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Resumen 

En este Trabajo Fin de Grado se ha realizado un sistema software de simulación de inversores 

de potencia para uso docente. 

El proyecto ha sido desarrollado mediante Simulink y GUIDE, ambas herramientas de Matlab, 

creando una interfaz gráfica sencilla y didáctica. 

La aplicación permite la simulación de las diferentes tipologías de inversor estudiadas en 

distintas asignaturas relacionadas con la electrónica de potencia. En este Trabajo Fin de Grado 

se han estudiado diferentes técnicas de modulación PWM en inversores monofásicos y 

trifásicos, incluida la modulación vectorial en el inversor trifásico.  Modificando los parámetros 

del circuito de una manera sencilla, el alumno puede visualizar el comportamiento del mismo, lo 

que facilita su comprensión. 

 

Palabras clave: electrónica de potencia, inversores, simulación, educación. 

 

 

  



4  Resumen 

 



 

 

 

Abstract 

This work proposes a software simulation system of power inverters using Matlab-Simulink and 

a Guide application. 

The application allows to simulate different typologies of inverters studied in subjects related to 

Power Electronics. In this work several PWM modulation techniques in single-phase and three-

phase inverters are studied, including space-vector modulation in three-phase inverters. The 

proposed application allows the students to better understand the different modulation 

techniques in power inverters and the effect of the different parameters in the whole system.  

  

Keywords: power electronics, inverters, simulation tools, education. 
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Resumen Extendido 

 

En este Trabajo Fin de Grado se ha diseñado una herramienta para la simulación interactiva de 

convertidores DC/AC. La finalidad del proyecto es crear una herramienta para la docencia de 

inversores DC/AC en  asignaturas relacionadas con la electrónica de potencia. Así, gracias a la 

herramienta de simulación propuesta, los alumnos podrán evaluar de forma empírica y 

autónoma los efectos que los diferentes parámetros tienen sobre el sistema.  

En los últimos años, existe una motivación para modificar las técnicas educativas acorde a la 

nueva sociedad de la información. Esta nueva perspectiva implica incorporar las TIC’s [1] en 

los procesos de enseñanza-apendizaje. 

Este proyecto consta de dos partes diferenciadas. En primer lugar se realiza la parte 

correspondiente a los inversores monofásicos y sus diferentes técnicas de modulación, las cuales 

se enumeran a continuación: 

 Modulación PWM bipolar. 

 Modulación PWM unipolar. 

 Modulación mediante cancelación de tensión. 

 Inversor Push Pull. 

En segundo lugar se realiza la parte correspondiente a los inversores trifásicos, en los cuales 

también se emplean diferentes técnicas de modulación: 

 Modulación PWM básica. 

 Modulación PWM con inyección de tercer armónico. 

 Modulación PWM con inyección de secuencia cero. 

 Modulación PWM discontinua. 

 Modulación Vectorial. 

o Normal. 

o Con eliminación de armónicos pares. 

En ambos casos se ha realizado una interfaz gráfica con la herramienta GUIDE de Matlab, la 

cual se conecta con los diferentes modelos creados con la herramienta Simulink. 
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La herramienta es capaz de realizar la simulación de las diferentes modulaciones permitiendo 

modificar los parámetros de entrada del circuito, pudiéndose visualizar los valores de las 

variables calculadas más importantes. Además permite visualizar diferentes señales en el tiempo 

así como realizar simulaciones paramétricas. 

Junto con todas las funcionalidades de simulación se incluyen los apuntes de la asignatura de 

Electrónica de Potencia así como dos videotutoriales para permitir al alumno trabajar de forma 

más autónoma y facilitando el auto-aprendizaje. 

Este Trabajo Fin de Grado se ha desarrollado en el seno del proyecto de innovación docente 

“Necesidades y estrategias de formación en asignaturas de grado y postgrado relacionadas con 

la Ingeniería Electrónica” [ref. UAH/EV712]. 
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Capítulo 1  
 

Introducción 

El estudio de los convertidores DC/AC es una parte relevante dentro de aquellas ingenierías con 

estudios de electrónica ya que permite transformar la energía de una forma a otra para poder 

utilizarla en su aplicación final. Sus aplicaciones son realmente variadas, ya que abarcan 

campos de la ingeniería tan dispares como la generación de energía eléctrica mediante 

renovables a la regulación de máquinas eléctricas, destacando las siguientes aplicaciones: 

 Pequeñas fuentes de alimentación. 

 Conversión de corriente continua generada por paneles solares fotovoltaicos. 

 Puesta en marcha de motores de corriente alterna. 

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado consiste en facilitar la comprensión de los 

convertidores DC/AC gracias a una herramienta software, la cual permite interactuar con el 

usuario de forma sencilla e intuitiva. 

Para la creación de este proyecto se han empleado herramientas del software Matlab, Simulink 

[2] y GUIDE [3]. Con la herramienta Simulink se han realizado los modelos sobre los diferentes 

tipos de circuitos y modulaciones estudiadas. Con la herramienta GUIDE se ha realizado la 

interfaz gráfica, en la cual se pueden configurar los diferentes parámetros para realizar la 

simulación deseada.  

Este TFG (Trabajo Fin de Grado) se ha desarrollado en el seno del proyecto de innovación 

docente “Necesidades y estrategias de formación en asignaturas de grado y postgrado 

relacionadas con la Ingeniería Electrónica” [ref. UAH/EV712]. Además, este TFG supone la 

continuación al proyecto “Sistema HW de control PWM gestionado desde Matlab” [4] en el 

cual se realiza una herramienta similar para la simulación de convertidores DC/DC. 

El uso de herramientas TIC para la mejora de la docencia se ha visto impulsado debido al 

cambio surgido con el Plan Bolonia, en el cual el alumno pasa de ser un sujeto pasivo a un 

sujeto activo dentro del aula, lo cual se facilita con este tipo de herramientas [5]. Además la 

aplicación incluye un videotutorial así como apuntes teóricos sobre estos circuitos. Gracias a 

esto se consigue aumentar la autonomía del alumno debido a que se simplifica la comprensión 

de la herramienta, promoviendo una forma de aprendizaje más autodidáctica.  
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1.1 Estructura del documento 

Este documento está dividido en nueve grandes apartados, los cuales se resumen a continuación: 

El primer apartado, como se ha podido observar, es un resumen del proyecto en el cual se  

explica en líneas generales. 

En este segundo apartado se describen las bases del proyecto, explicando el funcionamiento de 

la herramienta y contextualizando las motivaciones. 

En el tercer apartado se realiza una revisión teórica de los convertidores DC/AC tanto 

monofásicos como trifásicos. 

En el cuarto apartado se explica el funcionamiento de la herramienta, analizando los resultados 

obtenidos y las características implementadas. 

En el quinto apartado se resumen las conclusiones del proyecto así como las futuras 

ampliaciones de este. 

En el sexto apartado se analiza el pliego de condiciones que se ha necesitado para desarrollar la 

herramienta. 

En el séptimo apartado se calcula el presupuesto del proyecto. 

En el octavo apartado se muestran algunos ejemplos de las funciones implementadas en el 

proyecto. 

Por último, se incluye la bibliografía utilizada. 

  



 

Capítulo 2  
 

Revisión de convertidores DC/AC 

2.1 Convertidor monofásico en puente completo 

2.1.1 Introducción 

Un convertidor monofásico en puente completo transforma una señal de entrada continua en una 

señal de salida alterna. 

El circuito que lo forma es el mostrado en la Figura 2.1.  

 

Figura 2.1: Circuito inversor en Puente completo [6]. 

 

Este tipo de implementación tiene la principal ventaja de soportar mayores tensiones de salida y, 

en consecuencia mayores potencias de salida, que en el caso del semipuente, en el cual se tiene 

únicamente una rama. 

Para esta topología de inversor se debe cumplir que los transistores de una misma rama siempre 

estén en estados contrarios, es decir:  𝑇𝐴+ = 𝑇𝐴− y 𝑇𝐵+ = 𝑇𝐵− .  

Para el control de este convertidor se implementan diferentes tipos de modulación. En concreto, 

las que se estudiarán en este proyecto corresponden al tipo PWM (Pulse Width Modulation). 
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 Modulación PWM con tensión bipolar. 

 Modulación PWM con tensión unipolar. 

 Modulación PWM mediante cancelación de tensión. 

Antes de entrar en detalle en cada una de las diferentes modulaciones se procederá a explicar 

algunos conceptos esenciales para su comprensión. 

 

Plan de conmutación por PWM 

Para controlar las conmutaciones de los transistores se tiene una señal 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 , también llamada 

señal moduladora, que se compara con una señal triangular 𝑉𝑡𝑟𝑖  o señal portadora. Se pueden 

observar ambas señales en la Figura 2.2. 

 

Figura 2.2: Señales portadora y moduladora [6]. 

 

La onda triangular 𝑉𝑡𝑟𝑖  es de una frecuencia igual a la frecuencia de conmutación de los 

interruptores, 𝑓𝑠, mientras que la frecuencia de la señal moduladora, 𝑓1, es la frecuencia 

fundamental deseada en la tensión de salida del inversor. 

La relación entre la frecuencia de la señal portadora y la frecuencia de la señal moduladora 

define el índice de modulación en frecuencia 𝑚𝑓, expresado en la ecuación (1). 

 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑠

𝑓1
 (1) 
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Por otra parte, la relación entre las amplitudes de ambas señales define a su vez el índice de 

modulación en amplitud 𝑚𝑎,  expresado en la ecuación (2). 

𝑚𝑎 =
𝑉̂𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑉̂𝑡𝑟𝑖
 (2) 

 

Una vez se han definido estos índices es posible describir diferentes situaciones en función del 

valor de los mismos. 

 𝑚𝑓 pequeña (𝑚𝑓 ≤ 21): 

Para valores pequeños de 𝑚𝑓 las señales 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  y 𝑉𝑡𝑟𝑖 deberían estar sincronizadas entre sí. 

La razón por la que se debe usar ambas señales en sincronía es debido a que, en caso de no 

hacerlo, la señal de salida estará compuesta por subarmónicos, que son indeseables en la 

mayoría de las aplicaciones. 

 𝑚𝑓 grande (𝑚𝑓 ≥ 21): 

 En caso de estar trabajando con valores de 𝑚𝑓 grandes se podrán utilizar señales de control 

asíncronas, ya que los subarmónicos generados son de pequeño valor. No obstante, en 

ciertas aplicaciones como la alimentación de un motor de alterna, estos subarmónicos 

podrían generar grandes corrientes que serán indeseadas por lo que será conveniente tener 

precaución en la elección de PWM asíncrona. 

 Zona lineal (𝑚𝑎 ≤ 1): 

Para valores de 𝑚𝑎 ≤ 1 el inversor trabaja en zona lineal. Este comportamiento lineal 

conlleva que la amplitud de salida sea proporcional a la tensión de salida, tal y como se 

indica en la expresión (3). 

𝑉𝑜1̂ = 𝑚𝑎 ∙ 𝑉𝐼 (3) 

 Sobremodulación (1 ≤ 𝑚𝑎 ≤ 3.24): 

En esta zona de trabajo el comportamiento de la señal no es lineal. En la zona de 

sobremodulación se consiguen amplitudes de salida mayores a la tensión 𝑉𝐼. El valor 

máximo de 𝑚𝑎 con el cual se sigue trabajando en zona de sobremodulación es variable, 

siendo función de 𝑚𝑓. Además, estar en esta zona de trabajo conlleva obtener una señal de 

salida con mayor contenido armónico, el cual se analizará más en profundidad en las 

diferentes estrategias de modulación. El comportamiento de esta zona de trabajo se rige 

mediante la ecuación (4). 

𝑉𝐼 ≤ 𝑉𝑜1̂ ≤
4 ∗ 𝑉𝐼
𝜋

 (4) 
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 Conmutación con onda cuadrada (𝑚𝑎 ≥ 3.24): 

En este plan de conmutación, cada interruptor del inversor está en “on” durante medio periodo 

(180°). Esta zona de trabajo mantiene constante la amplitud de la señal de salida 

independientemente del valor de 𝑚𝑎, siendo esta la indicada en la ecuación (5). 

𝑉𝑜1̂ ≤
4 ∗ 𝑉𝐼
𝜋

 (5) 

La ventaja más importante de esta zona de trabajo consiste en que el número de cambios de 

estado de los interruptores (2 veces por ciclo) es menor con respecto a las otras zonas de trabajo. 

Esto que implica menores niveles de potencia consumidos. Por otro lado, el principal 

inconveniente está en que, para controlar la tensión de salida es necesario modificar la tensión 

de entrada ya que no existe ningún parámetro que permita regular esta amplitud. 

La Figura 2.3 representa la síntesis de las tres zonas de trabajo mencionadas en función de 𝑚𝑎. 

 

Figura 2.3: Zonas de funcionamiento en función de 𝑚𝑎 [6]. 

 

Para este análisis se va a despreciar el efecto del tiempo muerto 𝑡𝑑 . De aquí en adelante el paso 

de los interruptores de “on” a “off” y de “off” a “on” en los transistores de una misma rama se 

realizará de manera simultánea. Sin embargo, para evitar cortocircuitos o conducciones 

cruzadas se retrasa el paso de los interruptores de “off” a “on” para asegurar que nunca están 

ambos interruptores activados. El valor de tiempo muerto seleccionado dependerá del tipo de 

transistor, siendo de unos microsegundos en caso de estar trabajando con un MOSFET o de 

tiempos mayores para dispositivos de conmutaciones más lentas. 

Los efectos de los tiempos muertos consisten en una disminución de la amplitud del primer 

armónico de la tensión de salida así como un incremento de armónicos de bajo orden, tal y 

como se observa en la Figura 2.4.  
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Figura 2.4: Efecto de tiempos muertos en la tensión de salida [6]. 

 

2.1.2 Modulación PWM bipolar 

El esquema de modulación PWM bipolar se basa en que los interruptores de cada diagonal, es 

decir, (𝑇𝐴+, 𝑇𝐵−) por un lado y (𝑇𝐴−, 𝑇𝐵+) por el otro, se encuentran en el mismo estado. La 

salida de la rama 𝐴 del inversor es negativa con respecto a la salida de la rama 𝐵, por lo que se 

tienen las expresiones (6) y (7). 

𝑉𝐵𝑂(𝑡) = −𝑉𝐴𝑂(𝑡) (6) 

𝑉𝑂(𝑡) = 𝑉𝐴𝑂(𝑡) − 𝑉𝐵𝑂(𝑡) = 2𝑉𝐴𝑂(𝑡) (7) 

 

Figura 2.5: Tensión de salida y señales de control en modulación PWM bipolar [6]. 
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En la Figura 2.5 se representa la forma de onda de la señal de salida 𝑣0, así como la generación 

de los pulsos a partir de las señales moduladora y portadora. Además, en la Figura 2.5 se 

observa también que la tensión de salida conmuta entre ±𝑉𝐼; es por ello que a este tipo de 

conmutación se le llama PWM con tensión bipolar. 

Las amplitudes de los diferentes armónicos se pueden calcular a partir de la Tabla 1 mientras se 

trabaja en zona lineal, sin embargo, en zona de sobremodulación las componentes armónicas se 

distribuyen como en la Figura 2.6. 

𝒂𝒓𝒎ó𝒏𝒊𝒄𝒐 𝒎𝒂⁄  0,2 0,4 0,6 0,8 1 

h  1 

Fundamental 
0,2 0,4 0,6 0,8 1 

𝒎𝒇 1,242 1,150 1,006 0,818 0,601 

𝒎𝒇 ± 𝟐  0,061 0,131 0,220 0,318 

𝒎𝒇 ± 𝟒     0,018 

𝟐𝒎𝒇 ± 𝟏 0,193 0,326 0,370 0,314 0,181 

𝟐𝒎𝒇 ± 𝟑  0,024 0,071 0,139 0,212 

𝟐𝒎𝒇 ± 𝟓    0,013 0,033 

𝟑𝒎𝒇 0,335 0,123 0,083 0,171 0,113 

𝟑𝒎𝒇 ± 𝟐 0,044 0,139 0,203 0,176 0,062 

𝟑𝒎𝒇 ± 𝟒  0,012 0,047 0,104 0,157 

𝟑𝒎𝒇 ± 𝟔    0,016 0,044 

𝟒𝒎𝒇 ± 𝟏 0,163 0,157 0,008 0,105 0,068 

𝟑𝒎𝒇 ± 𝟑 0,012 0,070 0,132 0,115 0,009 

𝟑𝒎𝒇 ± 𝟓    0,084 0,119 

𝟑𝒎𝒇 ± 𝟕    0,017 0,050 

Tabla 1: Valor amplitud de los armónicos normalizado 
𝑣𝑜ℎ̂

𝑉𝐼
⁄  según valor de 𝑚𝑎 [6]. 

 

Figura 2.6: Armónicos en zona de sobremodulación [6]. 

 

Otro parámetro cuyo estudio es interesante es la corriente de entrada 𝑖𝐼. Para su cálculo se 

desprecian las componentes de alta frecuencia producidas por la tensión de entrada en 
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dispositivos reales. Esto se debe a que en el estudio realizado, la tensión de entrada 𝑉𝐼 no tiene 

componente alterna, a pesar de que en la realidad sí contendrá componentes armónicas ya que 

normalmente será obtenida de una señal alterna de red rectificada. Una vez asumida esta 

hipótesis se puede calcular la corriente de entrada a partir de un análisis de potencia, ya que la 

potencia instantánea a la entrada debe ser igual a la potencia instantánea a la salida, pues no hay 

dispositivos en el convertidor que almacenen energía. 

A partir de este planteamiento se obtiene la expresión (8), donde 𝛷 es el desfase entre 𝐼𝑂  y 𝑉𝑂 . 

𝑖𝐼(𝑡) =
𝑉𝑂𝐼𝑂
𝑉𝐼

𝑐𝑜𝑠𝛷 −
𝑉𝑂𝐼𝑂
𝑉𝐼

cos (2𝜔𝑡 − 𝛷) 
(8) 

 

La expresión (8) da como resultado una componente continua y un armónico del doble de 

frecuencia que la frecuencia fundamental, los cuales están definidos en las ecuaciones (9) y 

(10). 

𝐼𝐼 =
𝑉𝑂𝐼𝑂
𝑉𝐼

𝑐𝑜𝑠𝛷 
(9) 

𝐼𝐼2 =
1

√2

𝑉𝑂𝐼𝑂
𝑉𝐼

 
(10) 

 

Este comportamiento se representa en la Figura 2.7. 

 

Figura 2.7: Tensión y corriente de salida en modulación bipolar [6]. 
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2.1.3 Modulación PWM unipolar 

En el esquema de modulación PWM unipolar, a diferencia de la modulación PWM bipolar antes 

vista, los interruptores del inversor no conmutan por diagonales. En esta ocasión cada una de las 

ramas del puente completo comparte la señal portadora, estando gobernadas por su propia señal 

moduladora, 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  y −𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  respectivamente. 

Este planteamiento genera las señales de control dadas por la expresión (11). 

𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 > 𝑣𝑡𝑟𝑖; 𝑇𝐴
+𝑜𝑛 𝑦 𝑣𝐴𝑁 = 𝑉𝐼 

𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 < 𝑣𝑡𝑟𝑖; 𝑇𝐴
−𝑜𝑛 𝑦 𝑣𝐴𝑁 = 0 

−𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 > 𝑣𝑡𝑟𝑖;  𝑇𝐵
+𝑜𝑛 𝑦 𝑣𝐵𝑁 = 𝑉𝐼 

−𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 < 𝑣𝑡𝑟𝑖; 𝑇𝐵
−𝑜𝑛 𝑦 𝑣𝐵𝑁 = 0 

(11) 

Estas cuatro señales de control generan cuatro estados diferentes descritos en la expresión (12). 

𝑇𝐴+, 𝑇𝐵− 𝑜𝑛:  𝑣𝐴𝑁 = 𝑉𝐼 ;   𝑉𝐵𝑁 = 0; 𝑣𝑂 = 𝑉𝐼  

𝑇𝐴− , 𝑇𝐵+ 𝑜𝑛:  𝑣𝐴𝑁 = 0 ; 𝑉𝐵𝑁 = 𝑉𝐼 ;  𝑣𝑂 = −𝑉𝐼  

𝑇𝐴+, 𝑇𝐵+ 𝑜𝑛:  𝑣𝐴𝑁 = 𝑉𝐼 ;   𝑉𝐵𝑁 = 𝑉𝐼 ;  𝑣𝑂 = 0 

𝑇𝐴−, 𝑇𝐵− 𝑜𝑛:  𝑣𝐴𝑁 = 0;  𝑉𝐵𝑁 = 0; 𝑣𝑂 = 0 

(12) 

En la Figura 2.8 se puede observar la evolución temporal de las señales de control, así como de 

la tensiónz de salida y la tensión en cada una de las ramas. 

 

Figura 2.8: Tensión de salida en modulación PWM unipolar [6]. 

 

Como se observa en Figura 2.8, la tensión de salida 𝑣𝑂 conmuta entre 0 y +𝑉𝐼 o entre 0 y −𝑉𝐼. 

Es por esta razón que a esta modulación se la denomina unipolar. 
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Esta modulación presenta dos ventajas con respecto a la modulación bipolar. La primera de ellas 

reside en el menor salto de tensión en las conmutaciones, ya que en la modulación anterior el 

salto era de 2𝑉𝐼 mientras que en esta modulación el salto se reduce a la mitad, 𝑉𝐼. La otra gran 

ventaja de esta modulación se debe a que se trabaja al doble de frecuencia de conmutación que 

en el caso bipolar. Esto produce que los armónicos más bajos aparezcan como bandas laterales 

del doble de frecuencia de conmutación. Además, las bandas laterales de la frecuencia de 

conmutación desaparecen. 

Al igual que se estudió en la modulación bipolar, en la Figura 2.9 se puede visualizar la 

corriente a la entrada del inversor. En esta imagen se aprecia como el rizado es notablemente 

menor al visto en el caso bipolar. 

 

Figura 2.9: Corriente de salida modulación unipolar para el caso lineal [6]. 

 

2.1.4 Modulación mediante cancelación de tensión 

La técnica de modulación mediante cancelación de tensión se basa en la combinación de 

conmutación con onda cuadrada y modulación PWM unipolar. En la Figura 2.10 se muestran 

las tensiones de salida del inversor. 

 

Figura 2.10: Tensión de salida en modulación mediante cancelación de tensión [6]. 
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En la Figura 2.10 puede verse como los interruptores de ambas ramas son controlados de forma 

independiente, como ocurre en la modulación PWM unipolar. En este tipo de modulación todos 

los interruptores tienen un ciclo de trabajo de 0.5, siendo el parámetro α el empleado para 

controlar el inversor, ya que en esta modulación no se tienen los parámetros 𝑚𝑎 ni 𝑚𝑓. 

El parámetro α, mostrado en en la Figura 2.10, define el periodo de tiempo durante el cual los 

transistores de la rama superior están en el mismo estado. 

En los intervalos de solapamiento la salida es igual a 0 debido al estado de “on” de los dos 

interruptores superiores o de los dos interruptores inferiores. 

La componente fundamental viene dada por las expresiones (13) y (14). Para su cálculo así 

como el de los diferentes armónicos de la señal, se emplea el parámetro 𝛽 = 90° − 0.5α  

simplificando así el resultado obtenido. 

𝑉𝑂,ℎ̂ =
2

𝜋
∫ 𝑉𝑂 cos(ℎ𝜃)𝑑𝜃

𝜋
2⁄

−𝜋
2⁄

 (13) 

𝑉𝑂,ℎ̂ =
4

𝜋ℎ
𝑉𝐼𝑠𝑒𝑛(ℎ𝛽) (14) 

En la Figura 2.11 se puede apreciar la variación de la componente fundamental de la tensión de 

salida así como de los armónicos en función del parámetro α, normalizado con respecto a la 

componente fundamental con onda cuadrada (α=0). 

 

Figura 2.11: Armónicos y THD de la tensión de salida en modulación mediante cancelación de tensión 

[6]. 

 

2.2 Convertidor monofásico Push Pull 

El inversor monofásico Push Pull, a diferencia del antes estudiado, requiere de un transformador 

que conecte la entrada con la salida. En la Figura 2.12 se muestra el circuito de este inversor. 
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Figura 2.12: Circuito inversor Push Pull [6]. 

 

El inversor Push Pull puede trabajar en modo PWM o en modo de onda cuadrada, siendo las 

formas de control análogas a las estudiadas para el puente completo con la modulación PWM 

unipolar. Dichas formas de control vienen dadas por las expresiones (15) y (16), añadiendo un 

factor 𝑁 cuyo significado viene dado por la relación de espiras del transformador. 

𝑉𝑜1̂ = 𝑚𝑎 ∗
𝑉𝐼
𝑛
         𝑚𝑎 ≤ 1 (15) 

𝑉𝐼
𝑛
≤ 𝑉𝑜1̂ ≤

4 ∗ 𝑉𝐼
𝜋 ∗ 𝑛

        𝑚𝑎 ≥ 1 (16) 

 

La principal ventaja del circuito en Push Pull es que no conduce más de un interruptor en serie 

en un mismo instante de tiempo. Esto es importante si la entrada continua del convertidor 

proviene de una fuente de tensión de baja impedancia, ya que una caída de tensión sobre más de 

un interruptor supone una reducción del rendimiento del inversor. 

Además se debe tener en cuenta que, en cada conmutación la corriente del primario se desplaza 

de una mitad a la otra, lo que requiere un acoplamiento magnético muy bueno entre los dos 

medios devanados del primario para reducir la energía disipada. Para la disipación de esta 

energía, además de los interruptores, se cuenta con un circuito amortiguador “red snubber” que 

se implementa para protegerlo. 

Por último debido al gran número de espiras del transformador se tiene una alta inductancia de 

conmutación, lo que dificulta que un inversor Push Pull con PWM funcione con frecuencias de 

conmutación superiores a 1KHz. 

La principal ventaja con respecto al puente completo es el aislamiento eléctrico entre la entrada 

y la salida del inversor, lo cual puede resultar muy interesante para ciertas aplicaciones. 
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2.3 Convertidor trifásico en puente completo 

2.3.1 Introducción 

Un inversor trifásico está formado por tres inversores monofásicos, donde cada inversor 

produce una salida desfasada 120º con respecto a la anterior, manteniendo la misma amplitud y 

frecuencia entre ellas. 

El circuito inversor trifásico más empleado está formado por tres ramas, tal y como se muestra 

en la Figura 2.13. Esta configuración permite que cada rama, las cuales están asociadas cada una 

a una fase, dependa únicamente de 𝑉𝐼 y del estado de los interruptores siendo independiente de 

la corriente por la carga, ya que alguno de los interruptores de la carga está siempre en “on”. 

 

Figura 2.13: Circuito inversor trifásico en tres ramas. 

 

En los inversores trifásicos con modulación PWM, al igual que ocurría en los inversores 

monofásicos, hay una señal triangular 𝑉𝑡𝑟𝑖  y una señal de control para cada fase, 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐴 , 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐵  y 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐶 .  

 

2.3.2 Modulación PWM clásica 

Al igual que ocurría en los inversores monofásicos, el objetivo de estos inversores con 

modulación PWM consiste en controlar la tensión de salida en magnitud y frecuencia con una 

tensión de entrada constante. Para conseguir esta tensión, al igual que ocurría en la modulación 

PWM bipolar, donde se comparaba una señal triangular con una señal sinusoidal de control, se 

compara una señal triangular con tres señales sinusoidales, una para cada rama del puente, 

desfasadas 120º entre sí tal y como se representa en la Figura 2.14. 
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Figura 2.14: Señales de control en modulación PWM y tensión de salida [6]. 

 

Como se observa en la Figura 2.14, el valor de la componente continua de la tensión 𝑣𝐴𝑁 es 

igual al valor en la tensión 𝑣𝐵𝑁. Por tanto, al igual que ocurría en los inversores monofásicos, la 

componente continua de la tensión de línea 𝑣𝐴𝐵, así como del resto, es igual a cero. 

En los inversores trifásicos es interesante analizar el contenido armónico de las tensiones de 

línea. Para reducir el contenido armónico de estas tensiones la selección más apropiada de 

valores de 𝑚𝑓 es de valores impares y múltiplos de tres ya que de esta forma se consigue 

eliminar los armónicos pares, así como los armónicos múltiplos de 𝑚𝑓, por lo que únicamente 

quedarían las bandas laterales de 𝑚𝑓 con armónicos pares. El cálculo de estos armónicos se 

resume en la Tabla 2. 

𝒂𝒓𝒎ó𝒏𝒊𝒄𝒐 𝒎𝒂⁄  0,2 0,4 0,6 0,8 1 

h  1 

Fundamental 
0.122 0.245 0.367 0.490 0.612 

𝒎𝒇 ± 𝟐 0.010 0.037 0.080 0.135 0.195 

𝒎𝒇 ± 𝟒    0.005 0.011 

𝟐𝒎𝒇 ± 𝟏 0.116 0.200 0.227 0.192 0.111 

𝟐𝒎𝒇 ± 𝟓    0.008 0.020 

𝟑𝒎𝒇 ± 𝟐 0.027 0.085 0.124 0.108 0.038 

𝟑𝒎𝒇 ± 𝟒  0.007 0.029 0.064 0.096 

𝟒𝒎𝒇 ± 𝟏 0.100 0.096 0.005 0.064 0.042 

𝟑𝒎𝒇 ± 𝟓   0.3021 0.051 0.073 

𝟑𝒎𝒇 ± 𝟕    0.010 0.030 

Tabla 2: Valor eficaz de armónicos en zona lineal normalizado 𝑣𝐿𝐿 𝑉𝐼⁄   según valor de 𝑚𝑎 para valores 
de 𝑚𝑓 grandes, impares y múltiplo de tres [6]. 
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Al igual que en el caso de los inversores monofásicos, se pueden definir diferentes zonas de 

trabajo en función de los valores de 𝑚𝑎. 

 Zona lineal (𝑚𝑎 ≤ 1): 

Para valores de 𝑚𝑎 ≤ 1 el inversor trabaja en zona lineal. Este comportamiento lineal 

conlleva que la amplitud de salida sea proporcional a la tensión de salida, tal y como se 

indica en la expresión (17). 

𝑉𝐴𝑁1̂ = 𝑚𝑎 ∗
𝑉𝐼
2

 (17) 

De la expresión (17), se puede deducir que la tensión eficaz de línea es la dada por (18): 

𝑉𝐿𝐿1 =
√3

√2
 𝑉𝐴𝑁1̂ =

√3

2∗√2
 𝑚𝑎 ∗ 𝑉𝐼 ≈ 0.612 𝑚𝑎 ∗ 𝑉𝐼  (18) 

 Sobremodulación (1 ≤ 𝑚𝑎 ≤ 3.24): 

En esta zona de trabajo el comportamiento de la señal deja de ser lineal, lo que permite 

tener mayores amplitudes de 𝑉𝐿𝐿1. Trabajar en esta zona de trabajo conlleva obtener una 

señal de salida con mayor cantidad de armónicos, sin embargo los armónicos dominantes no 

poseen amplitudes tan elevadas como en la zona lineal. El comportamiento de esta zona de 

trabajo se rige mediante la ecuación (19). 

0.612 𝑉𝐼 ≤ 𝑉𝐿𝐿1 ≤ 0.78 𝑉𝐼 (19) 

 Conmutación con onda cuadrada (𝑚𝑎 ≥ 3.24): 

En este plan de conmutación, cada interruptor del inversor está en “on” durante medio 

periodo (180°), por tanto, en cualquier instante de tiempo hay tres interruptores en “on”. 

Esta zona de trabajo mantiene constante la amplitud de la señal de salida 

independientemente del valor de 𝑚𝑎, siendo este el indicado en la ecuación (20). 

𝑉𝐿𝐿1 =
√6 ∗ 𝑉𝐼
𝜋

 ≈ 0.78 𝑉𝐼   (20) 
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La Figura 2.15 representa la síntesis de las tres zonas de trabajo mencionadas en función de 

𝑚𝑎. 

 

Figura 2.15: Zonas de funcionamiento en función de 𝑚𝑎 [6]. 

 

A diferencia de lo que ocurría en los inversores monofásicos, la corriente de entrada no contiene 

un armónico del doble de frecuencia que la frecuencia de salida. No obstante, como puede 

observarse en la Figura 2.16, esta corriente de entrada está formada por componentes de alta 

frecuencia, las cuales tendrían un efecto negativo en un inversor trifásico real. 

 

Figura 2.16: Corriente de entrada de un inversor trifásico [6]. 

 

2.3.3 Modulación PWM con inyección de secuencia cero: método inyección tercer 

armónico (THIPWM) 

La técnica de modulación THIPWM (Third harmonic injection PWM) es una variante de la 

modulación PWM básica. Consiste en inyectar el tercer armónico a la señal moduladora con la 
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que se compara la señal triangular. Para ilustrar el funcionamiento de esta técnica de 

modulación se tiene en la Figura 2.17 un esquema con su funcionamiento simplificado. 

 

Figura 2.17: Esquema de funcionamiento de modulación PWM con inyección de secuencia cero. 

 

La señal moduladora para esta técnica de modulación, así como las señales a partir de las que es 

generada, se representan en la Figura 2.18. 

 

Figura 2.18: Señales de control en modulación THIPWM [7]. 

 

El objetivo de esta técnica de modulación consiste en aumentar la componente fundamental de 

tensión sin salir de la zona lineal, aumentando en un 11.7% para un tercer armónico de amplitud 
𝐴

4
  y de un 15% para un tercer armónico de amplitud 

𝐴

6
. Este segundo caso aumenta la distorsión 

por lo general. El tercer armónico se configura según (21). 

𝑣𝑂𝑠 =
𝐴

4
 sin (3𝜔𝑡) (21) 

El mayor inconveniente de esta técnica de modulación es debido al cálculo del tercer armónico, 

el cual puede generar una sobrecarga computacional. 
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2.3.4 Modulación PWM con inyección de secuencia cero: método PWM con vectores 

espaciales basada en portadora (CB-SVPWM) 

La técnica de modulación CB-SVPWM (Carrier Based Space Vector PWM)  se basa en el 

mismo principio de la modulación PWM con inyección de tercer armónico, sin embargo se 

inyecta una secuencia cero calculada mediante la expresión (22). 

𝑣𝑂𝑠 = −
1

2
[max{𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐴 , 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐵 , 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐶} + min{𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐴 , 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐵 , 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐶}] (22) 

El resultado de esta señal es una señal triangular con el triple de frecuencia de la frecuencia 

fundamental y amplitud 
𝐴

4
, tal y como se muestra en la Figura 2.19. 

 

Figura 2.19: Señales de control con modulación CB-SVPWM [7]. 

 

El objetivo perseguido con esta técnica de modulación es mejorar el contenido armónico de la 

señal, concentrando los armónicos en la frecuencia de la portadora y sus múltiplos. 

 

2.3.5 Modulación PWM con inyección de secuencia cero: método discontinuo (DPWM) 

La técnica de modulación DPWM (Discontinuous PWM) genera conmutaciones durante 2/3 del 

periodo de la señal moduladora. La secuencia inyectada consigue llevar a una de las tres señales 

moduladoras al nivel del pico positivo o negativo de la señal triangular. 

Para elegir la fase saturada se aplican diferentes reglas de selección, sin embargo en este trabajo 

únicamente se estudia una de ellas, que es mostrada en la condición (23). 

𝐼𝐹(|𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐴|≥ |𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐵|𝐴𝑁𝐷 |𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐴|≥ |𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐶 |) (23) 

Una vez se cumple la ecuación (23) se calcula la secuencia inyectada en la ecuación (24) . 

𝑣𝑜𝑠 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐴)
 𝑉𝐼
2
− 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝐴 (24) 
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Esta selección genera una señal moduladora como la mostrada en la Figura 2.20. 

.  

Figura 2.20: Señales de control en modulación DPWM [7]. 

 

Esta técnica de modulación, independientemente de la regla de selección, persigue mejorar el 

contenido armónico en zona lineal, así como minimizar las pérdidas por conmutación debido al 

menor número de conmutaciones. 

 

2.3.6 Modulación vectorial 

Esta técnica de modulación es posiblemente la más popular de todas, especialmente en el campo 

del control de máquinas eléctricas. 

Este nuevo enfoque realizado en esta técnica de modulación implica sintetizar el estado de los 

transistores del puente en un vector αβ. 

La generación del vector αβ se realiza mediante una combinación lineal de las cordenadas 

(a,b,c), tal y como se muestra en la ecuación (25). 

(
𝑥α
𝑥β
) = 𝑘 

(

 
1

−1

2

−1

2

0
√3

2

−√3

2 )

 (

𝑥a
𝑥b
𝑥c
) (25) 

Siendo 𝑘 =
2

3
 si la transformación es invariante a la amplitud o bien 𝑘 = √

2

3
 si la transformada 

es invariante a la potencia. 

El estado de los interruptores del convertidor puede representarse por estados de conmutación, 

teniendo dos posibles estados para cada rama, los cuales se resumen en la Tabla 3. 

 Rama A Rama B Rama C 

Estado 𝑇𝐴
+ 𝑇𝐴

− 𝑣𝐴𝑁 𝑇𝐵
+ 𝑇𝐵

− 𝑣𝐵𝑁 𝑇𝐶
+ 𝑇𝐶

− 𝑣𝐶𝑁 

𝑷 On Off 𝑉𝐼 On Off 𝑉𝐼 On Off 𝑉𝐼 
𝑶 Off On 0 Off On 0 Off On 0 

Tabla 3: Posibles estados de las tres ramas del inversor trifásico. 
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Esta tabla de estados genera ocho posibles estados de conmutación, tal y como se muestra en la 

Figura 2.21. 

 

Figura 2.21: Posibles estados de los transistores del puente en modulación vectorial. 

 

Estos ocho posibles estados pueden representarse como un hexágono tal y como se muestra en 

la Figura 2.22 a), formando una base de vectores. Cada 𝑇𝑠, que es el periodo durante el cual se 

realizará una secuencia de conmutación, se selecciona un nuevo vector 𝑣𝑎𝑏𝑐. Este se transforma 

en coordenadas 𝑣αβ. Utilizando los vectores estacionarios más próximos la tensión de salida 

durante ese periodo de tiempo 𝑇𝑠 debe ser, de media, igual a la tensión 𝑣αβ. 

 

Figura 2.22: a) Hexágono de vectores estacionarios, b) Primer semisextante en detalle. 

Para conseguir este objetivo, se deben calcular tres tiempos de conmutación definidos por la 

expresión (25), los cuales serán función del módulo y la fase del vector 𝑣αβ. 
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𝑇𝑎 =
√3𝑇𝑠|𝑣αβ|

𝑉I
𝑠𝑒𝑛(

𝜋

3
− 𝜓) 

𝑇𝑏 =
√3𝑇𝑠|𝑣αβ|

𝑉I
𝑠𝑒𝑛(𝜓) 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑠 − (𝑇𝑎 + 𝑇𝑏) 

(25) 

Una vez conocidos los vectores que se deben emplear y la duración de cada estado debe 

definirse la secuencia a emplear. Esta secuencia de cambio debe involucrar un cambio en una 

sola rama por transición, así como emplear los estados redundantes para reducir el número de 

conmutaciones. Esto genera unas secuencias de cambio sintetizadas en la Tabla 4. 

Sector 1 2 3 4 5 6 7 

I 𝑉0
→ 

[OOO] 
𝑉1
→ 

[POO] 
𝑉2
→ 

[PPO] 
𝑉0
→ 

[PPP] 
𝑉2
→ 

[PPO] 
𝑉1
→ 

[POO] 
𝑉0
→ 

[OOO] 

II 𝑉0
→ 

[OOO] 
𝑉3
→ 

[OPO] 
𝑉2
→ 

[PPO] 
𝑉0
→ 

[PPP] 
𝑉2
→ 

[PPO] 
𝑉3
→ 

[OPO] 
𝑉0
→ 

[OOO] 

III 𝑉0
→ 

[OOO] 
𝑉3
→ 

[OPO] 
𝑉4
→ 

[OPP] 
𝑉0
→ 

[PPP] 
𝑉4
→ 

[OPP] 
𝑉3
→ 

[OPO] 
𝑉0
→ 

[OOO] 

IV 𝑉0
→ 

[OOO] 
𝑉5
→ 

[OOP] 
𝑉4
→ 

[OPP] 
𝑉0
→ 

[PPP] 
𝑉4
→ 

[OPP] 
𝑉5
→ 

[OOP] 
𝑉0
→ 

[OOO] 

V 𝑉0
→ 

[OOO] 
𝑉5
→ 

[OOP] 
𝑉6
→ 

[POP] 
𝑉0
→ 

[PPP] 
𝑉6
→ 

[POP] 
𝑉5
→ 

[OOP] 
𝑉0
→ 

[OOO] 

VI 𝑉0
→ 

[OOO] 
𝑉1
→ 

[POO] 
𝑉6
→ 

[POP] 
𝑉0
→ 

[PPP] 
𝑉6
→ 

[POP] 
𝑉1
→ 

[POO] 
𝑉0
→ 

[OOO] 

Tabla 4: Secuencias de conmutación en modulación vectorial [8]. 

Un ejemplo de secuencia de cambio en el primer sextante es la representada en  la Figura 2.23. 

.  

Figura 2.23: Secuencia de conmutación del primer semisextante [8]. 
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En la Figura 2.24, se puede observar las tensiones generadas, así como el contenido armónico 

para una señal de valores 𝑓1 = 60𝐻𝑧, 𝑓s = 720𝐻𝑧 y 𝑚a = 0.8. 

 

Figura 2.24: a) Tensión de salida en modulación SVM, b) Armónicos de la tensión de salida [8]. 

 

Al no tener simetría en media onda la señal, tal y como puede verse en la Figura 2.24, se 

generan armónicos pares en la señal. Estos armónicos no pueden tener cualquier valor, ya que 

para ciertas aplicaciones de red deben cumplir con ciertos estándares (IEEE 519-1992). 

Con el fin de evitar este problema se puede modificar esta técnica de modulación para eliminar, 

o al menos minimizar, el valor de estos armónicos. 

La técnica de modulación vectorial con eliminación de armónicos pares se basa en crear dos 

tipos de secuencia en función de la colocación de los vectores nulos. Una secuencia tipo A, 

donde se comienza por el vector nulo [OOO] y una secuencia tipo B, donde se comienza por el 

vector nulo [PPP]. En la Figura 2.25 puede observarse la secuencia tipo A y tipo B para un 

vector perteneciente al sector IV. 

 

Figura 2.25: Secuencias de conmutación tipo A y tipo B en modulación vectorial [8]. 

 

Para definir cuándo se debe emplear un tipo de secuencia de conmutación u otra, se dividen los 

sextantes del hexágono en dos semisextantes tal y como se muestra en la Figura 2.26. 
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Figura 2.26: Hexágono de vectores estacionarios en función de secuencia tipo A y tipo B. 

 

La principal desventaja de esta técnica para la eliminación de armónicos pares es el aumento del 

número de conmutaciones y en consecuencia de las pérdidas por este motivo. 

En la Figura 2.2 se puede corroborar que la señal de salida resultante de esta técnica de 

modulación tiene la simetría par necesaria, además de la eliminación de los armónicos pares de 

esta señal. Estas señales, al igual que las mostradas en la Figura 2.24, han sido calculadas con 

unos valores de 𝑓1 = 60𝐻𝑧, 𝑓s = 720𝐻𝑧 y 𝑚a = 0.8. 

 

Figura 2.27: a) Tensión de salida en modulación SVM con eliminación de armónicos pares, b) 

Armónicos de la tensión de salida [8]. 

 



 

Capítulo 3  
 

Herramienta docente para la enseñanza 

de convertidores DC/AC 

3.1 Introducción 

La herramienta desarrollada en este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo ayudar al alumno 

en el estudio de los inversores de potencia DC/AC estudiados en clase de Electrónica de 

Potencia. 

Esta herramienta está compuesta por una interfaz gráfica desarrollada mediante la aplicación 

GUIDE [3] que será la encargada de poder de configurar los distintos parámetros a analizar, así 

como de seleccionar las diferentes opciones permitidas por la herramienta. 

La interfaz gráfica enlaza con otra aplicación llamada Simulink [2], que permite modelar y 

simular los modelos de los inversores y modulaciones considerados. 

Ambas herramientas pertenecen al software Matlab. 

 

3.2 Interfaz gráfica de convertidores monofásicos 

Como se ha explicado con anterioridad, la interfaz gráfica es la encargada de realizar las 

diferentes acciones del proyecto, tales como modificar los valores, simular circuitos o visualizar 

diferentes señales. 
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Tras ejecutar el script principal se abre la pantalla de inicio mostrada en la Figura 3.1. 

 

Figura 3.1: Pantalla de inicio. 

 

Como se puede ver, esta pantalla contiene cuatro botones diferentes para cada una de las 

opciones: 

 Convertidor DC/DC 

Este botón se deja preparado para posteriormente ejecutar los modelos de convertidores 
DC/DC realizados en el proyecto anterior a este [4].  

 Convertidor DC/DC Puente en H 

Al igual que el botón anterior, este botón se deja preparado para implementar la interfaz 

gráfica asociada a su correspondiente convertidor DC/DC. 

 Inversor DC/AC Monofásico 

Este es el primer botón operativo de la interfaz. Con él se abre la interfaz gráfica 

asociada a los inversores de potencia monofásicos con sus diferentes variantes, es decir, 
el convertidor en puente completo con modulación PWM bipolar, con modulación 

PWM unipolar y con modulación mediante cancelación de tensión, además del 

convertidor Push Pull. Este botón será estudiado en el apartado 3.2. 

 Inversor DC/AC Trifásico 

Este botón permite abrir la interfaz gráfica asociada a los inversores de potencia 

trifásicos y sus diferentes variantes, es decir, al convertidor de tres ramas con 
modulación PWM, con modulación THIPWM, con modulación CB-SVPWM, con 

modulación DPWM y con modulación vectorial, tanto en su forma normal como con 

eliminación de armónicos pares. Este botón será estudiado en el apartado 3.3. 



Capítulo 4. Conclusiones y Líneas Futuras  37 

Al pulsar el botón “Inversor DC/AC Monofásico” se abre la ventana mostrada en la Figura 3.2 

con la interfaz gráfica asociada a estos inversores. 

 

Figura 3.2: Pantalla principal de inversores monofásicos. 

 

En primer lugar está la pestaña “Modulación”. En esta pestaña se permite seleccionar el tipo de 

modulación que se quiere analizar. 

Una vez en esta pestaña, se analizará cada modulación por separado. 
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3.2.1 Modulación PWM Bipolar 

Siguiendo en la pestaña “Modulación” se puede observar el circuito inversor en puente 

completo de la Figura 3.3 en el cual se implementa la modulación. 

 

Figura 3.3: Esquema del puente completo. 

 

Pulsando el botón “Abrir”, se abrirá el archivo .mdl que modela este tipo de modulación.  

El archivo .mdl correspondiente a la modulación  PWM bipolar es el mostrado en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4: Modelo Simulink en puente completo monofásico en modulación bipolar. 

 

A continuación se explican los bloques más importantes empleados en los modelos Simulink: 

Universal Bridge: Con este bloque se ha implementado el puente completo en los inversores 

monofásicos y el puente de tres ramas en los inversores trifásicos. En ambos casos el puente 

está formado por Mosfet’s y diodos aunque permite su implementación con otro tipo de 

transistores. 

FFT: Este bloque se ha empleado para calcular los armónicos de la tensión y de la corriente de 

salida. En ambos casos son activados tras el transitorio de la señal para evitar el ruido generado 

por este. 
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THD: Con este bloque se ha calculado el THD (del inglés Total Harmonic Distortion) de la 

tensión y de la corriente de salida. 

RMS: Este bloque se utiliza para calcular el valor eficaz de diferentes magnitudes como la 

tensión de salida o la corriente de entrada. 

Fourier: Este bloque se ha utilizado para el cálculo del primer armónico de diferentes señales, 

ya que descompone la señal de entrada en la amplitud y la fase del armónico seleccionado. 

Relay: Este bloque es un comparador por histéresis que se emplea para comparar las señales 

𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  y 𝑣𝑡𝑟𝑖 . 

On/Off Delay: Este bloque sirve para introducir los tiempos muertos 𝑡𝑑  en la simulación. 

Max/Min: Con este bloque, configurable para calcular el máximo o el mínimo de una señal, se 

ha calculado el rizado de la corriente de salida. 

Multi-Winding Transformer: Este bloque únicamente se utiliza en el convertidor Push Pull. 

Representa un transformador con dos devanados de entrada y uno de salida, gracias al cual 

podemos ajustar la relación de espiras N. 

 
La diferencia con el resto de modulaciones implementadas en el puente completo está en el 

bloque “Generador PWM bipolar”, el cual se pude ver en la Figura 3.5. En esta técnica de 

modulación se calcula la diferencia entre las señales 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  con 𝑣𝑡𝑟𝑖 . Después con el 

comparador con histéresis se definen los estados de “on” y “off”. En esta técnica de 

modulación, 𝑇𝐴
+ y 𝑇𝐵

− por un lado, y 𝑇𝐴
− y 𝑇𝐵

+ por otro, están en el mismo estado. 

 

Figura 3.5: Circuito Simulink de modulación PWM bipolar monofásico. 

 

Sobre estos archivos se pueden realizar y guardar las modificaciones que desee el usuario para 

estudiar otros comportamientos que no hayan sido considerados en este Trabajo Fin de Grado. 

Pulsando el botón “Restaurar .mdl” se restaura el modelo a ejecutar por una copia guardada 

del original y se eliminan los posibles cambios que se hayan guardado en el modelo. 
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La siguiente pestaña es “Introducir Valores” en la cual se introducen los valores que serán 

asignados al modelo Simulink. 

Los valores que se pueden introducir no serán los mismos en todos los modelos aunque se dan 

ciertas variables comunes a todos ellos: 

 Tensión Entrada 𝑉𝐼(𝑉) 

 Resistencia Entrada 𝑅𝐼 (Ohmios) 

 Capacidad Entrada 𝐶𝐼  (F) 

 𝑅𝑜𝑛  puente (Ohmios) 

 Tiempo Muerto 𝑡𝑑  (s) 

 Resistencia Salida 𝑅 (Ohmios) 

 Inductancia Salida 𝐿 (H) 

Además habrá otras variables específicas de cada modulación, siendo para el caso de 

modulación PWM bipolar: 

 Frecuencia 𝑓1(Hz) 

 Modulación Amplitud 𝑚𝑎  

 Modulación Frecuencia 𝑚𝑓 

La otra pestaña perteneciente a la interfaz es “Resultado”. En esta pestaña se obtienen los 

resultados calculados en la simulación. Para las diferentes técnicas de modulación los resultados 

son los siguientes:  

 Corriente 𝑅𝐼 (A) 

 Corriente 𝐶𝐼  (A) 

 Potencia Entrada 𝑃𝐼 (W) 

 𝑉01_𝑟𝑚𝑠 (V) 

 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎𝑖𝑜 (A) 

 Potencia Salida 𝑃0 (W) 

 𝑇𝐻𝐷𝑣𝑜   

 𝑇𝐻𝐷𝑖𝑜  

En la parte inferior de la interfaz hay una serie de botones con diversas funcionalidades que 

serán explicados a continuación. 
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El botón “Calcular” ejecuta el modelo y tras el tiempo de simulación aparecen los resultados. 

Esta funcionalidad se puede ver en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6: Cálculos con modulación PWM bipolar y datos por defecto. 

 

El siguiente botón en pantalla es el botón “Borrar”, encargado de suprimir todos los valores de 

la interfaz, tanto de la pestaña “Introducir Valores” como de la pestaña “Resultados”. 

El botón “Datos por defecto”  genera unos valores predeterminados para realizar la simulación, 

los cuales podrán servir como ayuda para comprobar el correcto funcionamiento del 

convertidor. 
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El botón “Descargar en Placa” se ha dejado preparado para una posible futura ampliación de la 

herramienta. Esta ampliación consistiría en poder descargar las señales del modelo Simulink en 

una tarjeta FPGA para poder trabajar con un circuito inversor real, tal y como se realizó en el 

proyecto anterior a este [4]. Actualmente muestra el mensaje de advertencia de la Figura 3.7. 

 

Figura 3.7: Mensaje de advertencia. 

 

El botón “Teoría”  abre los apuntes de la asignatura, lo cual sirve para complementar la 

herramienta y ayudar al alumno a buscar respuesta a diferentes problemas que  puedan surgir. 

La portada de estos apuntes puede verse en la Figura 3.8. 

 

Figura 3.8: Transparencias sobre inversores monofásicos de la asignatura. 

 

El botón “Videotutorial” abre un video explicativo con el funcionamiento de la herramienta 

que sirve como manual de uso de la misma. 
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El botón “Representación” abrirá la ventana de la Figura 3.9.    

 

Figura 3.9: Pantalla de representación de formas de onda con PWM. 

 

En esta ventana hay un desplegable que permite seleccionar entre seis diferentes opciones de 

visualización, las cuales aparecerán en las gráficas tras pulsar el botón “Mostrar”. 

Además, en la parte superior izquierda de la ventana se encuentra la herramienta de ampliación. 

Esta herramienta permite ampliar la sección deseada de una gráfica mientras que el resto se 

reajusta al mismo nivel de aumento. 
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Al seleccionar “PWM, TA+, TB+” se obtiene las señales de modulación PWM así como el 

estado de los transistores superiores del puente, tal y como se observa en la Figura 3.10. 

 

Figura 3.10: Señales PWM, TA+ y TB+ con modulación PWM bipolar. 
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Al pulsar sobre “vo, io” se mostrará la tensión y la corriente de salida con sus respectivos 

primeros armónicos, correspondiente a la Figura 3.11. 

 

Figura 3.11: Tensión (𝑣𝑜) y corriente (𝑖𝑜) de salida en modulación PWM bipolar. 
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Seleccionando “io, io1, ioripple” puede verse la corriente de salida en la primera ventana, su 

primer armónico en la segunda y el rizado en la tercera ventana. Ver Figura 3.12. 

 

Figura 3.12: Corriente de salida (𝑖𝑜) en modulación PWM bipolar. 
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Al seleccionar “iI, iC_I, iR_I, iO” se representa la evolución temporal de las diferentes 

corrientes del circuito, las cuales se ilustran en Figura 3.13:  

 La corriente a la entrada  

 La corriente por el condensador de entrada 

 La corriente por la resistencia de entrada  

 La corriente de salida  

 

Figura 3.13: Corrientes del circuito en modulación PWM bipolar.  
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La siguiente opción que se puede seleccionar es “FFT”. En esta pestaña se representa el 

contenido armónico de la tensión de salida 𝑣𝑜  y de la corriente de salida 𝑖𝑜. Estas gráficas se 

pueden visualizar en la Figura 3.14. Esta pestaña resulta interesante para poder analizar la 

calidad de las señales en función de su modulación. 

 

Figura 3.14: Armónicos de tensión (𝑣𝑜) y corriente (𝑖𝑜) de salida en modulación PWM bipolar. 
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La última opción disponible para seleccionar es “TA+, TA-, TB+, TB-“. En esta opción se 

muestra el estado de los cuatro transistores del circuito, como puede verse en la Figura 3.15. 

Esta opción es especialmente interesante para observar el comportamiento del inversor frente a 

los tiempos muertos. 

 

Figura 3.15: Ciclos de los transistores en modulación PWM bipolar. 
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Cuando se está trabajando en esta pestaña de representación, es imprescindible haber realizado 

la simulación previamente, ya que si se modifica la técnica de modulación o los parámetros de 

entrada y no se pulsa el botón “Calcular” las gráficas que se representarán serán las 

correspondientes al último cálculo realizado. A modo de recordatorio se muestra en la ventana 

de representación el mensaje de la Figura 3.16. 

 

Figura 3.16: Mensaje de advertencia sobre la necesidad de cálculo. 

 

Una vez analizadas todas las opciones que se pueden visualizar en la ventana de representación 

se vuelve a la interfaz gráfica monofásica. 

El último botón por analizar en esta ventana es el botón “Representación Vo1=f(ma)”, el cual, 

al ser pulsado, abrirá la ventana de la Figura 3.17. 

 

Figura 3.17: Pantalla de barrido. 
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Dentro de esta ventana existen dos opciones diferentes. La primera de ellas consiste en una 

imagen precalculada como la de la Figura 3.18 con unos parámetros ya definidos, debido a que 

este cálculo puede tardar cierto tiempo. La segunda opción consiste en  realizar el cálculo con 

los valores de 𝑚𝑎 inicial, 𝑚𝑎 final y el paso deseado. 

 

Figura 3.18: Imagen precalculada del barrido en modulación bipolar. 

 

Al igual que ocurría en la ventana de representación, el usuario debe haber realizado el cálculo 

previamente en la pantalla principal, ya que en caso de no haberlo hecho se ejecutará con los 

parámetros y modulación seleccionados con anterioridad. 
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3.2.2 Modulación PWM Unipolar 

En la modulación PWM unipolar y en las siguientes (modulación mediante cancelación de 

tensión e inversor Push Pull), únicamente se explicarán aquellos aspectos que sean diferentes 

respecto a la modulación PWM bipolar. 

Al seleccionar la opción de Modulación Unipolar no se producen cambios en la interfaz gráfica 

monofásica, debido a que el esquema del circuito y los parámetros de entrada se mantienen 

iguales al de la modulación unipolar. 

Pulsando el botón “Abrir”, se abrirá el archivo .mdl en el cual está implementado esta 

modulación.  

El archivo .mdl que se muestra en la modulación PWM unipolar es igual que en el caso de la 
modulación PWM bipolar, a excepción del bloque “Generador PWM unipolar”. Este circuito 

se observa en la Figura 3.19.  

En esta técnica de modulación se calcula la diferencia entre las señales 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  con 𝑣𝑡𝑟𝑖  para 

los transistores de la rama A, y se niega la señal 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  para el cálculo de las señales de la 

rama B. 

 

Figura 3.19: Circuito Simulink con modulación PWM unipolar. 
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El botón “Datos por defecto” genera unos valores predeterminados para realizar la simulación, 

los cuales son diferentes a los observados en la modulación bipolar. Los datos por defecto y los 

resultados obtenidos al calcular se visualizan en la Figura 3.20.  

 

Figura 3.20: Cálculos con modulación PWM unipolar y datos por defecto. 
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El botón “Representación” abrirá nuevamente la ventana de la Figura 3.9. 

Seleccionando “PWM, TA+, TB+” se obtienen las señales de modulación PWM unipolar así 

como el estado de los transistores superiores del puente, tal y como se visualiza en la Figura 

3.21. 

 

Figura 3.21: Señales PWM, TA+ y TB+ en modulación PWM unipolar. 
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Al seleccionar “vo, io” se mostrara la tensión y la corriente de salida con sus respectivos 

primeros armónicos, correspondiente a la Figura 3.22 

 

Figura 3.22: Tensión (𝑣𝑜) y corriente (𝑖𝑜) de salida en modulación PWM unipolar. 
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Al seleccionar sobre “io, io1, ioripple” se puede visualizar la corriente de salida en la primera 

ventana, su primer armónico en la segunda y el rizado en la tercera. Ver Figura 3.23. 

 

Figura 3.23: Corriente de salida (𝑖𝑜) en modulación PWM unipolar. 
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En la opción “iI, iC_I, iR_I, iO” se representa la evolución de las diferentes corrientes del 

circuito. Esta evolución se muestra en la Corrientes del circuito en modulación PWM 

unipolar.Figura 3.24. 

 

Figura 3.24: Corrientes del circuito en modulación PWM unipolar.  
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La siguiente opción que se permite seleccionar es “FFT”. En esta pestaña se muestra el 

contenido armónico de la tensión de salida 𝑣𝑜  y de la corriente de salida 𝑖𝑜. Estas gráficas se 

pueden ver en la Figura 3.25. 

 

Figura 3.25: Armónicos de tensión (𝑣𝑜) y corriente (𝑖𝑜) de salida en modulación PWM unipolar. 
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La última opción disponible para seleccionar es “TA+, TA-, TB+, TB-“. En esta opción se 

muestra el estado de los cuatro transistores del circuito. Este comportamiento se representa en la 

Figura 3.26 

 

Figura 3.26: Ciclos de los transistores en modulación PWM unipolar.  
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La ventana asociada al botón “Representación Vo1=f(ma)” de la interfaz gráfica abre la Figura 

3.17. Nuevamente se permite la opción de realizar la simulación paramétrica o bien abrir la 

imagen precalculada, sin embargo la imagen precalculada guardada para la modulación PWM 

unipolar es diferente al caso bipolar. Esto corresponde a la imagen de la Figura 3.27. 

 

Figura 3.27: Imagen precalculada del barrido en modulación PWM unipolar. 

 

3.2.3 Modulación mediante cancelación de tensión 

Al seleccionar la opción de Cancelación de tensión, se producen cambios en la pestaña de 

“Introducir Valores”, ya que para esta modulación los parámetros de entrada no son iguales a 

los parámetros de las modulaciones PWM unipolar y bipolar. 

Los nuevos parámetros son:  

 Frecuencia Conmutación (Hz)  

 Alpha (deg). 

Al igual que ocurre en las modulaciones anteriores, al pulsar el botón “Abrir”, se abrirá el 

archivo .mdl en el cual está implementada esta modulación. Este modelo es igual al anterior a 

excepción del bloque “Cancelación de tensión” mostrado en la Figura 3.28. En esta técnica de 

modulación se trabaja con señales de onda cuadrada, dentro de las cuales se emplea el 

parámetro α. 

 

Figura 3.28: Circuito Simulink de modulación mediante cancelación de tensión.  
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El botón “Datos por defecto”  genera unos valores predeterminados para realizar la simulación, 

los cuales son diferentes debido a los nuevos parámetros. Esta nueva situación se puede 

observar en la Figura 3.29. 

 

Figura 3.29: Cálculos de modulación mediante cancelación de tensión con datos por defecto. 
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El botón “Representación” abrirá la ventana de formas de onda diferente a los casos con 

modulación PWM, ya que en este caso no hay señal PWM que representar. 

La nueva ventana con el nuevo desplegable se puede visualizar en la Figura 3.30. 

 

Figura 3.30: Pantalla de representación formas de onda sin PWM. 
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En la primera opción, “TA+, TA-, TB+, TB-”, se representa el estado de los cuatro transistores 

del circuito, tal y como se muestra en la Figura 3.31. Esta imagen se ha calculado para un valor 

de α=45º. 

 

Figura 3.31: Ciclos de los transistores en modulación mediante cancelación de tensión para α=45º.  
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Pulsando sobre “vo, io” se representa la tensión y la corriente de salida con sus respectivos 

primeros armónicos. Estas dos señales se pueden observar en la Figura 3.32.  

 

Figura 3.32: Tensión (𝑣𝑜) y corriente (𝑖𝑜) de salida en modulación mediante cancelación de tensión. 
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La opción “io, io1, ioripple” representa la corriente de salida en la primera ventana, su primer 

armónico en la segunda y el rizado en la tercera. Estas señales pueden verse en la Figura 3.33. 

 

Figura 3.33: Corriente de salida (𝑖𝑜) en modulación mediante cancelación de tensión. 
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Seleccionando “iI, iC_I, iR_I, iO” se ve, tal y como se muestra en la Figura 3.34, la evolución 

temporal de las diferentes corrientes del circuito. 

 

Figura 3.34: Corrientes del circuito en modulación mediante cancelación de tensión.  
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En esta ventana de representación, la última opción que se permite seleccionar es “FFT”. Dicha 

pestaña muestra el contenido armónico de la tensión de salida 𝑣𝑜  y de la corriente de salida 𝑖𝑜. 

Estas gráficas pueden observarse en la Figura 3.35. 

 

Figura 3.35: Armónicos de tensión (𝑣𝑜) y corriente (𝑖𝑜) de salida en modulación mediante cancelación de 

tensión. 

 

La ventana asociada al botón “Representación Vo1=f(alpha)” de la interfaz gráfica básica 

tiene la misma forma que la Figura 3.17, sin embargo la imagen precalculada guardada para esta 

modulación es diferente a las técnicas PWM, ya que además del primer armónico se muestra el 

tercero, el quinto y el séptimo. Estos armónicos son los representados en la Figura 3.36. 
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Figura 3.36: Imagen precalculada de barrido en modulación mediante cancelación de tensión. 

 

3.2.4 Inversor Push Pull 

Al seleccionar la opción Push Pull, el esquema básico cambia respecto a las tres técnicas de 

modulación anteriores. Esto es debido a que las anteriores técnicas estaban implementadas en un 

inversor en puente completo, mientras que en este caso hay un transformador a la salida del 

puente. El nuevo esquema es el mostrado en la Figura 3.37. 

 

Figura 3.37: Esquema del inversor Push Pull. 
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En este tipo de inversor, además de los parámetros de entrada vistos en las modulaciones PWM 

unipolar y bipolar, se añade un nuevo parámetro: 

 Relación de espiras (N). 

Este nuevo parámetro provoca que al pulsar el botón “Valores por defecto” se observen 

diferencias respecto a las técnicas anteriores. Este cambio, así como los cambios en 

“Resultados” se pueden observar en la Figura 3.38. 

 

Figura 3.38: Cálculos del inversor Push Pull con datos por defecto. 
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Al pulsar el botón “Abrir”, se abrirá el archivo .mdl de la Figura 3.39. Dentro del bloque 

“Generador PWM” están los bloques de la Figura 3.40 los cuales implementan la modulación 

de este inversor. En este tipo de inversor únicamente hay dos transistores, en los cuales se 

definen los estados al igual que en la modulación PWM bipolar. 

 

Figura 3.39: Circuito Simulink del inversor Push Pull. 

 

 

Figura 3.40: Circuito Simulink del Generador PWM en inversor Push Pull. 
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El botón “Representación”  abrirá la ventana de representación de la Figura 3.9 . 

Al seleccionar “PWM, TA+, TB+” se obtiene las señales de modulación PWM unipolar así 

como el estado de los transistores del puente. Ver Figura 3.41. 

 

Figura 3.41: Señal PWM, TA+ y TB+ en inversor Push Pull. 
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Al pulsar sobre “vo, io” se mostrara la tensión y la corriente de salida con sus respectivos 

primeros armónicos. Estas dos señales de salida son representadas en la Figura 3.42. 

 

Figura 3.42: Tensión (𝑣𝑜) y corriente (𝑖𝑜) de salida en inversor Push Pull. 

  



Capítulo 4. Conclusiones y Líneas Futuras  73 

Seleccionando “io, io1, ioripple” se representa la corriente de salida en la primera ventana, su 

primer armónico en la segunda y el rizado en la tercera tal y como se muestra en la Figura 3.43. 

 

Figura 3.43: Corriente de salida (𝑖𝑜) en inversor Push Pull. 
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Si se selecciona “iI, iC_I, iR_I, iO” se puede visualizar la evolución temporal de las diferentes 

corrientes del circuito. Este comportamiento se muestra en la Figura 3.44. 

 

Figura 3.44: Corrientes del circuito en inversor Push Pull.  
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La siguiente opción que se permite seleccionar es “FFT”. En esta pestaña se muestra el 

contenido armónico de la tensión de salida 𝑣𝑜  y de la corriente de salida 𝑖𝑜. Estos armónicos 

pueden verse en la Figura 3.45. 

 

Figura 3.45: Armónicos tensión (𝑣𝑜) y corriente (𝑖𝑜) de salida en inversor Push Pull. 
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La última opción disponible para seleccionar es “TA+, TA-, TB+, TB-“. En esta opción, 

correspondiente con la Figura 3.46, se muestra el estado de los dos transistores del circuito 

(cabe recordar que este inversor sólo cuenta con dos transistores).  

 

Figura 3.46: Ciclos de los transistores en inversor Push Pull. 

 

La ventana asociada al botón “Representación Vo1=f(ma)” de la interfaz gráfica básica es la 

mostrada en la Figura 3.17. La imagen precalculada guardada para esta modulación es diferente 

a los casos anteriores como se muestra en la Figura 3.47. 

 

Figura 3.47: Imagen precalculada del barrido en inversor Push Pull. 
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3.3 Interfaz gráfica de convertidores trifásicos  

Una vez explicado el funcionamiento de la interfaz gráfica monofásica en el capítulo anterior, se 

abordará a lo largo de este capítulo el funcionamiento de la interfaz gráfica trifásica. 

Tras ejecutar nuevamente el script principal se abrirá la pantalla de inicio de la Figura 3.1. 

 Inversor DC/AC Trifásico 

Este botón permite abrir la interfaz gráfica asociada con los inversores de potencia 

trifásicos y sus diferentes variantes, es decir, con el convertidor de tres ramas con 

modulación PWM, con modulación PWM con inyección de tercer armónico, con 
modulación PWM con inyección de secuencia cero, con modulación PWM discontinua 

y con modulación vectorial, tanto en su forma normal como con eliminación de 

armónicos pares.  

Al pulsar el botón “Inversor DC/AC Trifásico” se abre la ventana de la Figura 3.48 con la 

interfaz gráfica asociada a estos inversores. 

Los botones “Borrar”, “Descargar en placa” y “Videotutorial” ya han sido explicados en el 

capítulo anterior, por lo que no se hará referencia a ellos en este capítulo a pesar de estar 

presentes en la interfaz gráfica trifásica. 

 

Figura 3.48: Pantalla principal de inversores trifásicos.  
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En primer lugar está la pestaña “Modulación”. En esta pestaña se permite seleccionar el tipo de 

modulación que se quiere analizar. 

Una vez en esta pestaña, se analizará cada modulación por separado. 

 

3.3.1 Modulación PWM clásica 

Siguiendo en la pestaña “Modulación” se puede observar el circuito inversor en tres ramas de la 

Figura 3.49 en el cual se implementan todas las modulaciones. 

 

Figura 3.49: Esquema del inversor en tres ramas. 

 

Pulsando el botón “Abrir”, se abrirá el archivo .mdl en el cual están implementadas todas las 

modulaciones, con la excepción del bloque de modulación. En esta técnica de modulación el 

bloque diferente es el bloque “Generador PWM”. En la Figura 3.50 está el archivo .mdl con el 

puente en tres ramas, mientras que en la Figura 3.51 está la modulación PWM. 

En esta técnica de modulación el cálculo de los estados de los transistores se realiza de la misma 

manera que en la modulación PWM bipolar del caso monofásico, con la diferencia que en este 

caso hay tres señales de control en lugar de una. 

 

Figura 3.50: Modelo Simulink en puente completo.  
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Figura 3.51: Circuito Simulink de modulación PWM. 

 

La siguiente pestaña es “Introducir Valores” en la cual se introducen los valores que serán 

asignados al modelo Simulink. 

A diferencia de los inversores monofásicos, en las diferentes modulaciones trifásicas las 

variables de entrada son las siguientes para todos los modelos: 

 Tensión Entrada 𝑉𝐼(𝑉) 

 Resistencia Entrada 𝑅𝐼 (Ohmios) 

 Capacidad Entrada 𝐶𝐼  (F) 

 𝑅𝑜𝑛  puente (Ohmios) 

 Tiempo Muerto 𝑡𝑑  (s) 

 Resistencia Salida 𝑅 (Ohmios) 

 Inductancia Salida 𝐿 (H) 

 Frecuencia 𝑓1 (Hz) 

 Modulación Amplitud 𝑚𝑎  

 Modulación Frecuencia 𝑚𝑓 
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La otra pestaña perteneciente a la interfaz es “Resultado”. En esta pestaña se obtienen los 

resultados calculados en la simulación. Para las diferentes técnicas de modulación los resultados 

son los siguientes:  

 Corriente 𝑅𝐼 (A) 

 Corriente 𝐶𝐼  (A) 

 Potencia Entrada 𝑃𝐼 (W) 

 𝑉01_𝑟𝑚𝑠 (V) 

 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎𝑖𝑜 (A) 

 Potencia Salida 𝑃0 (W) 

 𝑇𝐻𝐷𝑣𝑜   

 𝑇𝐻𝐷𝑖𝑜  

En la parte inferior de la interfaz hay una serie de botones con diversas funcionalidades que 

serán explicados a continuación. 

El botón “Teoría”  abre los apuntes de la asignatura sobre inversores trifásicos, lo que sirve 

para complementar la herramienta y ayudar al alumno a buscar respuesta a diferentes problemas 

que  puedan surgir. La portada de estas trasnparencias es la mostrada en la Figura 3.52. 

 

Figura 3.52: Transparencias sobre inversores trifásicos de la asignatura. 
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El botón “Calcular” ejecuta el modelo y tras el tiempo de simulación aparecen los resultados. 

Esta funcionalidad se puede ver en la Figura 3.53. 

 

Figura 3.53: Cálculos con modulación PWM y datos por defecto. 
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El botón “Representación” abrirá la ventana mostrada en la Figura 3.54. 

 

Figura 3.54: Pantalla de representación formas de onda trifásica con PWM. 

 

En esta ventana hay un desplegable que permite seleccionar entre nueve diferentes opciones de 

visualización, las cuales aparecerán en las gráficas tras pulsar el botón “Mostrar”. 
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Al seleccionar “PWM, TA+, TB+, TC+” se obtiene las señales de modulación PWM así como 

el estado de los transistores superiores del inversor, tal y como puede verse en la Figura 3.55. 

 

Figura 3.55: Señales PWM, TA+, TB+ y TC+ con modulación PWM.  
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Al pulsar sobre “VAB, VBC, VCA” se mostrarán las tensiones de línea del sistema, tal y como 

se observa en la Figura 3.56. 

 

Figura 3.56: Tensiones 𝑣𝐴𝐵, 𝑣𝐵𝐶 y 𝑣𝐶𝐴 en modulación PWM.  
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Al pulsar sobre “VAN, VBN, VCN” se mostrarán las tensiones de cada fase con respecto a la 

entrada. Esto se observa en la Figura 3.57. 

 

Figura 3.57: Tensiones 𝑣𝐴𝑁, 𝑣𝐵𝑁 y 𝑣𝐶𝑁 en modulación PWM.  
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Seleccionando sobre “VAn, VBn, VCn” se mostrarán las tensiones de cada fase, lo que puede 

verse en la Figura 3.58. 

 

Figura 3.58: Tensiones 𝑣𝐴𝑛, 𝑣𝐵𝑛 y 𝑣𝐶𝑛 en modulación PWM.  
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La siguiente opción que se puede seleccionar es “VAN, VAn, VNn”. En esta opción se 

visualizan las dos tensiones anteriores en la fase A además de la diferencia entre ambas, las 

cuales se aprecian en la Figura 3.59. 

 

Figura 3.59: Tensiones 𝑣𝐴𝑁, 𝑣𝐴𝑛 y 𝑣𝑁𝑛 en modulación PWM. 
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Vistas todas las tensiones interesantes del circuito, la siguiente opción “iA, iB, iC” representa 

las corrientes de fase de la salida del inversor. Estas corrientes se muestran en la Figura 3.60. 

 

Figura 3.60: Corrientes de fase  𝑖𝐴, 𝑖𝐵 y 𝑖𝐶  en modulación PWM. 
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La siguiente opción, “iA, iA1, iAripple”, muestra la corriente por la fase A, además de su 

primer armónico y del rizado de la señal, tal y como se muestra en la Figura 3.61. 

 

Figura 3.61: Corrientes de fase 𝑖𝐴, 𝑖𝐴1 y 𝑖𝐴𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒  en modulación PWM.  
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Al igual que ocurría en el caso de inversores monofásicos, en la pestaña “iI, iC_I, iR_I, iA” se 

muestran las diferentes corrientes del circuito. En la Figura 3.62 se observan dichas corrientes. 

 

Figura 3.62: Corrientes 𝑖𝐼, 𝑖𝐶𝐼 y 𝑖𝑅𝐼 e 𝑖𝐴 en modulación PWM.  
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Por último, en la pestaña “FFT” mostrada en la Figura 3.63, se puede ver el análisis de 

armónicos de la tensión de línea y de la corriente de fase. 

 

Figura 3.63: Armónicos de tensión de línea (𝑣𝐴𝐵) y corriente de fase ( 𝑖𝐴) en modulación PWM. 

 

Una vez analizadas todas las opciones que se pueden visualizar en la ventana de representación 

se vuelve a la interfaz gráfica trifásica. 

El último botón por analizar en esta ventana es el botón “Representación VAB1=f(ma)”, el 

cual, al ser pulsado, abrirá la ventana de la Figura 3.17.Al igual que ocurría en el caso de los 

inversores monofásicos, dentro de esta ventana existen dos opciones diferentes. La primera de 

ellas consiste en una imagen precalculada como la de la Figura 3.64 con unos parámetros ya 

definidos, debido a que este cálculo puede tardar cierto tiempo. La segunda opción consiste en  

realizar el cálculo con los valores de 𝑚𝑎 inicial, 𝑚𝑎 final y el paso deseado. 
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Figura 3.64: Imagen precalculada del barrido en modulación PWM. 

 

Al igual que ocurría en la ventana de representación, el usuario debe haber realizado el cálculo 

inicialmente en la interfaz gráfica monofásica, ya que en caso de no haberlo hecho se ejecutará 

con los parámetros y modulación seleccionada con anterioridad. 

 

3.3.2 Modulación PWM con inyección de secuencia cero: método inyección tercer 

armónico (THIPWM) 

En esta nueva modulación, pulsando el botón “Abrir”, se abrirá el archivo .mdl mostrado en la 

Figura 3.50 a excepción del bloque de modulación llamado “Modulación PWM con inyección 

de tercer armónico”, el cual se puede observar en la Figura 3.65. 

En esta técnica de modulación se suma a las señales de control el armónico 𝑣𝑜𝑠 , lo que genera 

las señales 𝑣𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐴 ′, 𝑣𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐵 ′ y 𝑣𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐶 ′. 

 

Figura 3.65: Circuito Simulink de modulación THIPWM.  
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Pulsando el botón “Calcular” se realiza la simulación, generando nuevamente los resultados de 

la simulación. Los resultados obtenidos con los valores por defecto pueden observarse en la  

Figura 3.66.  

En la Figura 3.66 puede verse que, en la pestaña de “Introducir Valores”, hay un nuevo 

parámetro llamado Relación de Tercer Armónico. Este parámetro permite seleccionar entre 
𝑚𝑎

4⁄  y 
𝑚𝑎

6⁄ , ya que estas dos son las amplitudes del tercer armónico más utilizadas. 

 

Figura 3.66: Cálculos con modulación THIPWM y datos por defecto. 

  



94 Capítulo 4. Conclusiones y Líneas Futuras 

El botón “Representación” abrirá la ventana de la Figura 3.54.    

Al seleccionar “PWM, TA+, TB+, TC+” se obtiene las señales de modulación PWM así como 

el estado de los transistores superiores del inversor, tal y como se observa en la Figura 3.67. 

En esta técnica de modulación las señales moduladoras no tienen los máximos en la zona 

central, sino que la señal es más aplanada, lo que permite permanecer en zona lineal para 

valores de 𝑚𝑎 >  1. 

 

Figura 3.67: Señales PWM, TA+, TB+ y TC+ con modulación THIPWM. 
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Al pulsar sobre “VAB, VBC, VCA” se mostrarán las tensiones de línea del sistema, tal y como 

se muestra en la Figura 3.68. 

 

Figura 3.68: Tensiones 𝑣𝐴𝐵, 𝑣𝐵𝐶 y 𝑣𝐶𝐴 en modulación THIPWM.  
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Al pulsar sobre “VAN, VBN, VCN” se representarán las tensiones de cada fase con respecto a 

la entrada. Ver Figura 3.69. 

 

Figura 3.69: Tensiones 𝑣𝐴𝑁, 𝑣𝐵𝑁 y 𝑣𝐶𝑁 en modulación THIPWM.  
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Seleccionando sobre “VAn, VBn, VCn” se mostrarán las tensiones de cada fase. En la Figura 

3.70 se pueden observar estas tensiones. 

 

Figura 3.70: Tensiones 𝑣𝐴𝑛, 𝑣𝐵𝑛 y 𝑣𝐶𝑛 en modulación THIPWM.  
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La siguiente opción que se puede seleccionar es “VAN, VAn, VNn”. En esta opción se 

visualizan las dos tensiones anteriores en la fase A además de la diferencia entre ambas. Estas 

tensiones se visualizan en la Figura 3.71. 

 

Figura 3.71: Tensiones 𝑣𝐴𝑁, 𝑣𝐴𝑛 y 𝑣𝑁𝑛 en modulación THIPWM. 
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Al finalizar de representar las diferentes tensiones del circuito, la siguiente opción posible es 

“iA, iB, iC” que representa las corrientes de fase de la salida del inversor. Estas corrientes se 

muestran en la Figura 3.72. 

 

Figura 3.72: Corrientes de fase  𝑖𝐴, 𝑖𝐵 y 𝑖𝐶  en modulación THIPWM. 
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La siguiente opción, “iA, iA1, iAripple”, muestra la corriente por la fase A, además de su 

primer armónico y del rizado de la señal, tal y como se muestra en la Figura 3.73. 

 

Figura 3.73: Corriente de fase  𝑖𝐴, 𝑖𝐴1 y 𝑖𝐴𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒  en modulación THIPWM.  
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En la pestaña “iI, iC_I, iR_I, iA” se muestran las diferentes corrientes del circuito. En la Figura 

3.74 se representan dichas corrientes. 

 

Figura 3.74: Corrientes 𝑖𝐼, 𝑖𝐶𝐼 y 𝑖𝑅𝐼 e 𝑖𝐴 en modulación THIPWM.  
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Por último, la pestaña “FFT” se muestra en la Figura 3.75, en la cual se puede ver el análisis de 

armónicos de la tensión de línea y de la corriente de fase. 

 

Figura 3.75: Armónicos de tensión de linea (𝑣𝐴𝐵) y corriente de fase ( 𝑖𝐴) en modulación THIPWM. 

 

Una vez analizadas todas las opciones que se pueden visualizar en la ventana de representación 

se vuelve a la interfaz gráfica trifásica. 

El último botón por analizar en esta ventana es el botón “Representación VAB1=f(ma)”, el 

cual, al ser pulsado, abrirá la ventana mostrada en la Figura 3.17. 

Nuevamente hay una primera opción que consiste en una imagen precalculada como la de la 

Figura 3.76 con unos parámetros ya definidos, debido a que este cálculo puede tardar cierto 

tiempo. La segunda opción consiste en  realizar el cálculo con los valores de 𝑚𝑎 inicial, 𝑚𝑎 

final y el paso deseado. 
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Figura 3.76: Imagen precalculada del barrido en modulación THIPWM. 

En la Figura 3.76 se puede observar cómo la zona lineal del circuito se mantiene para valores de 

𝑚𝑎 >  1. En esta técnica de modulación  𝑚𝑎 toma valores cercanos a 1.2 como límite de zona 

lineal.   

 

3.3.3 Modulación PWM con inyección de secuencia cero: método PWM con vectores 

espaciales basada en portadora (CB-SVPWM) 

En esta nueva modulación, pulsando el botón “Abrir”, se abrirá el archivo .mdl mostrado en la 

Figura 3.50 a excepción del bloque de modulación llamado “Modulación PWM con inyección 

de secuencia cero”, el cual se representa en la Figura 3.77. En esta técnica de modulación se 

calcula la señal inyectada 𝑣𝑜𝑠  a partir de los máximos y los mínimos de la señal. 

 

Figura 3.77: Circuito Simulink de modulación CB-SVPWM.  
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Al pulsar el botón “Calcular” nuevamente se tienen los resultados de la simulación. Los 

resultados realizados con valores por defecto son los mostrados en la Figura 3.78.  

 

Figura 3.78: Cálculos con modulación CB-SVPWM y datos por defecto. 
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El botón “Representación” abrirá la ventana de la Figura 3.54.    

Al seleccionar “PWM, TA+, TB+, TC+” se obtiene las señales de modulación PWM así como 

el estado de los transistores superiores del inversor, tal y como se observa en la Figura 3.79. 

Al igual que ocurren en la modulación PWM con inyección de tercer armónico, las señales 

moduladoras tienen los picos debidos al tercer armónico, lo que permite permanecer en zona 

lineal para valores de 𝑚𝑎 >  1. 

 

Figura 3.79: Señales PWM, TA+, TB+ y TC+ con modulación CB-SVPWM.  
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Pulsando sobre “VAB, VBC, VCA” se mostrarán las tensiones de línea del sistema, tal y como 

se muestra en la Figura 3.80. 

 

Figura 3.80: Tensiones 𝑣𝐴𝐵, 𝑣𝐵𝐶 y 𝑣𝐶𝐴 en modulación CB-SVPWM. 
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Al pulsar sobre “VAN, VBN, VCN” se mostrarán las tensiones de cada fase con respecto a la 

entrada. Una imagen de las mismas se puede ver en la Figura 3.81. 

 

Figura 3.81: Tensiones 𝑣𝐴𝑁, 𝑣𝐵𝑁 y 𝑣𝐶𝑁 en modulación CB-SVPWM. 
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Al seleccionar sobre la opción “VAn, VBn, VCn” se mostrarán las tensiones de cada fase. En la 

Figura 3.82 se representan estas tensiones. 

 

Figura 3.82: Tensiones 𝑣𝐴𝑛, 𝑣𝐵𝑛 y 𝑣𝐶𝑛 en modulación CB-SVPWM. 
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Nuevamente, la última opción relacionada sobre representación de tensiones es “VAN, VAn, 

VNn”. En esta opción se visualizan las dos tensiones anteriores en la fase A además de la 

diferencia entre ambas. Ver Figura 3.83. 

 

Figura 3.83: Tensiones 𝑣𝐴𝑁, 𝑣𝐴𝑛 y 𝑣𝑁𝑛 en modulación CB-SVPWM. 
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Al terminar de mostrar las diferentes tensiones del circuito, la siguiente opción, “iA, iB, iC”, 

muestra las corrientes de fase de la salida del inversor. Estas corrientes se observan en la Figura 

3.84. 

 

Figura 3.84: Corrientes de fase  𝑖𝐴, 𝑖𝐵 y 𝑖𝐶  en modulación CB-SVPWM. 
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La siguiente opción, “iA, iA1, iAripple”, muestra la corriente por la fase A, además de su 

primer armónico y del rizado de la señal, tal y como se muestra en la Figura 3.85. 

 

Figura 3.85: Corriente de fase  𝑖𝐴, 𝑖𝐴1 y 𝑖𝐴𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒  en modulación CB-SVPWM. 
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Al igual que ocurría en el caso de inversores monofásicos, en la pestaña “iI, iC_I, iR_I, iA” se 

muestran las diferentes corrientes del circuito. En la Figura 3.86 se visualizan dichas corrientes. 

 

Figura 3.86: Corrientes 𝑖𝐼, 𝑖𝐶𝐼 y 𝑖𝑅𝐼 e 𝑖𝐴 en modulación CB-SVPWM.  
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Por último, en la pestaña “FFT”, que se muestra en la Figura 3.87, se puede ver el análisis de 

armónicos de la tensión de línea y de la corriente de fase. 

 

Figura 3.87: Armónicos tensión de línea (𝑣𝐴𝐵) y corriente de fase ( 𝑖𝐴) en modulación CB-SVPWM. 

 

Una vez analizadas todas las opciones que se pueden visualizar en la ventana de representación 

se vuelve a la interfaz gráfica trifásica. 

El último botón por analizar en esta ventana es el botón “Representación VAB1=f(ma)”, el 

cual, al ser pulsado, abrirá la ventana mostrada en la Figura 3.17. 

Nuevamente se tiene una primera opción que consiste en una imagen precalculada como la de la 

Figura 3.88. La segunda opción consiste en  realizar el cálculo con los valores de 𝑚𝑎 inicial, 𝑚𝑎 

final y el paso deseado. 
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Figura 3.88: Imagen precalculada del barrido en modulación CB-SVPWM. 

En la Figura 3.88 se puede observar cómo la zona lineal del circuito se mantiene para valores de 

𝑚𝑎 >  1. En esta técnica e modulación 𝑚𝑎 llega a valer 1.2 y el inversor sigue trabajando en 

zona lineal, por lo que se consigue aumentar esta zona de trabajo. 

 

3.3.4 Modulación PWM con inyección de secuencia cero: método discontinuo (DPWM) 

En la opción modulación PWM discontinua, pulsando el botón “Abrir”, se abrirá el mismo 

archivo .mdl que se abría en el resto de modulaciones PWM, tal y como se muestra en la Figura 

3.50, a excepción del bloque de modulación llamado “Modulación PWM discontinua” 

mostrado en la Figura 3.89. En esta técnica de modulación, el estado de los transistores se 

calcula comparando las señales de control con el valor máximo de la señal triangular, 

seleccionando la señal a comparar con el bloque Multiport Switch. El bloque Multiport Switch 

selecciona la señal a comparar según los ángulos para los cuales cada señal es mayor en valor 

absoluto. 

 

Figura 3.89: Circuito Simulink de modulación DPWM.  
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Al pulsar el botón “Calcular” se generan nuevamente los resultados de la simulación. En la 

Figura 3.90 se muestran estos resultados calculados con los valores por defecto.  

 

Figura 3.90: Cálculos con modulación DPWM  y datos por defecto.   
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El botón “Representación” abrirá la ventana mostrada en la Figura 3.54.    

Al seleccionar “PWM, TA+, TB+, TC+” se obtienen las señales de modulación PWM así 

como el estado de los transistores superiores del inversor, tal y como se observa en la Figura 

3.91. 

 

Figura 3.91: Señales PWM, TA+, TB+ y TC+ con modulación DPWM. 

 

En la Figura 3.91 se puede apreciar el motivo del nombre de modulación PWM discontinua, ya 

que trabajando en zona lineal hay intervalos de tiempo en los cuales se satura la señal. 
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Pulsando sobre “VAB, VBC, VCA” se representan las tensiones de línea del sistema, tal y 

como se muestra en la Figura 3.92. 

 

Figura 3.92: Tensiones 𝑣𝐴𝐵, 𝑣𝐵𝐶 y 𝑣𝐶𝐴 en modulación DPWM. 
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Al pulsar sobre “VAN, VBN, VCN” se mostrarán las tensiones de cada fase con respecto a la 

entrada. Ver Figura 3.93. 

 

Figura 3.93: Tensiones 𝑣𝐴𝑁, 𝑣𝐵𝑁 y 𝑣𝐶𝑁 en modulación DPWM. 
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Al seleccionar sobre la opción “VAn, VBn, VCn” se representan las tensiones de cada fase. 

Pueden observarse en la Figura 3.94. 

 

Figura 3.94: Tensiones 𝑣𝐴𝑛, 𝑣𝐵𝑛 y 𝑣𝐶𝑛 en modulación DPWM. 
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Nuevamente, la última opción relacionada sobre representación de tensiones es “VAN, VAn, 

VNn”. En esta opción se visualizan las dos tensiones anteriores en la fase A además de la 

diferencia entre ambas, las cuales se visualizan en la Figura 3.95. 

 

Figura 3.95: Tensiones 𝑣𝐴𝑁, 𝑣𝐴𝑛 y 𝑣𝑁𝑛 en modulación DPWM. 
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Una vez mostradas las diferentes tensiones del circuito, la siguiente opción “iA, iB, iC” 

representa las corrientes de fase de la salida del inversor. Estas corrientes se pueden ver en la 

Figura 3.96. 

 

Figura 3.96: Corrientes de fase  𝑖𝐴, 𝑖𝐵 y 𝑖𝐶  en modulación DPWM. 
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La siguiente opción, “iA, iA1, iAripple”, muestra la corriente por la fase A, además de su 

primer armónico y del rizado de la señal, tal y como se ve en la Figura 3.97. 

 

Figura 3.97: Corrientes de fase  𝑖𝐴, 𝑖𝐴1 y 𝑖𝐴𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒  en modulación DPWM. 
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En  la pestaña “iI, iC_I, iR_I, iA” se representan nuevamente las diferentes corrientes del 

circuito. La Figura 3.98 muestra dichas corrientes. 

 

Figura 3.98: Corrientes 𝑖𝐼, 𝑖𝐶𝐼 y 𝑖𝑅𝐼 e 𝑖𝐴 en modulación DPWM.  
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Por último, en la pestaña “FFT”, que se muestra en la Figura 3.99, se puede ver el análisis de 

armónicos de la tensión de línea y de la corriente de fase. 

 

Figura 3.99: Armónicos tensión de línea (𝑣𝐴𝐵) y corriente de fase ( 𝑖𝐴) en modulación DPWM. 

 

Una vez analizadas todas las opciones que se pueden visualizar en la ventana de representación 

se vuelve a la interfaz gráfica trifásica. 

El último botón por analizar en esta ventana es el botón “Representación VAB1=f(ma)”, el 

cual, al ser pulsado, abrirá la ventana mostrada en la Figura 3.17. 

Nuevamente se tiene una primera opción que consiste en una imagen precalculada como la de la 

Figura 3.100. La segunda opción consiste en  realizar el cálculo con los valores de 𝑚𝑎 inicial, 

𝑚𝑎 final y el paso deseado. 

 

Figura 3.100: Imagen precalculada barrido en modulación DPWM.  
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3.3.5 Modulación vectorial 

La modulación vectorial o modulación SVM es la última estudiada en este Trabajo Fin de 

Grado. 

A diferencia de todas las modulaciones anteriores esta técnica no está basada en señales PWM 

sino en vectores. 

Al pulsar el botón “Abrir”, se abrirá el mismo archivo .mdl que en el resto de las modulaciones 

trifásicas, tal y como se muestra en la Figura 3.50, a excepción del bloque de modulación 

llamado “Modulación Vectorial”, el cual se puede observar en la Figura 3.101. En esta técnica 

de modulación hay dos conjuntos de señales Las primeras son las señales de onda cuadrada, 

empleadas en caso de que el vector αβ este fuera del hexágono de vectores estacionarios. El 

segundo conjunto de señales contiene las señales de control calculadas en caso de que el vector 

αβ esté dentro del hexágono de vectores estacionarios. Por último se dispone de un bloque que 

selecciona en cuál de las dos zonas de trabajo se está. 

 

Figura 3.101: Circuito Simulink de modulación vectorial. 

 

Al pulsar el botón “Calcular” se pueden ver nuevamente los resultados de la simulación. 

El cálculo de estos resultados es diferente al procedimiento realizado en todas las modulaciones 

anteriores, ya que antes de ejecutarse el modelo Simulink se ejecuta un archivo .m en el que se 

generan las variables que utiliza el modelo. Es decir, en lugar de tener una conexión directa 

entre la interfaz y el modelo, la interfaz debe conectar con un script y este, posteriormente, con 

el modelo.  
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En este script lo primero que se realiza es calcular el vector 𝛼𝛽: 

    xalpha=(2*sqrt(2)*1.2248*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf+pi/10))/9-

(sqrt(2)*1.2248*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf-2*pi/3+pi/10))/9-

(sqrt(2)*1.2248*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf+2*pi/3+pi/10))/9;  
    xbeta=(sqrt(6)*1.2248*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf-2*pi/3+pi/10))/9-

(sqrt(6)*1.2248*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf+2*pi/3+pi/10))/9; 
    a(j)=xalpha; 
    b(j)=xbeta; 
    ab=sqrt(xalpha^2+xbeta^2); 
    alpha=atan2(xbeta, xalpha); 
    alpha=alpha*180/pi; 
    deg=alpha; 
    Ts=1/(mf*frec); 

 

Una vez se tiene este vector, se calculan los tiempos de conmutación 𝑇𝑎, 𝑇𝑏 y 𝑇𝑐: 

    Ta=(sqrt(3)*Ts*ab*sin(pi/3-angulo*pi/180))/Vi; 
    Tb=(sqrt(3)*Ts*ab*sin(angulo*pi/180))/Vi; 
    Tc=Ts-Ta-Tb; 

 

Una vez calculados los tiempos se asigna el vector al sextante, o subsextante en caso de estar en 

el modo de eliminación de armónicos pares, y se genera la secuencia de conmutación. En el 

siguiente ejemplo se calcula la secuencia para el primer sextante: 

        if (sextante == 1) 
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeA=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signA = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
            signB = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signC = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  

Este proceso se realiza 𝑚𝑓 veces, generándose una secuencia para todo un periodo: 

    timeAtotal=[timeAtotal, timeA+(j-1)*Ts.*ones(1,10)]; 
    timeBtotal=[timeBtotal, timeB+(j-1)*Ts.*ones(1,10)]; 
    timeCtotal=[timeCtotal, timeC+(j-1)*Ts.*ones(1,10)]; 
    signAtotal=[signAtotal, signA]; 
    signBtotal=[signBtotal, signB]; 
    signCtotal=[signCtotal, signC]; 

  

Durante todo este cálculo se va analizando si el modo de funcionamiento es lineal o si por el 

contrario se está trabajando en zona de saturación u onda cuadrada. Para ello se comprueba si el 

módulo del vector es mayor que 
2

3
𝑉𝐼, ya que si se cumple esta primera condición 

automáticamente se está trabajando en zona de saturación. Posteriormente se calcula si el 

tiempo 𝑇𝑐  𝑒𝑠 ≤ 0, ya que si es así también se estará trabajando en zona de onda cuadrada. 

Una vez generada toda la secuencia de conmutación para un periodo se ejecuta el modelo de 

Simulink. 
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Como se puede observar en la Figura 3.102, en la cual se muestran estos resultados calculados 

con los valores por defecto, existe una nueva variable llamada “Modo”. Esta variable permite 

seleccionar entre modulación vectorial básica y modulación vectorial con eliminación de 

armónicos pares. 

 

Figura 3.102: Cálculos con modulación vectorial normal y valores por defecto. 
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El botón “Representación” abrirá una ventana de representación diferente a los casos anteriores 

y que se puede ver en la Figura 3.103. Esta ventana es diferente debido a que en la modulación 

vectorial no hay señal PWM que representar. En su lugar se representa el hexágono con los 

vectores principales y los estados tomados.   

 

Figura 3.103: Pantalla representación formas de onda trifásica con modulación vectorial. 
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Al seleccionar “Hexágono, TA+, TB+, TC+” se observa el hexágono de estados, así como el 

estado de los transistores superiores del inversor, tal y como se aprecia en la Figura 3.104. 

 

Figura 3.104: Hexágono de estados y señales TA+, TB+ y TC+ con modulación vectorial.  
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Pulsando sobre “VAB, VBC, VCA” se representan las tensiones de línea del sistema, tal y 

como se muestra en la Figura 3.105. En esta figura se puede observar como las tensiones de 

línea tienen simetría par respecto al paso por cero, lo cual es algo característico de esta 

modulación. 

 

Figura 3.105: Tensiones 𝑣𝐴𝐵, 𝑣𝐵𝐶 y 𝑣𝐶𝐴 en modulación vectorial. 
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Nuevamente en la opción “VAB, VBC, VCA”, en caso de haber seleccionado la opción de 

“Elim. Armónicos Pares” y para un valor de 𝑚𝑓 múltiplo de doce, se puede ver la simetría par 

y la simetría impar en la señal. Gracias a esto se consigue que esta tensión carezca de armónicos 

pares. En la Figura 3.106 se muestran las tensiones de línea para un valor de 𝑚𝑓 = 24. 

 

Figura 3.106: Tensiones 𝑣𝐴𝐵, 𝑣𝐵𝐶 y 𝑣𝐶𝐴 en modulación vectorial con eliminación de armónicos pares. 
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En la opción “VAN, VBN, VCN” se mostrarán las tensiones de cada fase con respecto a la 

entrada. En la Figura 3.107 se pueden observar dichas tensiones. 

 

Figura 3.107: Tensiones 𝑣𝐴𝑁, 𝑣𝐵𝑁 y 𝑣𝐶𝑁 en modulación vectorial. 
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Al seleccionar sobre la opción “VAn, VBn, VCn” se generan las tensiones de cada fase. En la 

Figura 3.108 se pueden observar estas tensiones. 

 

Figura 3.108: Tensiones 𝑣𝐴𝑛, 𝑣𝐵𝑛 y 𝑣𝐶𝑛 en modulación vectorial. 
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La última opción relacionada sobre representación de tensiones es “VAN, VAn, VNn”. Como 

en los casos anteriores, en esta opción se visualizan las dos tensiones anteriores en la fase A 

además de la diferencia entre ambas, las cuales se visualizan en la Figura 3.109. 

 

Figura 3.109: Tensiones 𝑣𝐴𝑁, 𝑣𝐴𝑛 y 𝑣𝑁𝑛 en modulación vectorial. 
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La siguiente opción que se permite seleccionar es “iA, iB, iC”. En esta opción se representan las 

corrientes de fase de la salida del inversor. Estas corrientes se muestran en la Figura 3.110. 

 

Figura 3.110: Corrientes de fase  𝑖𝐴, 𝑖𝐵 y 𝑖𝐶  en modulación discontinua. 
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La siguiente opción, “iA, iA1, iAripple”, muestra la corriente por la fase A, además de su 

primer armónico y del rizado de la señal, tal y como se muestra en la Figura 3.111. 

 

Figura 3.111: Corrientes de fase 𝑖𝐴, 𝑖𝐴1 y 𝑖𝐴𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒  en modulación vectorial. 

  



Capítulo 4. Conclusiones y Líneas Futuras  137 

En la pestaña “iI, iC_I, iR_I, iA” se representan las diferentes corrientes del circuito. En la 

Figura 3.112 se observan dichas corrientes. 

 

Figura 3.112: Corrientes 𝑖𝐼, 𝑖𝐶𝐼 y 𝑖𝑅𝐼 e 𝑖𝐴 en modulación vectorial.  
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Por último, en la pestaña “FFT”, se puede ver el análisis de armónicos de la tensión de línea y 

de la corriente de fase. 

En la opción de modulación vectorial normal se puede ver como hay armónicos pares e impares 

en la Figura 3.113, sin embargo, en la Figura 3.114 se puede observar como en la modulación 

vectorial con eliminación de armónicos pares estos armónicos se reducen hasta casi su 

desaparición. 

 

Figura 3.113: Armónicos de tensión de línea (𝑣𝐴𝐵) y corriente de fase ( 𝑖𝐴) en modulación vectorial 

normal. 
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Figura 3.114: Armónicos tensión de línea (𝑣𝐴𝐵) y corriente de fase ( 𝑖𝐴) en modulación vectorial con 

eliminación de armónicos pares para un valor de 𝑚𝑓 = 24. 

 

Una vez analizadas las diferentes opciones que se pueden visualizar en la ventana de 

representación se vuelve a la interfaz gráfica trifásica. 

El último botón por analizar en esta ventana es el botón “Representación VAB1=f(ma)”, el 

cual, al ser pulsado, abrirá la ventana de la Figura 3.17. 

La primera opción consiste en una imagen precalculada como la de la Figura 3.115. La segunda 

opción consiste en  realizar el cálculo con los valores de 𝑚𝑎 inicial, 𝑚𝑎 final y el paso deseado. 

 

Figura 3.115: Imagen precalculada del barrido en modulación vectorial. 
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Capítulo 4  
 

Conclusiones y Líneas Futuras  

4.1 Conclusiones 

Se ha realizado una herramienta educativa que ayudará al alumno a comprender el 

funcionamiento de los convertidores DC/AC, tanto monofásicos como trifásicos, con diferentes 

técnicas de modulación habitualmente estudidas en asignaturas relacionadas con la electrónica 

de potencia. De esta forma, el alumno puede comprobar experimentalmente los conocimientos 

teóricos estudiados y evaluar el efecto de los diferentes parámetros sobre los elementos del 

sistema. 

Además esta herramienta complementa a la ya creada sobre convertidores DC/DC [4] lo cual 

consigue acercar el objetivo general de crear una herramienta global que permita simular todas 

las tipologías de circuito estudiadas generalmente en electrónica de potencia. 

En el ámbito personal, este proyecto me ha permitido mejorar mis conocimientos sobre 

inversores de potencia. Además me ha permitido mejorar mis conocimientos en el software 

Matlab, mejorando mis aptitudes en la herramienta Simulink y aprendiendo el funcionamiento 

de la herramienta GUIDE. 

En cuanto a la temática del proyecto me ha parecido muy interesante. Ya que esta asignatura fue 

una de las más gratificantes del grado y gracias a este proyecto, he creado una herramienta que 

se utilizará en dicha asignatura. 

 

4.2 Líneas Futuras 

Una vez finalizado este Trabajo Fin de Grado se tienen varias posibilidades de ampliación y 

mejora. 

La primera mejora posible a realizar es la implementación de la parte de descarga en placa de 

los modelos Simulink para pruebas reales sobre convertidores DC/AC. Con esta tarea se 

permitiría, mediante una tarjeta FPGA y un circuito de acomplamiento, ver el funcionamiento 
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real de los inversores en un cubo Semiteach_IGBT tal y como se ha realizado en el proyecto 

predecesor a este sobre convertidores DC/DC [4]. Para ello se debería implementar un programa 

con la herramienta System Generator deXilinx por ejemplo que, empleando ciertos bloques  de  

Simulink, permite realizar una implementación en FPGA automáticamente para poder realizar 

pruebas en un circuito inversor real. 

La siguiente ampliación posible para este Trabajo Fin de Grado consiste en completarlo con los 

diferentes tipos de circuito, añadiendo a los ya implementados convertidores DC/DC y DC/AC, 

los convertidores AC/DC también estudiados en la asignatura. 

Por último cabe destacar la posibilidad de realizar herramientas similares a la creada en este 

Trabajo Fin de Grado para otras asignaturas. Con esto se consigue que el alumno sea más 

autodidacta. Además, el software Matlab  tiene librerías sobre diferentes temáticas por lo que se 

podrían crear herramientas de simulación sobre asignaturas tanto de electrónica como de otras 

áreas del conocimiento. 
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Pliego de condiciones 
 

 

 Ordenador 
- Sistema Operativo: Windows XP o posteriores. 

- Procesador: Intel Pentium (Pentium IV y posterior), Inter Celeron, Intel Xeon, 
Intel Core, AMD Athlon, AMD Optaron. 

- Disco duro: se requieren al menos de 500MB de espacio disponible en disco. 

- RAM: 512MB como mínimo. 

- Video: Tarjeta gráfica de 16, 24 o 32 bits con OpenGL y DirectX9. 

 Matlab versión 2010ª o posteriores. 

 Software Word del paquete Microsoft Office. 
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Presupuesto 
 

 

El presupuesto de este TFG se basa en la cuantía de los materiales utilizados y los honorarios de 

desarrollador. En la Tabla 5 se recogen los cálculos realizados para el Presupuesto de Ejecución 

de Material (PEM), debido principalmente a los equipos informáticos y al software utilizado. 

Presupuesto de ejecución por material (PEM) 

Concepto Cantidad Precio unitario Coste Total 

Material: 
   

 
Ordenador 1 550,00 € 550,00 € 

 
Material Oficina 1 20,00 € 20,00 € 

Material Software: 
   

 

Windows 7.0 

Professional 
1 145,00 € 145,00 € 

 
Office 365 Hogar 1 99,00 € 99,00 € 

 
Matlab 20121 1 163,00 € 163,00 € 

   
  Total PEM 1.432,92 € 

Tabla 5: Presupuesto de ejecución por material (PEM). 

Para este TFG se ha contratado a un Ingeniero para el desarrollo de la aplicación. Al finalizar el 

proyecto, el Ingeniero realizará las labores de redacción de memoria. En la Tabla 6 se calculan 

los gastos totales debidos al personal contratado. 

Honorarios 

Concepto Nº personal Tiempo (horas) Precio unitario (€/hora) Coste Total 

Ingeniería 1 180 50,00 € 9.000,00 € 

Mecanografiado 1 35 15,00 € 525,00 € 

      Total 9.525,00 € 

Tabla 6: Honorarios del empleado. 

 
 

 

 
1  Incluye software Matlab con herramienta Simulink y librería SimPowerSystem. 
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El presupuesto total del TFG será, por tanto, la suma del PEC y de los honorarios del empleado. 

Al resultado obtenido se le aplica el Impuesto de Valor Añadido (IVA). En la Tabla 7: 

Presupuesto Total del TFG se detallan los gastos totales del proyecto. 

Presupuesto    

Concepto Coste Total 

PEC  1.432,92 € 

Honorarios  9.525,00 € 

Material fungible:   

 Gastos de impresión 30,00 € 

 Encuadernación 90,00 € 

Subtotal  11.077,92 € 

 IVA (21%) 2.326,36 € 

 Total presupuesto 13.404,28 € 

Tabla 7: Presupuesto Total del TFG 
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Diagramas 
 

 

Código Matlab modulación vectorial normal trifásica 

e=0; 

clear alfa modulo; 
clear timeC timeB timeA signA signB signC;  

  
hexang=[0 60 120 180 240 300 360]; 
hexamod=[Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3]; 

  
timeAtotal=[]; 
timeBtotal=[]; 
timeCtotal=[]; 
signAtotal=[]; 
signBtotal=[]; 
signCtotal=[]; 
control=[]; 
tiempocontrol=[]; 

  
for j=1:mf 

     
    xalpha=1.2248*((2*sqrt(2)*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf+pi/10))/9-

(sqrt(2)*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf-2*pi/3+pi/10))/9-

(sqrt(2)*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf+2*pi/3+pi/10))/9);  
    xbeta=1.2248*((sqrt(6)*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf-2*pi/3+pi/10))/9-

(sqrt(6)*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf+2*pi/3+pi/10))/9); 
    a(j)=xalpha; 
    b(j)=xbeta; 
    ab=sqrt(xalpha^2+xbeta^2); 
    alpha=atan2(xbeta, xalpha); 
    alpha=alpha*180/pi; 
    deg=alpha; 
    Ts=1/(mf*frec); 

  
    if ab>=2*Vi/3 

  
        estado=1; 

  
    else 
    if alpha<=0 
        alpha=alpha+360; 
    end 

  
    sextante=ceil(alpha/59.999); 
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    if sextante==7 
        sextante=1; 
    end 

  
    angulo=mod(alpha, 59.99); 

  
    %para control 
    alfa(j)=alpha; 
    modulo(j)=ab; 
    sextant(j)=sextante; 
    angul(j)=angulo; 

  

    Ta=(sqrt(3)*Ts*ab*sin(pi/3-angulo*pi/180))/Vi; 
    Tb=(sqrt(3)*Ts*ab*sin(angulo*pi/180))/Vi; 
    Tc=Ts-Ta-Tb; 

  
    if Tc<0 
        estado=1; 

     
    timeA=[0 0 Ts Ts]; 
    timeB=[0 0 Ts Ts]; 
    timeC=[0 0 Ts Ts]; 
    signA = [0 1 1 0]; 
    signB = [0 1 1 0]; 
    signC = [0 1 1 0]; 

  

  
    timeAtotal=[timeAtotal, timeA+(j-1)*Ts.*ones(1,4)]; 
    timeBtotal=[timeBtotal, timeB+(j-1)*Ts.*ones(1,4)]; 
    timeCtotal=[timeCtotal, timeC+(j-1)*Ts.*ones(1,4)]; 
    signAtotal=[signAtotal, signA]; 
    signBtotal=[signBtotal, signB]; 
    signCtotal=[signCtotal, signC]; 

  

    else 
        if (sextante == 1) 

  
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Ts-Tc/4-Ta/2; t6=Ts-Tc/4; t7=Ts; 

  
            timeA=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signA = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
            signB = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signC = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  

        elseif (sextante == 2) 

  
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Ts-Tc/4-Tb/2; t6=Ts-Tc/4; t7=Ts; 

  
            timeB=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeA=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signB = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
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            signA = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signC = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  
        elseif (sextante == 3) 

  

            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Ts-Tc/4-Ta/2; t6=Ts-Tc/4; t7=Ts; 

  
            timeB=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeA=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signB = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
            signC = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signA = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  
        elseif (sextante == 4) 

  
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Ts-Tc/4-Tb/2; t6=Ts-Tc/4; t7=Ts; 

  
            timeC=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeA=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signC = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
            signB = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signA = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  
        elseif (sextante == 5) 

  
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Ts-Tc/4-Ta/2; t6=Ts-Tc/4; t7=Ts; 

  
            timeC=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeA=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signC = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
            signA = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signB = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  
        elseif (sextante == 6) 

  
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Ts-Tc/4-Tb/2; t6=Ts-Tc/4; t7=Ts; 

  
            timeA=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signA = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
            signC = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signB = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  

        end 
    timeAtotal=[timeAtotal, timeA+(j-1)*Ts.*ones(1,10)]; 
    timeBtotal=[timeBtotal, timeB+(j-1)*Ts.*ones(1,10)]; 
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    timeCtotal=[timeCtotal, timeC+(j-1)*Ts.*ones(1,10)]; 
    signAtotal=[signAtotal, signA]; 
    signBtotal=[signBtotal, signB]; 
    signCtotal=[signCtotal, signC]; 

  

    estado=2; 
    end 
    end 

  
    control=[control,[estado estado]]; 
    tiempocontrol=[tiempocontrol,[(j-1)*Ts j*Ts]]; 

  

    est(j)=estado; 
end 

  
comp=isempty(timeAtotal); 

  
if comp==1 
    timeAtotal=[0 1]; 
    timeBtotal=[0 1]; 
    timeCtotal=[0 1]; 
    signAtotal=[0 1]; 
    signBtotal=[0 1]; 
    signCtotal=[0 1]; 
end 

  

assignin('base','timeAtotal',floor(timeAtotal*1e5)/1e5); 
assignin('base','timeBtotal',floor(timeBtotal*1e5)/1e5); 
assignin('base','timeCtotal',floor(timeCtotal*1e5)/1e5); 
assignin('base','signAtotal',floor(signAtotal*1e5)/1e5); 
assignin('base','signBtotal',floor(signBtotal*1e5)/1e5); 
assignin('base','signCtotal',floor(signCtotal*1e5)/1e5); 

  
assignin('base','control',control); 
assignin('base','tiempocontrol',tiempocontrol); 

 

Código Matlab modulación vectorial con eliminación armónicos pares trifásica 

e=0; 

  

clear alfa modulo; 
clear timeC timeB timeA signA signB signC;  

  
hexang=[0 60 120 180 240 300 360]; 
hexamod=[Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3 Vi*2/3]; 

  
timeAtotal=[]; 
timeBtotal=[]; 
timeCtotal=[]; 
signAtotal=[]; 
signBtotal=[]; 
signCtotal=[]; 
control=[]; 
tiempocontrol=[]; 

  

  
for j=1:mf 
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    xalpha=(2*sqrt(2)*1.2248*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf+pi/10))/9-

(sqrt(2)*1.2248*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf-2*pi/3+pi/10))/9-

(sqrt(2)*1.2248*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf+2*pi/3+pi/10))/9;  
    xbeta=(sqrt(6)*1.2248*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf-2*pi/3+pi/10))/9-

(sqrt(6)*1.2248*ma*Vi*sin((j-1)*2*pi/mf+2*pi/3+pi/10))/9; 
    a(j)=xalpha; 
    b(j)=xbeta; 
    ab=sqrt(xalpha^2+xbeta^2); 
    alpha=atan2(xbeta, xalpha); 
    alpha=alpha*180/pi; 
    deg=alpha; 
    Ts=1/(mf*frec); 

  
    if ab>=2*Vi/3 
        estado=1; 

  
    else 

  

    if alpha<=0 
        alpha=alpha+360; 
    end 

  
    sextante=ceil(alpha/29.999); 
    if sextante==13 
        sextante=1; 
    end 

  
    angulo=mod(alpha, 59.999); 

  
    %para control 
    alfa(j)=alpha; 
    modulo(j)=ab; 
    sextant(j)=sextante; 
    angul(j)=angulo; 

  
    Ta=(sqrt(3)*Ts*ab*sin(pi/3-angulo*pi/180))/Vi; 
    Tb=(sqrt(3)*Ts*ab*sin(angulo*pi/180))/Vi; 
    Tc=Ts-Ta-Tb; 

  
    if Tc<0 
        estado=1; 

  
        timeA=[0 0 Ts Ts]; 
        timeB=[0 0 Ts Ts]; 
        timeC=[0 0 Ts Ts]; 
        signA = [0 1 1 0]; 
        signB = [0 1 1 0]; 
        signC = [0 1 1 0]; 

  

  
        timeAtotal=[timeAtotal, timeA+(j-1)*Ts.*ones(1,4)]; 
        timeBtotal=[timeBtotal, timeB+(j-1)*Ts.*ones(1,4)]; 
        timeCtotal=[timeCtotal, timeC+(j-1)*Ts.*ones(1,4)]; 
        signAtotal=[signAtotal, signA]; 
        signBtotal=[signBtotal, signB]; 
        signCtotal=[signCtotal, signC]; 
    else 
        if (sextante == 1) 
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            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeA=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signA = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
            signB = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signC = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  

        elseif (sextante == 2) 
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta+Tb/2+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeC=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeA=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signC = [1 1 0 0 0 0 0 0 1 1]; 
            signB = [1 1 1 0 0 0 0 1 1 1]; 
            signA = [1 1 1 1 0 0 1 1 1 1]; 

  
        elseif (sextante == 3) 
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeC=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeA=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  

            signC = [1 1 0 0 0 0 0 0 1 1]; 
            signA = [1 1 1 0 0 0 0 1 1 1]; 
            signB = [1 1 1 1 0 0 1 1 1 1]; 

  
        elseif (sextante == 4) 
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta+Tb/2+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeB=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeA=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signB = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
            signA = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signC = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  
        elseif (sextante == 5) 
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeB=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeA=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 
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            signB = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
            signC = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signA = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  

        elseif (sextante == 6) 
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta+Tb/2+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeA=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signA = [1 1 0 0 0 0 0 0 1 1]; 
            signC = [1 1 1 0 0 0 0 1 1 1]; 
            signB = [1 1 1 1 0 0 1 1 1 1]; 

  
        elseif (sextante == 7) 
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeA=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signA = [1 1 0 0 0 0 0 0 1 1]; 
            signB = [1 1 1 0 0 0 0 1 1 1]; 
            signC = [1 1 1 1 0 0 1 1 1 1]; 

  
        elseif (sextante == 8) 
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta+Tb/2+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeC=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeA=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signC = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
            signB = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signA = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  
        elseif (sextante == 9) 
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeC=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeA=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signC = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
            signA = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signB = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  
        elseif (sextante == 10) 
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            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta+Tb/2+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeB=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeA=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signB = [1 1 0 0 0 0 0 0 1 1]; 
            signA = [1 1 1 0 0 0 0 1 1 1]; 
            signC = [1 1 1 1 0 0 1 1 1 1]; 

  

        elseif (sextante == 11) 
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Ta/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta/2+Tb+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeB=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeA=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  
            signB = [1 1 0 0 0 0 0 0 1 1]; 
            signC = [1 1 1 0 0 0 0 1 1 1]; 
            signA = [1 1 1 1 0 0 1 1 1 1]; 

  
        elseif (sextante == 12) 
            t0=0; t1= Tc/4; t2=Tc/4+Tb/2; t3=Tc/4+Ta/2+Tb/2; 

t4=Tc/4+Ta/2+Tb/2+Tc/2; t5=Tc/4+Ta+Tb/2+Tc/2; t6=Tc/4+Ta+Tb+Tc/2; 

t7=Ts; 

  
            timeA=[t0 t1 t1+e t2 t3 t4 t5 t6 t6+e t7]; 
            timeC=[t0 t1 t2 t2+e t3 t4 t5 t5+e t6 t7]; 
            timeB=[t0 t1 t2 t3 t3+e t4 t4+e t5 t6 t7]; 

  

            signA = [0 0 1 1 1 1 1 1 0 0]; 
            signC = [0 0 0 1 1 1 1 0 0 0]; 
            signB = [0 0 0 0 1 1 0 0 0 0]; 

  
        end 
    timeAtotal=[timeAtotal, timeA+(j-1)*Ts.*ones(1,10)]; 
    timeBtotal=[timeBtotal, timeB+(j-1)*Ts.*ones(1,10)]; 
    timeCtotal=[timeCtotal, timeC+(j-1)*Ts.*ones(1,10)]; 
    signAtotal=[signAtotal, signA]; 
    signBtotal=[signBtotal, signB]; 
    signCtotal=[signCtotal, signC]; 

  
    estado=2; 
    end 
    end 

  
    control=[control,[estado estado]]; 
    tiempocontrol=[tiempocontrol,[(j-1)*Ts j*Ts]]; 
end 

  
comp=isempty(timeAtotal); 

  
if comp==1 
    timeAtotal=[0 1]; 
    timeBtotal=[0 1]; 
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    timeCtotal=[0 1]; 
    signAtotal=[0 1]; 
    signBtotal=[0 1]; 
    signCtotal=[0 1]; 
end 

  
assignin('base','timeAtotal',floor(timeAtotal*1e5)/1e5); 
assignin('base','timeBtotal',floor(timeBtotal*1e5)/1e5); 
assignin('base','timeCtotal',floor(timeCtotal*1e5)/1e5); 
assignin('base','signAtotal',floor(signAtotal*1e5)/1e5); 
assignin('base','signBtotal',floor(signBtotal*1e5)/1e5); 
assignin('base','signCtotal',floor(signCtotal*1e5)/1e5); 

  
assignin('base','control',control); 
assignin('base','tiempocontrol',tiempocontrol); 

 

 

Ejemplos código Matlab interfaz gráfica GUIDE 

Función Pantalla Inicio 

function basica_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
handles.output = hObject; 

  
delete handles.mat 
delete workspace.mat 

  
guidata(hObject, handles); 

  
function varargout = basica_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
varargout{1} = handles.output; 

  

  

function monof_Callback(hObject, eventdata, handles) 
addpath 'Interfaz Grafica Monofasico' 
addpath 'Inversor Monofásico' 
addpath 'Copias seguridad' 
addpath 'Teoria' 
addpath 'Imagenes Barrido' 
addpath 'Imagenes' 
addpath 'Videotutoriales' 

  
CalculadorMonofasico 

  

  
function Trif_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 

addpath 'Interfaz Grafica Trifasico' 
addpath 'Inversor Trifasico' 
addpath 'Copias seguridad' 
addpath 'Teoria' 
addpath 'Imagenes Barrido' 
addpath 'Imagenes' 
addpath 'Videotutoriales' 

  
CalculadorTrifasico 

----------------------------------------------------------- 

Botón “Calcular” en pantalla Inverosores Monofásicos 
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function Calcular_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
Vi = str2double (get(handles.inputvi,'string')); 
assignin('base','Vi', Vi); 
RI = str2double (get(handles.inputri,'string')); 
assignin('base','RI', RI); 
CI = str2double (get(handles.inputci,'string')); 
assignin('base','CI', CI); 
R = str2double (get(handles.inputr,'string')); 
assignin('base','R', R); 
L = str2double (get(handles.inputl,'string')); 
assignin('base','L', L); 
ma = str2double (get(handles.inputma,'string')); 
assignin('base','ma', ma); 
mf = str2double (get(handles.inputmf,'string')); 
assignin('base','mf', mf); 
frec = str2double(get(handles.inputf,'string')); 
assignin('base','frec', frec); 
Ron = str2double(get(handles.inputron,'string')); 
assignin('base','Ron', Ron);  
td = str2double(get(handles.td,'string')); 
assignin('base','td', td); 
alpha = str2double(get(handles.alpha,'string')); 
assignin('base','alpha', alpha); 
N = str2double(get(handles.inputN,'string')); 
assignin('base','N', N); 

  

unip = get(handles.Unipolar,'Value');  
bip = get(handles.Bipolar,'Value'); 
cancel = get(handles.Ctension,'Value'); 
pushp= get(handles.Pushpull,'Value'); 

  
if unip==1 

  

    sim 'ModulacionUnipolar.mdl'; 
    close figure 1; 

  
    set(handles.outputpi,'String',Pi) 
    set(handles.outputiR_rms,'String',iR_rms) 
    set(handles.outputiC_rms,'String',iC_rms) 
    set(handles.outputvo,'String',Vo) 
    set(handles.outputiopp,'String',iopicopico) 
    set(handles.outputpo,'String',Po) 
    set(handles.outputthdvo,'String',THDvo) 
    set(handles.outputthdio,'String',THDio) 
    modulacion = str2double('2'); 
    assignin('base','modulacion', modulacion); 

  
    save workspace 

  
elseif bip==1 

  
    sim 'ModulacionBipolar.mdl'; 
    close figure 1; 

  
    set(handles.outputpi,'String',Pi) 
    set(handles.outputiR_rms,'String',iR_rms) 
    set(handles.outputiC_rms,'String',iC_rms) 
    set(handles.outputvo,'String',Vo) 
    set(handles.outputiopp,'String',iopicopico) 
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    set(handles.outputpo,'String',Po) 
    set(handles.outputthdvo,'String',THDvo) 
    set(handles.outputthdio,'String',THDio) 
    modulacion = str2double('1'); 
    assignin('base','modulacion', modulacion); 
    save workspace   

                 
elseif cancel==1 

  
    sim 'CancelacionTension.mdl'; 
    close figure 1; 

  

    set(handles.outputpi,'String',Pi) 
    set(handles.outputiR_rms,'String',iR_rms) 
    set(handles.outputiC_rms,'String',iC_rms) 
    set(handles.outputvo,'String',Vo) 
    set(handles.outputiopp,'String',iopicopico) 
    set(handles.outputpo,'String',Po) 
    set(handles.outputthdvo,'String',THDvo) 
    set(handles.outputthdio,'String',THDio) 
    modulacion = str2double('3'); 
    assignin('base','modulacion', modulacion); 
    save workspace 

  
elseif pushp==1 

  
    sim 'PushPull.mdl'; 
    close figure 1; 

  
    set(handles.outputpi,'String',Pi) 
    set(handles.outputiR_rms,'String',iR_rms) 
    set(handles.outputiC_rms,'String',iC_rms) 
    set(handles.outputvo,'String',Vo) 
    set(handles.outputiopp,'String',iopicopico) 
    set(handles.outputpo,'String',Po) 
    set(handles.outputthdvo,'String',THDvo) 
    set(handles.outputthdio,'String',THDio) 
    modulacion = str2double('4'); 
    assignin('base','modulacion', modulacion); 
    save workspace 

  

end 

----------------------------------------------------------- 

Botón “Valores por defecto” en pantalla Inverosores Monofásicos 

function defect_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 

set(handles.inputvi,'string','100'); 
set(handles.inputci,'string','0.001'); 
set(handles.inputri,'string','0.1'); 
set(handles.inputr,'string','10'); 
set(handles.inputl,'string','0.01'); 
set(handles.inputma,'string','0.8'); 
set(handles.inputmf,'string','15'); 
set(handles.inputf,'string','50'); 
set(handles.inputron,'string','0.001'); 
set(handles.td,'string','0'); 
set(handles.alpha,'string','0'); 
set(handles.inputN,'string','1'); 
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unip = get(handles.Unipolar,'Value');  
bip = get(handles.Bipolar,'Value'); 
cancel = get(handles.Ctension,'Value'); 
pushp= get(handles.Pushpull,'Value'); 

  
if unip==1 
    set(handles.inputmf,'string','14'); 
elseif bip ==1 
    set(handles.inputmf,'string','15'); 
elseif cancel==1 
    set(handles.inputmf,'string','0'); 
elseif pushp==1 
    set(handles.inputmf,'string','15'); 
end 

----------------------------------------------------------- 

Selección de modulación en pantalla Inverosores Monofásicos 

function uipanel5_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata, handles) 

 
newButton=get(eventdata.NewValue,'tag'); 
switch newButton 
case 'Unipolar' 
    img=imread('Imagen1.png'); 
    imshow(img); 

  
    set(handles.alpha,'visible','off'); 
    set(handles.alpha,'string','0'); 

  
    set(handles.N,'visible','off'); 
    set(handles.inputN,'string','0'); 
    set(handles.inputN,'visible','off'); 

  
    set(handles.ma,'string','Modulación Amplitud ma'); 
    set(handles.inputma,'visible','on'); 
    set(handles.inputma,'string',' '); 

  
    set(handles.mf,'visible','on'); 
    set(handles.inputmf,'visible','on'); 
    set(handles.inputmf,'string',' '); 

  
    set(handles.f1,'string','Frecuencia f1 (Hz)') 

  
    set(handles.inputvi,'string',' '); 
    set(handles.inputci,'string',' '); 
    set(handles.inputri,'string',' '); 
    set(handles.inputr,'string',' '); 
    set(handles.inputl,'string',' '); 
    set(handles.inputma,'string',' '); 
    set(handles.inputmf,'string',' '); 
    set(handles.inputf,'string',' '); 
    set(handles.inputron,'string',' '); 
    set(handles.td,'string',' '); 
    set(handles.alpha,'string',' '); 

  

  
    set(handles.outputpi,'String',' ') 
    set(handles.outputiR_rms,'String',' ') 
    set(handles.outputiC_rms,'String',' ') 
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    set(handles.outputvo,'String',' ') 
    set(handles.outputiopp,'String',' ') 
    set(handles.outputpo,'String',' ') 
    set(handles.outputthdvo,'String',' ') 
    set(handles.outputthdio,'String',' ') 

  
    set(handles.repparam,'string','Representación Vo1=f(ma)'); 

  
case 'Bipolar' 
    img=imread('Imagen1.png'); 
    imshow(img); 

  

    set(handles.alpha,'visible','off'); 
    set(handles.alpha,'string','0'); 

  
    set(handles.N,'visible','off'); 
    set(handles.inputN,'string','0'); 
    set(handles.inputN,'visible','off'); 

  
    set(handles.ma,'string','Modulación Amplitud ma'); 
    set(handles.inputma,'visible','on'); 
    set(handles.inputma,'string',' '); 

  
    set(handles.mf,'visible','on'); 
    set(handles.inputmf,'visible','on'); 
    set(handles.inputmf,'string',' '); 

  
    set(handles.f1,'string','Frecuencia f1 (Hz)') 

  
    set(handles.inputvi,'string',' '); 
    set(handles.inputci,'string',' '); 
    set(handles.inputri,'string',' '); 
    set(handles.inputr,'string',' '); 
    set(handles.inputl,'string',' '); 
    set(handles.inputma,'string',' '); 
    set(handles.inputmf,'string',' '); 
    set(handles.inputf,'string',' '); 
    set(handles.inputron,'string',' '); 
    set(handles.td,'string',' '); 
    set(handles.alpha,'string',' '); 

  
    set(handles.outputpi,'String',' ') 
    set(handles.outputiR_rms,'String',' ') 
    set(handles.outputiC_rms,'String',' ') 
    set(handles.outputvo,'String',' ') 
    set(handles.outputiopp,'String',' ') 
    set(handles.outputpo,'String',' ') 
    set(handles.outputthdvo,'String',' ') 
    set(handles.outputthdio,'String',' ') 

  
    set(handles.repparam,'string','Representación Vo1=f(ma)'); 

  
case 'Ctension'  
    img=imread('Imagen1.png'); 
    imshow(img); 

  

    set(handles.alpha,'visible','on'); 
    set(handles.alpha,'string',' '); 
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    set(handles.N,'visible','off'); 
    set(handles.inputN,'string','0'); 
    set(handles.inputN,'visible','off'); 

  
    set(handles.ma,'string','Alpha (deg)'); 
    set(handles.inputma,'visible','off'); 
    set(handles.inputma,'string','0'); 

  
    set(handles.mf,'visible','off'); 
    set(handles.inputmf,'visible','off'); 
    set(handles.inputmf,'string','0'); 

  

    set(handles.f1,'string','Frecuencia Conmutación (Hz)') 

  
    set(handles.inputvi,'string',' '); 
    set(handles.inputci,'string',' '); 
    set(handles.inputri,'string',' '); 
    set(handles.inputr,'string',' '); 
    set(handles.inputl,'string',' '); 
    set(handles.inputma,'string',' '); 
    set(handles.inputmf,'string',' '); 
    set(handles.inputf,'string',' '); 
    set(handles.inputron,'string',' '); 
    set(handles.td,'string',' '); 
    set(handles.alpha,'string',' '); 

  
    set(handles.outputpi,'String',' ') 
    set(handles.outputiR_rms,'String',' ') 
    set(handles.outputiC_rms,'String',' ') 
    set(handles.outputvo,'String',' ') 
    set(handles.outputiopp,'String',' ') 
    set(handles.outputpo,'String',' ') 
    set(handles.outputthdvo,'String',' ') 
    set(handles.outputthdio,'String',' ') 

  
    set(handles.repparam,'string','Representación Vo1=f(alpha)'); 

     
case 'Pushpull' 
    img=imread('Imagen2.png'); 
    imshow(img); 

    

    set(handles.ma,'string','Modulación Amplitud ma'); 
    set(handles.inputma,'visible','on'); 
    set(handles.inputma,'string',' '); 

     
    set(handles.mf,'visible','on'); 
    set(handles.inputmf,'visible','on'); 
    set(handles.inputmf,'string',' ');  

     
    set(handles.alpha,'visible','off'); 
    set(handles.alpha,'string','0'); 

     

     
    set(handles.N,'visible','on'); 
    set(handles.inputN,'visible','on'); 
    set(handles.inputN,'string',' '); 

     
    set(handles.f1,'string','Frecuencia f1 (Hz)') 
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    set(handles.inputvi,'string',' '); 
    set(handles.inputci,'string',' '); 
    set(handles.inputri,'string',' '); 
    set(handles.inputr,'string',' '); 
    set(handles.inputl,'string',' '); 
    set(handles.inputma,'string',' '); 
    set(handles.inputmf,'string',' '); 
    set(handles.inputf,'string',' '); 
    set(handles.inputron,'string',' '); 
    set(handles.td,'string',' '); 
    set(handles.alpha,'string',' '); 

     

    set(handles.outputpi,'String',' ') 
    set(handles.outputiR_rms,'String',' ') 
    set(handles.outputiC_rms,'String',' ') 
    set(handles.outputvo,'String',' ') 
    set(handles.outputiopp,'String',' ') 
    set(handles.outputpo,'String',' ') 
    set(handles.outputthdvo,'String',' ') 
    set(handles.outputthdio,'String',' ') 

    
    set(handles.repparam,'string','Representación Vo1=f(ma)');     
end 

  

----------------------------------------------------------- 

Botón “Restaurar” en pantalla Inverosores Monofásicos 

function restaurar_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
unip = get(handles.Unipolar,'Value');  
bip = get(handles.Bipolar,'Value'); 
cancel = get(handles.Ctension,'Value'); 
pushp= get(handles.Pushpull,'Value'); 

  

if unip==1 
    open_system('ModulacionUnipolar_fijo'); 
    save_system('ModulacionUnipolar_fijo','Inversor 

Monofásico/ModulacionUnipolar') 
    close_system('ModulacionUnipolar_fijo') 
    close_system('ModulacionUnipolar') 
elseif bip==1 
    open_system('ModulacionBipolar_fijo'); 
    save_system('ModulacionBipolar_fijo','Inversor 

Monofásico/ModulacionBipolar') 
    close_system('ModulacionBipolar_fijo') 
    close_system('ModulacionBipolar') 
elseif cancel==1 
    open_system('CancelacionTension_fijo'); 
    save_system('CancelacionTension_fijo','Inversor 

Monofásico/CancelacionTension') 
    close_system('CancelacionTension_fijo') 
    close_system('CancelacionTension') 
 elseif pushp==1 
    open_system('PushPull_fijo'); 
    save_system('PushPull_fijo','Inversor Monofásico/PushPull') 
    close_system('PushPull_fijo') 
    close_system('PushPull') 
 end 
   

----------------------------------------------------------- 
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Botón “Teoría” en pantalla Inverosores Monofásicos 

function teoria_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 

open ('Inversores Monofasicos.pdf') 

 

----------------------------------------------------------- 

Botón “Videotutorial” en pantalla Inverosores Monofásicos 

function pushbutton14_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
winopen ('Videotutoriales/videotutorial monofásico.mp4') 

 

 

----------------------------------------------------------- 

Desplegable en representación en Inverosores Monofásicos 

function mostrar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 

slide=get(handles.menu,'Value'); 

  
save handles 
load workspace.mat 
load handles.mat 

  
if slide==1        
    axes(handles.axes4); 
    plot(0.0) 

  
    if modulacion==1 
        axes (handles.axes1) 
        

plot(PWM.time,PWM.signals.values(:,2),'r',PWM.time,PWM.signals.values(

:,1),'b') 
        legend('señal portadora','señal moduladora') 
        ylim([-1.2 1.2]) 
        ylabel ('Amplitud') 
        set(handles.axes1, 'ytick',[]) 

  

  
        axes(handles.axes2);     
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,1),'g')   
        legend('TA+') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes2, 'ytick',[]) 

  
        axes(handles.axes3);     
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,2),'m')   
        legend('TB+') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        xlabel ('Tiempo (s)') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes3, 'ytick',[]) 

  
        set(handles.axes3,'visible','on'); 

     
    elseif modulacion==2 
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        axes (handles.axes1) 
        

plot(PWM.time,PWM.signals.values(:,2),'r',PWM.time,PWM.signals.values(

:,1),'b',PWM.time,PWM.signals.values(:,3),'k') 
        legend('señal portadora','señal moduladora','señal negada') 
        ylim([-1.2 1.2]) 
        ylabel ('Amplitud') 

  
        axes(handles.axes2);     
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,1),'g')   
        legend('TA+') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes2, 'ytick',[]) 

  
        axes(handles.axes3);     
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,2),'m')   
        legend('TB+') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        xlabel ('Tiempo (s)') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes3, 'ytick',[]) 

  
        set(handles.axes3,'visible','on'); 

         
    elseif modulacion==3 
        axes(handles.axes3); 
        plot(0.0) 

  
        axes(handles.axes1);     
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,1),'g')   
        legend('TA+') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes1, 'ytick',[]) 

  
        axes(handles.axes2);     
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,2),'m')   
        legend('TB+') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        xlabel ('Tiempo (s)') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes2, 'ytick',[]) 

  
        set(handles.axes3,'visible','off'); 
        set(handles.titulo3,'visible','off'); 

   
    elseif modulacion==4 

  

        axes (handles.axes1) 
        

plot(PWM.time,PWM.signals.values(:,1),'r',PWM.time,PWM.signals.values(

:,2),'b') 
        legend('señal portadora','señal moduladora') 
        ylim([-1.2 1.2]) 
        ylabel ('Amplitud') 

  
        axes(handles.axes2);     
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,1),'g')   
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        legend('TA+') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes2, 'ytick',[]) 

  

        axes(handles.axes3);     
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,2),'m')   
        legend('TB+') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        xlabel ('Tiempo (s)') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes3, 'ytick',[]) 

  
        set(handles.axes3,'visible','on'); 
    end 

     
    set(handles.axes1,'visible','on'); 
    set(handles.axes2,'visible','on'); 
    set(handles.axes3,'visible','on'); 
    set(handles.axes4,'visible','off'); 

  
    set(handles.titulo1,'string','PWM'); 
    set(handles.titulo2,'string','TA+(t)'); 
    set(handles.titulo3,'string','TB+(t)'); 
    set(handles.titulo4,'visible','off'); 

  
    linkaxes([handles.axes1 handles.axes2 handles.axes3], 'x');      

       
elseif slide==2   
    axes(handles.axes3); 
    plot(0.0) 

  
    axes(handles.axes4); 
    plot(0.0) 

  
    axes (handles.axes1) 
    

plot(vovo1.time,vovo1.signals.values(:,2),'r',vovo1.time,vovo1.signals

.values(:,1),'b') 
    legend('vo','vo1') 
    ylabel ('Tensión (V)') 

  
    axes(handles.axes2); 
    

plot(ioio1.time,ioio1.signals.values(:,1),'r',ioio1.time,ioio1.signals

.values(:,2),'b') 
    legend('io','io1') 
    xlabel ('Tiempo (s)') 
    ylabel ('Amperios (A)') 

  

  

  
    set(handles.axes1,'visible','on'); 
    set(handles.axes2,'visible','on'); 
    set(handles.axes3,'visible','off'); 
    set(handles.axes4,'visible','off'); 

  
    set(handles.titulo1,'string','vo(t)'); 
    set(handles.titulo2,'string','io(t)'); 
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    set(handles.titulo3,'visible','off'); 
    set(handles.titulo4,'visible','off'); 

  
    linkaxes([handles.axes1 handles.axes2], 'x');  

  

elseif slide==3  
    axes(handles.axes4); 
    plot(0.0) 

  
    axes(handles.axes1);     
    plot(ioio1.time,ioio1.signals.values(:,1),'r')   
    legend('io') 
    ylabel ('Amperios (A)') 

  
    axes(handles.axes2);     
    plot(ioio1.time,ioio1.signals.values(:,2),'b')   
    legend('io1') 
    ylabel ('Amperios (A)') 

  
    axes(handles.axes3);     
    plot(ioio1.time,ioio1.signals.values(:,3),'g')  
    legend('io ripple') 
    ylabel ('Amperios (A)') 
    xlabel ('Tiempo (s)') 

  
    set(handles.axes1,'visible','on'); 
    set(handles.axes2,'visible','on'); 
    set(handles.axes3,'visible','on'); 
    set(handles.axes4,'visible','off'); 

  
    set(handles.titulo3,'visible','on'); 

  
    set(handles.titulo1,'string','io(t)'); 
    set(handles.titulo2,'string','io1(t)'); 
    set(handles.titulo3,'string','ioripple(t)'); 
    set(handles.titulo4,'visible','off'); 

  
    linkaxes([handles.axes1 handles.axes2 handles.axes3], 'x');  

     
elseif slide==4 

  
    axes(handles.axes1);   
    plot(iI1.time,iI1.signals.values(:,1),'r') 
    legend('iI') 
    ylabel ('Amperios (A)') 

  
    axes(handles.axes2);     
    plot(iC.time,iC.signals.values(:,1),'g')   
    legend('iC_I') 
    ylabel ('Amperios (A)') 

  
    axes(handles.axes3);     
    plot(iR.time,iR.signals.values(:,1),'m') 
    legend('iR_I') 
    ylabel ('Amperios (A)') 

  
    axes(handles.axes4);     
    plot(ioio1.time,ioio1.signals.values(:,1),'b')   
    legend('iO') 
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    ylabel ('Amperios (A)')   
    xlabel ('Tiempo (s)') 

  
    set(handles.axes1,'visible','on'); 
    set(handles.axes2,'visible','on'); 
    set(handles.axes3,'visible','on'); 
    set(handles.axes4,'visible','on'); 

  
    set(handles.titulo3,'visible','on'); 
    set(handles.titulo4,'visible','on'); 

  
    set(handles.titulo1,'string','iI(t)'); 
    set(handles.titulo2,'string','iC_I(t)'); 
    set(handles.titulo3,'string','iR_I(t)'); 
    set(handles.titulo4,'string','iO(t)'); 

  

  
    linkaxes([handles.axes1 handles.axes2 handles.axes3 

handles.axes4], 'x');  

     
elseif slide==5 

  
    axes(handles.axes3); 
    plot(0.0) 

  
    axes(handles.axes4); 
    plot(0.0) 

  
    axes (handles.axes1) 
    bar((0:200),fftvo.signals.values(1:201,:,2),'r') 
    xlim([0 200]) 
    ylabel ('Tensión (V)') 

  
    axes(handles.axes2); 
    bar((0:200),fftio.signals.values(1:201,:,2),'b') 
    xlim([0 200]) 
    ylabel ('Amperios (A)') 
    xlabel ('Nº Armónico') 

  
    set(handles.axes1,'visible','on'); 
    set(handles.axes2,'visible','on'); 
    set(handles.axes3,'visible','off'); 
    set(handles.axes4,'visible','off'); 

  
    set(handles.titulo1,'string','FFT vO(t)'); 
    set(handles.titulo2,'string','FFT iO(t)'); 
    set(handles.titulo3,'visible','off'); 
    set(handles.titulo4,'visible','off'); 

  
    linkaxes([handles.axes1 handles.axes2], 'x'); 

     
elseif slide==6 

   
    if modulacion==1||modulacion==2||modulacion==3 

        
        axes (handles.axes1)    
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,1),'r')   
        legend('TA+') 
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        ylabel ('ON/OFF') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes1, 'ytick',[]) 

  
        axes(handles.axes2);     
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,3),'b')   
        legend('TA-') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes2, 'ytick',[]) 

  
        axes(handles.axes3);     
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,2),'g')   
        legend('TB+') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes3, 'ytick',[]) 

  
        axes(handles.axes4);     
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,4),'m')   
        legend('TB-') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        xlabel ('Tiempo (s)') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes4, 'ytick',[]) 

  
        set(handles.axes3,'visible','on');    
        set(handles.axes1,'visible','on'); 
        set(handles.axes2,'visible','on'); 
        set(handles.axes3,'visible','on'); 
        set(handles.axes4,'visible','on'); 

  
        set(handles.titulo3,'visible','on'); 
        set(handles.titulo4,'visible','on'); 

  
        set(handles.titulo1,'string','TA+'); 
        set(handles.titulo2,'string','TA-'); 
        set(handles.titulo3,'string','TB+'); 
        set(handles.titulo4,'string','TB-'); 

  
        linkaxes([handles.axes1 handles.axes2 handles.axes3 

handles.axes4], 'x');  

     
    elseif modulacion==4 

  
        axes(handles.axes3); 
        plot(0.0) 

  
        axes(handles.axes4); 
        plot(0.0) 

  
        axes (handles.axes1)    
        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,1),'r')   
        legend('TA+') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes1, 'ytick',[]) 

  
        axes(handles.axes2);     
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        plot(tatb.time,tatb.signals.values(:,2),'g')   
        legend('TB+') 
        ylabel ('ON/OFF') 
        xlabel ('Tiempo (s)') 
        ylim([-0.2 1.2]) 
        set(handles.axes2, 'ytick',[]) 

  
        set(handles.axes3,'visible','on');    
        set(handles.axes1,'visible','on'); 
        set(handles.axes2,'visible','on'); 
        set(handles.axes3,'visible','off'); 
        set(handles.axes4,'visible','off'); 

  
        set(handles.titulo3,'visible','off'); 
        set(handles.titulo4,'visible','off'); 

  
        set(handles.titulo1,'string','TA+'); 
        set(handles.titulo2,'string','TB+');   

  

        linkaxes([handles.axes1 handles.axes2], 'x');  
    end 
end 

  

  

----------------------------------------------------------- 

Botón “Calcular” en pantalla Inverosores Trifásicos  

function Calcular_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 

Vi = str2double (get(handles.inputvi,'string')); 
assignin('base','Vi', Vi); 
RI = str2double (get(handles.inputri,'string')); 
assignin('base','RI', RI); 
CI = str2double (get(handles.inputci,'string')); 
assignin('base','CI', CI); 
R = str2double (get(handles.inputr,'string')); 
assignin('base','R', R); 
L = str2double (get(handles.inputl,'string')); 
assignin('base','L', L); 
ma = str2double (get(handles.inputma,'string')); 
assignin('base','ma', ma); 
mf = str2double (get(handles.inputmf,'string')); 
assignin('base','mf', mf); 
frec = str2double(get(handles.inputf,'string')); 
assignin('base','frec', frec); 
Ron = str2double(get(handles.inputron,'string')); 
assignin('base','Ron', Ron);  
td = str2double(get(handles.td,'string')); 
assignin('base','td', td); 

  
pwm = get(handles.PWM,'Value');  
terc = get(handles.Tercer,'Value'); 
esp = get(handles.Vespaciales,'Value'); 
disc= get(handles.Discontinua,'Value'); 
vect= get(handles.Vectorial,'Value'); 

          
if pwm==1 
    sim 'ModulacionPWM.mdl'; 
    close figure 1; 
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    set(handles.outputpi,'String',Pi) 
    set(handles.outputiR_rms,'String',iR_rms) 
    set(handles.outputiC_rms,'String',iC_rms) 
    set(handles.outputvo,'String',vAB1rms) 
    set(handles.outputiopp,'String',iApicopico) 
    set(handles.outputpo,'String',Po) 
    set(handles.outputthdvo,'String',THDvAB) 
    set(handles.outputthdio,'String',THDiA) 
    modulacion = str2double('1'); 
    assignin('base','modulacion', modulacion); 

  
    save workspace 

                 
elseif terc==1 
slide=get(handles.rel,'Value'); 
    if slide==1 
        assignin('base','rel', 4); 
    elseif slide==2 
        assignin('base','rel', 6); 
    end 
sim 'ModulacionTercerArmonico.mdl'; 
close figure 1; 

  
set(handles.outputpi,'String',Pi) 
set(handles.outputiR_rms,'String',iR_rms) 
set(handles.outputiC_rms,'String',iC_rms) 
set(handles.outputvo,'String',vAB1rms) 
set(handles.outputiopp,'String',iApicopico) 
set(handles.outputpo,'String',Po) 
set(handles.outputthdvo,'String',THDvAB) 
set(handles.outputthdio,'String',THDiA) 
modulacion = str2double('2'); 
assignin('base','modulacion', modulacion); 
save workspace   

                 
elseif esp==1 
    sim 'ModulacionSecuenciaCero.mdl'; 
    close figure 1; 

  
    set(handles.outputpi,'String',Pi) 
    set(handles.outputiR_rms,'String',iR_rms) 
    set(handles.outputiC_rms,'String',iC_rms) 
    set(handles.outputvo,'String',vAB1rms) 
    set(handles.outputiopp,'String',iApicopico) 
    set(handles.outputpo,'String',Po) 
    set(handles.outputthdvo,'String',THDvAB) 
    set(handles.outputthdio,'String',THDiA) 
    modulacion = str2double('3'); 
    assignin('base','modulacion', modulacion); 
    save workspace 

                 
elseif disc==1 
    sim 'ModulacionDiscontinua.mdl'; 
    close figure 1; 

  

    set(handles.outputpi,'String',Pi) 
    set(handles.outputiR_rms,'String',iR_rms) 
    set(handles.outputiC_rms,'String',iC_rms) 
    set(handles.outputvo,'String',vAB1rms) 
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    set(handles.outputiopp,'String',iApicopico) 
    set(handles.outputpo,'String',Po) 
    set(handles.outputthdvo,'String',THDvAB) 
    set(handles.outputthdio,'String',THDiA) 
    modulacion = str2double('4'); 
    assignin('base','modulacion', modulacion); 
    save workspace 

  
elseif vect==1 
    slide=get(handles.modovect,'Value'); 
    if slide==1 
        run 'ModulacionVectorial'; 
    elseif slide==2 
        run 'ModulacionVectorialPares'; 
    end 
    sim 'ModulacionVectorialE.mdl'; 
    close figure 1; 

  
    set(handles.outputpi,'String',Pi) 
    set(handles.outputiR_rms,'String',iR_rms) 
    set(handles.outputiC_rms,'String',iC_rms) 
    set(handles.outputvo,'String',vAB1rms) 
    set(handles.outputiopp,'String',iApicopico) 
    set(handles.outputpo,'String',Po) 
    set(handles.outputthdvo,'String',THDvAB) 
    set(handles.outputthdio,'String',THDiA) 
    modulacion = str2double('5'); 
    assignin('base','modulacion', modulacion); 
    save workspace                 
end 
  

 

----------------------------------------------------------- 

Botón “Borrar” en pantalla Inverosores Trifásicos  

function Borrar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 

set(handles.inputvi,'string',' '); 
set(handles.inputci,'string',' '); 
set(handles.inputri,'string',' '); 
set(handles.inputr,'string',' '); 
set(handles.inputl,'string',' '); 
set(handles.inputma,'string',' '); 
set(handles.inputmf,'string',' '); 
set(handles.inputf,'string',' '); 
set(handles.inputron,'string',' '); 
set(handles.td,'string',' '); 
set(handles.outputpi,'String',' ') 
set(handles.outputiR_rms,'String',' ') 
set(handles.outputiC_rms,'String',' ') 
set(handles.outputvo,'String',' ') 
set(handles.outputiopp,'String',' ') 
set(handles.outputpo,'String',' ') 
set(handles.outputthdvo,'String',' ') 
set(handles.outputthdio,'String',' ') 

  

----------------------------------------------------------- 

Botón “Descargar en Placa” en pantalla Inverosores Trifásicos   

function DescPlaca_Callback(hObject, eventdata, handles) 
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helpdlg('Esta funcionalidad no está implementada',' Aviso'); 
  

----------------------------------------------------------- 

Botón “Abrir” en pantalla Inverosores Trifásicos   

function abrir_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 
pwm = get(handles.PWM,'Value');  
terc = get(handles.Tercer,'Value'); 
esp = get(handles.Vespaciales,'Value'); 
disc= get(handles.Discontinua,'Value'); 
vect= get(handles.Vectorial,'Value'); 

          
if pwm==1 
   open ('ModulacionPWM.mdl') 
elseif terc==1 
   open ('ModulacionTercerArmonico.mdl') 
elseif esp==1 
   open ('ModulacionSecuenciaCero.mdl') 
elseif disc==1 
   open ('ModulacionDiscontinua.mdl') 
elseif vect==1 
   open ('ModulacionVectorialE.mdl') 
end 

  

----------------------------------------------------------- 

Botón “Representación” en pantalla Inverosores Trifásicos   

function representacion_Callback(hObject, eventdata, handles) 
pwm = get(handles.PWM,'Value');  
terc = get(handles.Tercer,'Value'); 
esp = get(handles.Vespaciales,'Value'); 
disc= get(handles.Discontinua,'Value'); 
vect= get(handles.Vectorial,'Value'); 

  
if pwm==1||terc==1||disc==1||esp==1 
    representaciontrif 
elseif vect==1 
    representaciontrifvect 
end 

  

  

----------------------------------------------------------- 

Pantalla de botón “Representación VAB1=f(ma)” en pantalla Inverosores Trifásicos   

function ejecutar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 

def = get(handles.defecto,'Value');  
cal = get(handles.calcular,'Value'); 

  
save handles 
load workspace.mat 
load handles.mat 

  

if def==1 
    if modulacion==1 
        open ('BarridoPWM.fig') 
    elseif modulacion==2 
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        open ('BarridoTercArm.fig') 
    elseif modulacion==3 
        open ('BarridoSecCero.fig') 
    elseif modulacion==4 
       open ('BarridoDisc.fig') 
    elseif modulacion==5 
        open ('BarridoVectorial.fig') 
    end 

         
elseif cal==1 
    ma = str2double (get(handles.inicial,'string')); 
    assignin('base','ma', ma); 

  
    inicial=str2double (get(handles.inicial,'string')); 
    final= str2double (get(handles.final,'string')); 
    paso=str2double (get(handles.paso,'string')); 
    for i=1:((final-inicial)/paso)+1 
        if modulacion==1 
            sim 'ModulacionPWM.mdl'; 
        elseif modulacion==2 
            sim 'ModulacionTercerArmonico.mdl'; 
        elseif modulacion==3 
            sim 'ModulacionSecuenciaCero.mdl'; 
        elseif modulacion==4 
            sim 'ModulacionDiscontinua.mdl'; 
        elseif modulacion==5 
            run 'ModulacionVectorial'; 
            sim 'ModulacionVectorialE.mdl'; 
        end 
        armonico(i,1)=armonic;        
        Ciclos(i,1)=ma; 
        ma=ma+paso; 
        assignin('base','ma', ma); 
    end 
    close figure 1;        
    figure(1); 
    plot(Ciclos,armonico) 
    grid on; 
    ylabel ('VLLrms/Vi') 
    xlabel ('ma') 
    title('Variación primer armónico VAB=f(ma)') 
end 
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Manual de usuario 
 

 

Como Manual de usuario de la herramienta se ha realizado un videotutorial explicativo de la 

misma. 

El videotutorial consta de dos partes, la primera de ellas explica la parte de la interfaz gráfica de 

los inversores monofásicos, la segunda parte explica la interfaz gráfica asociada a los inversores 

trifásicos. 

Ambos videos se encuentran disponibles en la carpeta Videotutoriales dentro del directorio raíz 

de la herramienta. 

A su vez se puede acceder a ambos videotutoriales desde la herramienta pulsando el botón 

“Videotutorial” de cada una de sus ventanas correspondientes.  
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