 

[%] 

60 60.25 0.42 

Error en frecuencia, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya. 

 

4.3.2 Carga motor de inducción 

Los resultados con el motor trifásico se tomaron con carga mínima, media y 

máxima, que se muestran en la Tabla 4.2 y con los tipos de arranque en rampa y 

arranque suave. Se realizó la medición de voltajes y corrientes para cada carga 

acoplada al motor, además, se hizo la medición de la velocidad del motor utilizando 

el sensor de velocidad implementado en el módulo didáctico. 
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En la Figura 4.12, se muestra la carga que se va a acoplar al motor de inducción. 

Esta zapata permite ajustar su torque cuyas medidas están en [N.m] tal como se 

muestra en la Figura 4.12. Cabe recalcar que la carga es del Laboratorio de 

Máquinas Eléctricas de la UPS. 

 

Figura 4.12. Zapata ajustable 

 

Zapata ajustable, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya. 

 

En la Tabla 4.2, se muestran las cargas mínima, media y máxima, que se acoplaron 

al motor trifásico para la toma de datos. 

 

Tabla 4.2. Carga mínima, media y máxima 

Carga Mínima 

[N.m] 

Carga Media 

[N.m] 

Carga Máxima 

[N.m] 

0.01 0.2 0.4 

Tabla de carga mínima, media y máxima, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya. 

 

En la Figura 4.13 se muestran las señales R y S tomadas del motor de inducción a 

una frecuencia de 60 𝐻𝑧 y que están desfasadas 120° la una de la otra. 
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Figura 4.13. Señal R (amarilla) y señal S (Celeste) del motor de inducción a 

frecuencia de 60 𝐻𝑧 

 

Señal R (amarilla) y señal S (Celeste) del motor de inducción a frecuencia de 60 𝐻𝑧,, Elaborado 

por: Stalin Quispe y Oscar Jaya 

 

 

En la Figura 4.14 se muestran las señales R y T tomada desde el motor trifásico a 

una frecuencia de 60 𝐻𝑧 y que están desfasada 240° la una de la otra. 

 

Figura 4.14. Señales R (celeste) y señal T (amarilla) del motor de inducción con 

una frecuencia de 60 𝐻𝑧 

 

Señal R y T del motor de inducción a una frecuencia de 60 𝐻𝑧, Elaborado por: Stalin Quispe y 

Oscar Jaya 

 

A continuación, se presenta los resultados de voltaje y corriente medidos desde el 

módulo Analizador de Energía del Laboratorio de Máquinas Eléctricas de la UPS.  
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En la Tabla 4.3 se muestran los datos de voltaje y corriente del motor de inducción 

utilizando el módulo implementado en el presente proyecto técnico y con los dos 

tipos de arranques programados. Las mediciones se obtuvieron con el módulo 

Analizador Energético del Laboratorio de Máquinas Eléctricas de la UPS. 

 

Tabla 4.3. Mediciones con el motor de inducción sin carga 

 Arranque en 

rampa 

Arranque 

suave 

Voltaje [𝑽𝒓𝒎𝒔] 120.73 119.65 

Corriente [𝑨𝒓𝒎𝒔] 0.43 0.65 

Potencia [𝑾𝒓𝒎𝒔] 17.2 22.6 
Mediciones con el motor de inducción sin carga, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya 

 

En la Figura 4.15, se muestra la forma de onda que sigue el motor para el arranque 

en rampa. 

 

Figura 4.15. Señal para el arranque en rampa 

 

Señal para el arranque en rampa, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya. 

 

En la Tabla 4.4 se muestran las mediciones del motor de inducción acoplada la 

zapata del Laboratorio de Máquinas Eléctricas de la UPS para simular las cargas 

mínima, media y máxima detalladas en la Tabla 4.2.  

 

Las mediciones se obtuvieron con el módulo Analizador Energético del 

Laboratorio de Máquinas Eléctricas de la UPS. 
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Tabla 4.4. Mediciones con el motor de inducción con diferentes cargas y arranque 

en rampa 

 Arranque Rampa 

 

Carga 

Mínima  

Carga 

Media 

Carga 

Máxima 

Voltaje [𝑽𝒓𝒎𝒔] 240 236 200 

Corriente [𝑨𝒓𝒎𝒔] 1.8 2.1 2.4 

Mediciones con el motor de inducción con carga y arranque en rampa, Elaborado por: Stalin 

Quispe y Oscar Jaya 

 

En la Figura 4.16, se muestra la forma de onda que sigue el motor de inducción 

para el arranque suave. 

 

Figura 4.16. Señal para el arranque suave 

 

Señal para el arranque suave, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar Jaya. 

 

En la Tabla 4.5, se muestran las mediciones del motor con la zapata del Laboratorio 

de Máquinas Eléctricas y con arranque suave. Las mediciones se obtuvieron con el 

módulo Analizador Energético del Laboratorio de Máquinas Eléctricas de la UPS. 

 

Tabla 4.5. Mediciones con el motor de inducción con diferentes cargas y arranque 

suave 

 Arranque Suave 

 

Carga 

Mínima  

Carga 

Media 

Carga 

Máxima 

Voltaje [𝑽𝒓𝒎𝒔] 236 220 198 

Corriente [𝑨𝒓𝒎𝒔] 1.9 2.2 2.5 
 

Mediciones con el motor con cargas y arranque suave, Elaborado por: Stalin Quispe y Oscar 

Jaya. 
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CONCLUSIONES 

 

Se implementó un módulo didáctico que permite al usuario conocer 

experimentalmente el funcionamiento del control en el arranque de un motor de 

inducción, el usuario puede seleccionar en un HMI dos tipos de arranques que son 

arranque suave y arranque en rampa. El motor de inducción puede ser acoplado a 

una zapata que simula las cargas mínima, media y máxima que en este proyecto 

técnico son de 0.01, 0.2 y 0.4 [Nm] respectivamente.  

 

Se realizó el control del motor de inducción utilizando la modulación SPWM que 

se lo realiza mediante una comparación entre dos señales, una sinusoidal o 

moduladora que trabaja a una frecuencia de 60 𝐻𝑧 y una triangular o portadora que 

trabaja a una frecuencia de 1.5 𝑘𝐻𝑧. El resultado de la comparación de estas señales 

es una señal que permite el control de los transistores de potencia que generan las 

señales trifásicas. 

 

Se realizó mediciones con un analizador de energía externo al proyecto técnico 

para determinar los valores de voltaje y corriente del motor de inducción con carga 

mínima, media y máxima y utilizando los dos tipos de arranque, se obtuvo que con 

arranque en rampa tiene mediciones de 240 [𝑉𝑟𝑚𝑠] y 1.8 [𝐴𝑟𝑚𝑠] con carga de 0.01 

[Nm], 236 [𝑉𝑟𝑚𝑠] y 2.1 [𝐴𝑟𝑚𝑠] con carga de 0.2 [Nm], 200 [𝑉𝑟𝑚𝑠] y 2.4 [𝐴𝑟𝑚𝑠] con 

carga de 0.4 [Nm] y con arranque suave se obtuvo mediciones de 236 [𝑉𝑟𝑚𝑠] y 1.9 

[𝐴𝑟𝑚𝑠] con carga de 0.01 [Nm], 220 [𝑉𝑟𝑚𝑠] y 2.2 [𝐴𝑟𝑚𝑠] con carga de 0.2 [Nm] y 

198 [𝑉𝑟𝑚𝑠] y 2.5 [𝐴𝑟𝑚𝑠] con carga de 0.4 [Nm]. 

 

Se realizó un manual teórico en donde se detalló paso a paso el procedimiento que 

los usuarios deben seguir para poner en funcionamiento el módulo y así evitar 

daños al mismo. Con la explicación detallada en el manual el usuario podrá conocer 

todas las partes de hardware y software del módulo implementado.    
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda no sobrepasar el límite de carga que es de 0.4 [Nm], además de tener 

en cuenta el tipo de conexión al motor de inducción para evitar daños al módulo y 

al usuario. 
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ANEXOS 

 

  



 

 

 

Anexo 1:  Puente rectificador KBPC2510 

 

Tabla 1 Hoja de datos del puente rectificador KBPC2510 

 

Hoja de datos del puente rectificador KBPC2510, Fuente: (www.sycelectronica.com.ar, 

2016) 

 

 

Figura 1 Distribución de pines del puente rectificador KBPC2510 

 

Distribución de pines del puente rectificador KBPC2510, Fuente: (www.sycelectronica.com.ar, 

2016)  

 



 

 

 

Anexo  2:  6N135 

Tabla 2 Información Técnica del 6N135 

 

Información Técnica del 6N135, Fuente: (www.vishay.com, 2015) 

 

 

  Figura 2 Pines del 6N135 

 
Pines del 6N135, Fuente: (www.vishay.com, 2015) 

 

 

  



 

 

 

Anexo 3: IR2102 

Tabla 3 Información Técnica del IR2102 

 

Información Técnica del IR2102, Fuente: (InternationalRectifier, 2017) 

 
 

Figura 3 Circuito para el  manejador de compuerta IR2102 

Circuito para el manejador de compuerta IR2102, Fuente: (InternationalRectifier, 2017) 

 

  



 

 

 

Anexo 4: 1N4007 

Tabla 4 Información Técnica del 1N4007 

 

Información Técnica del 1N4007, Fuente: (CHENG-YI ELECTRONIC CO., 2011) 

 

 

Figura 4 Diodo 1N4007 

 

Diodo 1N4007, Fuente: (CHENG-YI ELECTRONIC CO., 2011) 

  



 

 

 

Anexo 5: CT90AM 

Tabla 5 Información Técnica del IGBT CT90AM 

 

Información Técnica del IGBT CT90AM, Fuente: (MitsubishiElectricCorporation, 2017) 

 

 

Figura 5 Distribución de pines del IGBT CT90AM 

 

Distribución de pines del IGBT CT90AM, Fuente: (MitsubishiElectricCorporation, 2017) 

 

 

 

  



 

 

 

Anexo 6: Programación inversor trifásico - Arduino Uno

 

 

 

 

 

  



 

 

 

Anexo 7: Programación del software matemático para el   SPWM y 

controlador proporcional (P)

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  
 

 
 



 

 

 

  



 

 

 

Anexo 8: Programación interfaz gráfica para la pantalla TFT - Arduino Mega 

 

 

  



 

 

 

Anexo 9: Manual Teórico 

 

 

 

MANUAL  TEÓRICO PARA 

LABORATORIO DE MAQUINAS 

ELECTRICAS 

 

TEMA:  

DESARROLLO DE UNA PLANTA DIDÁCTICA 

PORTABLE PARA EL CONTROL DEL ARRANQUE EN 

MOTORES DE INDUCCIÓN A DISTINTOS VALORES DE 

CARGA  

 

 

AUTORES:  

OSCAR VICENTE JAYA LÁRRAGA  

STALIN ARMANDO QUISPE HERRERA 

 

 

 

 

 TUTOR: EDUARDO RODRIGO TORRES SANTOS 



 

 

 

Introducción 

 

El presente manual es   un inversor trifásico, que va a estar conectado a un motor 

trifásico que puede estar acoplado a tres tipos cargas en el cual consiste en carga 

mínima, carga media y carga máxima. El control del motor se lo realiza mediante 

un controlador proporcional y modulación SPWM los cuales controlan el frenado 

del motor y el arranque del mismo ya sea arranque en rampa o arranque suave. 

 

Objetivo general: 

 

- Desarrollar una planta didáctica para el control del arranque de un motor de 

inducción a distintos valores de carga. 

 

Objetivo específico:  

- Investigar los diferentes tipos de control utilizados para el arranque en los 

sistemas de transporte que utilizan motores de inducción trifásica. 

- Seleccionar el tipo de control para ser implementado en la planta didáctica. 

- Construir una planta didáctica portable con motores de inducción a distintos 

valores de carga. 

-  Realizar pruebas de funcionamiento y conexiones de la planta de control.  

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

Desarrollo: 

Para la ejecución del programa realizado se procede a seguir los siguientes pasos: 

1.- Abrir el archivo SPWMGUI.m para comenzar con la ejecución: 

 

 

Figura 1 Selección del archivo a ejecutar 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

 

2.- Conectar el USB  en la computadora, el cual va a alimentar a los arduinos 

utilizados y dar clic derecho en el equipo. 

 

Figura 2 Escoger la opción propiedades. 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

  



 

 

 

3.- Ya dado el clic derecho, escogemos la opción administradora de dispositivos 

para verificar los puertos utilizados en los arduinos utilizados. 

 

Figura 3 Administrador de dispositivos 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

 

4.-Opción puertos (COM LTP) y verificar que COM este asignado a cada uno tanto 

al arduino MEGA como al arduino UNO. 

 

Figura 4 Selección de puertos 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 



 

 

 

5.- La otra forma es desde el programa de arduino se puede seleccionar en 

herramientas y dirigirse a la opción puerto se especifica de igual manera 

 

Figura 5 Programa Arduino 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

 

6.- Se debe realizar los cambios en el software utilizado, se dirige a la línea 355 y 

410,  se cambia los puertos COM  los cuales son el arduino mega y  el arduino.  

 

Figura 6 Asignación de puertos línea 355 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

 



 

 

 

 

Figura 7 Asignación de puertos línea 410 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

 

7.- Ejecutamos el programa con la opción Run.  

 

Figura 8 Ejecución del programa 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 



 

 

 

8.- Seleccionar la opción change folder para continuar con la ejecución. 

 

Figura 9 Change Folder 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

 

9.- Poner le valor de 1.5Khz en el control de muestreo y selecciona el tipo de 

arranque en rampa o en S. 

 

Figura 10 Selección del control del muestreo 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

 

 

 



 

 

 

10.- Conexión del módulo al motor trifásico. 

 

Figura 11Conexión del motor 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

 

11.- Verificar los fusibles de protección y alimentación a 110 V como a 220 V. 

 

Figura 12 Verificar los fusibles de protección 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

 

12.- Conexión del módulo al motor trifásico  

 

Figura 13 Conexión del modulo 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

  



 

 

 

13.- Conexión de la carga al motor trifásico. 

 

Figura 14 Conexión con la carga tipo zapata 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

 

14.- Ejecutar el programa y verificar arranque  

 

Figura 15 Pantalla de indicación en el modulo 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

 

15.- Grafica obtenida en el software matemático.  

 

Figura 16 Gráficas obtenidas 

Elaborado por: Oscar Jaya & Stalin Quispe 

 


