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The author gives reasoning about the UPS (Uninterruptible Power Supply) design, what 
the troublesome mathematician ímplies, and the way how some tools can be applied 
to solve it. Different devices neve been used, (or example, it has also been common 
to use a gasoline or diese! electric plant in case o! electrice! failure, but since the use 
of compute rs, this has nor been enough because if the electrical source fails, even for 
seconds, we could lose valuable information or spoil !he machine completely. The purpose 
of using an UPS has been to convert the stored energy into a battery oi alternating 
current which can be used by a computes, and when the electric source is restored, 
ti can recharge from the direct curren: THE NOTCH METHOD. 
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para conformar la señal a una forma lo 
más cercana posible a una señal 
sinusoidal, es un hecho que las armó
nicas en sí mismas generadas represen
tan una parte de la potencia de la se
ñal original generada, si simplemente 
se eliminan significa que una parte de 
la potencia se está disipando sin con
tribuir en nada al mejor funcionamiento 
de la carga . 

Por lo anterior, se hace obvio que se 
requiere de otra técnica que aunque 
no produzca una forma sinusoidal 
pura, produzca una señal que tenien
do bordes cuadrados contenga un 
mínimo de armónicas de la frecuen
cia fundamental , y que de preferen
cia las componentes de las armónicas 
más cercanas a la frecuencia funda
mental sean nulas. 

111. PRIMERA APROXIMACiÓN: 
LA ELIMINACIÓN DE LAS 
ARMÓNICAS PARES 

Este es un aspecto relativamente simple 
del proceso de la manipulación de una 
señal rectangular. Cuando se genera una 
señal de cualquie r forma que cumpla el 
siguiente principio matemático 

f(t) - - f(t + T /2) Ec. 1 

Donde T corresponde al periodo de la 
señal fundamental. 

Cuando esto se cumple, al calcular cual
quier armónica de orden para ésta re
sultará nula . De hecho una forma de 
onda cuadrada de doble polaridad con 
ciclo de trabajo del 50% cumple con esta 
característica, por lo tanto no estará 
presente ninguna armónica par. 

TI2 
< ) 

t 
)<: 

1 
Figura 1 

A partir de este momento sólo habrá que 
preocuparse por las armónicas impares, de 
las cuales, su máxima amplitud será 
inversamente proporcional al número a que 
corresponde cada armónica en sí. 

IV. SEGUNDA APROXIMACiÓN: 
LA ELIMINACiÓN DE LA TERCERA 
ARMÓNICA 

De todas las armonrcas que se deseara 
eliminar, la tercera armónica tiene parti 
cular importancia: 

a. Es la siguiente a pretender eliminar 
después de la segunda armónica. 

b. Por su cercanía con la onda funda
mental, es entre las armónicas impares 
la de mayor potencia. 

c. Suele crear efectos indeseables cuan
do esté presente entre las corrientes 
de los transformadores trifásicos, y 
quiérase o no, aunque se utilice la 
señal generada por un UPS, parte de 
esta señal es inducida o llega a fil
trarse a las líneas de distribución eléc
trica, y necesariamente afecta a un 
transformador trifásico a distancia. 

La solución a este problema es relativa 
mente simple : Si se modifica una señal 
cuadrada para que durante el semiciclo 
positivo sólo conduzca una fracción de 
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tiempo, y durante un lapso de tiempo se 
interrumpa el suministro, y se hace lo 
mismo (de forma simétrica) con el 
serniciclo negat ivo, un buen ajuste del 
tiempo durante el cual no se conduce nin
guna señal lleva necesariamente a la eli
minación de una armónica, al menos. 

Para el caso de la tercera armónica, si un 
semiciclo representa 180°, sólo se debe 
dejar que se proporcione corriente duran
te 120°. 
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Figura 2. 

Aunque la señal en el tiempo tiene bor
des cuadrados, la tercera armónica ya no 
estará presente, y mientras se cumpla el 
principio de la EC, tampoco estarán pre
sentes las armónicas pares. Con ello la 
armónica más cercana a la frecuencia fun
damental será la cuarta armónica. 

El único inconveniente de este recorte en 
el suministro de corriente es que la señal 
otorgada tendría menos potencia que otra 
de la misma amplitud pero que permitie
ra una conducción de 180°. La reducción 
para el caso sería de un tercio de la po 
tenc ia. Aun así, este inconveniente puede 
compensarse con tan sólo buscar la ma
nera de incrementar la amplitud de la señal 
a proporcionar a la carga. 

V. TERCERA APROXIMACiÓN: 
LA ELIMINACIÓN DE DOS 
ARMÓNICAS SIMULTÁNEAMENTE 

El intento por suprimir más de una ar
mónica a la vez resulta más complica
do. La idea más simple que podría con
cebir alguien sería comb inar las seña
les de dos señales de pulsos conforma
dos como en el caso anterior, uno en 
que se hubiera eliminado la tercera ar
mónica y otro en que se hubiera elimi
nado la quinta. Sin embargo, esto no 
funcionaría , porque la el iminación de 
una sola armónica implica que al com
binar ambas soluciones parciales vuel 
ven a aparecer a la salida una o ambas 
armónicas eliminadas. 

De aquí surge la necesidad de aplicar 
el método de muescas. Este cons istiría 
en tomar una señal cuadrada normal y 
alterar la polaridad en ciertos interva
los , o en ciertos casos, anular toda se
ñal en ciertos intervalos de tiempo, de 
tal forma que el resultado final sea la 
eliminación de al menos dos armónicas 
a la vez . Las armónicas a eliminar se
rían la tercera y la quinta. 

Así pues hay dos variantes del método: 

a)	 Por muescas bipolares. Ello impli 
caría crear una forma de onda en 
la que la señal se alterna entre 
la polaridad positiva y la negati 
va durante un se rnici c !o , al me
nos cinco veces, y recibir el mis
mo comportamiento durante el se
gundo serniciclo, pero con la po
laridad camb iada . El patrón de 
comportamiento sería de acuerdo 
a la figura : 
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b)	 Por muescas unipolares en cada 
semiciclo. En este caso la señal se 
asumiría valores del máximo positivo 
o cero en cuatro ocasiones en el 
primer semiciclo , y valores del rnáxi
mo negativo o cero en cuatro oca
siones en el segundo semiciclo. El 
patrón de comportamiento sería de 
acuerdo a la figura : 
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Cuando se hace un análisis de Fourier para 
estas formas de onda de la figura 3, se 
llega a que deben cumplirse los siguien 
tes criterios: 

a) Para que la tercera armónica sea nula 
debemos tener : 

Ec. 2cos(3,6) - cos(3a) + 0.5 = O 
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b)	 Para que la quinta armónica sea nula 
debemos tener que: 

cos(5fJ) - cos(5a) + 0.5 = O Ec. 3 

El problema consistirá en encontrar los 
valores de los ángulos que satisfagan am
bas ecuaciones. Ya que se trata de un sis
tema no líneas de ecuaciones simultáneas, 
una alternativa para tratar de encontrar el 
valor correcto es por tanteo y aproximacio
nes sucesivas, pero esta técnica dista de ser 
muy eficiente. Sin embargo, luego de algu
nas iteraciones se llega a que se cumplen 
ambas ecuaciones cuando 

a = 23.62 0 

fJ = 33.30 

Si se hace un análisis del caso de con
trol por muescas unipolares, se llega a 
que para eliminar las tercera y quinta ar
mónica se deben satisfacer las siguien
tes ecuaciones 

eos(3fJ) - cos(3a) + 1 = O Ec. 4 

cos(5fJ) - cos(5a) + 1 = O Ec. 5 

Esta vez, por el simple hecho de cambiar 
las ecuaciones, los valores de los ángulos 
que las satisfagan serán diferentes, aunque 
se utilice la misma metodología para ha
llarlos. Los valores que satisfacen las 
ecuaciones 4 y 5 son a =17.83°y _ f3 - 37,96° 
Aunque por un rudimentario método de 
aproxi maciones sucesivas es posible en
contrar los ángulos para eliminar un par 
de armónicas, el problema se complica 
enormemente cuando hay que calcular 
varios ángulos para eliminar una mayor 
cantidad de armónicas. 

VI. LA ELIMINACiÓN DE MÚLTIPLES 
ARMÓNICAS Y El USO DEL 
JACOBIANO 

Al pretender eliminar múltiples armónicas 
se llega a un punto en que hay que satis
facer varias ecuaciones no lineales simul
táneas. Por efecto de la no linealidad de 
tales ecuaciones, no se puede recurrir a 
las técnicas clásicas del álgebra lineal. 

Así para cuatro armónicas tendríamos: 

0.5- cos(3a,l t cos(3a¡)- cos(3aJ)t cos(3a.) = O Ec. 6 
0,5- cos(Sa,)t cos(5a,) - cos(5a,) +oos(5a,) - ° Ec. 7 
0.5-cos(7a,)+cos(7a¡)-cos(7a,)tcos(7a,)-O Ec. 8 
O.5-cos(9a,)+ cos(9a¡)-cos(9a¡} +cos(9a.)-O Ec. 9 

En el caso de que se pretenda usar el 
método de muescas con doble polaridad. 
Cuando se necesita resolver una ecua 
ción no lineal, con una sola incógnita, 
un método popular es el del llamado 
método de Newton, el cual después de 
una cantidad finita de iteraciones lleva 
a encontrar el valor de la variable que 
satisface que la función a analizar se 
reduzca a cero . 

Se basa en que si se quiere hallar el va
lor de x para el cual f(x) se reduce a O, 
entonces, cada valor nuevo de x se cal
culará a partir de: 

Ec. 10 

Donde f'(x) es la derivada de f respec
to de x. 

Una forma de extender el método de 
Newton, al uso de múltiples variables 
y múltiples ecuaciones consiste en usar 
el Jacobiano. .'--~~--------








