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Resumen

Los inversores multinivel tienen multiples aplicaciones industriales, asi como su uso en
aplicaciones de energia renovables. Los inversores multinivel en cascada con las fuentes de
alimentacion equilibradas son los méas utilizados actualmente en la investigacion. Este trabajo presenta
la aplicacion de los métodos de Algoritmo Genético (GA, por sus siglas en inglés), Optimizacién por
Enjambre de Particulas (PSO, por sus siglas en inglés) y Newton Raphson (NR, por sus siglas en
inglés), para resolver el sistema de ecuaciones no lineales trascendentales y obtener los angulos de
conmutacion optimos para disminuir el valor de distorsion armonica total (THD). Con el objetivo de
obtener un valor de THD maés bajo, se puede conseguir una forma de onda de tension de salida de

mejor calidad en un inversor monofasico, multinivel y en cascada.

El anélisis comparativo de los resultados obtenidos en este trabajo, muestra que los algoritmos
(Genético y enjambre de particulas) tienen un mejor desempefio para optimizar los armdnicos en
inversores multinivel en comparacién con el método Newton Raphson. Por otra parte, se compard el
algoritmo genético con el de enjambre de particulas, y se encontrd que producen resultados muy

similares.

En este documento se exponen técnicas de modulacidén que se encuentran en la categoria de
baja frecuencia, esto con el fin de poder obtener una forma de onda de tension a la salida escalonada.
En esta categoria se encuentra la llamada forma de onda armdnica escalonada optimizada (OHSW,
por sus siglas en inglés) en la que se puede dividir: Eliminacion selectiva de arménicos (SHE, por sus
siglas en inglés) y minimizacién optima de la distorsion arménica total (OMTHD, por sus siglas en
inglés). Ademas, de agregar un método analitico (solo se hizo para el caso de MLI de 3 niveles debido

a que puede converger en una solucién satisfactoria a causa de que es una sola variable a calcular).

La simulacion fue llevada a cabo en la plataforma de Psim. Para la obtencion de este trabajo
se elaboro la construccion de una plataforma experimental para un convertidor multinivel en cascada

(CMLL, por sus siglas en inglés) de 3, 5, 7 y 9 niveles.



cenidet

Abstract

Multi-level inverters have multiple industrial applications, as well as their use in renewable
energy applications. Multilevel cascade inverters with balanced power supply are the most commonly
used and are currently the most widely used in research. This work presents the application of Genetic
Algorithm (GA), Particle Swarm (PSO) and Newton Raphson (NR) methods to solve the system of
transcendental nonlinear equations and obtain the optimal switching angles to decrease the total
harmonic distortion (THD) value. In order to obtain a lower THD value, a better quality of the output

voltage waveform can be achieved in a single-phase, multi-level, cascading inverter.

Having made a comparison of the results obtained in this work shows that the algorithms
(Genetic and Swarm) has a better approach to optimize harmonics in multilevel inverters compared to
the Newton Raphson method. On the other hand, the genetic algorithm was compared with that of

swarming particles, and was found to produce very similar results.

In this paper we present modulation techniques that are in the low-frequency category, in order
to obtain a voltage waveform at the staggered output. In this category is the so-called Optimized
Stepped Harmonic Waveform (OHSW) into which it can be divided: Selective Harmonic Elimination
(SHE) and Optimal Minimization of Total Harmonic Distortion (OMTHD). In addition to adding an
analytical method (it was only done for the case of MLI 3 levels because it can converge into a

satisfactory solution because it is a single variable to calculate).

The simulation was carried out on the Psim platform. In order to obtain this work, the
construction of an experimental platform for a multi-level cascade converter (CMLI) of 3, 5, 7 and 9

levels were elaborated.
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Cap I,tU I O 1 Introduccion

Los convertidores multinivel suelen disefiarse utilizando dispositivos de conmutacion de
potencia como MOSFET o IGBT. Para obtener una forma de onda de salida de buena calidad, se
requiere una compensacion entre dos conceptos: la topologia (conexion de los interruptores) y la

secuencia de conmutacion de los interruptores (encendido/apagado).

Un reto importante en el campo de los inversores multinivel es el calculo de los angulos de
conmutacion optimos para los interruptores de potencia que resuelven mediante la solucion de
ecuaciones no lineales trascendentales, con el fin de eliminar los armonicos de bajo orden en su forma
de onda de salida. Para ello, existen diferentes métodos para eliminar los arménicos de bajo orden y

asi lograr una reduccion en la distorsion armdnica total (THD).

1. Introduccion
En este capitulo se describen los antecedentes y la motivacidn de este trabajo de investigacion.
Asi mismo se incluye un resumen de la ubicacion del problema de optimizacion en los convertidores
multinivel de potencia. Ademas, la descripcién de las diferentes técnicas que se han presentadas para
solucionar dichos problemas. Al final de este capitulo se presenta una breve descripcion de la

estructura del documento en forma general.

1.1. Antecedentes y motivacion
Actualmente, la energia eléctrica se genera a gran escala en las grandes centrales usando las
maquinas rotatoria sincronas en donde el campo se encuentra excitado con un voltaje en CC e
impulsado de manera mecanica mediante una turbina, dando como resultado una tension de salida

sinusoidal trifasica en las terminales de su armadura [1, 2].
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La continua mejora y evolucion de los procesos industriales han aumentado la demanda en
cuanto a estrategias confiables para el control y funcionamiento éptimo de los mismos. Por esto

se requieren estudios para satisfacer estas necesidades [3].

Algunos de los topicos de gran interés para la industria de la electronica de potencia para el
desarrollo de convertidores de potencia (inversores) estdn relacionados con la disminucién del
consumo energeético de los dispositivos semiconductores de potencia (DSEP), la reduccion de las
pérdidas debidas a la conmutacién de los interruptores y la reduccion del contenido armonico en la

salida del convertidor [4].

El uso del término “calidad de la energia” se encuentra relacionado con el rendimiento del
convertidor de potencia, no deben existir problemas de inestabilidad o deformacion en la forma de
onda proporcionada por el modulo electrénico. Ademas, el convertidor puede estar sujeto a ciertos
criterios en cuanto a especificaciones de disefio que implican pardmetros fijos o dindmicos (por

ejemplo, amplitud, frecuencia, fase) [5, 6].

Los convertidores convencionales presentan ciertos problemas en cuanto a la calidad de
energia se refiere, debido a la distorsiébn armoénica que generan en su salida. Asi como al
comportamiento de los equipos eléctricos alimentados por los mismos, especialmente para
aplicaciones de gran potencia. En la literatura se han propuesto numerosas técnicas con enfoques de
la optimizacion que buscan minimizar la distorsion armonica total (THD). Estas técnicas estan en
funcion de la topologia utilizada, objetivo y la forma de la basqueda del punto 6ptimo. Existen
estrategias muy prometedoras en la linea de algoritmos evolutivos inspirados en la naturaleza como
optimizacion por enjambre de particulas (PSO) y los algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en
inglés) dando como resultado, maltiples comparativas entre algoritmos inspirados en la naturaleza y
los algoritmos clasicos como el Newton Raphson (NR). Ademas, algunos trabajos han usado la
hibridacion de estas tecnicas con inteligencia artificial, estableciendo una nueva herramienta para la
optimizacion, a pesar de su relativa actualidad, por lo que constituye una herramienta eficaz y atractiva

en el momento oportuno para resolver un problema de optimizacion.

1.2. Inversor Multinivel
En los Gltimos anos el uso de inversores multinivel se ha incrementado de manera considerable.
Son muy utilizados en multiples aplicaciones en donde se requiera la manipulacién de la energia

eléctrica. Debido al amplio proceso de investigacion y desarrollo de nuevos dispositivos

2
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semiconductores de potencia, que los desarrolla méas econdmicos y eficientes. Ultimamente se ha
incrementado la aplicacion de los inversores multinivel para servicios publicos generales, control de
energia y sector industrial. Las topologias de convertidores multinivel son ampliamente utilizadas por
los disefiadores en el campo de la electrénica de potencia haciendo uso de ellas para diferentes
aplicaciones tales como: accionamientos eléctricos para motores, accionamientos de potencia media
para aplicaciones en vehiculos eléctricos e hibridos, compensadores estaticos de potencia reactiva,

sistemas de alimentacion ininterrumpida y aplicaciones de fuentes de energia renovables, etc. [7, 8].

Los inversores multinivel producen una forma de onda de salida con un menor contenido
armonico, esto a costa de un incremento en el nimero de dispositivos electronicos de potencia, fuentes
de voltajes de CC, tamafio, costo, etc. Debido al incremento en cuanto al nimero de interruptores

utilizados en los inversores multinivel, se incrementa la dificultad de implementar el control.

La topologia multinivel presenta multiples ventajas en comparacion con los inversores
convencionales de dos niveles, por ejemplo: la tension de salida se puede generar con una forma de
onda a una menor frecuencia de conmutacion dando como resultados la reduccién de pérdidas por
efecto de conmutacion en los interruptores de potencia, una mayor eficiencia, baja distorsion armonica
y una salida en su forma de onda con una mayor semejanza a una sinusoidal. Ademas, presentan baja

interferencia electromagnética [9].

En la literatura, se han propuesto tres topologias clasicas de inversores multinivel: Inversor
multinivel con condensador flotante (FCMLI, por sus siglas en inglés), inversor multinivel con diodos
de enclavamiento (DCMLLI, por sus siglas en inglés) e inversor multinivel con puente en H en cascada
(CHB-MLI o CMLL, por sus siglas en inglés) [10, 11].

Cada topologia tiene diferentes ventajas y desventajas. Sin embargo, las CMLI tienen un mayor
rendimiento en aplicaciones de energias renovables que utilizan fuentes de CC independientes, como
baterias, paneles solares [12], celdas de combustible de biomasa o cualquier otro tipo de fuente de CC
[13].

1.3. Inversor Multinivel en Cascada
El inversor multinivel en cascada CMLI demuestra una gran ventaja frente a otras importantes
topologias reportadas en la literatura. Presenta un disefio mas modular y sencillo en comparacién con

las topologias diodos de enclavamiento y condensadores flotados. Ademas, no requiere de algun
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transformador disefiado especialmente, comparado con los inversores multipulso. Requiere una

estrategia de conmutacion simple ademas de ocupar menos espacio.

En la topologia de los inversores multinivel en cascada(CHB-MLI), el objetivo principal es
sintetizar el voltaje deseado en cada celda H-bridge de la etapa de potencia a partir de la suma de
varios niveles de voltajes de CC conectados en serie para obtener una forma de onda de voltaje de

salida escalonada [14]. La Figura 1 muestra la configuracion de un inversor multinivel en cascada
monofasico de n niveles.

— st =3 Veo
S Q
_||5’51,2 —||5‘SL,4 "
(=21 | =3 Vee
)
— 22 | 24 v2
sa?i/da ' }
—sme | HTsms |y
Q
—sm2 | —_sm4 *
v B -

Figura 1. Configuracion del inversor multinivel en cascada monofésico.

Los inversores multinivel utilizan como interruptores a dispositivos semiconductores de
potencia, tales como MOSFET o IGBT. Para obtener una forma de onda de salida de buena calidad,
se requiere una compensacion entre dos conceptos: la topologia (conexién de los interruptores) y la
secuencia de conmutacion de los interruptores (encendido/apagado). La Figura 2 muestra la forma de

onda de tension de salida proporcionada por un CHB-MLI monofésico de 7 niveles.
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Figura 2. Forma de onda de tensi6on de un inversor monofasico multinivel de 7 niveles

1.4. Tecnicas de modulacion
Para obtener un buen rendimiento en el funcionamiento de los interruptores de potencia del
inversor multinivel, se han desarrollado multiples técnicas de modulacion para ser utilizadas en
numerosas topologias y aplicaciones. Estas técnicas de modulacion, se pueden clasificar como técnicas
en baja o alta frecuencia de conmutacion [15].

Entre las técnicas de alta frecuencia de conmutacion se pueden encontrar: Disposicion alterna
opuesta de fase (APOD, por sus siglas en inglés), disposicion de fase (PD, por sus siglas en inglés),
disposicion opuesta de fase (POD, por sus siglas en inglés) etc., En estas técnicas los interruptores de
potencia conmutan un ndmero de veces mucho mayor que la frecuencia fundamental dando como

resultado un incremento en las pérdidas de los interruptores debidos al efecto de conmutacion.

Entre las técnicas de baja frecuencia de conmutacion se pueden ubicar las siguientes:
eliminacidn selectiva de armonicos (SHE) [16, 17], control vectorial espacial (SVC, por sus siglas en
inglés), etc. En estas técnicas los interruptores de potencia conmutan a una frecuencia mas baja
(cercana a la frecuencia de la fundamental) y resultan menos afectados por las pérdidas por

conmutacion.

Actualmente existe un gran nimero de técnicas de modulacion cuyo objetivo es controlar el
voltaje de salida del CMLI. En la Figura 3 se muestra la clasificacion general de las técnicas de

modulacion.
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Figura 3. Clasificacion de las técnicas de modulacion.

1.5. Distorsién armonica
El alto contenido armoénico en los sistemas de energia eléctrica provoca severos problemas en
la calidad de la energia. Mayormente en casos donde se requiera la eliminacién o minimizacion de
armanicos de muy bajo orden, cercanos a la componente fundamental los cuales requieren de un filtro
de gran tamafio, dificil de disefiar [18, 19]. Por lo tanto, un parametro significativo en el disefio de un
inversor multinivel eficiente es asegurar que la distorsion armonica total (THD) en el voltaje de salida

sea lo suficientemente reducida [20].

1.5.1. Distorsion armonica total (THD)
Es uno de los indices mas utilizados en la literatura mencionado es la Distorsion armonica total
(THD), aplicable tanto para voltaje como para corriente, véase expresado para caso de corriente y
voltaje en la ecuacion (1). Este se define como la relacion entre el valor eficaz del total de las

componentes armonicas Y el valor eficaz correspondiente a la componente fundamental. Dicho valor
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generalmente se expresa como porcentaje de la componente fundamental. El valor porcentual del THD

puede variar de pocas unidades hasta superar el 200%, como es el caso en las fuentes conmutadas de
potencia [21, 22].

>V

THD, , = 1525 x100% 1)

<

Donde:

K : nimero de componente armonico
l,,V, : valor eficaz de la componente fundamental I/V (corriente/voltaje)
I,V : valor eficaz del armonico K

1.5.2. Factor de distorsion (Weighted Total Harmonic Distortion o WTHD)

Como se menciond anteriormente, la distorsion armdnica total (THD) es una medida muy
ampliamente utilizada esto con el fin para comparar técnicas de conmutacion, en las cuales se evalla
la cantidad de contenido armonico en la forma de onda de voltaje de salida de un inversor multinivel,
ademas de ser considerada como un indice de rendimiento en los inversores de potencia. Para
aplicaciones que involucran el manejo de cargas de tipo inductivas, como accionamiento de motores,
la Distorsion armonica total ponderada (WTHD, por sus siglas en inglés) puede ser una medida méas

apropiada que la THD, la WTHD se expresa con la ecuacion 2.

1| & (VY
WTHD =— L4 2
Donde:

V, : valor eficaz de la componente fundamental I/V (corriente/voltaje)

V, : valor eficaz del arménico K

n: nimero de componentes armonicos
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1.5.3. Normativa

Actualmente los armonicos son un tema que resulta de mucho interés debido a que pueden
originar calentamiento excesivo, pulsaciones y par reducido en motores y generadores, ademas de
causar un incremento de calentamiento y estrés de voltaje en capacitores. En conclusion, los armoénicos
pueden reducir la vida atil de un equipo electronico si este se disefia sin tener en cuenta a los
armonicos. Debido a lo anterior, es preciso medir y limitar los armonicos en los sistemas de energia

eléctrica.

En el documento IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in
Electric Power Systems[23], se brinda un fundamento para limitar los armonicos. El documento hace
una mencion general cuando se habla de arménicos. Ademas, hace alusion al valor de incertidumbre
que se encuentra involucrado en las mediciones de la THD, con el fin de reducir el error en lo mas
posible y tener una lectura mas cercana a lo real, se recomienda para su medicién un equipo que sea

capaz de tomar lectura hasta el arménico nimero cincuenta o quincuagésimo 50°.

1.6. Estado del arte

En este apartado se muestra una revision del estado del arte relacionado con algoritmos de
optimizacion aplicados a inversores multinivel, en algunos casos empleando el método SHE o
OMTHD. Muchos algoritmos de optimizacion se aplican con el objetivo de minimizar la THD, ya sea
utilizando métodos clasicos de optimizacion como el método de Newton Raphson (NR), o aquellos
métodos inspirados en la naturaleza como lo son: algoritmo genético (GA) y optimizacion por
enjambre de particulas (PSO). Generalmente estos algoritmos suelen aplicarse para calcular los
angulos de conmutacion para los interruptores de potencia y para cierto indice de modulacion
determinado. En el capitulo 2 se describe con mas detalle, la revision del estado del arte para cada
método de optimizacion (NR, GA, PSO).

1.7. Planteamiento del problema
El problema a abordar en este trabajo de investigacidn, consiste en poner a prueba los avances
recientes en los métodos de optimizacion aplicados al area de los inversores multinivel donde puede
optimizarse algunos parametros en términos de alguna funcion objetivo, tales como: disminucion de
la THD, eficiencia, peso, volumen, densidad de potencia entre otros, e implementar un banco de
pruebas experimentales para medir los resultados obtenidos y posteriormente documentarlos y

discutirlos.
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La motivacion para desarrollar el presente trabajo, se debe al impacto que la electronica de
potencia tiene actualmente en numerosas aplicaciones, tanto en el sector industrial como en el sector

doméstico.

En primera instancia la sefial generada por el inversor es alterna no sinusoidal con alto
contenido armonico total (THD). Si bien la implementacion de filtros pasivos pareciera un tema trivial,
este presenta limitaciones debido a que, para obtener un bajo contenido armonico, se requiere de filtros

sumamente grandes y pesados, por lo que involucraria una desventaja en cuanto a su peso (kg).

Con el propésito de mejorar el contenido arménico de la sefial de salida del inversor, es posible
implementar un método de optimizacién basados en algoritmos evolutivos, es decir, algoritmos
basados en alguna heuristica, los cuales son exitosos en la localizacion de la solucién 6ptima bajo

cualquier valor inicial totalmente arbitrario.

1.8. Propuesta de solucion
Para este trabajo, se ha seleccionado como caso de estudio una topologia monoféasica de
inversor multinivel H-Bridge (CHB-MLI) con fuentes de CC independientes. Se analizan tres
escenarios: 5, 7'y 9 niveles aplicando el concepto de la forma de onda escalonada arménica optimizada
(OHSW) y comparando los resultados entre la minimizacién éptima de la distorsion armoénica total

(OMTHD) y la modulacién por ancho de pulso con eliminacion selectiva de armonicos (SHE-PWM).

Con el fin de comparar los resultados que se obtienen con los métodos de optimizacion clasicos
y los métodos metaheuristicos, se utilizan tres técnicas para resolver ecuaciones no lineales
trascendentales para el problema de la minimizacion del THD: Newton Raphson (NR), Algoritmo
Genético (GA) y Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO), las que han utilizado ampliamente

para los problemas de minimizacion de THD en inversores multinivel.

1.9. Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos a alcanzar en esta tesis.

1.9.1. Objetivo general
Realizar un estudio comparativo con diferentes técnicas de optimizacién metaheuristicas

aplicadas a un inversor multinivel en cascada simétrico.
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1.9.2. Objetivos especificos
Estudiar y analizar las técnicas basadas en algoritmos de bdsqueda para la modulacion del inversor

multinivel en cascada simétrico.

Obtener un conjunto de soluciones 6ptimas en inversores multinivel en cascada con fuentes simétricas

empleando algoritmos de bisqueda metaheuristicos.

Simular y comparar dichas técnicas para determinar la mas adecuada de acuerdo a la optimizacion en

el inversor multinivel en cascada monofasico.
Implementar un inversor multinivel.
Caracterizar y probar experimentalmente el inversor multinivel implementado.

1.10. Alcances y limitaciones del trabajo de investigacion
El estudio que se pretende desarrollar consiste en la comparacion de las diferentes técnicas de
optimizacion basados en algoritmos de busqueda metaheuristicos ya que es posible evaluar con alguna
funcion objetivo variables como: eficiencia, peso, volumen, tamafio, densidad de potencia, entre otros.

Esta investigacion abordara el desarrollo, simulacién y la implementacidn de un inversor monofasico.

1.11. Estructura general de la tesis
En el capitulo 2 se presenta el estado del arte relacionado a las técnicas de optimizacion

aplicadas a inversores multinivel.

En el capitulo 3 se describe de manera méas detallada el funcionamiento de las diferentes

técnicas de optimizacion, asi como el desarrollo de su implementacion.

En el capitulo 4 se muestra el disefio e implementacién de las técnicas de modulacion,
realizados en un FPGA (matriz de puertas programables, por sus siglas en inglés), las

implementaciones de las técnicas de optimizacion se llevaron a cabo utilizando el software de Matlab.

En el capitulo 5 se explican las pruebas y resultados obtenidos para la validacion de los datos
de simulacion. Estas pruebas se desarrollaron con un inversor multinivel, la simulacion fue llevada a
cabo en la plataforma Psim, desarrollado por POWERSIM para la recoleccion de datos en cuanto a

distorsion armoénica.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y los trabajos futuros.

10
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CapI’tU IO 2 Metodos metaheuristicos de optimizacion

aplicados a inversores multinivel

La minimizacién (THD) es un problema complejo de resolver debido a que la forma de onda
de salida del convertidor multinivel se genera paso a paso por medio de los interruptores de potencia,
el objetivo es encontrar los angulos de conmutacion 6ptimos para reducir la THD, ademas de eliminar
los arménicos de menor orden. Por lo tanto, esta necesidad se considera un problema de optimizacion.
Como resultado, existe un gran nimero de algoritmos basados en la naturaleza, que tienen como idea
principal obtener la mejor solucién a un problema complejo, donde se localizan maltiples maximos
locales y globales. Estos algoritmos pueden encontrar soluciones con un consumo de recursos
computacionales aceptables. Entre los métodos metaheuristicos basados en la naturaleza se

encuentran los de optimizacidn por enjambres de particulas (PSO) y algoritmo genético (GA).

2. Métodos metaheuristicos de optimizacién aplicados a inversores multinivel
2.1. Introduccion
A lo largo del tiempo se han desarrollado multiples estrategias de control, asi como diferentes
tipos de modulacion de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) entre otros, esto con el fin de

provocar una disminucion de los armoénicos en la salida de los inversores multinivel, en esta Gltima

11



cenidet

presenta en ciertos casos un problema el cual es su incapacidad para eliminar plenamente los

armonicos de mas bajo orden.

2.2. El problema de optimizacion
La teoria de optimizacion matematica esta integrada por un conjunto de métodos numericos

enfocados a encontrar e identificar al mejor candidato entre maltiples alternativas.
El proceso de optimizacién involucra tres principales elementos:

» Variables de decision:
Este representa los elementos del sistema a modelar. Caso contrario en los modelos
lineales, dichas variables son asignadas como numeros reales representado por letras y
subindices X, X,,...en similitud con las variables matematicas, estos tienen una alusion
perteneciente a cada variable: peso, longitud, etc. Ademas se utiliza la representacion a
modo de vector de un conjunto registrado de variable: (X, X,,...)

> Restricciones:
Estas son funciones no lineales de las variables de decision en donde se representan las
limitaciones préacticas a las que se ve envuelta el problema a optimizar (cercanas a la
realidad). Normalmente son expresadas mediante ecuaciones no lineales.

Matematicamente pueden adoptar las siguientes formas:
gi(X)Zbi; gi(x)gbi; gi(x):bi;

En donde:

i=1,2,3,...,mpuede ser asignado m valor.

g, = representado por una funcion lineal/no lineal.

» Funcion objetivo:
Es el criterio que se desea optimizar ya que se trata de la funcion el cual mide la calidad de

la solucion y que se debe optimizar (maximizacion o minimizacion de una funcion costo).

Maximizar funcién z = f (x); 0 minimizar z = f (x);

2.3. Métodos de optimizacion
El problema sustancial de esto, es la dificultad de obtener un conjunto de soluciones a partir

de ecuaciones polindmicas no lineales. Las técnicas iterativas como lo son el método de Newton

12
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Raphson puede en algunas ocasiones resolver el problema de optimizacion sin embargo necesitan una

estimacion inicial adecuada.

Actualmente existe una tendencia en aumento para aplicaciones en inversores multinivel y
estas tendencias son los métodos de inteligencia artificial como lo son el algoritmo genético (GA) y la
optimizacion del enjambre de particulas [2, 13]. Los métodos clasicos de optimizacion cuando
aumenta el nimero de &ngulos de conmutacién pueden quedar retenidos en varios puntos 6ptimos
locales. Debido a esto presentan un rendimiento mucho menor a los métodos de inteligencia artificial.
No obstante, estos algoritmos deben estar sujetos a un buen ajuste adecuado de los operadores del

algoritmo para lograr la mejor respuesta optimizada.

2.3.1. Newton Raphson
El método Newton-Raphson (NR) es un método de optimizacion iterativo que se basa en
aproximar una funcion mediante la serie Taylor hasta el orden 2. NR es una poderosa herramienta para
la solucién de ecuaciones no lineales trascendentales [24]. La principal desventaja que este presenta
frente a los métodos inspirados por la naturaleza (PSO, GA, etc.) es que la solucién a un problema

puede converger en un maximo local y no encontrar el maximo global.
Los siguientes pasos describen el algoritmo del método Newton Raphson.

1) Adquirir un conjunto de valores iniciales para 6
o =[0", 0", 0",..onT ?)
2) Resolver el valor de
F=(0")=F" 4)

3) Linealizar ecuacion F (@) =C sobre 6™ (5)

st
"+ — | +d@"=C 6
Q {5m} (6)
do" =[da,dey,dep,....das | (7)

Por lo tanto,

13
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m__ | ﬁm __fm
do _(lnv[ém} (C-f )j

4) resolver (8) por dO"
5) Actualizar el inicial:

o™ =" +do"

(8)

(9)

6) Repita el proceso de las ecuaciones (5) a (9) hasta que d&™ se vuelva mas bajo que un

umbral para alcanzar el grado de precision deseado.

Comienza

Supone los valores iniciales de los
angulos de conmutacion (6)

A 4

Y

Encontrar el valor de F(®)

v

Encontrar el valor de la
funcioén Jacobiana

v

Resuelve para do

de <
exactitu

Si
v

salida
61,68, ... 8y

Fin

Figura 4. Diagrama de flujo general del algoritmo NR.

7) Lacondicion: 0<6,6,,6,,0,..6, < /2 debe cumplirse.
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2.3.2. Algoritmo Genético
En las dltimas décadas, ha habido un creciente interés por los algoritmos basados en el
principio de la evolucion. En los algoritmos evolutivos conocidos se incluyen algoritmos genéticos,
basados en programacion evolutiva y programacién genética. Tal conjunto se Ilama "computacion
evolutiva"[13, 25].

Los algoritmos evolutivos utilizados para resolver problemas de optimizacion se basan en
métodos de busqueda para encontrar un conjunto de parametros para minimizar 0 maximizar una
funcién adaptativa llamada fitness. Estos algoritmos operan con una poblacion de individuos, en estos
cada uno de los individuos esta representado por un punto de busqueda en el espacio de soluciones a
un problema dado. El desempefio de cada individuo es evaluado siguiendo una funcion de adaptacion.
tal funcion hace que se establezca una clasificacion de los peores de los individuos con respecto a los

mejores de la poblacién en un grado continuo de adaptacion.

El algoritmo genético es una técnica de busqueda basada en la evolucion que funciona de forma
aleatoria y basada en la teoria de Darwin. Utiliza datos historicos y actuales para ser analizarlos en el
futuro. Esto sigue las reglas de "Supervivencia del mas apto”. Esto hace uso de la mejor programacion
mediante la cual se asignan las tareas a los recursos de acuerdo a la funcion aptitud para cada parametro
del proceso de programacion.

El concepto de algoritmo genético aplicado a la optimizacion consta de cuatro pasos
principales: 1) Iniciacion de la poblacion, 2) evaluacion de la funcion objetivo, 3) seleccion y 4)
aplicacion de operadores genéticos. En la Figura (5) se muestra un diagrama de flujo del algoritmo

genético. El principio basico del algoritmo genético se describe a continuacion [7]:

1. Inicializacion de la poblacion: se genera de forma aleatoria por la poblacion inicial,

formada por un conjunto de cromosomas que representan posibles soluciones al problema.

2. Funcién de fitness: la poblacion inicial se evalta sobre la funcion de fitness para comparar
una con la otra. Para cada individuo (cromosoma) de la poblacion, se realiza un calculo de

supervivencia que se representa mediante la ecuacion (11).

p(x) = % (10)
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Donde Zf = f, + f,+...4+ f, N tamafio de la poblacién

Si la funcién objetivo de minimizado esta dada por la ecuacion (12),

f(X) = Max, — f (x) (11)

Inicia

Inicializacién de la poblacion

I

Evalué la funcioén de
acondicionamiento fisico

I

Seleccién

I

Cruce y mutacion

Condiciones de
interrupcion satisfecha

Figura 5. Diagrama de flujo general del algoritmo GA.

3. Seleccion: el proceso de seleccion es una tarea crucial que se realiza para seleccionar los
cromosomas de la poblacion inicial que se someteran a cruzamiento y permutacion para encontrar la

siguiente generacion.

4. Cruzamiento: el funcionamiento del crossover es similar al de la reproduccion en animales.
Seleccionar dos padres de una poblacion basada en la funcién de aptitud fisica y luego cambiar y
mejorar las partes de los padres para crear un nuevo individuo que tenga las propiedades de ambos
padres.
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5. Mutacion: para introducir diversidad en los genes de la poblacion, se utiliza el proceso de

mutacion.

Reemplazo. A veces la nueva poblacion se cruza con los individuos de la poblacion anterior y

sus descendientes.

Sin embargo, el método GA requiere una intuicion inicial, sin la cual la solucién no puede

converger a un valor 6ptimo[26].

2.3.3. Optimizacion por enjambre de particulas
La optimizacion de enjambres de particulas (PSO) propuesta en 1995 por James Kennedy y
Russell C. Eberhart, se describe como una técnica de optimizacién. Generalmente, el algoritmo PSO
se utiliza en espacios de busqueda con multiples dimensiones[27]. El algoritmo de calculo de PSO

utiliza el comportamiento de los enjambres de insectos en la naturaleza[28-30].

La optimizacion del algoritmo de enjambre de particulas tiene similitud con el algoritmo
genético[31]. La inicializacion del algoritmo de PSO comienza con una poblacion de soluciones
generadas aleatoriamente. A cada solucion potencial se le asigna aleatoriamente un vector de

velocidad; las particulas vuelan a través del espacio de busqueda.

Cada una de las particulas hace uso del seguimiento en cada una de sus coordenadas en el
espacio de busqueda asociandolo a la mejor solucion lograda hasta ese momento. Este valor también
se conoce como "pbest”. De la misma manera, se rastrea un valor llamado "best" es rastreado. El
algoritmo en su conjunto sigue el valor general y la localizacidn obtenida hasta ese punto por cualquier

particula de la poblacién, llamada "gbest".

En resumen, el concepto de optimizacion de enjambres de particulas es el de optimizacion por
cada paso temporal, haciendo uso del cambio de velocidad (aceleracion) de cada particula hacia la
variable pbest y gbest. La aceleracion se asigna mediante un término aleatorio, que se generan para la

aceleracion hacia pbest y gbest mediante estos numeros aleatorios[32].

Las variables de la funcion objetivo son aleatorias. A través de las iteraciones se numeran la
posicion de las particulas pbest (mejor presente) y gbest (mejor global). El vector de velocidad V de

la variable se calcula mediante las siguientes expresiones.

V(M) =WV, +C.ran(P,— X,)+C,.ran(G,,— X,) (12)

est
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X(n+1) =X, +V(n+1) (13)

Inicio

Generar poblacion, Inicializar
parametro, Indice de modulacion,
Rango de angulo de disparo

v

Calcular la funcién objetivo F (0)
sometida a
0<8; <8, < _<8y<(m/2)

[
>

A 4

Encontrar la mejor
posicion actual

v

Mover todas las particulas
a una nueva posicién

Iv
Encuentre pbest y gbest para
61,65 ... By

Si
\ 4

Salida
91, 32 awa 8;\‘1

Figura 6. Diagrama de flujo general del algoritmo PSO.

Con la ecuacion (13) es posible calcular la velocidad de la nueva particula. Este nuevo valor
depende de la velocidad anterior y de la distancia de la posicion actual de su mejor posicion
(experiencia individual) y de la mejor experiencia del enjambre (grupo). En la ecuacién (14), se

menciona la nueva posicion de la particula. Cuando las constantes C, y C, se encuentran entre un

rango de 1 a 2, el W valor (peso de la inercia depende del tipo de problema y de cada criterio). Sin

embargo, la eleccion de un valor mas alto W facilita el analisis global. Por otro lado, seleccionar un
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valor inferior es ajustar el area de busqueda actual. La eleccidn de un valor de peso inercial apropiado
puede lograr una mayor habilidad con el proceso de exploracion y explotacion en el espacio de

bldsqueda, asi como encontrar el valor ptimo global de una manera facil.

2.4. Resultado de la revision del estado del arte
Para la optimizacion de los inversores multinivel ha ido aumentando la tendencia del uso de

algoritmos inspirados en la naturaleza.

En [7], se usa la técnica PSO para la optimizacion de THD en el inversor multinivel, aplicado
tanto a casos con fuentes simétricas como a fuentes asimétricas. Es aplicado a inversor multinivel de
13 niveles, los resultados de simulacion se obtuvieron en MATLAB/SIMULINK.

En [18] ,se eligen de dos técnicas de optimizacién Busqueda de optimizacion biogeografica
hibrida (BBO, por sus siglas en inglés) y Busqueda directa adaptativa con malla (MADS, por sus siglas
en inglés) esto con el fin de encontrar los valores dptimos de los angulos de conmutacion mediante la
solucion de las ecuaciones trascendentales no lineales en las que el BBO emplea la busqueda global y
la MADS la basqueda local. BBO muestra una mejor capacidad de optimizacién global que PSO,

ademas de conseguir una tasa de convergencia mas réapida.

En [33], se resuelven las ecuaciones no lineales mediante el método de optimizacién de enjambre
de particulas para la obtencién de los valores 6ptimos de los angulos de conmutacion y reducir los

armonicos de més bajo orden. Fue aplicado a un inversor multinivel de 7 niveles en cascada trifésico.

En [34], se minimizan los armonicos aplicando la técnica de optimizacién de algoritmos genéticos
considerando la normas IEEE-519. Los resultados presentados son aplicados a un inversor haciendo

un barrido en el indice de modulacion. Se usa la técnica SHE.

En [28], trata de mitigar los armonicos de salida del inversor multinivel en cascada puente H
mediante la seleccion de los angulos de conmutacion obtenidos bajo el método de optimizacion del

enjambre de particulas de peso de inercia creciente linealmente.

En [35], aplica el método de optimizacion por algoritmos genéticos, ubicado en la minimizacién
de THD a la tension de linea a linea. Se aplica a un inversor multinivel en cascada de siete niveles.

Las sefales de control fueron obtenidas mediante un microcontrolador ATMEGA32 AVR. La
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aplicacion del algoritmo directamente sobre la tension de linea conduce a una tension de salida

mejorada con menos THD.

En[36], el algoritmo genético es aplicado como técnica de optimizacion con el fin de obtener los
angulos de conmutacidn para un convertidor multinivel en cascada trifasica. El fin es reducir al minimo
la THD en la tension de salida del inversor. La generacion de las sefiales de control es obtenida
mediante el OSP STM32F04.

En [37], la funcidn objetivo a optimizar es la minimizacion de la THD. Este es implementado en
un inversor multinivel en cascada de 27 niveles. Se lleva a cabo una comparacion entre dos técnicas
de optimizacion, el primer algoritmo genético en comparacion con la optimizacion por recocido

simulado, este es llevado a aplicaciones fotovoltaicas.

En [38], se presenta la obtencion de los angulos de conmutacion mediante sucesiones numéricas
el objetivo es aplicar la minimizacion de la THD enfocado en armdnicos de corriente. Esto es llevado

gracias a la implementacion de un inversor trifasico en cascada de siete niveles.

En [39], establece una construccion de una tabla de estado mediante los vectores de salida del
inversor multinivel, igualmente se hace una construccion de tabla de estados de falla, esto con el fin
de tener una reduccion de armoénicos de voltaje. Se logra una reduccién de THD hasta en un 12%

durante las condiciones de falla con el método de optimizacion propuesto.

En [40], propone una combinacion simultanea de dos técnicas de optimizacion, una la OMTHD y
la segunda SHE, con el fin de eliminar armdnicos de cierto orden y la parte restante para la
minimizacion de la THD. Se emplea la funcion MATLAB/fmincon, este con el fin de obtener la
solucion de los angulos de conmutacion en el inversor multinivel. La restriccion varia dependiendo

del indice de modulacion.

En [41], mediante el algoritmo de PSO se hace una busqueda de los mejores angulos de
conmutacion, igualmente los niveles de CC en la entrada de las celdas H pueden ser iguales o
desiguales. La funcion objetivo es la reduccion de la THD variando la tension de entrada de las celdas
H, se ha optimizado el nimero de interruptores, esto con el fin de reducir el tamafio del inversor

multinivel.
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En [42],se propuso desarrollar dos funciones objetivas distintas para un inversor multinivel en
cascada. El primer objetivo es obtener una sefial de salida de alta calidad eliminando los armonicos 5°
y 7°. El segundo objetivo es la calidad del voltaje. Se hace uso de optimizacion por enjambre de
particulas.

En[42], se propone desarrollar dos funciones objetivas distintas para un inversor multinivel en
cascada. El primer objetivo es obtener una onda de salida de alta calidad eliminando los arménicos 5°

y 7°. El segundo objetivo es la calidad del voltaje. Se usa la optimizacion por enjambre de particulas.

Los &ngulos de conmutacion Optimos se encuentran mediante la solucion de las ecuaciones SHE
trigonométricas trascendentales no lineales mediante el uso de algoritmo genético. En este articulo se
estudia un inversor multinivel en cascada simétrico, donde por un intervalo las fuentes de CC se

desbalancean y se requiere tener el valor porcentual menor en THD.

En [43], presenta un algoritmo PSO, el cual elimina armoénicos de manera programada y
rapidamente. Emplea un conjunto de ecuaciones matematicas para describir la forma de onda de salida
del inversor multinivel con desbalances en las fuentes de alimentacion. Una vez que se tiene dicho
conjunto de ecuaciones, se usa el algoritmo PSO para calcular el conjunto de soluciones éptimas de

los dangulos de conmutacion, si es que existe, para cada perfil arménico necesario.

2.5. Conclusiones
La mayoria de las publicaciones revisadas en el estado del arte presentan un interés en comun
(Diminucién de THD). Los pardmetros de interés son: dimensiones, volumen, eficiencia, etc. En la
Tabla | se muestra la agrupacion en cuanto a optimizacion en los inversores de potencia encontrados

en la literatura[44].

Tabla I. Variables de optimizacion

Convertidor de potencia » Amplitud para cada nivel de voltaje, en
inversores multinivel

Angulos de conmutacion

Resistencia térmica del disipador
Balanceo en bus de CC (aplicaciones
fotovoltaicas)

Disminucion de THD

Y YVV
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Actualmente existen optimizaciones multiobjetivo. A fin de simplificar su solucién muchos de
estos problemas tienden a modelarse como mono-objetivo usando solo una de las funciones originales
y manejando las adicionales como restricciones (en su mayoria las publicaciones revisadas en la
literatura se enfocan a optimizaciones mono-objetivo). En suma, la mejor optimizacién es aquella
Ilevada a una optimizacion multiobjetivo (mas cercana a la realidad) debido a que se busca el frente

de Pareto, o conjunto de puntos del espacio de busqueda

En la revision del estado del arte los algoritmos inspirados en la naturaleza muestran una mayor
ventaja en cuanto a la solucion del problema, los ejemplos abordados en esta seccidn se ubican en
aplicaciones de optimizacion fuera de linea, es decir, sin estar operando el inversor multinivel (la
minimizacién de la THD no se hace en vivo). La literatura reporta un alto indice de reduccién en
cuanto a THD, siendo estas sus variantes mas comunes las técnicas OMTHD y SHE, dando como
resultado una maximizacion de la eficiencia del inversor. Para el caso de optimizaciones en linea
(correccion del THD cuando el inversor estd en funcionamiento) es muy escasa, en este método el
gasto computacional es mayor, ya que las soluciones posibles brindadas por el algoritmo de
optimizacion deben estar haciendo multiples célculos en tiempo real. En la mayoria de las
publicaciones encontradas, el algoritmo de PSO mantiene una ventaja frente a otros algoritmos de

optimizacion.

Los algoritmos iterativos como el NR entre otros y los algoritmos basados en inteligencia artificial son
los que mas comunmente se emplean para determinar el valor de las raices de un conjunto de
ecuaciones a lo largo de la literatura. En suma, la técnica de NR se ha aplicado ampliamente para este
tipo de necesidades.
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A medida que crece el nimero de niveles en inversor multinivel, un problema importante es el
incremento en cuanto a la dificultad de encontrar la mejor solucion de las ecuaciones no lineales
trascendentales para obtener los &ngulos de conmutacion 6ptimos y reducir el valor de THD. Por otra
parte, se requieren muy buenos valores iniciales (acotacion del espacio de busqueda) para llegar a
converger en una mejor solucion. Los Algoritmos inspirados en la naturaleza pueden conseguir

converger a la 6ptima solucion a la problematica mediante un enfoque diferente.

3. Anadlisis de minimizacion
En esta categoria se encuentra la llamada forma de onda arménica escalonada optimizada (OHSW)
en la que se puede dividir en: Eliminacion selectiva de arménicos (SHE) y minimizacion 6ptima de la
distorsion armdnica total (OMTHD)[33]. La siguiente es una breve descripcion de:
» OMTHD
> SHE
> Analitico

3.1. Método OMTHD

La idea principal de este método, es ajustar la conmutacion para minimizar la THD en la

tension de salida. En este caso se parte de la premisa de las fuentes de CC son todas iguales.
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El método OMTHD se utiliza para minimizar el valor de THD en la forma de onda de tension

de salida, lo que permite el cumplimiento de la norma IEEE-519[45]. Sin embargo, este método no

elimina los arménicos de bajo orden.

como:

|
V,k.--

“Vad :
Vasp

V,\uiii

Va3 '

Va2 HZA -, ;o I ] tax
Vi |

M, m-a | P

Figura 7. Forma de onda de salida en un convertidor multinivel simétrico[46].

El voltaje de salida de la forma de onda escalonada, como la de la Figura 7 se puede expresar

LA,
out
~ nr

{Z‘cos(né’k )} sen(nat) (14)

Donde:
n es el orden del armoénico impar (1,3,5,7, 9, ...n)
s es el nimero de etapas del convertidor.
k entero positivo (1, 2, 3,4, 5, ..., S)
6, es el k -ésimo angulo de disparo, que debe satisfacer:
6,<0,< ... <0< 7xl2 (15)

partiendo de esto, la amplitud de las componentes armonicas impares viéndose en vuelta en

ella la componente fundamental puede quedar expresada como:
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a, = 4V—C"icos(n@k ) (16)

nzr =

Haciendo una expansién de la ecuacién anterior se obtiene:
AV
a, =—=[ cos(n6,)+cos(n6, )+...+cos(nd,) | (17)
nz

Los valores de los angulos de conmutacion {6;,6,,6,,...,6, } deben seleccionarse de manera

adecuada dando como resultado una THD sea un valor bajo.

La minimizacion del valor de THD puede establecerse como una funcion objetiva. La ecuacion

(18) expresa el porcentaje del valor de THD de cualquier forma de onda escalonada, con simetria de
cuarto de onda:

THD(%) = H%}i(az )} -100% (18)
Donde:

a, Es la amplitud del componte fundamental.
a, Eslaamplitud de n-ésimo armonico, con n impar.

Debido a que el valor de la componente fundamental deseada no puede ser garantizada, se hace

una restriccion de igualdad, como se muestra en la ecuacion (19) porque tiene una simetria de cuarto
de onda.

Sujeto a las siguientes restricciones:

0 <0,< ... <0,< 7l2 (19)

3.2. Método SHE
En el método de SHE debido a la simetria de un cuarto de onda se inicia el analisis de la serie

de Fourier de la forma de onda de salida del inversor multinivel, se describe de la siguiente
manera[33]:
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Vo = Zw—w{icos(nek )} sen(nat) (20)
na 7T |

Los objetivos principales del método SHE es reducir la magnitud del contenido de los

arménicos de orden inferior, que pueden ser: tercero, quinto, séptimo, noveno, etc. Mantener el valor

del componente fundamental en el valor deseado, y lograr la reduccion de arménicos impares de bajo

orden. Para lograr esto, unos conjuntos de ecuaciones no lineales trascendentales deben resolverse

simultdneamente. El conjunto de ecuaciones es el siguiente:

cos(é,) +cos(b,) +...+cos(n g, ) =km (21)
cos(56,) +cos(56,) +...+cos(56,) =0 (22)
cos(ng,)+cos(néd,)+...+cos(ng,) =0 (23)

Donde k es referido como el indice de modulacion. SHE le permite seleccionar un armoénico
especifico para eliminar, lo que disminuira el valor de THD. Las ecuaciones (22-24) deben igualarse
a cero para eliminar el componente de ese armonico, obteniendo los angulos de conmutacion
adecuados para los dispositivos semiconductores. Sin embargo, el enfoque de SHE es la eliminacion
de ciertos armonicos de bajo orden previamente seleccionados, en lugar de minimizar todo el espectro

armonico[47].

En comparacion con el método SHE, el OMTHD manipula el valor de los armonicos sin
necesidad de mantener o eliminar ningun armoénico especifico (incluyendo la componente
fundamental) [48].

Como resultado de la aplicacion del método SHE para controlar el contenido armonico en el
inversor multinivel, se obtiene una baja frecuencia de conmutacion en los interruptores de potencia,
lo que da como resultado menos pérdidas por efecto de conmutacion, asi como una baja interferencia

electromagnética (EMI, por sus siglas en inglés), de igual manera resulta en menor tamafio el disefio
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del filtro, ya que desplaza las componentes armonicas de baja frecuencia. En la literatura se reporta el

método SHE para uso en transmision de corriente directa de alta tension (HVCC, por sus siglas en

inglés). Normalmente el método SHE es utilizado para implementaciones fuera de linea.

3.3. Método Analitico

El objetivo de este metodo analitico es con el fin de hacer una comparativa entre las diferentes

técnicas de optimizacion que actualmente estan reportadas en la literatura. Este analisis se puede llevar

a cabo debido a que el problema a resolver es calcular el angulo para un inversor de 3 niveles (véase

en la Figura 8), debido a que solamente se busca la solucion a un sistema no lineal no multivariable

en especifico se puede llevar a cabo de una manera analitica.

Pi/2

|
i Pi
|
[

w o+ — 0 <

Time

Figura 8. 3 niveles 1 &ngulo por ¥ ciclo (Fourier)

f(t)=a,+ i[an cos(nwt) + b, sen(nwt) |

Donde:
a,=0
a, =

b #0

n

i
b, = % ! £ (t)sen(nwt)dt

Por tener simetria de % de ciclo.

funcién — par
| ncion—p

(24)

(25)

(26)
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b, = %_T([ f (t)sen(nwt)dt (27)
T=2x
w=2xf = 2—72- =1
2
b, = @U (0)sen(nt)dt + Tvsen(nt)dt} (28)
27 | % .

712

b, = i{—Xcos(nt)}
| n

b, = kil {cos(n@) - cos(n—”)} (29)
nz 2

b, =0 para pares

b, = ﬂ[cos(n&) - cos(n—”)}
nz 2
cos(%ﬂ) =>n=1= cos(%) =0 (30)

n:3:>cos(37ﬂ):0

Por lo tanto

b, = ﬂ[cos(ne)] (31)

" nx

Para calcular la THD se usa la ecuacion (32)

L o2
THD — \fz armoénicos

(32)
\/ fundamental®

Para el fundamental

n=1
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b = ﬂ[cos(e)] (33)
T

4v/t —

B Cos(0)

/2

Figura 9. Curva de la funcion de la componente fundamental.

Y su comportamiento se muestra en la Figura 9

Para los arménicos

4v
b, = g[cos(sﬁ)]

4v
b, = 5[005(549)]

4y
b, =——[cos(76)] (). (34)

b, = ;—V[cos(%)]

4y
b, = E[cos(llé’)]

S
Rl ©IF Nk o1k wie

29



cenidet

THD:\/b§+b52+b72+b92+b121+'" 35)
by
4\/\/[1 cos(BH)} +[1 cos(SH)} +[1 cos(?@)} +...
THD = Z L3 3 ! (36)
—Vcos(e)
T

Para obtener el valor minimo de una funcion aplicamos el criterio de la primera derivada.

y =X % = 2X evaluamos x =-1
X

y =2(-1)=-1  pendiente negativa

&=30°

para reducir la THD es necesario eliminar

el 3% armonico

Evaluamos en x=1 y'=2(1)2 pendiente positiva.

Para obtener el valor minimo.
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Ahora y=x"-1 y'=2x

Como es evidente para el observador casual

A

) 4A+2B=0
y=Ax"+Bx+C
A+B=-1
0=0+0+C
0=A(4) +B(2) +0 A=-B-1
= + +
4(-B-1)+2B=0
x|y A-_3
0[0 2 1
~4B-4+2B=0 B=->
1]-1 2
—2B=4
210
\/1 cos®(36) + L cos? (50) + L cos? (76) + 1 cos? (90) + L cos? (90)
_ 25 49 81 121
THD = (37)
cos(0)

Para todo propdsito practico, las ecuaciones 35, 36 y 37 son iguales.

Para minimizar la THD aplicamos criterio de la 1ra derivada. Derivando e igualando a cero.

a@Hb) _ (38)
do
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U
du_“dx dx

dx v

num

dv
_ui
dx

2

v

——=0=num=0

den

dv d

— = —cos(#) = —sen(d)

dx dx

d 1 4d
—4u==u
de 2

du dv
Vi_ _

u
iﬂz dx __dx_g-\2-0

dx v v?

du dv
V——Uu—
dx dx

da

—=a &
dx

da 1 da
R a:__'
dx\/_

2Ja dx

ol

Por lo tanto

u=+a

dv

dx

da

v G
dx

2Ja

b —«/Ev':o va'-2av
a

2\a

va'-2av'=0

v =co0s(d) V'=-—sen(O)
11

cos®(x) = =+ =cos(2 X

(x) =5+ 5 00s(2%)

a= 1 cos’ (36) + L cos® (56) + L cos®(76) + L cos’ (960) + 1 cos’ (116)
9 25 49 81 121

(39)
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1 1 1 1 1
a'=-—=sen(60)—-—sen(100) — —sen(1460) — —sen(188) — —sen(306
9 69) 25 106) 49 146) 81 (186) 121 (309)

(40)

1 1 1 1 1
va' = cos(8)| — =sen(66) — — sen(106) — — sen(146) — — sen(180) — —— sen?(2160
()[9()25<)49<)81()1 <>}

1 1 1 1 1
—2va'=2sen(8)| —cos(38) + —cos(58) + —cos(70) + —cos(94) + —cos(114
(){9()25()49()81()121()}

(41)

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior en Matlab se obtienen los siguientes resultados

X = 0.447244 2z
360
0447 X = 25.625
180 X
cos(3¢) =0 360 =arc.cos(d) 0 = %03(9) _

D _ 300
3

x=25615" THD=2835% simulacion

COMTHD método.
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Cap I,tU IO 4 Disefio e implementacion

En este capitulo se describe a detalle la implementacion del codigo en lenguaje VHDL el cual sera de
suma importancia para la generacion de las sefiales de control que regiran al inversor multinivel, asi
como exponer la manipulacion del software para el desarrollo de dicho codigo de programacion

Ilevada a cabo en la plataforma Quartus 1.

4. Introduccion
El criterio para el disefio del inversor multinivel es minimizar el contenido armonico de la
salida del inversor, ya que esto reducira el tamafio del filtro y resultard en un inversor de bajo costo y

alto rendimiento.

En la presente seccion se estudié el esquema del inversor multinivel en cascada bajo las
técnicas de optimizacion OMTD y SHE. EIl codigo de optimizacion fue elaborado en la plataforma de
MATLAB esto con el fin de realizar los célculos de los angulos de conmutacion optimizados. Para
validar los datos obtenidos en la simulacion se construy6 un prototipo experimental de un inversor

multinivel de 3, 5, 7 y 9 niveles en topologia cascada.
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4.1. Desarrollo del algoritmo NR
El grupo de las optimizaciones clésicas en el cual se ve envuelto el método NR normalmente
hace uso de una busqueda secuencial de modo que, una vez emprendido el proceso, se recorre una
trayectoria de una solucién a otra que se encuentre proxima hasta que este concluya. Caso contrario
en las optimizaciones metaheuristicas donde los procedimientos de optimizacion actian de manera

directa sobre las poblaciones de soluciones, evolucionando hacia generaciones de mayor calidad.

La rutina fsolve de MATLAB se utiliza para resolver conjuntos de ecuaciones algebraicas no
lineales utilizando un método cuasi-Newton. El usuario debe proporcionar una rutina para evaluar el

vector de funcion.

Considera el siguiente sistema de ecuaciones no lineales, y resuelve para X, y X,:

f, (X, X,, X;) = c0s(3x(1)pi/180)+cos(3x(2)pi/180)+cos(3x(3)pi/180); (42)
f,(X,, X5, X;) = c0s(5x(1)pi/180)+cos(5x(2)pi/180)+cos(5x(3)pi/180); (43)
f,(X,, X5, X;) = c0s(7x(1)pi/180)+cos(7x(2)pi/180)+cos(7x(3)pi/180); (44)

El archivo .m usado para resolver el problema anterior usando fsolve es:

function [c, cegql= SHE 7 (x)
c=[cos (3*x(1)*pi/180) +cos (3*X(2) *pi/180) +cos (3#x (3) *pi/180) ;
co= (5%x (1) *pi/180) +cos (5%x (2) *pi/180) +co= (5%= (3) *pi/180) ;
cos (T*x (1) *pi/180) +cos (T*x(2) *pi/180) +cos (T*x (3) *piS180);
1:
ceq = [1;
end

Figura 10. Vista de ecuaciones no lineales agrupadas como blogue de funcién.

que se coloca en un archivo m llamado SHE_7.m (para el caso del ejemplo de 7 niveles)

Ingrese la conjetura inicial (este es muy importante, porque a partir de ese supuesto, tomara el

tiempo en llegar a una solucion o si el algoritmo podra converger en una buena solucién).
X, =[10]20]50] (45)

Nota: x, es el TRANSPOSE (transpuesta) de un vector de fila
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Ahora, resuelve con
x = fsolve (‘SHE 7°; x0)
que nos da los resultados x =[ 6, 6, ].

4.2. Desarrollo del algoritmo GA
El algoritmo genético es comunmente utilizado para la solucion de problemas que conllevan a

una optimizacion, tanto condicionados como no condicionados, inspirados en la seleccion natural.

Este algoritmo modifica en repetidas ocasiones una poblacién de posibles soluciones
individuales. En cada progreso, el algoritmo hard una seleccién de quienes serdn los préximos
individuos de la poblacion presente, para que en su momento sean padres, con esto es suficiente para
producir los hijos para la siguiente generacion. A consecuencia de esto la poblacion “evoluciona”

hacia una solucion 6ptima.

Existen dos caminos para la obtencion de los resultados del algoritmo genético, una de ellas es
usando el toolbox de Matlab, por otra parte, es hacer un script en MATLAB, la funcion objetivo como
se menciono en el capitulo anterior de manera mas puntual en la ecuacion nimero (19), de esta manera
la expansion de Fourier para ejemplo de un inversor multinivel 9 niveles, quedara expresado de la

siguiente manera:

funcrtion THD= THD 9 (x)

Acomulator=0;

for n=3:2:49

zerie= (((cos(x(l)*n*pi/180)+cos(x(2)*n*pi/180)+cos (x(3) *n*pi/180) +co= (x(4) *n*pi/180))/n)"~2);
Acomulator= Acomulator+serie;

end

THD |= 100*zgrt ( (Acomulator) / (cos(x (1) *pi/180) +cos (X (2) *pi/180) +cos (x (3) *pi/180) +co=s (x(4) *pi/180))"2);
end

Figura 11. Funcién objetivo para MLI 9 niveles (minimizacién THD).

El codigo que hace la optimizacién del algoritmo de GA se muestra en la Figura 12, para lograr tal

objetivo, dentro del algoritmo (script) se debe hacer un llamado a la funcidn a la cual se desea optimizar,

asignando ciertos parametros de manera manual tales son: nimero de variables, generaciones, tipo de

poblacion tamafio de poblacion, funcion de creacion, funcion de seleccién, etc.

36



cenidet

SelMethod = 1;
CrossMethod = 1;
PopSize = 100;
MaxIteration = 1000;
CrossPercent = 70;
MutatPercent = 20;
ElitPercent = 100 - CrossPercent - MutatPercent:
CrossNum = round (CrossPercent/100*%PopSize);
if mod (CrossHum, 2)~=0;
CrossHNum = CrossNum - 1:
end
MutatNum = round (MutatPercent/100*PopSize):
ElitNum = PopSize - CrossNum - MutatNum;
%iestado del problema
VarMin = 0O;
VarMax =80;
DimNum = 4;
CostFuncName =@THD 9:

Figura 12. Algoritmo GA expresado en script en MATLAB

Para hacer el Ilamado del algoritmo GA en la linea de comando, es necesario llamar a la funcion ga con

la siguiente sintaxis:
[xfval = ga(@ fitnessfun, nvar s, options)]
Donde:
@ fitnessfun en este apartado se coloca la funcion a optimizar.
nvars es el nimero de variables (incégnitas) que contiene el sistema.

options este contiene opciones de estructura del algoritmo GA, si no va este argumento, GA utilizara sus

opciones por defecto.

Los resultados se encuentran dados por

X— punto en el cual se alcanza al valor final o deseado

fval — valor final de la funcion objetivo

El uso de la funcién GA es comodo si se desea el acometido de los puntos siguientes:

e Retornar resultados sin mas al espacio de workspace de MATLAB

e Poner en marcha el algoritmo GA numerosas veces con distintas opciones, llamando a GA desde

un archivo m.

MATLAB en su toolbox de optimizacién contiene de manera grafica la habilitacion para el uso de

maultiples algoritmos de optimizacion entre ellos el algoritmo GA. Para entrar en ellos se debe seleccionar
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la pestafia APPS y a continuacion se muestran varios iconos, posteriormente seleccionar la opcién con el

nombre Optimization. La herramienta abierta es mostrada en la Figura 13.

4\ Optimization Tool =Rl X
File Help
T T T ! Problem Setup and Results Options >
: Asignacion de la funcién : 2 Pt
P I r =l Population
: objetivo : Solver: |iga.: Genetic Algerithm =
———————————————— Population type: | Double vector
e — — T Problem -_
: Asignacién del nimero de : Fitness function: Population size: @ Use default: 50 for five or fewer
: variables ! Number of variables: O Specify:
~ " | Constraints: Creation function: :Constraint dependent
Linear inequalities: A b
Linear equalities: Aeq: beq: Initial population: @ Use default: []
. " Bounds: Lower: Upper: Ao
Asignacion de 2> - Specify:
ll - - . i
.|a5. Monlinear constraint function: Initial scores: @ Use default: []
restricciones Integer variable indices: _ .
) Specify:
('
Ri | dvi It _
1N solVerandview results Initial range: @ Use default: [-10;10]
Use random states from previous run .
\ ) Specify:
e Start Pause Stop
| | " i =l Fitness scaling
I Inici i | .
| Inicio del algoritmo GA | Current iteration: Clear Results Sealmg inctiond EmB
[ L -
||
| =l Selection
Selection function: | Stochastic uniform
[= Reproduction N
- Elite count: @ Use default: 0.05*PopulationSiz
Final point:
) Specify: il
« [ I ) b

Figura 13. Toolbox GA.

Uno de los elementos basicos que deben ser agregados en la interfaz gréafica son los que a continuacion se

mencionan:

e Fitness function: Este es la funcidn objetivo a la cual se desea minimizar. Se debera asignar de la
siguiente forma @fitnessfun, de donde fitnessfun.m debera ser un archivo M que calcula la funcion
aptitud.

e Number of variables: en este apartado se ingresa el tamafio del vector perteneciente a la funcion
objetivo.
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e Constraints: en esta seccion se ingresa alguna funcion de tipo restriccion, si es que se tiene alguna.
En la seccidn Options se puede modificar las opciones para el algoritmo genético.

4.3. Desarrollo del algoritmo PSO
Para implementar el algoritmo de PSO en la plataforma de MATLAB se procedio haciendo uso de dos
formas distintas, una de ellas escribiendo el codigo y guardandolo en un archivo extension m por otra

parte haciendo un llamado del algoritmo mediante la ventana de comandos.

Asi mismo para este caso de ejemplo, hacemos uso de la ecuacion numero (19), de esta manera
la expansion de Fourier para ejemplo de un inversor multinivel 9 niveles, quedara expresado de la

siguiente manera:

function THD= THD 29 (x)

Loomulator=0;

for n=3:2:49

gserie= (((cos(x(l)*n*pi/l180)+co=(x(2)*n*pi/180)+cos (x(3)*n*pi/180) +cos=s(x(4)*n~*pi/180))/n)"2);
Bcomulator= Acomulator+serie;

end

THD = 100*sgrt( (Acomulator)/ (cos(x(1l)*pi/180) +cos (x(2) *pi/180) +cos (x(3) *pi/180) +cos (x(4) *pi/180))"~2);
end

Figura 14. Funcion objetivo para MLI 9 niveles (minimizacién THD).
El codigo que hace la optimizacidn del algoritmo de PSO se muestra en la Figura 15, para lograr tal
objetivo, de igual manera dentro del algoritmo (script) se debe hacer un llamado a la funcién a la cual se
desea optimizar, asignando ciertos parametros de manera manual tales son: nimero de variables, nimero

de iteraciones, tamafio de poblacién, constante cognitiva, etc.
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clc;
clear;
close all:
%% Definicidon del problema

CostFunction=@(x) THD 5(x): % funcién objetivo
nVar=2; ¥ numero de variables de decision
VarSize=[1l nVar]:

VarMin=0;

VarMax=90;

plotObjFen = 1;

%% PS50 Parametros

MaxIt=200; % maximo numero de iteraciones
nPop=200; % tamafio de la poblacidn

% P50 Parametros
w=1;

wdamp=0.99;

cl=1.5;

c2=2.0;

VelMax=0.1#% (VarMax—-VarMin) ;
VelMin=-VelMax;

%% Initialization

Figura 15. Algoritmo GA expresado en script en MATLAB

Para hacer el Ilamado del algoritmo PSO en la linea de comando, es necesario llamar a la funcion PSO

con la siguiente sintaxis:
[x = particleswarm(@ fitnessfun, nvar s, options)]
Donde:
@ fitnessfun en este apartado se coloca la funcién a optimizar.
nvars es el nimero de variables (incognitas) que contiene el sistema.

options este contiene opciones de estructura del algoritmo PSO, si no va este argumento, PSO utilizara

sus opciones por defecto.
Los resultados se encuentran dados por

x valor final de la funcion objetivo
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4.4. Lenguaje VHDL y FPGA

Una FPGA, o matriz de puerta programable en campo, es una matriz de celdas logicas

colocadas en una superestructura de interconexiones[49, 50], que pueden programarse en tres niveles

diferentes: (1) la ocupacion de las celdas légicas, (2) la interconexion entre celdas y (3) las entradas y

salidas. Los tres niveles se configuran mediante una cadena de bits que se carga desde una fuente

externa. Las FPGAs son dispositivos muy versatiles que ofrecen al usuario una amplia gama de

opciones de disefio.

4.5. Elaboracion de la implementacion en programacion VHDL

Como primer paso fundamental es la generacion de un PWM de frecuencia y ciclo de trabajo

variante mediante la programacion VHDL, para ello utilizaremos el entorno de programacion

QUARTUS |1 13.0 como se puede apreciar en la Figura 16.

) Quartus 11 64-Bit o [&@ =
Fle Edt Vew Project Assignments Processing Tools Window Hep & [eachaencon @
DgEdd sapveil— My 4%@OCr3 b0 d2 @B ile®

A Compilation Hierarchy

AITERAY
QUARTUSII

Version 13.0

Task

B Analysis &Elaboration

v B RTL Smulation ‘W  Buy Software
[ Edit Settings

@ ViewQuartusii
Information

@ Documentation

>
Al 0] Al & [2 <searcns» v
.

Type ID Message

System /\ Processi

0%  00:00:00

Figura 16. Ventana principal de inicio del programa QUARTUS Il version 13.

4.5.1. Generacion del proyecto en Quartus Il

Para generar un nuevo proyecto en la plataforma de programacion QUARTUS 11 dar click en la

barra de herramientas, en el ment FILE y luego en New Project Wizard como se muestra en la Figura
17.
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€4 Quartus Il 84-Bit
File | Edit View Project Assignments Processing Tools Window  Help 2

New... Cirl-+N s s : 3
4 MR
[ oOpen... Ctrl+0
Close Ctrl+F4
& Mew Project Wizard...
[i% Open Project... Ctrl+3
Save Project
Close Project
= save Ctrl+5
Save As...
@ saveal Ctrl+shift+5
File Properties...
Create [ Update »
Export...
Convert Programming Files. ..
[ Page Setup...
&, Print Preview
& Print... Ctrl+p
Recent Files 3
Recent Projects [ 3
Exit Alt+F4

Figura 17. Menu de archivos del QUARTUS II.

Como segundo paso se generara una ventana como se muestra en la figura 19-a por lo que nosotros
tendremos que dar click en NEXT para designar la ruta, el nombre del proyecto y de la entidad de
nuestro VHDL como en la figura 19-b, en la ventana que se genera como en la figura 19-c se utiliza
si es necesario utilizar otro VHDL como parte de un modulo VHDL, después se vuelve a dar click en
NEXT para visualizar la ventana de la figura 19-d donde se selecciona el tipo de tarjeta que se esta
utilizando, en nuestro caso se utiliza CYCLONE IV EP4CE22F17C6N para ves especificaciones
puede revisar el ANEXO 2 como se muestra en la figura 18 por Gltimo se abrird la ventada de
herramientas por si es necesario designar algin pardmetro o configuracion especifico como se muestra

en la Figura 19-e.

Figura 18. Tarjeta Altera CYCLONE IV EP4CE22F17C6N.
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Sousy the path names of sny non difault ibvars, Uses Livars,..
<Bask Next > Frish Cancel e <Bak Concel Hep
[ =
EDA Tool Settings [page 4 of 5]
Soedfy e e E0A tock used with e Quarue T ofbwere o v your srsect.
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Figura 19. Ventanas de configuracion de proyecto. a) Ventana de introduccion. b) Ventana de
ubicacién de archivos y nombramientos. ¢) Ventana de adjuncion de archivos. d) Ventana de

designacion de hardware. €) Ventana de configuraciones avanzadas.
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Por ultimo, se generara el archivo del proyecto en nuestro entorno de desarrollo como se

muestra en la Figura 20.

&

DEHa| & B3
Project Navigator 18 x
Entity
iy Cyclone IV E: EP4CE22F17C6
& PWM 5’@

£ >
Ay Hierarchy E| Files »

Tasks 18 x

Flow: |RTL Simulatic * | | Customize...

Task

¥ Analysis & Elaboration
v RTL Simulation
] Edit Settings

Figura 20. Project Navegator

Después de la creacion de nuestro proyecto, proseguimos con la creacion de un nuevo archivo
VHDL como se muestra dando click en FILE después en NEW y por ultimo en VHDL FILE en la

Figura 21.

& =
Mew Quartus II Project ~
¥ Design Files
AHDL File

Block DiagramSchematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Tl Script File
Verilog HOL File
VHDL File

v Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memory Initislization File

v Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Lagic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF

v Other Files
AHDL Indlude File
Block Symbol File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
TextFile hd

Cancel Help

Figura 21. Menu de creacidn de archivos
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Tras finalizar la elaboracidn de nuestro proyecto se genera un editor de

muestra en la Figura 22.

cédigo VHDL como se

]

DeEdd & am
Project Navigator REx
Entity
4 Cydone IV E: EPACE2F 1706
> pum

< >
&Y Herarchy ] Files »
Tasks REx

Flow: |RTL Simulatic = | | Customize...

Task
P Analysis & Elaberation
~ P RTLSimuation
] Edit Settings

< >

=
JHET MY EFES [ AL R R0 2 AP SN R
L") Vhdl1.vhd [x]

Haht s o am s R2Ey | 2EEES

1

x|l (] ] ] (4] [® <sseoren

F|[Type| I Message

4.5.2. Desig

Figura 22. Editor de codigo VHDL.

nacion de librerias

0%

00:00:00

Tras generar un proyecto en VHDL y para poder crear nuestro archivo es primordial la declaracion

de nuestra libreria principal, asi como sus funciones generales mediante el siguiente cdigo mostrado

en la Figura 23.

e Lo b

library IEEE; --Libreria estandar IEEE

use IEEE.std logic 1l

use 1leee

use ieee.std 1o

g4.all; -- Uso de libreria estandar logica
h.all; -- Uso de libreria estandar logica artimetica

gic unsigned.all; -- Uso de libreria estandar logica para la asignaci

Figura 23. Asignacion de librerias en proyecto VHDL

an

e

numero sln sS1gno

Con esta declaracion de librerias tendremos la libertad de ocupar cualquier tipo de operacion logica-

aritmética basica que se encuentre disponible y asi como combinas los sistemas numericos sin ningun

inconveniente.

4.5.3. Declaracion de entidades

Una vez declarado las librerias proseguimos a declarar nuestra estructura de entidad como se

muestra en el siguiente cddigo mostrado en la Figura 24.
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& [Hentity FWM iz -- La entidad llamada PWM

T B generic| io de nuestro contador
] max_val: in

2l val _bits

10 val cur: in

11 = ):

12 H port( - = p

13 clk: in std_logic; entradas de tipo Estandar Logico
14

15 pulse: out std_logic --Declaracion de una salida de tipo Estandar Logico
16 = ):

17 end entity; -- Fin de

Figura 24. Declaracion de entidades
4.5.4. Descripcion de arquitectura

Una vez declarado la entidad y asignado las entradas y salidas, se prosigue a declarar el
comportamiento de la arquitectura de la entidad, un ejemplo es mostrado en la Figura 25.

library LEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

1

2

3

3 Bentity prueba is

= =] Port ( CLEin : in 5T
&

7

B

CLEout: out 3T
PWM25 : out 5 ECT (2 downto 0)
1
] end prueba;
10 -
11 Harchitecture Behavioral of prueba is
12 gignal Cint : integer range 0 to S99393;
13 constant max : i H 3999,
14 constant half: 3
15 signal count : i
is signal CLEint: 3
17 =
18 Hbegin
19|
20 [H process
21 begin
22 wait until CLKin'event and CLKin = '1';
23 if
24 = count < max then
25 |— count <= count + 1;
28 [H else count <= 0;
27 end if:
2B
23 if
30 B count < half then
31 | CLEint <= '0':
32 = else CLEint <= '1';
33 r end if:
34 end process;
35 r
38 CLEKout <= CLKint;
37
3B
33 [ process (CLEin)
40 | begin
41 = if (CLKin'event and CLEKin = '1') then
42 = if (Cint = 23%953%%) then
CE cint <= 0;
a ™ O,

Figura 25. Comportamiento de la arquitectura

4.6. Descripcion de la implementacion digital en VHDL
A continuacidn, en esta seccion se presenta la abstraccion del disefio modelado a un circuito
digital sincrono en términos de flujo de las sefiales digitales, entre los registros de hardware y las
operaciones ldgicas realizadas internamente de las sefiales de control para el inversor multinivel.

Comunmente Ilamado nivel de transferencia de registro (RTL, por sus siglas en inglés).
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Para este caso de ejemplo haremos uso del codigo usado para la implementacion de las sefiales

de control para un inversor multinivel 9 niveles.

Tras la compilacion y depuracion que realiza el programa de QUARTUS |1 tentaremos un reporte

de compilacion, que es importante a la hora de disefiar e implementar cualquier algoritmo en VHDL

ya que muestra elementos importantes tales como elementos l6gicos utilizados, registros, total de pines

declarados, etc. Como se muestra en la Figura 26.

s triang. vhd*
» T ——
% Flow Status Successful - Wed Nov 29 20:25:56 2017
S | Quartus 1T 64-Bit Version 13.0.0 Build 156 04/24/2013 5] Web Edition
E Revision Name triang
4 | Topdevel Entity Mame triang
= Family Cydone IVE
Device EP4CEZ22F 17CH
Timing Models Final

Total logic elements
Total combinational functions
Dedicated logic registers

Total registers

Total pins

Total virtual pins

Total memory bits

Embedded Multiplier 3-bit elements

Total PLLs

Figura 26. Reporte de compilacién

147 /22,320 (< 1 %)
146 / 22,320 (< 1 %)
26 /22,320 (< 1%)
2

19 /154 (12 %)

o

0 /608,255 (0 %)
0/132(0%)
0/4(0%)

NOTA: Es importante leer y analizar no solo lo errores de programacion, sino también los

WARNING ya que ellos proporcionan una valiosa informacion durante el proceso de compilacion.

Analizaremos muestro diagrama esquematico que nuestro compilador sintetizo conocido

comunmente como RTL que se visualiza en el mend TOOLS en la pestafia de Netlist Viwers como se

ven en la figura 27.

Tras el analisis del RTL se prosigue a simular en la plataforma MODELSIM el VHDL con un CLK

gue se calcula conforme a la ecuacion 48.

clk

master

CIkFPGA

frecuenciag,,, (Hz)
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Cap I,tU IO 5 Presentacion de resultados

En este capitulo para validar los resultados obtenidos mediante los algoritmos NR, GA y PSO, la
simulacion fue llevada a cabo a través de la plataforma PSIM y posteriormente implementado en un

prototipo experimental de inversor multinivel (3, 5, y 9 niveles).

5. Introduccion
Para este trabajo, se seleccionaron los CHB-MLI simétricos de 5, 7 y 9 niveles. Cada uno de
los puentes H que componen el inversor son dispositivos semiconductores de potencia (DSEPS) ideales
compuestos por IGBTSs (Insulated Gate Bipolar Transistors), los resultados obtenidos en la tension de
salida del inversor son a = 50 Hz. Como primer paso, se obtienen angulos de conmutacion 6ptimos
para cada caso (SHE y OMTHD) mediante NR, GA y PSO. Estos métodos son capaces de resolver
sistemas de ecuaciones no lineales trascendentales utilizando el software de MATLAB como medio

para obtener datos.

A continuacion, se mencionan los siguientes parametros utilizados para la realizacion de esta
tesis. La Tabla Il muestra los parametros que implican la implementacion del algoritmo PSO para la
reduccion de armonicos y la eliminacién selectiva de armonicos (SHE) para los inversores multinivel

monofasicos (5 niveles, 7 niveles y 9 niveles).
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Tabla Il. Parametros del algoritmo PSO

Parametros Valores
Constante Cognitiva, C1 1.5
Tamafo de la poblacion 200

Numero de variables de decision | 2,3, ... s

Constante Social, C2 2.0
Peso de inercia, W 1
NUmero de iteraciones 100

Para el caso de GA, el problema de optimizacion se llevd a cabo utilizando la caja de
herramientas de algoritmos genéticos (GA) de MATLAB. Este algoritmo se detiene cuando se
cumplen los criterios de parada y las restricciones. Los ajustes de los pardmetros del Algoritmo

Genético utilizado aqui se enumeran en la Tabla I11.

Tabla I11. Parametro del algoritmo GA

Parametro Valor
Namero de variables 2,3,...8
Generaciones 100

Tipo de poblacion

Doble vector

Tamanio de la

poblacién

De 50 a 200

Funcién de creacion

Depende de la

restriccion

Funcién de

seleccion

Ruleta

Funcién de cruce

Depende de la

restriccion

Funcién de cruce

0.8 por defecto
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Para la simulacion de los inversores se utilizé el software Psim para su posterior validacion.
Después de la implementacion del algoritmo PSO y GA, se encontraron los angulos de conmutacion
optimizados para la eliminacién de armonicos de muy bajo orden, asi como para la reduccion a un

valor minimo de distorsion armonica total (THD).

5.1. Inversor multinivel en cascada (OMTHD)

Como primer caso de estudio, la técnica OMTHD consigue obtener los angulos de
conmutacion oOptimos. El objetivo es encontrar el valor minimo de la magnitud del THD,
independientemente de cuanto varia la magnitud del componente fundamental, utilizando algoritmos
de NR, GA y PSO. La Tabla IV muestra los resultados obtenidos tanto simulacién como en
implementacion. En las Figuras 28 y 29 se muestra en qué medida el valor de la funcion a optimizar
muestra una convergencia, para el caso de GA en cuantas generaciones obtiene la solucién dptima y
para el algoritmo PSO en cuéntas iteraciones. Aunque el algoritmo de GA muestra una convergencia
muy temprana, el algoritmo de PSO es capaz de obtener la menor disminucién en la funcion, siendo

éste mas adecuado para este objetivo.

10.8[

o e ]

THD valor %

10700

10650 |

1060 f

Funcién Objetivo

10550 |

10.5[

10,45t N L]

Iteraciones

Figura 28. Funcion objetivo de la curva de ejecucion frente al nimero de iteraciones en el algoritmo PSO.
Caso MLI 7 niveles.
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10.51

10.5

THD valor %

10.49) *

10.48)

10.47)

10.486)

Funcion Objetivo

10.45

Mejor: 10.434 Promedio: 10.434

Nejor
Promedio

10.44) =+

10 20 30
Generacion

Figura 29. Curva de ejecucion del valor de aptitud vs. nimero de generaciones en el algoritmo GA. Caso MLI

7 niveles.

En la Figura 30, se muestra como es la distribucion de las particulas en el espacio de bdsqueda

para el caso de 2 variables para un inversor multinivel 5 niveles.

THD

15.50

15.40

15.30

Figura 30. Comportamiento tipico del modelo PSO. Caso MLI 5 niveles
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Tabla IV. Comparacion de los algoritmos NR, GA 'y PSO para los niveles 5, 7y 9 de CHB-MLI. OMTHD

5-niveles 7-niveles 9-niveles
Algoritmos NR GA PSO NR GA PSO NR GA PSO
o, 11.80 |14.33 |13.40 |8 8.08 8.69 10 9 6.86
0, 41.77 |42.10 |41.91 |30 28.35 |27.89 |21.73 |21.21 | 20.78
o, 56 50.18 | 49.81 | 40 35.84 | 35.51
0, 60 56.06 | 55.80
%THD

15,51 | 15.35 | 15.29 | 11.09 | 10.47 | 10.42 | 8.65 7.92 7.63
simulacion
%THD

15.50 15.45 15.34 11.29 10.55 10.40 9.23 8.24 7.75
experimental

La Tabla V muestra el valor de la tension de salida (componente fundamental) expresada en

voltios.

Tabla V. Valor fundamental de la amplitud de la tension (m). Usando OMTHD.

CHB-MLI NR GA PSO
5-niveles simulacion 197.9V 196.4V 197.1V
5-niveles experimental 172.33V 172.40V 172.88V
7-niveles simulacion 184.9vV 192.1VvV 192.7v
7-niveles experimental 180.96V 187.52V 188.40V
9-niveles simulacion 182.6V 188.8V 189.6V
9-niveles experimental 170.44V 175.95V 176.64V

En el apartado de anexos, se encuentran las formas de onda obtenidas mediante el osciloscopio

de los inversores multinivel de 3, 5, 7 y 9 niveles.
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5.1.1. CMLI 3 niveles
En la Figura 31 se observa mediante el andlisis FFT correspondiente a 3 CHB-MLI que el

algoritmo PSO alcanza su objetivo que es la reduccion del THD, obteniendo asimismo el mayor valor

en su componente fundamental.

200
BMAT(28.12% THD) B NR(27.95% THD)

150
% mGA(27.92% THD) u PSO(27.90% THD)
S
>

100

50

0 iH iH | |" il ||] ||I I|| ™ ||| ||| P PR T N ™ T N (| B T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Orden de arménicos

Figura 31. Andlisis FFT correspondiente a CHB-MLI 3, comparativa

5.1.2. CMLI 5 niveles
En la Figura 32 se observa mediante el andlisis FFT correspondiente a 5 CHB-MLI que el

algoritmo PSO alcanza en todos los casos su objetivo que es la reduccion del THD, obteniendo

asimismo el mayor valor en su componente fundamental.

198
178 mNR(15.51% THD)
= GA(15.35% THD)

138
m PSO(15.29% THD)

118
98

Voltaje

78

58

38

|I| ‘H ki |:I l H 1| o Lo b ow ol ., L
1 35 7 9111315171921 2325272931333537394143454749
Orden de armoénicos

Figura 32. Andlisis FFT correspondiente a CHB-MLI 5, comparativa
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5.1.3. CMLI 7 niveles

En la Figura 33 se observa mediante el analisis FFT correspondiente a 7 CHB-MLI que el

algoritmo PSO alcanza su objetivo que es la reduccion del THD, obteniendo asimismo el mayor valor

en su componente fundamental.

200.00
180.00
160.00

ENR(11.09% THD) mGA(10.47%THD) mPSO(10.42% THD)

10.00

140.00 00

6.00

r Z.I”Wi |I|LI 1R

20.00 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

(=3
=]

[=]

Orden de armonicos

Figura 33. Andlisis FFT correspondiente a CHB-MLI 7, comparativa

5.1.4. CMLI 9 niveles

En la Figura 34 se observa mediante el analisis FFT correspondiente a 9 CHB-MLI que el

algoritmo PSO alcanza su objetivo que es la reduccion del THD, obteniendo asimismo el mayor valor

en su componente fundamental.

150 mNR(8.65% THD) mGA(7.92% THD) mPSO(7.63% THD)
160 &
7
o 140
& .
© 120
> s
100 4
80 N
2
. ‘ ‘ |
1
40 o | | I | ‘| JK i ||| I
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
20
0 TR T [ SN T (TR S| | T N R N T PR TR A . . .
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Orden de armonicos

Figura 34. Andlisis FFT correspondiente a CHB-MLI 9, comparativa
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5.2. Inversor multinivel en cascada (SHE)

El segundo caso de estudio es la obtencion de los angulos de conmutacion éptimos para la
técnica SHE mediante NR, GA y PSO, la Tabla VI muestra los resultados obtenidos. Los resultados
obtenidos muestran que en dos soluciones la optimizacion por GA consigue obtener un valor minimo
de minimizacion de THD, sin embargo, el algoritmo de PSO consigue el compromiso con la

eliminacion de los arménicos de menor orden.

Un parametro importante es de la misma manera muy importante en los inversores multinivel,
ya que es la magnitud de la tension de salida (componente fundamental). Este valor se refiere a la
cantidad de energia suministrada por el inversor a la carga. La Tabla VI muestra la magnitud de la

tension de salida obtenida de la simulacion.

Tabla VI. Comparacion de los algoritmos NR, GA 'y PSO para los niveles 5, 7 y 9 de CHB-MLI. OMTHD

5-levels 7-levels 9-levels
Algoritmos NR |GA |PSO |[NR |GA |PSO |[NR |GA |PSO
0, 12.30 | 11.95 | 12.30 | 13.06 | 12 11.70 | 3 2 2.03
o, 49.20 | 48.03 | 48.02 | 26 26.93 | 26.87 | 30 24 24.92
6, 57 55.49 | 56.06 | 33 36.51 | 35.23
6, 162 | 60 60.84
%THD 16.93 | 16.43 | 16.25 | 12.49 | 11.57 | 11.43 | 12.91 | 9.78 | 10.28
simulacién
%THD 16.90 | 16.57 | 16.40 | 12.40 | 11.64 | 11.53 | 13.12 | 9.76 | 10.34
experimental
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Tabla VII. Valor fundamental de la amplitud de la tension (m). Usando SHE.

CHB-MLI NR GA PSO
5-niveles simulacion 197.9V 196.4V 197.1V
5-niveles experimental 178.07V 179.68V | 179.70V
7-niveles simulacion 184.9V 192.1V 192.7V
7-niveles experimental 180.67V 182.10V 178.62V
9-niveles simulacion 182.6V 188.8V 189.6V
9-niveles experimental 169.50V 172.20V 171.92V

5.2.1. CMLI 3 niveles

Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 35, donde se muestra la FFT correspondiente a 3

CHB-MLLI, eliminando el tercer orden de arménico. Debido a que la solucion no es multivariable,

limitandose a una sola variable, se puede hacer el calculo sin necesidad de usar una técnica de

optimizacion dando como resultado los algoritmos empleados convergiendo en una solucién en

comun.

200
180

mMAT.NR.GA,PSO(30% THD)

160 -
140 30
120
100 1s

80 10

Voltaje

60

3 S 7

9 11 13 15

17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

37 39 41 43 A5 AT 49

40

20

Orden de armoénicos

1 3 5 7 9111315171921 2325 2729 313335 37394143 454749

Figura 35. Andlisis FFT correspondiente a CHB-MLI 3, comparativa
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5.2.2. CMLI 5 niveles

Se muestra en la Figura 36, donde se muestra la FFT correspondiente a 5 CHB-MLI,

eliminando el tercer y quinto orden de arménico.

Voltaje

ENR(16.90% THD) mGA(16.57% THD) mPSO(16.40% THD)

8
6
4
2
0 |\ |.| I . |\

I‘I || h |.|

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Orden de armonicos

" il [T T I B

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Figura 36. Andlisis FFT correspondiente a CHB-MLI 5, comparativa

5.2.3. CMLI 7 niveles

Se muestra en la Figura 37, donde se muestra el FFT correspondiente a 7 CHB-MLI,
eliminando el tercer, quinto y séptimo orden de armonico.
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41 43 45 47 49
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Figura 37. Andlisis FFT correspondiente a CHB-MLI 7, comparativa
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5.2.4. CMLI 9 niveles
Se muestra en la Figura 38, donde se muestra el FFT correspondiente a 7 CHB-MLI,

eliminando el tercer, quinto, séptimo y noveno orden de armoénico.
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Figura 38 Andlisis FFT correspondiente a CHB-MLI 9, comparativa
5.3. Observaciones y conclusiones
Para todos los casos, el algoritmo NR no ha sido capaz de converger hacia una solucion 6ptima
y esto se debe a que no es capaz de distinguir entre un valor global y local 6ptimo, quedando atrapado

en estos ultimos valores.

Usualmente haciendo uso de la topologia multinivel incrementando el nimero de niveles, se
obtiene un valor de THD mucho mas bajo, ya que los valores de los dngulos de conmutacion pueden

ser mejorados, este problema se toma como un caso de optimizacion.
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Cap itu I O 6 Conclusiones

En este capitulo para validar los resultados obtenidos mediante los algoritmos NR, GA y PSO, la
simulacion fue llevada a través de la plataforma PSIM y posteriormente implementado en un prototipo

experimental de inversor multinivel (3, 5, y 9 niveles).

6.1. Resumen de conclusiones
Usualmente haciendo uso de la topologia multinivel incrementando el namero de niveles, se
obtiene un valor de THD mucho mas bajo, ya que los valores de los angulos de conmutacion pueden

ser mejorados, este problema se toma como un caso de optimizacion.

Para este trabajo, se selecciond como estudio de caso una topologia monofésica de inversores
multinivel Cascade H-Bridge (CHB-MLI o CMLI) con fuentes de CC independientes. Se llevo a cabo
un analisis que considero tres escenarios: 5 niveles, 7 niveles y 9 niveles aplicando el concepto de la
forma de onda escalonada armonica optimizada (OHSW) y comparando los resultados entre la
minimizacion 6ptima de la distorsion armonica total (OMTHD) y la PWM eliminada arménica
selectiva (SHE-PWM). El software de MATLAB se utiliz6 para resolver los sistemas de ecuaciones
no lineales trascendentales para obtener los angulos 6ptimos aplicando los métodos NR, GA y PSO.
Posteriormente, se realizo la simulacion de cada caso bajo analisis en el software Psim para comparar

los valores de THD obtenidos.
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Utilizando la técnica OMTHD, se obtuvieron los mejores resultados de reduccién del valor de
THD con el algoritmo PSO. Por el contrario, utilizando el método clasico de optimizacion NR,

presentd valores més altos de THD para todos los casos.

Finalmente, analizando los resultados obtenidos con el método SHE eliminando los armonicos
de bajo orden segun el caso, se logré una mayor reduccion del valor de THD en la mayoria de los
casos analizados, utilizando el algoritmo PSO.

6.2. Trabajos futuros

En este trabajo, mediante la simulacion e implementacion, se abordo el analisis de la reduccion
y eliminacién de armonicos en un inversor multinivel monoféasico en cascada, para trabajos futuros se
pretende hacer el estudio de los efectos térmicos que produce un contenido mayor de THD, de igual
manera hacer un estudio para el caso de inversores trifasicos en cascada. Partiendo de ello, se pueden
hacer la optimizacion de los angulos de conmutacion manteniendo el inverso en funcionamiento

(optimizacion en linea) aunque seria un gasto de computo mayor.

6.3. Publicaciones

Este trabajo de tesis, obtuvo 2 productos, uno de ellos aceptado y presentado en el congreso
CIEP 2018, llevado a cabo en la ciudad de Puebla y organizado por la UDLAP. El segundo articulo
estd sometido a revision en la revista ELSEVIER. Ambos documentos se encuentran adjuntos en el

apartado de anexos.
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ANEXO A. Disefio de placas del convertidor multinivel

El disefio de los PCB del inversor multinivel monofasico se compone de 2 circuitos. Los cuales

se muestran a continuacion:
e PCB de optoacopladores

El esquematico del PCB es mostrado en la figura A-1
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Figura A-1 Disefio de los optoacopladores en Altium

El layer de la placa es mostrado en la figura A-2.

66



cenidet

Figura A-2. Top layer de los optoacopladores.

PCB mddulos IRAMS10UP60B
El esquematico de la etapa de los mddulos se muestra en la figura A-3.

TEANS L0URG OB

1

Figura A-3. Esquematico de los modulos IRAMS10UP60B
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En la figura A-4 se tomaron en cuenta los espacios para la colocacion de los disipadores

para cada uno de los modulos de potencia.

IRAMS1 0UP60OB

H'e | e & 686000
e & 0 20000

C3

CL .z
b o Pkdp ¢ )
Pinersa

W ﬁh |°°DD°D°“

QJL.I SENSORES

Figura A-4. PCB de los modulos IRAMS10up60B.
A continuacidn, se observa en la figura A-5 el ensamble final para cada celda tipo

puente H.

Figura A-5. Mddulo terminado con etapa de control y potencia.
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En la figura nimero A-6 se encuentra la construccion terminada de todo el prototipo

experimental que se elaboro correspondiente al trabajo de investigacion.
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Figura A-6. Banco de prueba construido.
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ANEXO B. Cdédigo para algoritmo PSO

clc;

clear;

close all;

%% Definicién del problema

CostFunction=@(x) THD_5(x); % funcion objetivo

nVar=2; % numero de variables de decision
VarSize=[1 nVar];

VarMin=0;

VarMax=90;

plotObjFcn = 1;

%% PSO Parametros

MaxIt=200; % maximo numero de iteraciones
nPop=200; % tamafo de la poblacion

% PSO Parametros

w=1; % peso de inercia

wdamp=0.99; % tasa de salto

cl=1.5; % coeficiente de aprendizaje personal
c2=2.0; % coeficiente de aprendizaje global
VelMax=0.1*(VarMax-VarMin);
VelMin=-VelMax;

%% inicia

empty_particle.Position=[];
empty_particle.Cost=[];
empty_particle.Velocity=[];
empty_particle.Best.Position=[];
empty_particle.Best.Cost=[];
particle=repmat(empty_particle,nPop,1);
GlobalBest.Cost=inf;
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for i=1:nPop

% posicion inicializacion

particle(i).Position=unifrnd(VarMin,VarMax,VarSize);

% inicializacién de velocidad

particle(i).Velocity=zeros(VarSize);

% evaluacion

particle(i).Cost=CostFunction(particle(i).Position);

% actualizar mejor personal
particle(i).Best.Position=particle(i).Position;

particle(i).Best.Cost=particle(i).Cost;

% actualizar mejor global

if particle(i).Best.Cost<GlobalBest.Cost

GlobalBest=particle(i).Best;
end
end
BestCost=zeros(Maxlt,1);
%% pso lazo
for it=1:MaxIt

for i=1:nPop

% actualiza velocidad

particle(i).Velocity = w*particle(i).Velocity ...

+cl*rand(VarSize).*(particle(i).Best.Position-particle(i).Position) ...
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+c2*rand(VarSize).*(GlobalBest.Position-particle(i).Position);

% limites de velocidad
particle(i).Velocity = max(particle(i).Velocity,VelMin);
particle(i).Velocity = min(particle(i).Velocity,VelMax);

% actualizar posicion

particle(i).Position = particle(i).Position + particle(i).Velocity;

% efecto de velocidad
IsOutside=(particle(i).Position<VarMin | particle(i).Position>VarMax);

particle(i).Velocity(IsOutside)=-particle(i).Velocity(IsOutside);
% aplicar limites de posicion
particle(i).Position = max(particle(i).Position,VarMin);

particle(i).Position = min(particle(i).Position,VarMax);

% evaluacion

particle(i).Cost = CostFunction(particle(i).Position);

% actualizar mejor posicion individual

if particle(i).Cost<particle(i).Best.Cost

particle(i).Best.Position=particle(i).Position;

particle(i).Best.Cost=particle(i).Cost;

% actualizar mejor posicion global

if particle(i).Best.Cost<GlobalBest.Cost

GlobalBest=particle(i).Best;
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end

end

end

BestCost(it)=GlobalBest.Cost;

disp(['Iteration ' num2str(it) ': Best Cost ="' num2str(BestCost(it))]);

w=w*wdamp;

end

BestSol = GlobalBest;

%% Resultados

figure;

plot(BestCost,'LineWidth',2);

semilogy(BestCost,'LineWidth',2);

xlabel('lteration’);

ylabel('Function Obijetive");

grid on;

figure;

plot(BestSol.Position,* b'");

axis([0 1000 0 90));
%semilogy(BestSol,'LineWidth',2);
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xlabel('lteration’);
ylabel('Angules Values');

grid on;

plotCostFunction

ub = 60;

Ib=0;

npoints = 1000;

X = (ub-Ib) .* rand(npoints,2) + Ib;

for ii = 1:npoints
f = CostFunction([x(ii,1) x(ii,2)]);
plot3(x(ii,1),x(ii,2),f,".r');hold on

end

plot3(swarm(1,3,1),swarm(1,3,2),swarm(1,4,1),'xb','linewidth’,5,'Markersize',5);grid
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ANEXO C. CONFIGURACION DE PROGRAMACION DE ALTERA

Pasos para la configuracion de tarjeta Alteraen QUARTUS I

1. Comprobar el correcto funcionamiento de nuestro codigo VHDL como se muestra en las figuras

C-l1ycC-2.

G
. @
IDEH@ & 2@ 9 o |ijacso Y SR
e[ Project Navigator Tex| CLK_SENO.vhd @
Entty P
¢ A Cydone IV E: EPACE2ZF17C6 2 | Fow status Successful - Mon Dec 04 15:20:28 2017
§ vzg@ CLK_SENO % § Quartus IT 64-8it Version 13.0.0 Build 156 04/24/2013 5] Web Edition
i Revision Name CLK_SENO
3 | Topevel Entity Name CLK_SENO
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Device EP4CE22F17C6
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< >
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y O terardy | ElFis RID Dedicated loic registers
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Flow: |RTL Smulatic v | | Customize,
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Total memery bits
Embedded Multpier 9-bit elements
I Anclysis & Eisboration | | Total PLLs
~ B RTL Smuiation
] Edit Settings

B Task

/22,320 (<1%)
20/22,320(<1%)
13/22,320(<1%)
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A\ 332012 Synopsys Design Constraints File file not found: 'CLK_SENO.sde'. A Synopsys Design Constraints File is required by the TimeQuest Timing Analyz
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v
>

\ System /\_processing (112) /
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2. Localizar en la barra de herramientas el PIN PLANNER con el logotipo como se muestra en la

Figura C-1 Reporte de compilacion de QUARTUS II

[wE3]

Full Compilation was successful (10 warnings)

%;_ Cuartus |

Figura C-2 Compilacién correcta

imagen C-3 para la asignacion de PUERTOS en la FPGA

_|':;_-l|.

e

Figura C-3 Icono PIN PLANNER
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3. Como se muestra en la figura C-4 se presenta la asignacion de los puertos de entrada y salida con

ayuda del manual de especificaciones

v

Top View - Wire Bond
Cyclone |V E - EP4CE22F17C6

P pres o
Oferentl Far

Figura C-4 Ventana de PIN PLANNER

4. Localizar el Localizar en la barra de herramientas el PROGRAMMER con el logotipo como se

muestra en la imagen C-5 para la asignacion del USB-BLASTER

Figura C-5 Icono de PROGRAMMER
5. Como se muestra en la figura C-6 se presenta la ventana de PROGRAMMER y para grabar en la

FPGA nuestro VHDL dar click en START

Figura D-6 Ventana de PROGRAMMER
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ANEXO D. Descripcion del hardware utilizado

La tarjeta empleada en la implementacion para el Modulador PWM del inversor multinivel en cascada
y en los modulos de IGBT del CMLI es la tarjeta Altera Quartus Cyclone IVE, la cual se muestra en la

Figura D-1. Dicha tarjeta cuenta con:

e FPGA Altera Cyclone® IV EPACE22F17C6N.

e 153 pines I/O.

e Circuito USB-Blaster incorporado para su programacion.

e Dos hileras de 40 GPIO. (72 pines /O, 2 pines de 5V y 2 de 3.3V y 4 pines de tierra.
e Un convertidor analdgico digital de 8 canales a 12 bits de 50 Kbps a 200 Kbps.
e Un blogue de memoria de 32MB SDRAM.

e Una memoria de 2Kb 12C EPROM.

e Un reloj oscilador de 50 MHz.

e Un puerto de alimentacion mini-AB de 5V.

e Dos pines de alimentacién de 3.6V a 5.7V.

e Un acelerometro de alta resolucion de 13 bits ADI ADXL128S022.

FPGA Serial (EPCS)

SDRAM
8 LEDs verdes 32MB 40 pines GPIO

. 2 Push- Botton
Mini puerto

USB-AB

Altera Cyclone IV
EP4CE22F17C6N
FPGA

2Kb | 2C 26 pines

EPROM

4 Interruptores |
Convertidor A/D

40 pines GPIO

2 Pines de Acelerémetro Reloj oscilador
alimentacioén externa Digital de 50 MHz

Figura D-1 Tarjeta Altera Quartus Cyclone IVE.
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ANEXO E. Codigo en lenguaje VHDL para MLI 9 niveles

En la siguiente imagen se anexa el codigo para implementar un MLI 9 niveles, este cuenta con
la reconstruccion de toda la forma de onda a partir de cualquier angulo de conmutacién calculado, esto

lo hace muy préctico, ya que no es necesario reconstruir la sefial angulo por angulo.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
entity prueba is
Port (CLKin:in STD_LOGIC;
CLKout: out STD_LOGIC,;
PWM2S : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)
)i

end prueba;
architecture Behavioral of prueba is

signal Cint : integer range 0 to 1000000;

constant max : integer := 1000000; -- 5,000,000 Hz

constant half: integer := max/2;

signal count : integer range 0 to max :=0;

signal CLKint: STD_LOGIC,;
begin

process
begin
wait until CLKin'event and CLKin ="1";
if
count < max then
count <=count + 1;
else count <= 0;
end if;
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if
count < half then
CLKint <="0}
else CLKint <="1";
end if;
end process;
CLKout <= CLKint;
process (CLKin)
begin
if (CLKin'event and CLKin ="1") then
if (Cint = 1000000) then

Cint <=0;
else
Cint<=Cint+1;
end if;

end if;

end process;
process (Cint)
variable a: integer;
variable b: integer;
variable c: integer;
variable d: integer;
variable pi: integer;

variable Dpi: integer;

begin

a:=alphal,;
b:=alpha2;
c:=alpha3;
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d:=alpha4;

pi:=500000;

Dpi:=1000000;

case Cint is

when 0 to a =>PWM2S <="1010101010101010";-- 0
whena+l tob => PWM2S <="1010101010101100";--
when b+1 to ¢ =>PWM2S <="1010101011001100";--
when c+1 to d => PWM2S <="1010110011001100";-- 3vdc
when d+1 to pi-d => PWM2S <="1100110011001100";--

when pi-d+1 to pi-c  =>PWM2S <="1010110011001100";-- 3vdc
when pi-c+1 to pi-b  =>PWM2S <="1010101011001100";-- 2vdc
when pi-b+1 to pi-a =>PWM2S <="1010101010101100";-- VDC
when pi-a+1 to pi+a =>PWM2S <="1010101010101010";-- 0
when pi+a+1 to pi+b =>PWM2S <="1010101010100011";-- -VDC
when pi+b+1 to pi+¢ =>PWM2S <="1010101000110011";-- -2VDc
when pi+c+1 to pi+d =>PWM2S <="1010001100110011";-- -3VDc
when pi+d+1 to Dpi-d =>PWM2S <="0011001100110011";--

when Dpi-d+1 to Dpi-c => PWM2S <="1010001100110011";--

when Dpi-c+1 to Dpi-b => PWM2S <="1010101000110011";--

when Dpi-b+1 to Dpi-a => PWM2S <="1010101010100011";-- -vdc
when Dpi-a+1 to Dpi =>PWM2S <="0101010101010101";-- O
when others => PWM2S <="------m-m-mmmemv "

end case;

end process;

end Behavioral;

vdc
2vdc

4vdc

-4vdc
-3vdc
-2vdc
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ANEXO F. Articulo aceptado y presentado en CIEP
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ANEXO G. Articulo en revision en ELSEVIER
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Abstract

Currently, multilevel inverters have been increased the number of applications in the industrial sector and
renewable energy sources. Among its characteristics, the most remarkable are modular design, high
performance, and low harmonic distortion in the output voltage waveform. For this paper, a single-phase
Cascade H-Bridge Multilevel Inverters (CHB-MLI or CMLI) topology with independent DC sources, has been
selected as case study. Analyzing three scenarios: 5-level, 7-level, and 9-level applying the concept of the
Optimized Harmonic Stepped-Waveform (OHSW) and comparing the results between the Selective Harmonic
Eliminated PWM (SHE-PWM) and the Optimal Minimization of the Total Harmonic Distortion (OMTHD) are also
presented. In order to compare the results obtained with classical and nature-inspired optimization methods,
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Newton Raphson (NR), GA, and PSO, which have been widely used for the problems of THD minimization in
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