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Resumen: Este articulo presenta un generador de senales senoidales multinivel
economico, construido con componentes analdogicos accesibles, como amplificadores
operacionales. Su disefio modular y diddctico permite a estudiantes y docentes explorar
conceptos clave de electronica de potencia mediante la generacion prdctica de sefnales
tipo PWM con varios niveles de voltaje. A través de pruebas experimentales, se evalua la
calidad de las senales generadas, midiendo la distorsion armodnica total (THD), lo que
ayuda a comprender como influye el disefio en la eficiencia y pureza de las senales
eléctricas. El generador propuesto constituye una alternativa atractiva para la ensefianza
y aprendizaje prdctico de electronica, permitiendo experimentar de manera sencilla con
diferentes escenarios de modulacion.

Palabras clave: Amplificadores operacionales, distorsion total armonica, generador de

seAal senoidal.
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1. Introduccién: lo que debemos saber de inicio

En los dltimos anos, los convertidores multinivel se han consolidado como una tecnologia
clave dentro de la electrénica de potencia, especialmente en aplicaciones industriales de
media y alta tension. Estos dispositivos permiten generar sefales de salida mas suavesy con
menor distorsion armonica, lo que resulta ideal para alimentar motores eléctricos, mejorar
la calidad de la energia en redes, y aprovechar fuentes renovables como paneles solares o
bancos de baterias (Malinowski, Gopakumar, Rodriguez, & Pérez, 2010; Rodriguez, Lai, &
Peng, 2002; Beser, Arifoglu, Camur, & Beser, 2009; Gupta & Jain, 2012).

A pesar de sus ventajas, implementar estos convertidores puede ser complejo y costoso,
especialmente cuando se utilizan plataformas como DSPs o FPGAs para su control
(Rodriguez, Lai, & Peng, 2002; Kouro et al., 2010). Esta barrera tecnoldgica puede dificultar su
ensefanza en entornos educativos, donde se busca un equilibrio entre funcionalidad,
accesibilidad y comprension del fenédmeno fisico.

Este trabajo propone una alternativa didactica para explorar el funcionamiento de un
convertidor multinivel de cinco niveles, utilizando exclusivamente componentes analdgicos
como amplificadores operacionales. A través de este enfoque, es posible comprender los
principios de la modulacién por ancho de pulso (PWM) y evaluar la calidad de las sefales
generadas mediante el analisis de la calidad de la sefal, Distorsiéon armodnica total (THD), es
una medida que indica cuanto se desvia una senal eléctrica de la forma ideal, tipicamente
una onda senoidal pura como la que se encuentra en la red eléctrica. Cuanto menor es el
valor del THD, mas limpia y eficiente es |la sefal generada, lo cual mejora el rendimiento y
proteccién de equipos eléctricos sensibles. Este parametro cuantifica qué tanto difiere una
sefal respecto a una onda senoidal ideal —como la de la red eléctrica de 60 Hz—, y es un
indicador ampliamente utilizado para medir la eficiencia y la pureza espectral en sistemas
de conversion de energia.

Ademas de su utilidad académica, esta implementacion abre la puerta a explorar distintas
configuraciones de sefales portadoras (triangulares, cuadradas o sinusoidales), permitiendo
al estudiante experimentar con diversos escenarios y observar coémo estas decisiones
afectan la forma de onda resultante y su contenido armoénico (Gupta & Jain, 2012; Kouro et

al., 2010; Lozoya-Ponce, Campos-Cantdn, & Lozoya-Ponce, 2013).
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El objetivo de este articulo es presentar una solucidn accesible y replicable, que sirva como
puente entre los conceptos tedricos de la electrénica de potenciay su aplicacion practica en

el aula o laboratorio.

2. Fundamentos Teoéricos: reglas y principios cientificos importantes

;Qué es un convertidor multinivel?
En la electréonica de potencia, un convertidor multinivel es un dispositivo que transforma una
sefal de corriente directa (DC) en una sehal de corriente alterna (AC) con multiples niveles
de voltaje escalonados. A diferencia de los inversores tradicionales que solo generan dos
niveles (positivo y negativo), los convertidores multinivel pueden generar tres, cinco o incluso
mas niveles, lo que permite crear formas de onda mas suaves y cercanas a una senal
sinusoidal pura.
Esta caracteristica tiene un beneficio directo: reduce la distorsion armonica, es decir, el
“ruido” eléctrico que puede afectar el rendimiento de motores, equipos sensibles o redes
eléctricas. Ademas, al distribuir el voltaje entre varios niveles, estos convertidores permiten
manejar mayores tensiones sin forzar los componentes individuales (Malinowski,
Gopakumar, Rodriguez, & Pérez, 2010; Rodriguez, Lai, & Peng, 2002).
Existen varias topologias de convertidores multinivel, pero una de las mas populares y
didacticas es la estructura en cascada con puentes H (conocida como Cascaded H-Bridge, o
CHB). En esta configuracion, cada celda o “puente” aporta una parte del voltaje total. Cuando
se suman correctamente, producen una sefnal escalonada que se puede usar directamente
o filtrar para obtener una forma de onda suave (Beser, Arifoglu, Camur, & Beser, 2009;
Govindaraju & Baskaran, 2009).
Estos convertidores son ampliamente utilizados en:

e Energia renovable, como en sistemas fotovoltaicos o hibridos con baterias (Nema,

Nema, & Agnihotri, 2011; Rahim & Mekhilef, 2002).
e Accionamientos industriales, para controlar motores de alta potencia.
e Mejoras en calidad de energia, actuando como filtros activos o compensadores de

potencia reactiva.
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Sin embargo, una de sus principales dificultades es el control de los niveles de salida.
Normalmente, se requiere un sistema de modulacién preciso, como la Modulacién por
Ancho de Pulso (PWM), para decidir cuando y cuanto tiempo cada celda debe activarse. Esto
lleva a muchos disenos a depender de procesadores digitales o microcontroladores
avanzados, lo cual incrementa el costo y la complejidad (Gupta & Jain, 2012; Rodriguez, Lai, &
Peng, 2002).

En este trabajo, se presenta una alternativa basada en componentes analdégicos —
principalmente amplificadores operacionales— para generar sehales PWM UJtiles para un
convertidor multinivel de cinco niveles. Este enfoque permite que estudiantes y docentes
experimenten de forma directa con los principios de modulaciéon y analisis de sefales, sin

requerir sistemas digitales complejos.

cQué es un PWM y como se genera con amplificadores?

La Modulacién por Ancho de Pulso (o PWM, por sus siglas en inglés) es una técnica utilizada
para controlar la cantidad de energia que se entrega a una carga eléctrica. En lugar de variar
el voltaje de forma continua, como ocurre en una sefal analégica, el PWM trabaja a través

|U

de pulsos digitales que se encienden y apagan rapidamente. Lo que varia es el “ancho” de
estos pulsos, es decir, el tiempo que duran encendidos frente al tiempo total del ciclo.

En términos simples: cuanto mas tiempo esté “encendido” un pulso dentro de un ciclo,
mayor sera la energia entregada. Esta relacion se conoce como ciclo de trabajo (duty cycle),
es decir el porcentaje de tiempo que permanece activo,y puede ir del 0% (siempre apagado)
al 100% (siempre encendido).

En convertidores multinivel, esta técnica permite decidir en qué momento cada nivel de
voltaje se activa, generando una forma de onda escalonada que se acerca a una senal
sinusoidal. Entre las variantes de PWM, una de las mas conocidas es la modulacién sinusoidal
por ancho de pulso (SPWM), donde una sefal senoidal de referencia se compara con una
sefal portadora (tipicamente triangular) para generar los pulsos de conmutacion.

Una de las ventajas de este proyecto es que no se necesita un microcontrolador (uC) o una
FPCA para generar la modulacion. Todo se puede realizar usando componentes analdgicos,

especialmente amplificadores operacionales, simplificando el concepto y la teoria

fundamental de operacion de los convertidores y de la SPWM al no requerir tiempo para
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aprender a usar el hardware (ADC, DAC, interrupciones, etc.), escribir, depurar y optimizar
codigo en el uC o FPGA.
La implementacion del sistema SPWM se puede dividir en tres bloques principales:

1. Generacion de sefales portadoras: Se crean varias versiones de una sefal triangular
(o cuadrada o sinusoidal), cada una desplazada verticalmente respecto a la otra. Este
desplazamiento se logra con sumadores de voltaje (offset adders) construidos con
amplificadores operacionales en configuraciéon no inversora. Estas sefales actdan
como los “niveles” de comparacion para la modulacion.

2. Comparacion con la sefal moduladora: Una senal senoidal (60 Hz) sirve como
referencia. Se compara con cada una de las sefales portadoras usando comparadores
—circuitos también hechos con amplificadores operacionales o con el LM3T]
configurado como comparador—. El resultado son sefales digitales que indican en
gué momentos la senal senoidal supera a cada portadora.

3. Suma de senales de conmutacion: Las salidas de los comparadores se combinan en
un circuito sumador, generando la clasica forma de onda escalonada que caracteriza
a un convertidor multinivel. Esta sefal se puede observar en un osciloscopio, o incluso

analizar su calidad con herramientas como un analizador de espectro.

Esta implementacion no solo es econdmica, sino también altamente didactica. Los
estudiantes pueden ver fisicamente como se generan los pulsos, modificar valores en
tiempo real (como frecuencia de la portadora o amplitud de la sefal), y observar cdmo estos

cambios afectan la sefal de salida y su contenido armadnico.

3. Desarrollo del Trabajo: aplicando las reglas y principios cientificos

Prototipo experimental

El sistema desarrollado tiene como objetivo demostrar, de forma practica y accesible, como
funciona la modulacion por ancho de pulso (PWM) para controlar un convertidor multinivel.
Para lograrlo, se disend un circuito que utiliza componentes comunes y de bajo costo, como
amplificadores operacionales TLO81y comparadores LM3T1.

Este prototipo esta basado en una topologia de convertidor en cascada de cinco niveles, una

configuracion ampliamente usada por su sencillez y su capacidad de generar formas de
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onda escalonadas con bajo contenido armoénico (Malinowski, Gopakumar, Rodriguez, &
Pérez, 2010; Rodriguez, Lai, & Peng, 2002). Cabe destacar que todo el sistema puede
construirse sin necesidad de microcontroladores, FPGAs ni programacion, lo que lo hace
ideal para estudiantes o laboratorios con recursos limitados.

El diseno se organiza en tres blogues funcionales:

1. Generacidn de senales portadoras desplazadas: Se utilizan sumadores con
amplificadores operacionales para crear varias versiones de una sefial portadora (por
ejemplo, triangular), cada una desplazada verticalmente respecto a la otra. Esto
permite simular los diferentes niveles de voltaje requeridos en el convertidor. El
sistema consta de tres bloques principales: generacion de portadoras, comparacion
con la senal de referenciay suma de sefnales de salida. En la seccidén de generacion de
portadoras, cada portadora se obtiene al sumar un voltaje fijo a una senal base,
generando multiples niveles de comparacion. En la seccidon de comparacion de
portadoras, cada comparador evalla si la sefal senoidal (moduladora) supera a una

de las portadoras. Cuando eso ocurre, se genera un pulso de conmutacion.
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Figura 7 Estructura general de un generador ) ]
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SPWM con amplificadores operacionales.
(offset).

Obtenida de: elaboracion propia. ) » )
Obtenida de: elaboracion propia.

2. Comparadores: Se implementaron circuitos de comparacion analdgicos que
comparan la senal senoidal de referencia (60 Hz) con cada portadora. Cuando la sefial
de referencia supera a la portadora, se activa una senal de conmutacién que

representa uno de los niveles del convertidor.
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Figura 3 Diagrama del bloque de comparadores.

Obtenida de: elaboracion propia.

3. Suma de senhales de conmutacion: Las salidas de los comparadores se combinan
mediante un circuito sumador con resistencias, también basado en amplificadores
operacionales. El resultado es una senal escalonada compuesta por los diferentes

niveles de salida, lista para ser analizada o aplicada a una carga.
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Figura 4 Implementacién analégica de un sumador de voltaje usando amplificador operacional. El

blogque suma las sefales de conmutacién para producir una forma de onda escalonada.

Obtenida de: elaboracion propia.

Este tipo de prototipo no solo permite observar fisicamente como se genera una forma de
onda PWM, sino también modificar los parametros en tiempo real (frecuencia, amplitud,
forma de portadora), promoviendo una comprension profunda de los principios que rigen la

electrénica de potencia.
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Ademas, su disefio modular permite experimentar con diferentes formas de portadora
(triangular o senoidal) y evaluar su efecto en la calidad de la sefal, lo cual veremos en la

siguiente seccion.

Simulaciones y resultados experimentales
Para validar el funcionamiento del sistema propuesto, se realizaron simulaciones en dos
plataformas complementarias: Multisim, para verificar el disefo del circuito analdgico, y
MATLAB, para visualizar el comportamiento del sistema y analizar la calidad de la senal
generada.
El objetivo principal fue observar cdmo varia la forma de onda escalonada de salida al
modificar tres elementos clave:

a) Laforma de la sefal portadora (triangular o senoidal).

b) La frecuencia de la portadora (1.1 kHz y 5.5 kHz).

c) Laseparacion entre niveles de comparacion (usando offset de 1V entre portadoras).
En la simulacion, se empled una sefal senoidal de referencia de 60 Hz y sehales portadoras
con diferentes formas. Para un convertidor de cinco niveles, se generaron cuatro portadoras

desplazadas.
4 3 4

TATAY | 3
2 / \

: A \

w

Amplitude
Amplitude
N

0 0.005 ;. 9.01 0.015 0 0.005 Timg.m 0.015
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Obtenida de: elaboracion propia. sefial de referencia.

Obtenida de: elaboracion propia.

Estas simulaciones muestran claramente como se forma la senal escalonada a partir de las

comparaciones individuales. Al cambiar la forma o frecuencia de la portadora, el
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comportamiento de la sefial de salida también se modifica. El circuito fue construido
fisicamente utilizando amplificadores LM311 y TLO84, alimentados con una fuente de +15V.
Las senales fueron generadas con un generador de funciones, y la salida fue capturada con
un osciloscopio y un analizador de espectro para medir la distorsion armodnica total (THD). Se
compararon dos tipos de portadora (triangulary senoidal) a dos frecuencias (1.1 kHz y 5.5 kHz),
obteniendo seis casos en total.

Los resultados experimentales confirman que, al aumentar la frecuencia de la portadora, el
valor del THD disminuye, lo cual concuerda con la teoria: a mayor frecuencia de
conmutacién, mayor resolucion en la reconstruccion de la sefal. Entre todas las
configuraciones, el mejor resultado de THD se obtuvo con la portadora senoidal a 5.5 kHz.
Sin embargo, como se discutira en la seccidn de conclusiones, la generacidn de una
portadora perfectamente senoidal puede ser mas complicada en la practica que una

triangular, por lo que debe evaluarse en funcion de los recursos disponibles.
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Figura 7 Resultados experimentales con portadora triangular. Para una frecuencia de 1.1 kHz se

observa un THD de 7.4, mientras que para una frecuencia de 5.5 kHz se tiene un valor THD de 5.6.

Obtenida de: elaboracion propia.
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Figura 8 Resultados experimentales con portadora senoidal. Para una frecuencia de 1.1 kHz se

observa un THD de 6.2, mientras que para una frecuencia de 5.5 kHz se tiene un valor THD de 3.5.

Obtenida de: elaboracion propia.
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4. Conclusiones: lo que podemos aprender de este articulo

Mas alla de los resultados técnicos, este proyecto constituye una valiosa herramienta
educativa. Su disefo permite que los estudiantes comprendan conceptos complejos de
forma tangible, manipulando senales reales, observando sus efectos en tiempo real y
relacionando teoria con practica. A continuacion, se destacan algunas de las principales

ensefanzas que este prototipo ofrece:

a) Comprension de la modulacién por ancho de pulso (PWM).
b) Desarrollo de habilidades practicas en electrénica analégica.
c) Evaluacion de la calidad de energia.

Q

)
) Flexibilidad para adaptarse a multiples escenarios.
)

)

Aplicaciones en energias renovables y sistemas reales.

Este tipo de actividades permiten que la ensenanza de la electrénica de potencia no se limite
a simulaciones o esquemas en papel, sino que involucre el razonamiento critico, la
experimentacion y la validacion de hipoétesis. En resumen, este proyecto es una puerta de
entrada accesible y poderosa al mundo de los convertidores avanzados y la modulacion.
Este trabajo presentd una propuesta experimental y accesible para implementar un
convertidor multinivel de cinco niveles, utilizando exclusivamente componentes analdgicos
como amplificadores operacionales y comparadores. A través de esta solucion, fue posible
demostrar que técnicas avanzadas de modulacién, como la modulacion por ancho de pulso
(PWM), pueden comprenderse y replicarse sin necesidad de plataformas digitales complejas
como FPGAs o DSPs.

Los resultados obtenidos, tanto en simulacién como en laboratorio, confirmaron que el
sistema es funcional y que la formay frecuencia de la sefal portadora influyen directamente
en la calidad de la senal de salida. En particular, el uso de una portadora senoidal a 5.5 kHz
arrojé los mejores resultados en términos de distorsidn armodnica total (THD), validando la
teoria de que una mayor frecuencia de conmutacion mejora la reconstruccion de la senal
modulada. Sin embargo, también se observé que generar una portadora senoidal con alta
fidelidad puede representar un desafio practico, lo que posiciona a la portadora triangular
como una opcidn mas simple y efectiva en contextos educativos.

Mas alla de los resultados técnicos, este proyecto destaca por su valor pedagoégico. Permite

gue estudiantes y docentes exploren conceptos clave de electronica de potencia, analisis de
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sefalesy modulacion, mediante un enfoque practicoy tangible. Ademas, su disefilo modular
abre la posibilidad de extender su funcionalidad, incluyendo otras formas de portadora, mas
niveles de conversion o nuevas técnicas de modulacion.

En sintesis, se trata de una herramienta formativa de bajo costo, alto impacto educativo y
amplio potencial para ser integrada en cursos de electronica analdgica, electréonica de
potenciay energias renovables. Suimplementacion no solo facilita el aprendizaje activo, sino
qgue también inspira la curiosidad y la experimentacion, pilares fundamentales en la

formacion de ingenieros.
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