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Resumen

Este tema de tesis estudia y compara a un grupo de técnicas de modulacion SPWM
empleadas en inversores multinivel de puentes H conectados en cascada. Esta topologia de
convertidor de CD/CA es ampliamente estudiada dentro de los temas enfocados en la
electronica de potencia. Un problema cotidiano en este tipo de inversores es el desbalance de
la energia procesada en las celdas de puentes H que conforman a la topologia.

Este documento presenta el trabajo efectuado para encontrar las técnicas de modulacién
capaces de resolver el problema de desbalance de energia. También se presentan sus
respectivas simulaciones y proceso de programacion dentro de un dispositivo digital (FPGA).
Posteriormente son implementadas en un prototipo basado en un CHB-MLI de 7 niveles para
efectuar pruebas de laboratorio. Para finalizar, se muestran los resultados obtenidos de las
pruebas de laboratorio realizadas y su respectivo analisis.



Abstract

This thesis topic studies and compares a group of SPWM modulation techniques used in
multilevel H-bridge inverters connected in cascade. This DC/AC converter topology is widely
studied within the topics related to power electronics. A common problem in this type of
inverters is the unbalance of the energy processed in the H-bridge cells that conform the
topology.

This document presents the work effected to find the modulation techniques capable of
solving the energy imbalance problem. Their respective simulations and programming
process within a digital device (FPGA) are also presented. They are later implemented in a
prototype based on a 7-level CHB-MLI to carry out laboratory tests. Finally, the results
obtained from the laboratory tests carried out and their respective analysis are shown.
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Application Specific Standard Product - Producto estdndar para aplicacion
especifica.

Bipolar Junction Transistor - Transistor de union bipolar.

Corriente Alterna.

Corriente Directa.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico.

Cascaded-H Bridge Multi-Level Inverter - Inversor multinivel de puentes H en
cascada.

Circuito Integrado.

Complex Programmable Logic Devic - Dispositivo logico programable
complejo.

Current Source Inverter - Inversor de fuente de corriente

Diode-Clamped Multi-Level Inverter - Inversor multinivel con diodos de
enclavamiento.

Digital Signal Processor - Procesador de sefial digital

Flying-Capacitor Multi-Level Inverter - Inversor multinivel de capacitores
flotantes.

Fast Fourier Transform - Transformada rapida de Fourier.
Field-Programmable Gate Array - Matriz de puertas l6gicas programable en
campo.

Generic Array Logic - Arreglo I6gico genérico.

Acrénimo de Gate Turn-Off Thyristor - Tiristor de compuerta de apagado.
Hardware Description Language - Lenguaje de descripcion de hardware.
Integrated Development Environment - Entorno de desarrollo integrado.
Insulated Gate Bipolar Transistor - Transistores bipolares de puerta aislada.
Integrated Software Environment - Entorno de software integrado.
Light-Emitting Diode - Diodo emisor de luz.

Level-Shifted Pulse Width Modulation - Modulacion de ancho de pulso con
desplazamiento de nivel.

Look-Up Table - Tabla de basqueda.

Low Voltage Transistor-Transistor Logic - Légica transistor a transistor de bajo
voltaje.



MCT

MOSFET

MUX
OR
PAL
PCI

PCle

PD

PLD
PLL
POD
PROM
PS-PWM

PWM
RAM
RMS

RTL
SHEPWM

SPI
SPWM
SVPWM

THD
TTL
USB
VHDL

VN
VSI

Acrénimo de Metal-oxide-semiconductor Controlled Thyristor - Tiristor
controlado de metal-6xido-semiconductor.

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor - Transistor de efecto de
campo metal-6xido-semiconductor.

Acrénimo de Multiplexor.

Acrénimo de la compuerta I6gica con funcién de suma binaria.

Programable Array Logic - Matriz I6gica programable.

Peripheral Component Interconnect Interconexion - de componentes
periféricos.

Peripheral Component Interconnect Express - Interconexion de componentes
periféricos rapido.

Phase Disposition - Disposicion en fase.

Programmable Logic Device - Dispositivo l6gico programable.

Phase-Locked Loop - Lazo de seguimiento de fase.

Phase Opposition Disposition - Disposicion opuesta de fase.

Programmable Read-Only Memory - Memoria programable de solo lectura.
Phase-Disposition Pulse Width Modulation - Modulacion de ancho de pulso con
desplazamiento de fase.

Pulse Width Modulation - Modulacion de ancho de pulso.

Random Access Memory - Memoria de acceso aleatorio.

Root Mean Square - Raiz media cuadratica.

Resistor Transistor Logic - Ldgica de resistencia-transistor.

Selective Harmonic Eliminated Pulse Width Modulation - Modulacion de ancho
de pulso con eliminacion selectiva de armoénico.

Serial Peripheral Interface - Interfaz periférica serial.

Sinusoidal Pulse Width Modulation - Modulacién de ancho de pulso sinusoidal.
Space Vector Pulse Width Modulation - Modulacién de ancho de pulso por
vectores de espacios.

Total Harmonic Distortion - Distorsion armoénica total.

Transistor-Transistor Logic - Logica transistor a transistor.

Universal Serial Bus - Bus Universal en Serie.

Acrénimo de las siglas combinadas en inglés VHSIC (Circuito integrado de muy
alta velocidad) y HDL (Lenguaje de descripcién de hardware).

Acrénimo para referirse a una entrada de voltaje.

Voltage Source Inverter - Inversor de fuente de tension

Xl



Nomenclatura

Nomenclatura de formulas:

PCHB—MLI

B

Vens-mLi
Verms
Va
fa
fe
fm

Amplitud de la sefial moduladora con forma de onda senoidal.
Amplitud de las sefiales portadoras con forma de onda triangular.
Cantidad de ciclos necesarios por parte de la sefial moduladora para alcanzar el
balance de potencia en las celdas del CHB-MLLI.

Cantidad de sefiales portadoras desplazadas en nivel para las técnicas basadas
en la modulacion LS-PWM.

Valor al cuadrado de la funcidn analizada (tension o corriente).
Factor del divisor de frecuencia.

Factor de no irracionalidad.

Factor submultiplo.

Grados de desface entre las sefiales portadoras.

Corriente estimada entregada por el CHB-MLI prototipo.
NUmero de muestras de los vectores de datos.

Numero de niveles del CHB-MLI.

NUmero de portadoras.

Potencia estimada entregada por el CHB-MLI prototipo.

Valor de potencia procesada por una celda del CHB-MLI.
Tension estimada entregada por el CHB-MLI prototipo.

Valor RMS de tension o corriente.

Valor del divisor de frecuencia.

indice de modulacion en frecuencia.

Frecuencia por ciclo para los pulsos de comando a la salida del FPGA.
Frecuencia de la sefial moduladora.

Frecuencia del oscilador en la tarjeta de desarrollo.

Frecuencia de la sefial portadora.

indice de modulacion en amplitud.

Periodo de los pulsos de comando.

Periodo almacenado en los vectores de datos.

Valor de energia.

Valor de la carga resistiva.

Tiempo que dura un periodo de simulacion.

Wl



Nomenclatura de unidades:

A
Hz
J
kb
kHz
MHz
ms

Vca
Vcd

Vpp
Vrms

us

Amperes.

Hertz.

Joules.

Kilobit.

Kilohertz.

Megahertz.

Milisegundos.

Segundos.

Volts.

Volts de corriente alterna.
Volts de corriente directa.
Voltaje pico pico.

Voltaje de raiz media cuadratica.

Watt.
Microsegundos.
Ohmes.

XMl



Capitulo 1: Introduccion

Este capitulo brinda la introduccion general al presente trabajo de tesis. Se citan algunos
antecedentes y se presenta el estudio del estado del arte llevado a cabo para el tema de balance
de la energia procesada por las celdas de un CHB-MLI. Se explica la problematica abordada
y la propuesta de solucion. Posteriormente se especifican los objetivos del trabajo de
investigacion y sus alcances. Para finalizar, se describe la organizacion del documento.



1.1 Antecedentes

Este trabajo de investigacion se enfoca en el apartado de conversion de corriente directa
(CD) a corriente alterna (CA) empleando un inversor multinivel de puentes H en cascada,
también conocido como CHB-MLI (del inglés: Cascaded H-Bridge Multi-Level Inverter).
Existen varias topologias de inversores multinivel y métodos de control basados en técnicas
de modulacion para este tipo de convertidor [1]-[5]. Sin embargo, la topologia de puentes H
es més fiable y brinda prestaciones como menor contenido arménico [6]. El concepto de
inversor multinivel fue propuesto en 1981 por los investigadores A. Nabae, |. Takahashi y
H. Akagi [3]. También se han presentado aplicaciones en la industria, especificamente en el
rubro de control y calidad de la energia [2], [7], [8].

En los trabajos [9], [10], se hace un estudio y analisis de la literatura reportada con
respecto a los CHB-MLI. Se observa que las tendencias de los articulos reportados se dividen
en seis grandes apartados:

1) Nuevas topologias de inversor multinivel.

2) Nuevas estrategias de modulacion y control para inversores multinivel.

3) Aplicaciones industriales de inversores multinivel.

4) Inversores multinivel para aplicaciones de energia renovable.

5) Meétodos de reduccion de tension en modo comun en inversores multinivel.
6) Disefio tolerante a fallas de inversores multinivel.

Este trabajo de investigacion atiende al apartado nimero 2, donde se puede encontrar
propuestas que van desde el estudio y comparacién de las diversas técnicas de modulacion
que se emplean de forma tradicional en los CHB-MLI [5], [11]. Hasta la propuesta de nuevos
métodos de modulacion modificados que toman como base las técnicas tradicionales de
modulacion. Cobran importancia los métodos basados en mdltiples portadoras que son
derivados de la técnica SPWM (del inglés: Sinusoidal Pulse Width Modulation) como
presentan los articulos [12]-[14]. Uno de los objetivos que buscan estas nuevas propuestas
de técnicas de modulacion es brindar la capacidad de balancear la energia procesada dentro
de cada una de las celdas de puente H que conforman a los CHB-MLI [15].

En el CENIDET (Centro Nacional de investigacion y Desarrollo Tecnoldgico) existe un
compendio de trabajos previos a esta investigacion, que brindan una base de conocimientos
fundamentales para el desarrollo de este tema de tesis. Destacan los siguientes: El trabajo
desarrollado por Barcenas [16] brinda un panorama de conocimiento general referente al
tema de inversores. El trabajo de Sanabria [17] presenta una metodologia para el desarrollo
de la técnica de modulacion de forma digital aplicada a un CHB-MLI. Finalmente, el trabajo
presentado por Vargas [18] sirve de apoyo para conocer pardmetros puntuales de un prototipo
de pruebas basado en un CHB-MLI existente en el laboratorio.



1.2 Estado del Arte

La revision del estado del arte consta de dos etapas: En la primera se consultaron trabajos
previos desarrollados en CENIDET para estudiar e identificar conceptos y pardmetros
utilizados en los CHB-MLI. La segunda etapa es una recopilacién de articulos cientificos
reportados en la literatura para atender el problema de desbalance de energia dentro de las
celdas que integran a los CHB-MLI.

La Tabla 1.1 presenta algunos pardmetros de disefio definidos en los CHB-MLI
desarrollados previamente en CENIDET [16]-[22]. Con base en esta informacidn se propuso
elaborar un prototipo de pruebas basado en un CHB-MLI de 7 niveles empleando técnicas
de modulacién SPWM con portadoras de 2.5 kHz y moduladora de 50 Hz.

Tabla 1.1. Revision de parametros en los CHB-MLI.

Revision de parametros en inversores multinivel previos
1) Frec. Moduladora 1) Modulacién
Nam. Trabajo 2) Ifreg. ForzeE - 2) Topologia Carga
3) Indice de modulacién 3) Dispositivo
4) Tension en celdas

1 Andlisis y Desarrollo de un | 1) 60 Hz 1) PS-PWM Resistiva (10 Q),

Inversor Multinivel [16] 2)3kHz y 15 kHz 2) Puentes H de 7 Inductiva (motor)
31 niveles trifésico
4) 57V 3) IGBT IRG4PC50F

2 Estrategia PWM 1) 60 Hz 1) SPWM No conocido
Implementada en un FPGA | 2) 10 kHz 2) PuentesH de 7
para Aplicacién en 3)1 niveles trifasico
Inversores Multinivel [17] 4) 84V 3) IGBT IRG4PC50F

3 Convertidor Multinivel en 1) 60 Hz 1) IPD-PWM Resistiva (2 focos
Cascada con Emulacion de | 2) 3.6 kHz 2) Puentes H de 7 seriados de 120
Fallas. 3) 0.85 niveles V)
en Circuito Abierto en los 4) 118V 3) IRAMS10UP60B
Interruptores [18]

4 Anélisis de un Convertidor | 1) 60 Hz 1) IPD-PWM Resistiva-
Multinivel en Cascada con 2) 3.6 kHz 2) PuentesH de 7 Inductiva (200 Q,
Tolerancia a Fallas en los 3)0.8 niveles trifasico 1.8 mH)
Interruptores Empleando la | 4) 30 V 3) L298
Técnica IPDWM [19]

5 Modulador PWM en FPGA | 1) 60 Hz 1) PS-PWM Resistiva (1.5 kQ)
para un Inversor Multinivel | 2) 3 kHz 2) Puentes H de 7
en Cascada [20] 3)08a1l niveles trifasico

4)30V 3) L298

6 Estudio de Técnicas de 1) 60 Hz 1) LS-PWM tipo PD Resistiva (81 Q)
Modulacién para el Inversor | 2) 3.6 kHz 2) PuentesH de 7
Multinivel en Cascada 3)08a1l niveles trifasico
Hibrido (Simétrico- 4)30V 3) L298N
Asimétrico) [21]

7 Eliminacion de Armoénicos | 1) 50 Hz 1) PWM escalonada, Resistiva (270 Q),
en un Inversor Multinivel 2) 2.1kHz SPWM (PD) y PWM Resistiva-
en Cascada Asimétrico con hibrida (PD) Inductiva (motor)
Fuentes Desiguales [22] 4)60Va250Vy45Va 2) PuentesHde7y9

135V niveles asimétricos
3) IRAMS10UP60B




La revision de la literatura correspondiente al tema de balance de energia de las celdas de
un CHB-MLI arrojo varios los trabajos de investigacion Utiles para profundizar en el tema.
Los siguientes articulos expuestos brindan una vista global del tema investigado en
concordancia con el enfoque de este trabajo de tesis:

El trabajo presentado por Nimmi y Mahesh [23] es uno de los mas recientes dentro de las
publicaciones encontradas. Estos autores describen una técnica de modulacion que parte de
la estructura utilizada por la técnica LS-PWM, pero su variante tiene la capacidad de “rotar”
continuamente la posicion de las sefiales portadoras.

El articulo presentado por Sarkar y Fernandes [24] expone nuevamente una técnica con la
caracteristica de rotar continuamente sus sefiales portadoras. En este caso la técnica con
rotacion es comparada con la técnica PS-PWM. Se presentan graficas de tension, corriente y
contenido arménico para ambos casos analizados.

La publicacion de Rao y Mahesh [25] describe los resultados obtenidos al efectuar pruebas
de la técnica con rotacion de portadoras dentro de Matlab/Simulink. También implementa
dicha técnica y presenta los de pulsos de comando obtenidos, las pérdidas de tension, las
formas de onda cuasi-senoidal resultantes y su contenido armonico.

La investigacion de Xiao, Xu y Ouyang [26] menciona otra variante de la técnica de
modulacion basada en rotacion de portadoras, en este caso las portadoras son “distribuidas”
en cada periodo de la sefial moduladora. El trabajo compara el comportamiento de esta
segunda técnica propuesta con la técnica PS-PWM.

La Tabla 1.2 presenta todos los articulos consultados, se destacan datos como: titulo, fecha
y lugar de publicacion. También parametros referentes a la topologia, técnicas de modulacion
utilizadas y dispositivos de implementacion.

Tabla 1.2. Articulos de mayor importancia encontrados en la literatura reportada.

Estado del arte referente al tema de balance de potencia en los CHB-MLI

Nam. Titulo Afio | Revista / Conferencia - AR 'TOpOIOQ.'?
- Interruptor - Modulacion
Carrier rotation schemes for equal{2018|IEEE: 2018 - Simulacion - Multinivel
device conduction periods in International - Simulacion puentes H
1 |Cascaded H-bridge Multilevel Conference on Power - LS-PWM
Inverter [23] Energy, Environment modificada
and Intelligent Control.
An Improved Modulation Strategy [2017[MDPI: Energies - DSP - Multinivel
Combining Phase Shifted PWM [TMS320F2812 y puentes H
2 Jand Phase Disposition PWM for FPGA EPF10K20T [ LS-PWM
Cascaded H-Bridge Inverters [26] - IGBT 2MBI100VA [modificada
- PS-PWM
Hardware implementation of 2017|IEEE: 2017 - dSPACE DS1104 | Multinivel
3 carrier rotation strategy for International - IGBT puente H
Conference on




Cascaded H-bridge multilevel Computing, - LS-PWM
inverters [25] Communication and modificada
Automation (ICCCA).
Evaluating the capacity of power [2017(IEEE: The Journal of [ Simulacién - Multinivel
and energy balance for cascaded Engineering - Simulacion puente H
H-bridge multilevel inverter using - LS-PWM tipo
different PWM techniques [27] PD y PS-PWM
Carrier Rotation Strategies for 2017|De Gruyter: - dSPACE DS1104 | Multinivel
Equal Power Distributions in International Journal |- IGBT puente H
Cascaded H-Bridge Multilevel of Emerging Electric - LS-PWM
Inverters [28] Power Systems modificada
New active capacitor voltage 2016|IEEE: 2016 IEEE - Simulacion - Multinivel de
balancing method for five-level Applied Power - Simulacion capacitor
stacked multicell converter [29] Electronics Conference flotado
and Exposition (APEC) - LS-PWM
Carrier based PWM for even 2016 |IEEE: 42nd Annual - dsPace DS1103 - Multinivel
power distribution in cascaded H- Conference of the IEEE[- MOSFET IRF460 |puente H
bridge multilevel inverters within Industrial Electronics - LS-PWM
single power cycle [30] Society modificada
Performance evaluation of carrier [2014(IET Power Electronics |- No conocido - Multinivel
rotation strategy in level-shifted (Volume: 7, Issue: 3, | IGBT puente H
pulse-width modulation technique March 2014) - LS-PWM
[31] modificada,
PS-PWM
Modified hybrid multi-carrier 2014 |IEEE: IECON 2014 - |- Simulacion - Multinivel
PWM technique for cascaded H- 40th Annual - Simulacion puente H
Bridge multilevel inverter [24] Conference of the IEEE - LS-PWM
Industrial Electronics modificada,
Society PS-PWMy
PWM Hibrido
Energy-Balance Control of PV 2013 |IEEE: IEEE - FPGA Spartan 3 |- Multinivel
Cascaded Multilevel Grid- Transactions on - MOSFET IRFP240,[puente H
10 [Connected Inverters Under Level- Industrial Electronics [Driver IR21084 - PS-PWM y
Shifted and Phase-Shifted PWMs LS-PWM
[32] modificada
Level-shifted PWM for Cascaded [2007 [IEEE: 2007 IEEE - Simulacion - Multinivel
11 Multilevel Inverters with Even Power Electronics - Simulacion puente H
Power Distribution [33] Specialists Conference - LS-PWM tipo
PD modificada
Carrier-rotation strategy for 2004 |IEEE: IEE - No conocido - Multinivel de
voltage balancing in flying Proceedings - Electric |- No conocido capacitor
capacitor multilevel inverter [34] Power Applications flotado
12 - LS-PWM PD,
LS-PWM PD
modificado, PS-
PWM y PWM
Hibrido

Las técnicas de modulacién resultantes del estado del arte se pueden dividir en: PWM
Rotativo ([23]-[25], [28], [30], [31], [33], [34]), PWM Distribuido ([29], [31], [32], [35]) ¥
PS-PWM ([24], [26], [27], [32]-[34]).



1.3 Planteamiento del problema y propuesta de solucién

Para llevar a cabo su funcion de convertir CD a CA todo inversor requiere de un grupo de
pulsos de comando que asignen una secuencia de conmutacién a los interruptores que lo
conforman. En el caso de los CHB-MLI comuUnmente se utilizan los pulsos de comando
generados por la técnica de modulacion LS-PWM (del inglés: Level-Shifted Pulse Width
Modulation), debido a que este método de generacion de pulsos de comando es facil de
comprender e implementar en topologias de inversores con varios niveles.

La Figura 1.1 muestra los pulsos de comando generados por una técnica de modulacion
LS-PWM en un periodo de 20 ms. También se muestra la asignacion de cada pulso de
comando en su respectivo interruptor dentro del CHB-MLI y las formas de onda de tensién
procesadas y entregadas por cada una de las celdas de puente H que integran al CHB-MLI
de 7 niveles.

mando superior positivo de la modulacién LS-PWM

Amplitud (V)

Amplitud (V)

Amplitud (V)
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Figura 1.1. a) Pulsos de comando de la modulacion LS-PWM, b) CHB-MLI de 7 niveles y ¢) Tensiones procesados por celda.

Los tiempos de conmutacién para cada una de las celdas de puente H no son iguales entre
si, estos tiempos dependen de los pulsos de comando asignados a los interruptores internos
de las celdas. Esta variacion en los tiempos de conmutacion conlleva a un procesamiento de
tension y corriente desequilibrado en los diferentes niveles del CHB-MLI; y por lo tanto a un
desbalance interno de la energia procesada por cada una de las tres celdas de puente H.

Debido al desequilibrio de la energia procesada en cada celda, y considerando que todas
las celdas de puentes H poseen las mismas caracteristicas de construccion y componentes.
Se observa que las celdas con tiempos de conmutacién mas prolongados presentan mayor
calentamiento. Esta situacion conduce a un estrés extra de los interruptores del puente H, que
ve reducido su tiempo de vida util e incrementan la probabilidad de fallas dentro del inversor.
Lo que con lleva a afectar las capacidades de conversion de corriente.



Una forma de solucionar el problema de la reduccién de tiempo de vida util de los
componentes sometidos a mayor estrés consiste en el desarrollo de una topologia mixta en la
cual las celdas que procesen mayor cantidad de potencia utilicen componentes mas robustos.
Sin embargo, emplear este tipo de solucion complica el disefio e implementacion del inversor,
debido al desarrollo de cada celda por separado segun sus necesidades de procesamiento
asignado. Ademas de la utilizacién de componentes de distintas capacidades que reducen las
posibilidades de modularidad y redundancia entre las celdas del CHB-MLLI.

Este trabajo de investigacién propone como alternativa de solucion emplear un método
que mediante los pulsos de comando consiga el balance de la energia procesada internamente
en el CHB-MLI. De este modo se conservan las celdas de puentes H con las mismas
caracteristicas de construccion y componentes. Para generar los pulsos de comando con estas
caracteristicas se puede utilizar la técnica de modulacion conocida como PS-PWM (del
inglés: Phase-Shifted Pulse Width Modulation) o versiones modificadas de la técnica de
modulacion LS-PWM. Estas técnicas de modulacién permiten conservar las capacidades de
modularidad y redundancia de las celdas que conforman al CHB-MLI.

1.4 Objetivos

A continuacion, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos planteados
para el desarrollo de este tema de tesis:

1.4.1 Obijetivo general

Estudiar y comparar el comportamiento de técnicas de modulacién capaces de generar
un balance de la energia procesada en las celdas de un inversor multinivel de puentes H.

1.4.2 Obijetivos particulares

- Seleccionar técnicas de modulacion capaces generar un balance de la potencia y
energia procesada en las celdas de un inversor multinivel.

- Estudiar el comportamiento de las técnicas de modulacion con capacidad del balance
de potencia y energia.

- Validar el comportamiento de las técnicas de modulacién con pruebas de laboratorio
en un inversor multinivel.

- Comparar los resultados obtenidos en el laboratorio para cada técnica de modulacion
analizada.



1.5 Alcances

Como sefiala la revision literaria presentada en [9], [10], una de las tendencias de los
trabajos de investigacion enfocadas en los CHB-MLI atiende al desarrollo de nuevas
estrategias de modulacion y control. La revision del estado del arte también permite observar
que, dentro de los articulos encontrados, existen trabajos enfocados en el andlisis y
comparacion de diversas técnicas de modulacion con la capacidad de balance de la energia
procesada en las celdas de puente H que integran a un CHB-MLI.

Dentro de este contexto y segun el problema observado, resulta de interés clasificar las
técnicas de modulacién con capacidad de balance de potencia (basadas en variantes de la
técnica SPWM) mas populares y que mejores resultados han presentado. La clasificacion de
dichas técnicas se basa en los trabajos de investigacion consultados. En este trabajo de tesis
las técnicas de modulacion clasificadas son analizadas y se corroboran sus prestaciones
mediante pruebas de laboratorio que permitan comparar sus resultados.

1.6 Organizacion del documento

El Capitulo 2 titulado “Marco tedrico y técnicas de modulacion” se divide en tres secciones:
la primera seccion presenta las topologias y técnicas de modulacién mas comunes en los
CHB-MLI a modo de marco tedrico. La segunda seccion detalla informacion teérica de las
técnicas de modulacion con capacidad de balance de energia, que resultaron de la basqueda
del estado del arte. Para finalizar, en la tercera seccion se presentan los pardmetros y los
resultados de simulacion de dichas técnicas de modulacion.

El Capitulo 3 titulado “Programacion de las técnicas de modulacién™ presenta cuatro
secciones: la primera seccién brinda una introduccion explicando conceptos de importancia.
La segunda seccion detalla pardmetros previos al desarrollo del codigo. La tercera seccion
describe el entorno de programacion y el codigo desarrollado. Por Gltimo, la cuarta seccion
muestra los pulsos de comando resultantes del cédigo implementado en la FPGA.

El capitulo 4 titulado “Pruebas de laboratorio y analisis de resultados” se divide en tres
secciones: la primera seccion presenta los parametros empleados en la implementacién de un
CHB-MLI prototipo para las pruebas de laboratorio. En la segunda seccion se muestran los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las técnicas de modulacién. Y la tercera
seccidn presenta el analisis de dichos resultados.

Para finalizar el capitulo 5 titulado “Conclusiones del trabajo de tesis y trabajos futuros”
presentan las conclusiones obtenidas al analizar los resultados producidos en las pruebas de
laboratorio. Ademaés, se brindan algunas propuestas de trabajos futuros para continuar
desarrollando el tema de investigacion abordado.



Capitulo 2: Marco teorico y técnicas de
modulacion

Este capitulo se divide en tres secciones: la primera seccién presenta las topologias y
técnicas de modulacion mas comunes en los CHB-MLI a modo de marco tedrico. La segunda
seccion detalla informacion tedrica de las técnicas de modulacion con capacidad de balance
de potencia, que resultaron de la busqueda del estado del arte. Para finalizar, en la tercera
seccion se presentan los pardmetros y los resultados de simulacion de dichas técnicas de
modulacion.



2.1 Marco teorico

Todo inversor de corriente sin importar su sub-clasificacion estd definido por dos
caracteristicas primordiales: La topologia y la técnica de modulacion que rige sus
conmutaciones. Ambas caracteristicas estdn correlacionadas y definen algunas de las
prestaciones que el inversor ofrece al realizar la tarea de conversion energia eléctrica de CD
a una forma cuasi-senoidal de CA.

La Figura 2.1 muestra el principio de funcionamiento del inversor de puente H. Esta
topologia consiste en cuatro interruptores denominados “Q1”, “Q2”, “Q3” y “Q4”, dichos
elementos se encuentran conectados por uno de sus extremos a un bus de alimentacion de
CD denominado “Vcp”. Mientras que en el otro extremo de los interruptores se conecta una
carga “R” que recibe la tension de CA.

Técnica de 6n para generar los pulsos de comando
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Figura 2.1. Principio de funcionamiento de un inversor de puente H: a) Estados de conmutacion presentes en la topologia y b) Pulsos de
comando generados por la técnica de modulacidn, asi como la forma de onda de corriente resultante.

Los interruptores realizan dos secuencias de conmutacion para entregar la tensién del bus
de alimentacion “Vcp” a la carga “R”. En la primera secuencia “Q1” y “Q2” se encuentran
conmutando mientras que “Q3” y “Q4” estan abiertos, esto permite a la corriente de “VCD”
fluir del lado positivo al negativo a través de la carga. En el segundo periodo “Q1”y “Q2”
estan abiertos mientras que “Q3” y “Q4” entran en conmutacion, el flujo de corriente se
invierte de negativo a positivo. La gestion de las conmutaciones depende los pulsos de
comando generados por la técnica de modulacién [36], [37].

Es fundamental que exista un correcto desarrollo de la generacion de los pulsos de
comando y que estos lleguen de forma adecuada a sus respectivos interruptores. En la practica
este proceso se lleva a cabo mediante tres etapas denominadas: circuito de mando, circuito
de proteccion y circuito de potencia. La relacion de estas etapas se presenta en la Figura 2.2.
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‘ Bus de alimentacién
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Circuito de potencia

‘ Carga

Figura 2.2. Etapas necesarias para la generacion y asignacion de los pulsos a su respectivo interruptor.

A continuacion, se explica las caracteristicas y funciones de cada uno los circuitos que
conforman a las etapas presentadas en la Figura 2.2:

e Circuito de mando

El circuito de mando es el encargado de generar los pulsos de comando para la
conmutacion de los interruptores de la topologia empleada. Como ya se menciong, la
generacion de los pulsos de comando es desarrollada en funcion de una técnica de
modulacion. Dependiendo del tipo de aplicacion, este tipo de circuito puede estar hecho con
elementos analogicos como amplificadores operacionales; o por dispositivos digitales como
compuertas logicas. Es importante destacar que se trata de una etapa que opera a bajas
tensiones, normalmente inferior a los 15 V.

e Circuito de aislamiento

Este circuito cominmente es formado por un optoacoplador o una tecnologia de aplicacion
similar. Es la etapa encargada de comunicar de manera segura las sefiales del circuito de
mando al circuito de potencia manteniéndolas aisladas eléctricamente. El circuito de potencia
opera con tensiones y corrientes muy superiores (segun requerimientos de la carga) a las del
circuito de mando. Por ese motivo surge la necesidad de emplear este aislamiento encargado
de transferir unidireccionalmente el pulso de comando generado a baja tensién y evitar que
el circuito de potencia transmita ruidos o corrientes parasitas al circuito de mando.

e Circuito de potencia

En el circuito de potencia se encuentran los interruptores de potencia encargados de las
conmutaciones que permiten a la topologia realizar la conversion de corriente, estos
interruptores estan basados en tecnologias de semiconductores como el MOSFET o el IGBT.
Los pulsos de comando entregados por la etapa de aislamiento son recibidos por un circuito
excitador (o de arranque) previo a los interruptores de potencia (que conducen la energia del
bus de alimentacion a la carga). Esto se debe a que los interruptores de potencia operan con
valores superiores a los del circuito de mando y aislamiento [36], [38].
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2.1.1 Interruptores controlables basados en semiconductores

Los inversores emplean varios tipos de dispositivos semiconductores para el
procesamiento de la corriente entregada por el bus de CD. Estos dispositivos se pueden
clasificar en tres grupos en funcién de la manera en como se activan sus estados de
conmutacion o bloqueo:

Diodos: La conmutacién y bloqueo de estos dispositivos es causada por sus
caracteristicas intrinsecas y las condiciones de polaridad presentes en el circuito.

Tiristores: La conmutacion se activa mediante un pulso de comando, pero su bloqueo
queda sujeto a las condiciones de polaridad del circuito.

Interruptores controlables: Tanto los estados conmutacion y bloqueo son activados
por un pulso de comando externo al dispositivo.

Para el caso de los CHB-MLI (que competen a este trabajo de tesis) la topologia se basa
en el puente H integrado por cuatro interruptores controlables. En esta clasificacion destacan
los dispositivos semiconductores basados en tecnologias: BJT, MOSFET, IGCT, GTO e
IGBT [37], [38]. Las cinco tecnologias de interruptores controlables poseen prestaciones
diferentes con el propoésito de cubrir determinadas necesidades segun su aplicacion.

En el desarrollo de cualquier topologia existen diferentes parametros a tomar en cuenta
para definir el tipo de interruptor a utilizar. Entre estos pardmetros se encuentran la cantidad
de tension y corriente que el interruptor puede bloquear o conducir. La Figura 2.3 presentada
por Bernet en [37], [39], sefiala los rangos de operacidn en tension y corriente para las
distintas tecnologias de semiconductores usadas en los interruptores controlables.

6500 VIB00 A 13000 v41500 A 3
(Bupec) (Mitsubishi) 7300 V/1650 A

ViVl (Eupec)

12000

10*
7500 1

6000
5500

6500 V2650 A
(ABB)
) 5500 V2300 A
" (ABB)

;’él‘O _ 6000 VI6D00 A GTO

(Mitsubishi)

IGCT -s i}\ " 6000 V/6000 A IGCT
3300 E | (Mitsubishi 1GCT)
1
2300 3300 V/1200 A° H i\ 4800 /5000 A
(Eupec) ' k les
1700 P 1 \(Wesln.ude)
2500 V/1800 A Vol E 4500 V/4000 A
108 o, Press-Pack (Fuji) ; : (Mitsubishi)
I 1700 V/2400 A T
/ \‘ (Eupec) H
N ]
/
000 VA0 A N, b NosreT H
(SanRex) AN [
. H
N 200 V/500 A i
. Semik 1
200 & \/( emikron) : :
1
|
\- o
102 4 \, ol
= 1
60 V/1000 A \. H I
]
Hll|

(Semikron) |
; L !

0
T

10?

200 500 107

2400 4000 6000 104 1]A]

Figura 2.3. Rangos de operacion de los interruptores controlados por la tecnologia de semiconductor [37].
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2.1.2 Tipo de inversores multinivel existentes

La Figura 2.4 muestra la ubicacién del CHB-MLI (del inglés: Cascaded H-Bridge
Multilevel Inverter) simétrico en la clasificacion de inversores basados en fuentes de tension
o VSI (del inglés: Voltage Source Inverter). Esta informacion es presentada por Franquelo
en [1]. Como dato adicional, existen variantes de inversores basados en fuentes de corriente
o0 CSI (del inglés: Current Source Inverter).

Inversores de: Inversor de puentes H
Alta potencia simétrico
Inversores de multiples
Inversor estudiado fuentes
Inversor de puentes H

asimétrico

Inversores basados en Inversor de capacitores
fuentes de tension flotantes

Inversor de 2 niveles
para alta potencia Inversores de una fuente

Inversor de diodos de
enclavamiento

Figura 2.4. Clasificacion de los inversores basados en fuentes de tensién [1].

A continuacidn, se brinda una descripcion de las topologias del tipo inversor multinivel,
dando prioridad a la variante basada en puentes H de fuentes simétricas ya que corresponde
a la topologia del CHB-MLI utilizada en este trabajo de investigacion. Para mas detalles se
pueden consultar los articulos [1], [2], [4].

e Inversor multinivel de puentes H en cascada (CHB-MLI)

Este inversor consiste en la conexién simultanea de multiples puentes H. Como se detalla
en la Figura 2.1 los puentes H consisten en cuatro interruptores que cumplen la funcion de
conectar un bus de alimentacion de CD con una carga. En la Figura 2.5 se muestra los
ejemplos de un CHB-MLI de 5 niveles y 7 niveles.
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Figura 2.5. Topologias monofasicas del CHB-MLI de 5 niveles (izquierda) y 7 niveles (derecha).
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El CHB-MLI se divide en mdltiples celdas, cada una de ellas se encuentran constituida
por un puente H y una fuente de alimentacion de CD. La conexién en cascada de las celdas
permite obtener a la salida dos terminales (“A” y “B”) para conectarse con la carga. Cada
celda de puente H genera un estado positivo (corriente en flujo positivo) y un estado negativo
(corriente en flujo negativo), un estado corresponde a un nivel del CHB-MLI. Al sumar los
2 estados de cada celda conectada en cascada, mas el estado de 0 volts (solo presente cuando
ningun interruptor estd conmutando) se obtiene el nimero de niveles del inversor [2], [4].

Gracias a su estructura, la topologia del CHB-MLI posee la capacidad de dividir el
procesamiento de la corriente en multiples secciones (segin su numero de celdas). Esto
permite utilizar dispositivos semiconductores de menor potencia (pero con otras prestaciones
como mayor frecuencia de conmutacion) en tareas que requieran procesar una gran cantidad
de corriente. También permite generar sefiales mas cercanas a una forma de onda senoidal
reduciendo la cantidad de THD (del inglés: Total Harmonic Distortion) y mejorando la
conversion de corriente [8].

e Diferencias entre el CHB-MLI simétrico y asimétrico

Los CHB-MLI simétricos corresponden a inversores donde todas sus fuentes de
alimentacion poseen el mismo valor de tension, mientras que los CHB-MLI asimétricos
poseen fuentes de alimentacion con valores distintos. La Figura 2.6 presenta una
comparacion de un CHB-MLI tipo simétrico y uno tipo asimétrico.

Seiial a la salida de un CHB-MLI de 5 nivele étrico

Carga Carga

Sefial a la salida de un CHB-MLI de 7 niveles asimétrico

c)

Figura 2.6. Tipos de CHB-MLIs: a) simétrico y b) asimétrico de potencia 2, c) Sefiales a la salida para ambos inversores.

En los inversores asimétricos se toma como referencia minima el valor de tension de una
fuente de alimentacion, el resto de las fuentes incrementan su valor en funcion de la
referencia, duplicando o triplicando el valor de la misma. En el inversor asimétrico de la
Figura 2.6 b) se aprecia que la fuente correspondiente a la segunda celda y denominada
“2Vcp” posee 40 V (duplicando la tension de 20 V de “Vcp”). Dependiendo del incremento
de las fuentes, el inversor puede recibir el término “potencia 2 o potencia 3” y agregar un par
de niveles. En este caso donde se duplico la tension de la referencia “Vcp”, el CHB-MLI
asimétrico es denominado de potencia 2 y considerado como un inversor de 7 niveles [40].
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e Inversor multinivel de capacitores flotantes (FC-MLI)

La Figura 2.7 muestra un inversor de capacitores flotados de 3 niveles. Esta topologia
utiliza solo una fuente de alimentaciéon “Vcp” conectada a los capacitores “C1” y “C2”. El
capacitor “C1” adquiere la mitad de la de tensién proporcionada por la fuente (dicha tensién
se denomina “Vcp/2”); mientras que el capacitor “C2” almacena una mitad negativa del valor
de la fuente (esta tension se denomina “- Vcp/2”).

La operacion del inversor consiste en conmutar “Q1” y “Q2” al mismo tiempo para
conseguir el estado positivo de la sefial. Al realizar la conmutacion de “Q3”y “Q4” se alcanza
el estado negativo. Mientras que el estado de cero volts se obtiene al hacer conmutar “Q1” y
“Q3” (carga del capacitor “C3”) 0 “Q2” y “Q4” (descarga del capacitor “C3”) [40].
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Figura 2.7. Topologia del inversor de capacitores flotados de 3 niveles.

e Inversor multinivel con diodos de enclavamiento (DC-MLI)

La Figura 2.8 muestra un inversor con diodos de enclavamiento de 3 niveles. Al igual que
el FC-MLI este inversor solo utiliza una fuente de alimentacion “Vep” junto a los capacitores
“C1” y “C2”, que cumplen nuevamente la funcion de distribuir la energia de la fuente de
alimentacion. Mientras que la funcién desarrollada por el capacitor “C3” en esta topologia se
hace mediante los diodos “D1”y “D2”.

La conmutacion de los interruptores en el DC-MLI se realiza del mismo modo que en el
FCMLI para el caso de los estados positivo y negativo, pero para el estado de O volts es
necesario conmutar en parejas a “Q2”y “Q3” o “Q1” y “Q4” [40].
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Figura 2.8. Topologia del inversor con diodos de enclavamiento de 3 niveles.
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2.1.3 Técnicas de modulacién para los CHB-MLI

Los pulsos de comando utilizados para controlar las conmutaciones en los diferentes
inversores multinivel son generados mediante diversas estrategias y técnicas de modulacion.
La Figura 2.9 presentada por Franquelo en su trabajo de investigacion [1], nos detalla un
esquema con la organizacion de las principales técnicas de modulacion empleadas por las
topologias de los inversores multinivel.

Modulaciones para: Por desplazamiento de

Alta frecuencia . i =
Multiples portadoras nivel (LSS0

Baja frecuencia ERAAD Por desplazamiento de
Modulacion estudiada R fase (PS-PWM)
Por niveles de voltaje »

Modulacién multinivel

Modulacién hibrida

Figura 2.9. Clasificacion de las técnicas de modulacién para inversores multinivel [1].

Las técnicas de modulacidn operan en diferentes rangos de frecuencias segun los niveles
de energia procesados por los inversores multinivel. A continuacion, se brinda una ligera
descripcion para cada técnica de modulacién presentada en el esquema. Se profundiza en las
caracteristicas de las dos técnicas basadas en multiples portadoras, por ser las variantes
analizadas en este trabajo de investigacion.

e Modulacion basada en multiples portadoras (SPWM)

Las técnicas de modulacién basadas en multiples portadoras tipo SPWM (del inglés:
Sinusoidal Pulse Width Modulation) consisten en la comparacion de una sefial patron,
comunmente una funcién senoidal denominada sefial moduladora, con un grupo de sefiales a
mayor frecuencia basadas en funciones triangulares que el reciben el nombre de sefiales
portadoras. Al comparar cada sefial portadora con la sefial moduladora se obtiene su
respectivo pulso de comando con una gran cantidad de angulos de disparo por ciclo. La
Figura 2.10 a) muestra los pulsos de comando de un CHB-MLI de 5 niveles. Los angulos de
disparo son el momento de cambio del estado 16gico “0” al estado 16gico “1” [2], [40].

e Modulacion basada en eliminacion selectiva de armoénicos (SHEPWM)

La modulacion SHEPWM (del inglés: Selective Harmonic Eliminated Pulse Width
Modulation) tiene como objetivo atenuar los armonicos de baja frecuencia que se encuentren
cercanos a la frecuencia fundamental de la sefial cuasi-senoidal entregada por el inversor
multinivel. Los armoénicos presentes a altas frecuencias resultan mas faciles de eliminar
mediante filtros pasa-bajas. Por lo general esta técnica de modulacion se desarrolla mediante
un pulso de comando con un Unico angulo de disparo por nivel. Dicho angulo de disparo se
calcula en funcion del arménico que se desea eliminar [40], ver Figura 2.10 b).
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e Modulacién hibrida

Esta técnica de modulacion es utilizada en los inversores asimétricos y resulta de combinar
la técnica SPWM con la técnica SHEPWM, ver Figura 2.10 c¢). Debido a que la técnica
SPWM presenta la caracteristica de tener multiples angulos de disparo por ciclo, es utilizada
en los niveles del inversor con menor procesamiento de potencia. Mientras que la técnica de
modulacion SHEPWM es mas conveniente para los niveles que manejan mayor cantidad de
potencia, debido a que brindan un pulso de comando que hacen conmutar a los interruptores
una sola vez por ciclo [22].

Senal obtenida de una modulacién SPWM Senal obtenida de una modulacién SHEPWM Senal obtenida de una modulacién Hibrida
60 60 60

40 40 40

20 20 20

Amplitud (V)
o
Amplitud (V)
o
Amplitud (V)
)

=20 -20 -20
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Figura 2.10. Sefiales de inversores controlados por técnicas: a) SPWM, b) SHEPWM e c) Hibrida.

e Modulacion por vectores de espacios (SVPWM)

La técnica SVPWM (del inglés: Space Vector Pulse Width Modulation) emplea un
diagrama vectorial para la generacion de sus pulsos de comando, ver Figura 2.11. Este
diagrama consiste en un mapa con secciones definidas por vectores que representan a los
estados de conmutacién. Por dichas secciones se traslada un vector de referencia encargado
de definir los estados de los pulsos de comando en funcién de la seccion donde se encuentre,
la rotacion y longitud del vector determinan la frecuencia y amplitud presente en la sefial de
salida del inversor. No se recomienda usar esta técnica de modulacion en inversores mayores
a 5 niveles porque el diagrama vectorial se hace mas complejo y dificil de procesar [2], [16].

AB

Figura 2.11. Diagrama vectorial para un inversor de 3 niveles [16].
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2.2 Téecnicas de modulacién SPWM con equilibrio de energia

El estudio del estado del arte presentado en la Tabla 1.2 determind que las técnicas de
modulacion PWM Rotativo, PWM Distribuido y PS-PWM, son capaces de efectuar un
balance de energia en las celdas que integran a un CHB-MLI. La Figura 2.12 muestra un
esquema con la distribucion de estas técnicas dentro de la familia de técnicas de modulacién
basadas en multiples portadoras tipo SPWM.

PWM Rotativo
Por desplazamiento
de nivel (LS-PWM)

Modulaciones para
CHB-MLIs tipo SPWM

PWM Distribuido
Por desplazamiento
de fase (PS-PWM)

Figura 2.12. Ubicacion de las técnicas capaces del balance de potencia dentro de las técnicas tipo SPWM.

Se observa que las técnicas de modulacion PWM Rotativo y PWM Distribuido son
variantes que toman como base a la técnica de modulacion LS-PWM. Por este motivo resulta
conveniente describir algunas caracteristicas relevantes de esta técnica basada en multiples
portadoras desplazadas en nivel.

e Disposicion de portadoras

Las sefiales portadoras que conforman a una modulacion LS-PWM pueden comenzar en
la misma fase o con fases distintas una de la otra [5]. Existen tres modos de configuracion
posibles, los cuales son detalladas en la Figura 2.13:

- Modo PD: (del inglés: Phase Disposition), todas las portadoras triangulares se
encuentran en la misma fase.

- Modo POD: (del inglés: Phase Opposition Disposition), las portadoras del lado
positivo se encuentran en fase y del lado negativo estan en contrafase.

- Modo APOD: (del inglés: Alternate Phase Opposition Disposition), solo las
portadoras impares comparten fase y las pares estan en contrafase.

Modulacion LS-PWM con portadoras en modo PD Modulacion LS-PWM con portadoras en modo POD Modulacion LS-PWM con portadoras en modo APOD

. AN ANy
/M\ WMN\

0 5 10 0 0 5 10 15 20
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Amplitud (V)
o
Amplitud (V)
Amplitud (V)

Figura 2.13. Modos de configuracion de las sefiales portadoras en una técnica de modulacion LS-PWM.
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e Simetria e indices de modulacion en amplitud y frecuencia

Es importante verificar que las sefiales presenten formas de onda adecuadas y simétricas
segun se trate de una funcién senoidal o triangular. Las portadoras deben ser de un ciclo
submultiplo exacto con respecto a la sefial moduladora, aunque no tengan la misma fase.

La sefial moduladora puede tener una amplitud menor a la suma de todas amplitudes de
las sefiales portadoras (submodulacién o “m, < 1) sin mayores inconvenientes. En este caso
el inversor actuara como un reductor y no hace un maximo aprovechamiento del bus de CD.
En el caso opuesto la amplitud de la moduladora es mayor que la suma las amplitudes de las
portadoras (sobremodulacién o “m, > 1), lo cual propicia la aparicion de componentes de
CD y el contenido armdnico incrementa en la sefial resultante a la salida del CHB-MLI [6].
La Figura 2.14 muestra méas detalles de estas situaciones.

Técnica LS-PWM con sobremodulacion Técnica LS-PWM con modulacion normal Técnica LS-PWM con submodulacion
3
1

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms)
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A Y
\W( \‘w’»

-3 -3

[

Amplitud (V)

Amplitud (V)
Amplitud (V)

Figura 2.14. Estados de sobremodulacién, modulacién normal y submodulacién en una técnica LS-PWM.

En relacion con lo mencionado en el parrafo anterior. El indice de modulacién en amplitud
es la relacion de la amplitud de la sefial moduladora sobre la suma de las amplitudes de las
sefiales portadoras. Dicha relacién se presenta en la Ecuacion (1).

Am

my = 4N, (1)

Donde “m,” es el indice de modulacion en amplitud, “4,,” es la amplitud de la
moduladora, “A,” es la amplitud de las portadoras y “N,,” es el nimero de portadoras.

El indice de modulacion en frecuencia consiste en dividir la frecuencia comun de las
sefiales portadoras (sin importar su disposicion de fases) sobre la frecuencia de la sefial
moduladora. Esta operacidn se muestra en la Ecuacion (2).

_h
fa=7- vy

Donde “f,” es el indice de modulacion en frecuencia, “f,” es la frecuencia de las sefiales

portadoras y “f,,” es la frecuencia de la sefial moduladora.
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2.2.1 Técnica de modulacién PWM Rotativo

La Figura 2.15 ilustra el comportamiento de la técnica PWM Rotativo, las sefiales
portadoras se encuentran desplazadas en nivel como en la técnica LS-PWM. En este caso
todas las portadoras comienzan a variar su desplazamiento en nivel una vez terminan uno de
sus propios ciclos, esto les permite intercalar sus posiciones. Una determinada sefial
portadora, normalmente estatica en un determinado nivel, ahora es comparada con la sefal
moduladora en diferentes niveles [23]-[25], [28], [30], [31], [33], [34].
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Figura 2.15. Técnica de modulacién PWM Rotativo (un ciclo de sefial moduladora).

En todas las variantes de la técnica LS-PWM (PWM Rotativo y PWM Distribuido) la
cantidad de portadoras desplazadas en nivel es determinada por el numero de niveles del
CHB-MLI. Esta relacion se muestra en la Ecuacion (3).

.U

0
Tiempo (ms)

Cp=N,—1 (3)

Donde “C,” es la cantidad de sefiales portadoras desplazadas en nivel para las técnicas
basada en LS-PWM y “N,,” es el nimero de niveles del CHB-MLI.

2.2.2 Técnica de modulacion PWM Distribuido

La Figura 2.16 ilustra la técnica de modulacion PWM Distribuido, la cual posee muchas
similitudes con la técnica PWM Rotativo. Se conserva la sefial senoidal moduladora y las
seis sefiales triangulares portadoras desplazadas en nivel. Sin embargo, en este caso las
sefiales portadoras efectlan la consecutiva variacion de nivel cada vez que se finaliza un ciclo
de la sefal portadora [29], [31], [32], [35].

Técnica de modulacion PWM Distribuido para un CHB-MLI de 7 nive
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Figura 2.16. Técnica de modulacién PWM Distribuido (tres ciclos de sefial moduladora).
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La modulacién PWM Distribuido de la Figura 2.16 es usada en un CHB-MLI de 7 niveles.
Se requiere un minimo de tres ciclos de la sefial moduladora para que una determinada sefial
portadora recorra los tres niveles correspondientes a una semicresta de la sefial moduladora
y regrese a su posicién original en el cuarto ciclo de la sefial moduladora.

Dependiendo del nimero de niveles que integren al CHB-MLI, ser&n necesarias una cierta
cantidad de ciclos por parte de la sefial moduladora para alcanzar el balance de energia. Esto
se expresa en la Ecuacion (4).

C, = 4)

Donde “C.” son los ciclos de la moduladora necesarios para alcanzar el balance de energia
en las celdas y “N,,” corresponde al nimero de niveles del CHB-MLI.

2.2.3 Técnica de modulaciéon PS-PWM

La Figura 2.17 presenta a la modulacién PS-PWM, esta consiste nuevamente en una sefial
senoidal moduladora y seis sefiales triangulares portadoras. No obstante, ahora las sefiales
portadoras tienen la misma amplitud que la sefial moduladora pero desplazadas en fase segun
una determinada cantidad de grados. La separacion (grados de desface) entre todas las sefiales
portadoras siempre debe ser la misma [24], [27], [32]-[34].

Técnica de mod lacion PS- PWM para un CHB-| ML[ de 7 niveles

“,,o,“‘w i 'l:"" &10 i m
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Figura 2.17. Técnica de modulacion PS-PWM (un ciclo de sefial moduladora).
Nuevamente la cantidad de niveles del inversor determina los grados de desface entre las
portadoras. La relacion se detalla en la Ecuacion (5).

Amplitud (V)
s S} N =) —_ o v

=Y
S

Gg = N, (%)

Donde “G,” son los grados de desface entre las sefiales portadoras y “N,,” son el nimero
de niveles del CHB-MLI que dividen a los 360 grados de un ciclo.

Los casos descritos para las técnicas de modulacion consideran un CHB-MLI de 7 niveles.
Sin embargo, las ecuaciones son validas para inversores con mayor numero de niveles.
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2.3 Comportamiento de las técnicas de modulacién en simulacién

En este apartado se presentan las simulaciones de la técnica LS-PWM vy las tres técnicas
con capacidad de efectuar balance de energia. Se emplean los valores de tension, corriente y
potencia para analizar: su comportamiento, su capacidad para balancear la potencia
procesada por celda y su contenido armonico.

2.3.1 Parametros de las simulaciones de las técnicas de modulacién

Las simulaciones de las cuatro técnicas de modulacion se llevaron a cabo en el programa
PSIM, es importante destacar los siguientes puntos:

- La Tabla 1.1 presenta los parametros de disefio para CHB-MLIs. Esta informacion
permitié definir un CHB-MLI de 7 niveles con técnicas de modulacion SPWM
integradas por una moduladora de 50 Hz y seis portadoras de 2.5 kHz.

- La Tabla 1.2 arroja como resultado a las técnicas PWM Rotativo, PWM Distribuido
y PS-PWM, estas tres técnicas son comparadas con la técnica LS-PWM.

- Las técnicas LS-PWM, PWM Rotativo y PWM Distribuido usan moduladoras con
amplitud de 6 Vpp y portadoras de 1 VVpp cada una. La técnica PS-PWM conserva la
moduladora de 6 Vpp pero con portadoras de 6 Vpp cada una.

- Cada celda del CHB-MLI posee un bus de alimentacion de 76 Vcd y en la salida del
inversor hay una carga resistiva de 22 Q. Estos valores fueron definidos acordes a los
elementos empleados en las pruebas de laboratorio.

Los indices de modulacién en amplitud y frecuencia son calculados para las cuatro
técnicas de modulacion simuladas. La Ecuacion (6) calcula el indice de modulacion en
amplitud para las técnicas LS-PWM, PWM Rotativo y PWM Distribuido.

_ An 6V
CApxN, 1Vx6V

mg 1 (6)

Mientras que la Ecuacion (7) calcula el indice de modulacion en amplitud para la técnica
PS-PWM. Para esta técnica basta con usar el valor de amplitud de una sola portadora por lo
que “N,” siempre debe considerarse como “1”.

Am 6V
Ay*N, 6V*1V

mg =

1 (7)
La Ecuacidn (8) entrega el valor correspondiente al indice de modulacién en frecuencia
para las cuatro técnicas de modulacion simuladas.

_fp 25kHz _
" fn S50Hz

fa (8)
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2.3.2 Simulaciones de las técnicas de modulacion

Las simulaciones de las cuatro técnicas de modulaciéon analizadas (LS-PWM, PWM
Rotativo, PWM Distribuido y PS-PWM) se desarrollaron en un periodo de 60 ms
(correspondiente a tres ciclos de sefial moduladora de 50 Hz) y luego un tiempo extendido
de 1 s (correspondiente a cincuenta ciclos de sefial moduladora de 50 Hz).

La Figura 2.18 presentan las mediciones de corriente (sefial en color rojo) y tensiones
diferenciales (sefiales en color azul) procesadas por cada una de las tres celdas del CHB-MLI
de 7 niveles. Estas lecturas son extraidas de una simulacion perteneciente a la técnica de
modulacion LS-PWM con un periodo de 60 ms.

Lecturas de corriente para cada celda y tension diferencial presente en todas las celdas del CHB-MLI
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Figura 2.18. Lecturas de: a) corriente, b) tension en celda 1, ¢) tensién en celda 2 y d) tensién en celda 3.

Para obtener la potencia procesada por celda se multiplicé la lectura de corriente con cada
una de las lecturas de tension diferencial. EI producto resultante fue procesado por la formula
descrita en la Ecuacion (9) correspondiente a valores RMS o eficaces.

T
Vs = [ [ P20t ©

Donde “Vgys” corresponde al valor RMS que se desea obtener, “T” es el tiempo que dura
la simulacion y “F2(t)” representa al valor instantaneo de la funcién analizada elevada al
cuadrado [38]. Los términos “Vgys” Y “F2(t)” pueden representar distintos valores, como
tension diferencial o corriente por celda, segln sea el caso.

Al graficar la potencia procesada por cada celda del CHB-MLLI, se observa la distribucion
de potencia que genera cada una de las técnicas de modulacién analizadas. A continuacion,
se presentan para cada una de las técnicas de modulacion simuladas: El contenido arménico,
THD, potencia procesada por celda y potencia procesada total (obtenida con el producto de
la corriente por la tensién a la salida del CHB-MLI y la formula de valores RMS).
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La Figura 2.19 muestra la modulacion LS-PWM vy la sefial de tension a la salida del

inversor, la Figura 2.20 presenta su contenido armonico. La Figura 2.21 muestra la cantidad

de

Amplitud (V)

Amplitud (V)

Amplitud (V)

Potencia procesada (W)

Potencia procesada (W)

potencia procesada por cada celda del inversor y su suma total para60 msy 1s.

Modulacién LS-PWM con m, de 1y sefiales portadoras dispuestas en modo POD
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Figura 2.19. a) Modulacién LS-PWM y b) Sefial de tension resultante a la salida del CHB-MLI.

Andlisis en frecuencia mediante FFT de la sefial resultante a la salida del CHB-MLI al utilizar la técnica LS-PWM
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Figura 2.20. El fundamental tiene 228.21 V de amplitud y el arménico por portadoras 15.97 V a 2.55 kHz.

Cantidad de potencia procesada por cada celda del CHB-MLI y su total al utilizar la técnica LS-PWM
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Figura 2.21. Cantidad de potencia procesada en: a) 3 ciclos (60 ms) y b) 50 ciclos (1 s) de portadora.

24



Amplitud (V)

Amplitud (V)

Amplitud (V)

Potencia procesada (W)

Potencia procesada (W)

La Figura 2.22 muestra la modulacion PWM Rotativo y la sefial de tension a la salida del
inversor, la Figura 2.23 presenta su contenido armonico. La Figura 2.24 muestra la cantidad
de potencia procesada por cada celda del inversor y su suma total para 60 msy 1s.
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Figura 2.22. a) Modulacién PWM Rotativo y b) Sefial de tensién resultante a la salida del CHB-MLI.
Anélisis en frecuencia mediante FFT de la sefial resultante a la salida del CHB-MLI al utilizar la técnica PWM Rotativo
Frecuencia (Hz)
Figura 2.23. El fundamental tiene 228.38 V de amplitud y el arménico por portadoras 16.07 V a 2.45 kHz.
Cantidad de potencia procesada por cada celda del CHB-MLI y su total al utilizar la técnica PWM Rotativo
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Figura 2.24. Cantidad de potencia procesada en a) 3 ciclos (60 ms) y b) 50 ciclos (1 s) de portadora.
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La Figura 2.25 muestra la modulacion PWM Distribuido y la sefial de tension a la salida
del inversor, la Figura 2.26 presenta su contenido armonico. La Figura 2.27 muestra la

cantidad de potencia procesada por cada celda del inversor y su suma total para60 msy 1s.

Modulacién PWM Distribuido con m, de 1y sefiales portadoras dispuestas en modo POD
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Figura 2.25. b) Modulacién PWM Distribuido y b) Sefial de tensién resultante a la salida del CHB-MLI.

Anadlisis en frecuencia mediante FFT de la sefial resultante a la salida del CHB-MLI al utilizar la técnica PWM Distribuido
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Figura 2.26. El fundamental tiene 228.21 V de amplitud y el armédnico por portadoras 15.97 V a 2.55 kHz.

Cantidad de potencia procesada por cada celda del CHB-MLI y su total al utilizar la técnica PWM Distribuido
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Figura 2.27. Cantidad de potencia procesada en a) 3 ciclos (60 ms) y b) 50 ciclos (1 s) de portadora.
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La Figura 2.28 muestra la modulacion PS-PWM vy la sefial de tension a la salida del
inversor, la Figura 2.29 presenta su contenido armonico. La Figura 2.30 muestra la cantidad
de potencia procesada por cada celda del inversor y su suma total para 60 msy 1s.

Modulacién PS-PWM con m,, de 1y sefiales portadoras dispuestas en modo POD
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Figura 2.28. a) Modulacién PS-PWM y b) Seﬁalnzimemt(Znsién resultante a la salida del CHB-MLI.
Andlisis en frecuencia mediante FFT de la sefial resultante a la salida del CHB-MLI al utilizar la técnica PS-PWM
[T
Figura 2.29. El fundamental tiene 224.39 V de amplitud y el arménico por portadoras 13.19 V a 15.35 kHz.
Cantidad de potencia procesada por cada celda del CHB-MLI y su total al utilizar la técnica PS-PWM
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Figura 2.30. Cantidad de potencia procesada en a) 3 ciclos (60 ms) y b) 50 ciclos (1 s) de portadora.
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2.3.3 Resultados obtenidos de las simulaciones

Una vez efectuadas las simulaciones de las cuatro técnicas de modulacién, la informacion
resultante se organiz6 en dos tablas para presentarla de manera mas adecuada. La Tabla 2.1
agrupa los valores del andlisis de contenido arménico mediante FFT y THD, para cada una
de las cuatro técnicas de modulacién evaluadas.

Tabla 2.1. Valores referentes al contenido arménico para cada técnica de modulacion simulada.

Porcentaje de THD, valores de amplitud y frecuencia para el fundamental y arménico mas
significativo de portadora, por cada técnica de modulacién
LS-PWM PWM Rotativo AL PS-PWM
Distribuido
% THD 1.803 1.820 1.803 1.849
Skl 228.21V 228.38 V 228.21V 22439V
50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
grmgggfvg‘zz 15.97 V 16.07 V 15.97 V 1319V
g 2.55 kHz 2.45 kHz 2.55 kHz 15.35 kHz
portadora

La Tabla 2.2 presenta la cantidad de potencia procesada en cada celda del CHB-MLI de 7
niveles, para cada una de las cuatro técnicas de modulacion analizadas.

Tabla 2.2. Valores de potencia procesada por celda y total, para cada técnica de modulacién simulada.

Cantidad de potencia procesada en cada celda del CHB-MLI,
por cada técnica de modulacién y su total
LS-PWM PWM Rotativo PWM PS-PWM
Distribuido
Fatenciaenila 310.63 W 45511 W 452,58 W 418.96 W
Celda 1
Potencia en la 490.31 W 452.39 W 45258 W 418.69 W
Celda 2
Potencia en la
Celda 3 556.81 W 453.17 W 45258 W 420.05 W
Total, de potencia | ) 305 76\ 1,360.68 W 1,357.76 W 1,257.71 W
procesada

Cabe destacar que las técnicas PWM Rotativo y PWM Distribuido arrojan valores
similares de THD y contenido armdnico con respecto a la técnica LS-PWM sin capacidades
de balance de energia. La técnica PS-PWM presenta armonicos a mayor frecuencia debido a
la mayor cantidad de pulsos de conmutacion, estos resultados pueden igualarse a las otras
técnicas si se reduce en 1/6 la frecuencia de sus portadoras. Emplear una técnica de
modulacion con balance de energia en lugar de una técnica de modulacion tradicional no
presenta efectos negativos en las celdas del CHB-MLI.
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Capitulo 3: Programacion de las técnicas
de modulacion

Este capitulo se divide en cuatro secciones: la primera seccion brinda una introduccion
explicando conceptos de importancia. La segunda seccion detalla parametros a tomar en
cuenta antes de comenzar el desarrollo del cddigo. La tercera seccidn describe el entorno de
programacion y el cédigo desarrollado. Por dltimo, la cuarta seccién muestra desde un
osciloscopio los pulsos de comando resultantes del codigo implementado en la FPGA.
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3.1 Conceptos previos de importancia

Existen diversos dispositivos l6gicos programables capaces de cubrir las necesidades de
las técnicas SPWM. Como describe Amano en [41], los dispositivos l6gicos programables
se dividen en dos grandes grupos conocidos como: Dispositivos logicos estandar y CI
personalizados. A partir de ellos se existen subdivisiones que se presentan en la Figura 3.1.

L6gica estandar

PLD simple

Dispositivo estandar
ISpOsItiv (PAL, GAL, PROM)

PLD complejo
(CPLD)

FPGA

Dispositivo ldgico
proglamable

Matriz de puertas

Matriz embebida

CI semi personalizado

Cl personalizado ASIC basado en celdas

CI completamente
personalizado

ASIC estructurado

Figura 3.1. Diversas ramas de los dispositivos l6gicos programables [41].

3.1.1 Dispositivos FPGA

Las matrices de puertas logicas programable en campo, también llamadas FPGA (del
inglés: Field-Programmable Gate Array), son dispositivos formados por un conjunto de
bloques légicos que poseen una etapa combinacional y una etapa secuencial. En la parte
combinacional la FPGA presenta una construccién menos compleja que la PAL interna de
un CPLD; y en la parte secuencial cuenta con uno o dos biestables que por lo general no estan
asociados a los pines de entrada/salida del dispositivo.

La configuracion estandar de los elementos internos en una FPGA se divide en tres etapas:
la primera contiene a los elementos I6gicos (Bloque 16gico), la segunda etapa corresponde a
los elementos de entrada/salida o “input/output” (Bloque 1/O) y la tercera etapa son los
elementos de cableado (Matriz de interconexion, Punto de conexién y Canales de
enrutamiento). Adicionalmente la FPGA posee una red de distribucion para un reloj oscilador
y dispositivos PLL encargados de generar los pulsos digitales empleados por los elementos
combinacionales y secuenciales internos de la FPGA [42], [43].

30



3.1.2 Lenguajes HDL

Los lenguajes HDL de mayor uso son el VHDL (acronimos en inglés de: VHSIC <<Very
High Speed Integrated Circuit>>y HDL <<Hardware Description Language>>) y Verilog:

e Lenguaje VHDL

LaMeres explica en [44] que VHDL usa un archivo de terminacion “.vhd” y el cddigo
consta de tres secciones: Paquete, Entidad y Arquitectura (ver Figura 3.2). La seccidn
Paquete declara librerias que brindan funciones basicas para VHDL, en la seccion Entidad
se definen las entradas y salidas del circuito, mientras que en la seccién Arquitectura se
describe su comportamiento y estructuras.

1 library ieee;

2 use ieee.std logic 1164.all; Paquete
3

4 entityMux 2 To 1 is

5 port (

6 i_Select : in std logic;

7 i Datal : in std logic; .

8 i Data2 : in std logic; S
9 o_Data : outstd logic

10 )

11 endentityMux 2 To 1;

12

13 architecture RTL of Mux 2 To_ 1 is

14 begin .

15 o Data <= i_Datal wheni_Select = '0'elsei Data2; Arquitectura
16 end architecture RTL;

Figura 3.2. Cédigo desarrollado en VHDL para un MUX de 2 entradas y 1 salida.

e Lenguaje Verilog

Para el caso de Verilog, el archivo usado es de terminacion “.v”’ y a diferencia de VHDL
no requiere el uso de librerias porque estas caracteristicas ya estan integradas en las funciones
intrinsecas del lenguaje. El codigo se desarrolla dentro de un modulo con dos subsecciones
(ver Figura 3.3). El submddulo 1 define los puertos de entrada y salida, mientras que el
submddulo 2 brinda la descripcion del comportamiento y estructura del circuito [45].

moduleMux 2 To 1 (input i_Select,
input i_Datal,
input i_Data2,
output o_Data) ;

Submodulo 1

Madulo
assigno_Data = i_Select ? i_Datal : i_Data2; | Sybmddulo 2

ONOO OB~ WN P

endmodule // Mux 2 To 1

Figura 3.3. Codigo desarrollado en Verilog para un MUX de 2 entradas y 1 salida.
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3.1.3 Descripcion de la tarjeta de desarrollo utilizaday FPGA

El trabajo de investigacion tuvo acceso a varias plataformas de desarrollo como la tarjeta
NEXYS 3 con una FPGA Spartan 6 de la empresa Xilinx, o la tarjeta DEO Nano con una
FPGA Cyclone IV de la empresa Altera (ahora propiedad de Intel). Los respectivos
fabricantes de estas FPGA proveen una version gratuita del IDE, pero existen funciones
adicionales reservadas para versiones del IDE sujetas a licencia. En [46] se reporta un trabajo
derivado de esta investigacion que presenta algunas funciones extra del programa ISE (IDE
para las FPGA de Xilinx) en conjunto con el entorno Simulink de Matlab.

Se empled una tarjeta de desarrollo “open source” (codigo abierto) TinyFPGA BX que
monta una FPGA iCE40 desarrollada originalmente por la empresa Silicon Blue (ahora
propiedad de la empresa Lattice). Esta FPGA permite a los desarrolladores usar libremente
una “Toolchain” (cadena de herramientas de desarrollo software) que ha resultado en la
integracion de entornos completos para programar la FPGA mediante software libre. Dentro
de estos entornos destacan las opciones de Atom e Icestudio. A continuacion, se brindan
algunos detalles de la FPGA iCE40 y la tarjeta de desarrollo TinyFPGA BX:

e FPGAICE40

La Figura 3.4. presenta la arquitectura interna de la FPGA iCE40 LP/HX1K (modelo
especifico de FPGA integrado en la tarjeta de desarrollo Tiny FPGA BX). Esta informacién
se obtuvo de su ficha técnica [47].
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Figura 3.4. Arquitectura interna de la FPGA iCE40 LP/HX1K [47].

De la Figura 3.4 se identifican cuatro secciones de Bloques 1/0, los Bloques I6gicos
formados por ocho celdas légicas y las Rutas de conexion distribuidas por todo el CI.
También se observan elementos de funciones especificas: como un blogue con capacidad de
generar dos PLL, memorias de tipo volatil y no volatil, ademas de un blogue de comunicacion
SPI (del inglés: Serial Peripheral Interface).
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Tarjeta de desarrollo TinyFPGA BX

La Figura 3.5 muestra un esquema detallado de la parte frontal y posterior de la tarjeta de
desarrollo TinyFPGA BX, la ubicacion de algunas secciones importantes, la distribucion y
nombre de los pines asignados por la tarjeta de desarrollo y por la FPGA. Esta informacion
se extrajo del sitio oficial del desarrollador de la tarjeta [48].
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Figura 3.5. Distribucion de pines y elementos en la tarjeta de desarrollo TinyFPGA BX [48].

En la parte frontal de la tarjeta de desarrollo se sefialan en un circulo y nimero azul los
componentes mas importantes de la tarjeta de desarrollo:

1)
2)

3)

4)

5)
6)

7)

FPGA: Ubicacion de la FPGA iCE40 LP/HX1K en la tarjeta de desarrollo.

Memoria flash SPI: Almacena el disefio digital y otros datos importantes de la
programacion mientras la tarjeta de desarrollo y FPGA se encuentra sin energia
eléctrica (una FPGA sin suministro eléctrico pierden la informacion programada).

Reloj oscilador: Ubicacion del oscilador dentro de la tarjeta de desarrollo, este reloj
de 16 MHz es empleado como oscilador principal por la FPGA.

Regulador de tension: Este dispositivo recibe suministro eléctrico del puerto USB o
pin Vi, dicha tension es regulado para la FPGA en valores de 1.3 V utilizado por los
Bloques logicos y 3.3 V utilizado por los Bloques 1/0.

Indicadores LED: Sefialan el estado de la FPGA y suministro eléctrico.

Conexion USB: Posee un gestor de arranque para la programacion de la FPGA al
cargar un nuevo disefio digital o para regrabar en la FPGA el disefio almacenado en la
memoria SPI al energizar la tarjeta de desarrollo.

Botdn de reinicio: Permite activar manualmente la ejecucién del gestor de arranque,
reestableciendo el estado de la FPGA.
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3.2 Parametros considerados previos a la programacion

El circuito de mando utilizado en el CHB-MLI debe tener la capacidad de sostener la
frecuencia de operacion necesaria para la correcta generacion de los pulsos de comando,
todos los pulsos generados deben estar sincronizados y evitar algun desface que propicie un
corto circuito en la conmutacion de los puentes H. Estos requerimientos pueden cumplirse
por sistemas digitales de forma mas eficiente. Debido a la alta frecuencia de operacion y
necesidad de ejecutar multiples tareas de forma sincronizada se puede optar por dos
alternativas de implementacion: el uso de un DSPIC (que suele ser mas costoso) o el uso de
una FPGA (la opcion elegida para este trabajo de investigacion).

Al recapitular los requerimientos y caracteristicas que debe tener el circuito digital
desarrollado en la FPGA, estos se encuentran en los siguientes puntos:

- Es necesario un circuito digital que opere a frecuencias superiores de los 2.5 khz y
que genere los pulsos de conmutacion resultantes de cada una de las cuatro técnicas
de modulacién estudiadas en este trabajo de tesis.

- Cada pulso de comando generado requiere su version complementaria con un grado
de desface para evitar que los cambios de estado en ambos pulsos ocurran en el mismo
momento (lo que ocasionaria el cortocircuito).

- Laejecucion de todos los pulsos de comando con sus complementarios debe de estar
sincronizada y no se pueden presentar desfases erréneos que no sean parte de las
funciones descritas en el cédigo.

- Todos los pulsos de comando deben ser una secuencia de estados altos y bajos dentro
de un periodo de 20 ms, al ser utilizados en el CHB-MLI este debe generar en su
salida la sefial cuasi-senoidal de 20 ms o0 50 Hz.

3.2.1 Meétodos de discretizacion para las sefiales y pulsos de comando

Una vez definidos los parametros del circuito digital, es necesario determinar los métodos
utilizados para el disefio e integracion del circuito. En este apartado se exponen dos métodos
para la creacion de un generador de pulsos de comando basado en un circuito digital capaz
de ser implementado en una FPGA.

Las técnicas de modulacion SPWM que generan los pulsos de comando consisten en la
comparacion de varias sefiales triangulares portadoras con respecto a una sefial senoidal
moduladora. Todas estas sefiales son de tipo analdgico, por lo que no pueden ser procesadas
dentro de una FPGA de forma directa. Es necesario recurrir a estrategias de discretizacion de
sefiales analdgicas que permitan el desarrollo del generador de pulsos de comando empleando
dispositivos digitales. A continuacion, se presentan las dos alternativas posibles:
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e Discretizacion de las sefiales analdégicas SPWM

En este método se simula a la técnica de modulacién SPWM para discretizar sus sefiales
portadoras y moduladora, las sefiales son muestreadas a partir de dos criterios: El primero
asigna una determinada lista de “palabras binarias” (representacion de un nimero decimal en
sistema binario) que corresponden al tiempo total de cada sefial. EIl segundo criterio consiste
en representar mediante las palabras binarias el valor de amplitud que la sefal discretizada
posee para cada muestra de tiempo, para méas detalles ver la Figura 3.6 b).

e Discretizacion directa de los pulsos de comando

Nuevamente se realiza una simulacion de la técnica de modulacion SPWM, pero ahora se
discretizan los pulsos de comando resultantes de la modulacion. La amplitud de los pulsos es
representada de forma discreta mediante estados alto o bajo, por lo cual, solo es necesario
asignar una determinada cantidad de muestras que representen el tiempo total de cada pulso.
Dicho de otro modo, solo se utiliza una palabra binaria extendida a lo largo de todo el tiempo
que duran los pulsos de comando, esto se presenta en la Figura 3.6 c).
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Figura 3.6. Métodos de discretizaciéon tomando como ejemplo a una técnica de modulacién LS-PWM: a) Modulacién LS-PWM original,
b) Sefiales discretizadas de la modulacién LS-PWM y ¢) Pulsos de comando de la modulacién LS-PWM.

35



Antes de elegir un método de discretizacion, es necesario tomar en cuenta las siguientes
observaciones para cada uno de las propuestas planteadas:

La técnica de discretizacion de las sefiales analégicas SPWM permite desarrollar un
circuito digital capaz de variar las caracteristicas de las sefiales discretizadas, brindando la
posibilidad de modular los pulsos resultantes. Esta funcion es de gran utilidad para sistemas
de control de lazo cerrado ya que permite reajustar y modificar la respuesta a la salida del
CHB-MLI en funcion de lo que ordene la accion de control del lazo cerrado.

Es necesario que la discretizacion de las sefiales SPWM posean una gran cantidad de
muestras (y por tanto un mayor uso de componentes l6gicos dentro de la FPGA) que le
permitan tener una representacion cercana a su forma analdgica. De otro modo los pulsos
generados por esta discretizacion no corresponderan a su equivalente analégico, lo que puede
ocasionar la generacion de una sefial deficiente. Por ejemplo, una gran cantidad de contenido
armonico a la salida del CHB-MLI.

La discretizacion directa de los pulsos de comando solo requiere de una palabra binaria
para representar los estados altos y bajos de dichos pulsos, el nimero de componentes 16gicos
utilizados en su implementacion dentro de una FPGA es menor que los componentes
necesarios para la discretizacion de sefiales analogicas. Sin embargo, al guardar directamente
los pulsos generados por una configuracion fija de la modulacién SPWM, los pulsos no
pueden ser usados por sistemas de control de lazo cerrado ya que solo estan capacitados para
entregar una sola forma de onda cuasi-senoidal correcta a la salida del CHB-MLI.

El desarrollo de un c6digo en lenguaje HDL con el primer método es mas voluminoso,
complejo y el compilador requiere asimilar una mayor cantidad de informacion; por lo que
el proceso de sintetizado llega a tardar mas de una hora (ver Figura 3.7). Debido a que este
trabajo de investigacion no requeria de la aplicacion de un lazo cerrado, se opt6 por usar el
método de discretizacion directa de los pulsos de comando.

a) 7 b)

Figura 3.7. Elementos I6gicos empleados por dos cédigos escritos en lenguaje HDL empleando ambos métodos:
a) Discretizacion de las sefiales analdgicas SPWM y b) Discretizacion directa de los pulsos de comando.
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3.2.2 Parametros de la simulacién, discretizacion y divisor de frecuencia

Una vez definido el método de discretizacion, se efectdan algunos calculos de verificacién
para asegurar el correcto desarrollo de las simulaciones. Es importante considerar los datos
presentados en la Tabla 3.1 para efectuar dichos calculos y las posteriores simulaciones.

Tabla 3.1. Listado de caracteristicas de la FPGA y parametros de las modulaciones SPWM.

Caracteristicas de la FPGA y parametros de las modulaciones SPWM

Caracteristicas del FPGA Parametros de las modulaciones

- FPGA de la empresa Lattice basada en el | - Moduladora de 50 Hz y 6 Vpp.
modelo ICE40 LP/HX1K.
- 6 portadoras de 2.5 kHz y 1 Vpp para las
- Compatibilidad con el IDE de Icestudio y | técnicas LS-PWM, PWM Rotativo y PWM

lenguaje HDL Verilog. Distribuido.

- Sistema embebido basado en la tarjeta de | - 6 portadoras de 2.5 kHz y 6 VVpp para la técnica
desarrollo TinyFPGA BX. PS-PWM.

- Reloj oscilador principal de 16 MHz. - Indice de modulacion en amplitud de 1 e indice

de modulacion en frecuencia de 50.
- 7,864 LUTsy 128 kb de RAM.
- 1,000 muestras por ciclo.
- 31 salidas o entradas digitales.
- Simulacién de 20 ms para un ciclo de
moduladora (equivalente a 50 Hz).

e Verificacién de los valores de muestreo

Para integrar los pulsos de comando a la FPGA, es necesario obtener de cada simulacién
seis vectores de datos (o palabras binaras) correspondientes a los seis pulsos de comando
utilizados por el CHB-MLI de 7 niveles. Cada vector de datos almacena en mil muestras el
estado de su correspondiente pulso de comando.

Una correcta discretizacion de los pulsos de comando considera que la division de su
periodo por ciclo entre el nimero de muestras para cada vector de datos, no tenga como
resultado un nimero irracional, esta operacion es denominada “Factor de no irracionalidad”.
La Ecuacién (10) efecta la comprobacion del factor de no irracionalidad considerando un
periodo de 20 ms y las mil muestras de los vectores de datos.

t 20ms

E =-P — _ 0 . 1
" Ny 1,000 muestras us/muestra (10)

Donde “F.” es el factor de no irracionalidad, “t,” es el periodo por ciclo de los pulsos de
comando y “N,,” es el nimero de muestras de los vectores de datos.
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También se verifica que la division del valor de frecuencia del oscilador (montado en la
tarjeta de desarrollo) entre el nimero de muestras de cada vector de datos resulte en un valor
no irracional y submultiplo de la frecuencia del oscilador, se asigna el término “Factor
submultiplo” para esta operacion. La Ecuacién (11) corrobora esta operacion considerando
al reloj oscilador de 16 MHz de la tarjeta TinyFPGA BX y las mil muestras de cada vector.

fo _ 16 MHz
N, N 1,000 muestras

= = 16 KHz/muestra (11)
Donde “F,” corresponde al factor submdltiplo, “f,” es la frecuencia del oscilador en la
tarjeta de desarrollo y “N,,” es el nimero de muestras de los vectores de datos.

e Calculo del divisor de frecuencia

Es necesario que los pulsos de comando generados por la FPGA tengan una frecuencia
por ciclo de 50 Hz (equivalente a un periodo de 20 ms), esto se consigue al desarrollar una
etapa dentro del codigo HDL conocida como “Divisor de frecuencia”. Esta etapa es la
encargada de adaptar la frecuencia entregada por el reloj oscilador principal de la tarjeta de
desarrollo a un valor de frecuencia adecuado, que permite a los vectores de datos integrados
en la FPGA generar los pulsos de comando a la frecuencia deseada de 50 Hz.

Para desarrollar el divisor de frecuencia son necesarios dos céalculos: el primero es
denominado como “Valor del divisor de frecuencia” y se obtiene al multiplicar la frecuencia
por ciclo que deben tener los pulsos de comando a la salida del FPGA con el nimero de
muestras que integran a los vectores de datos. La Ecuacion (12) realiza esta operacion
considerando la frecuencia de 50 Hz solicitada para los pulsos de comando a la salida del
FPGA vy las mil muestras de los vectores de datos.

V4 = f. * Ny = 50 Hz * 1,000 muestras = 50 kHz (12)

Donde “V,;” es el valor del divisor de frecuencia, “f,” es la frecuencia por ciclo para los
pulsos de comando a la salida del FPGA y “N,,,” es el nimero de muestras.

El segundo célculo se denomina “Factor del divisor frecuencia”, es el nimero empleado
en la seccion del codigo HDL Ilamada divisor de frecuencia. Se obtiene mediante la division
de la frecuencia del oscilador montado en la FPGA sobre el valor del divisor de frecuencia
obtenido previamente. La Ecuacion (13) realiza esta operacion considerando los 16 MHz del
reloj montado en la tarjeta de desarrollo y el resultado obtenido en la Ecuacion (12).

_f, 16MHz _
47y, 50kHz

(13)

Donde “F,;” es el factor del divisor de frecuencia, “f,” es la frecuencia del oscilador en la
tarjeta de desarrollo y “V;” es el valor del divisor de frecuencia.
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3.2.3 Simulacion y discretizacion de los pulsos de comando

Las simulaciones se desarrollaron en el entorno Simulink del programa Matlab, como se
expuso en la Tabla 3.1, se considerd un tiempo de 20 ms con mil muestras. Se empled una
sefial moduladora tipo senoidal de 50 Hz con amplitud de 6 Vpp, ademés de dos grupos de
seis sefiales portadoras tipo triangular de 2.5 KHz, el primer grupo con amplitud de 1 Vpp y
el segundo con amplitud de 6 Vpp. La Figura 3.8 muestra los bloques empleados para la
generacion de las técnicas de modulacion con sus respectivos pulsos de comando y su
almacenamiento en vectores de datos.
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Figura 3.8. Bloques de Simulink para generar las modulaciones SPWM y sus pulsos de comando.

La sefial senoidal moduladora es generada con el bloque “Sine Wave” y se conecta en cada
uno de los seis bloques de comparacién. En la otra entrada de los bloques de comparacion se
conecta una de las seis sefiales triangulares portadoras generadas con los bloques “Repeating
Sequence”. Los bloques de comparacion “Relational Operatorl” a “Relational Operator3”
necesitan gque la sefial senoidal se ingrese por la entrada superior, mientras que en los blogques
“Relational Operator4” a “Relational Operator6” la sefial senoidal debe conectarse en la
entrada inferior. De no hacerlo de esta manera, el pulso de comando a la salida de los bloques
de comparacion tendra invertidos los estados.

El resultado de las comparaciones se procesa con los bloques “Data Type Conversion”.
Estos blogues convierten los valores booleanos entregados por los blogues de comparacion
a un tipo de dato numérico “single”, que representa los estados alto y bajo como valores
binarios de “1” y “0” respectivamente. El resultado de esta conversion es entregado a los
bloques “To Workspace”, que almacenan como vectores de datos los valores binarios “1”y
“0” que conforman a los pulsos de comando provenientes de las comparaciones. Al definir
mil muestras por periodo, los 6 vectores resultantes poseeran mil datos cada uno.
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El resto de elementos del esquema que presenta la Figura 3.8 retne las sefiales en los
bloques “Scope” para visualizar las formas de onda obtenidas. A continuacion, se muestran
las técnicas de modulacion y pulsos de comando generados por las simulaciones visualizados
desde las ventanas de los bloques “Scope”.
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Figura 3.11. Simulacién de 20 ms de la técnica PS-PWM y sus pulsos de comando.

Los parametros internos de los bloques fueron ajustados segun la técnica de simulada. Las
técnicas de modulacion LS-PWM y PWM Distribuido arrojaron los mismos pulsos de
comando, esto se debe a que la técnica PWM Distribuido consiste en una técnica LS-PWM
gue reasigna sus pulsos de comando después de terminar un periodo de 20 ms. Para cumplir
esta funcion se desarrollé una etapa especial en el codigo descrito en el lenguaje HDL.
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3.2.4 Tratamiento de los pulsos de comando discretizados

Como se indica en la Tabla 3.1, la FPGA iCE40 y la tarjeta de desarrollo TinyFPGA BX
utilizan el IDE de Icestudio y el lenguaje Verilog para la descripcion e implementacion de
los disefios digitales (mé&s detalles del IDE utilizado serdn descritos en el siguiente tema).
Para este apartado se toma en cuenta los puntos mencionados en la generacion de los pulsos
de comando discretizados y almacenados en los vectores de datos.

Los seis vectores de datos (con la informacion de los pulsos de comando discretizados
gracias a los bloques “Data Type Conversion” y “To Workspace”) son visualizados con la
ventana “Workspace” de Matlab. El vector se representa como una tabla de mil celdas
integradas en una columna que almacena el valor binario del vector de datos. Para mas
detalles ver la Figura 3.12 a) y Figura 3.12 b).

La primera columna (con los datos binarios del vector) de la tabla visualizada en la ventana
“Workspace” de Matlab es transferida al programa Excel. En una hoja de célculo del
programa Excel se despliega la columna con la informacion del vector de datos. Las
columnas aledafias son ocupadas por un grupo de caracteres que al ser integrados con la
informacion del vector de datos terminan por formar una lista de instrucciones que presentan
la siguiente estructura: “10'd0: S <= (valor binario del vector);”. Esta nomenclatura es
utilizada por el lenguaje Verilog como una instruccion, ver la Figura 3.12 c).

W

ecoccaos

3

a) ' b) IQ . o)

10'd0: s <= 0;
10'dl: S <= 0;
10'd2: S <= 0;

10'd998: s <= 1;
10'd999: s <= 1;

o WDN KR

Figura 3.12. Pasos del tratamiento de los pulsos de comando discretizados: a) Localizacion de los vectores en la ventana “Workspace”,
b) Visualizacion de la tabla con los valores del vector y c) Hoja de calculo con la lista de instrucciones.

Al desarrollar las listas de instrucciones de la hoja de calculo de Excel, se crean los
registros que se emplearan en el entorno de programacién Icestudio. Estas instrucciones (mil
por cada vector) describen al compilador la forma de los pulsos de comando que seran
sintetizados e implementados en la FPGA iCE40.
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3.3 Programacion e implementacién del generador de pulsos

El principal motivo para elegir la tarjeta de desarrollo TinyFPGA BX con el IDE de
programacion conocido como Icestudio, es el hecho de que ambos elementos forman parte
de una cadena de desarrollo de plataforma libre. El entorno de programacién proporcionado
por Icestudio ofrece la posibilidad de trabajar en una interfaz hibrida que combina el uso de
blogques modulares con cddigo escrito en lenguaje Verilog en conjunto con simbologia de
compuertas logicas, circuitos combinacionales y secuenciales de uso comun.

3.3.1 Descripcion del IDE de Icestudio

La Figura 3.13 presenta la interfaz del entorno de programacion de Icestudio, los
recuadros sefialan las distintas secciones que la conforman. En el men( de componentes se
dispone de los elementos para descripcion de hardware: bloques para escribir codigo,
bloques de configuracion de puertos, simbolos de compuertas légicas, entre otros. Mientras
que en el subment “Herramientas” se encuentra las funciones de sintetizado y programacion
de la FPGA. En la parte inferior de la interfaz se presentan datos del codigo desarrollado
como: el nombre del proyecto, tipo y cantidad de elementos l6gicos necesarios para
implementar, ademas del modelo de FPGA para la que se realiz6 el sintetizado del cédigo.

e o |[E |[=
Mer!u de -Archivo - Editar~ Ver= Seleccionar~ Herramientas ~ Ayuda~ Basico~ Bit ~ Logica ~ Setup "_ Menu de
funciones componentes
11 1 1 . 0B 1
— 2
i : s - Bloque para
Blogue de : : : cédigo escrito
configuracion —»Fw‘—; S A1 - P‘Si—z
de puertos == S
' | oc_1 Resultados de
Simbolos de la sintetizacion
compuertas
légicas
Modelo de FPGA
/ definida para el
proyecto
Nombre del Circuito Combinacional | | FFs: 0/7680 LUTs: 2/7680 PlOs: 5/23 PLBs: 1/960 BRAMs: 0/32 |  TinyFPGABX
proyecto

Figura 3.13. Entorno de programacion de Icestudio.

En la Figura 3.13 también se desarrolla un circuito combinacional mediante dos méetodos:
el primer método emplea un bloque para la escritura de codigo en lenguaje Verilog que
mediante la técnica de “modelo estructural” describe las conexiones de los elementos que
integran al circuito combinacional. Los codigos en Verilog se constituyen en dos submaodulos
(ver Figura 3.3), en este caso el bloque define internamente la apertura y cierre del modulo,
asi como las entradas y salidas (tarea realizada en el submodulo 1). El segundo metodo
emplea simbologia de compuertas l6gicas para desarrollar el mismo circuito combinacional
descrito en el bloque del primer método.
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3.3.2 Esquema de programacion del generador de pulsos.

Se desarrollaron cuatro proyectos para programar los pulsos de comando de cada una de
las técnicas de modulacién estudiadas, la estructura de programacion utilizada se basa en un
esquema de bloques. En el subtema 3.2.3 se comenta que la técnica PWM Distribuido
consiste en una técnica LS-PWM que reasigna sus pulsos de comando después de terminar
un periodo de 20 ms, para cumplir esta funcion se agregan unos bloques extra al esquema de
programacion original. La Figura 3.14 muestra el esquema de programacion original
mientras que la Figura 3.15 muestra el esquema para la técnica PWM Distribuido.

Filew Edit~ View~ Select~ Tools~ Help~ Basic~ Bit + Logic + Setup ~

PWM-Rotativo TinyFPGA BX

Figura 3.14. Esquema de programacion original para las técnicas LS-PWM, PWM Rotativo y PS-PWM.

File~ Edit~ View~ Select~ Tools~ Help~ Basic~ Bit Logic ~ Setup ~

]

®
®
:

PWM-Distribuido TinyFPGA BX

Figura 3.15. Esquema de programacion para la técnica PWM Distribuido.
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e Divisor de frecuencia

El bloque “1” corresponde al divisor de frecuencia, este cumple la funcion de ajustar la
frecuencia de 16 MHz del oscilador principal de la tarjeta de desarrollo a una frecuencia de
50 kHz. El ajuste de frecuencia es necesario para las listas de instrucciones que almacenan
en la FPGA la informacion de los pulsos de comando. El valor numérico del factor del divisor
de frecuencia fue determinado por la Ecuacion (13) en el subtema 3.2.2.

e Memorias de instrucciones

Los bloques del “3” al “8” son denominados “Memorias”, ya que almacenan las listas de
instrucciones descritas previamente en el subtema 3.2.4. Las listas se ejecutan de forma
paralela y cada una de ellas posee mil espacios de memoria donde se encuentran los estados
binarios resultantes de la discretizacion de los pulsos de comando.

e Contador

El bloque “2” desarrolla un contador de 10 bits necesario para generar mil pasos durante
un periodo de 20 ms (o 50 Hz). Cada paso acciona consecutivamente un espacio de memoria
en cada uno de los bloques de memoria, esto permite la ejecucién en paralelo de los seis
pulsos de comando almacenados. El contador se desborda y reinicia al llegar al nimero “999”
en binario ya que el conteo inicia desde el nimero “0” en binario.

e Generadores de pulsos complementarios y tiempo muerto

Los bloques de tonalidad azul y con un simbolo de dos sefiales desfasadas, tienen la
funcién de generar un pulso de comando complementario al pulso entregado por el bloque
de “Memoria”. También generan un tiempo muerto entre el pulso del bloque de memoria y
el nuevo pulso complementario, esto con el objetivo evitar estados de corto circuito en los
interruptores del puente H que integran a cada celda del CHB-MLI.

e Pines de salida

Los bloques de tonalidad amarilla, definen los pines de la tarjeta de desarrollo por donde
se emiten los pulsos de comando entregados por los bloques de “Memoria”, 0 por los bloques
generadores de pulso complementario y tiempo muerto.

o Etapa de Multiplexores

Corresponde a la seccion especial utilizada solo para la técnica PWM Distribuido y se
encuentra constituida por los bloques sefialados con letras en color verde. El bloque “A” es
un contador de 12 bits corriendo de “0” a “2999” en binario. Este contador ordena una
reasignacion de posicion a los bloques “B” a “G” cada 1000 pasos. La reasignacion de
posiciones permite multiplexar la informacion entregada por los bloques de “Memoria”, de
esta manera los pulsos son redistribuidos al finalizar cada periodo de 20 ms.
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3.3.3 Resultados obtenidos al implementar en la FPGA.

Una vez compilados e implementados en la FPGA los cddigos descritos por los esquemas
de programacion, se verifico su correcta operacion. Con el analizador digital del osciloscopio
Agilent modelo DSO-X 3054A se midieron los pines de la tarjeta de desarrollo asignados
para la emision de los pulsos comando. De la Figura 3.16 a la Figura 3.19 se presentan las
lecturas obtenidas con el osciloscopio.

D50-¥ 30544, MYS1360277: Thu Now 258 11:47:54 2019

1 Z 3 4 0.0s 5.000%/ Detener £ 0 TTL
=i Agilent
————:  Adquisicidn
Marmal
D 5.00M3als
| | i Canalas
. oC 1.00:1
‘ ‘ ‘ ‘ oC 1.00:1
D OC 1.00:1
oC 1.00:1
i C
D12_ - Ursores
w +20.000000000rms
Dy 1AL
+50.000H:
D:
Guardar en archive =[scope_2 |
Figura 3.16. Pulsos de comando de la técnica LS-PWM en el osciloscopio.
D30-¥ 30544, WYS1360277: Thu Mo 28 1202:25 2015
1 2 3 4 0.0s 5.000g/ Detener £ DO TTL
2 Agilent
- — i — — = i Adguisicidn
N | N Mormal
Upg 1l U ! 5.00MSals
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O = = = = - [C 1.00:1
oC 1.00:1
Dy UL 1 il 1 UL oc 1.00:1
3l
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Cursores

=
ﬁ
=

O Il LI ] ] AX
—|ﬂ | J‘ J‘ | +20.000000000ms
ol Ll | | TAX:

—

Dy

( N 7 ( 7 ( N +50.000H:
D*

Guardar en archivo =[scope_§ ]

Figura 3.17. Pulsos de comando de la técnica PWM Rotativo en el osciloscopio.
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D504 30544, MYS1360277: Thu Mev 28 1210:52 2015
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Figura 3.18. Pulsos de comando de la técnica PWM Distribuido en el osciloscopio.
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Figura 3.19. Pulsos de comando de la técnica PS-PWM en el osciloscopio.

Empleando los cursores del osciloscopio se corrobor6 que los pulsos de comando
resultantes de las cuatro técnicas de modulacion tengan un periodo de 20 ms (equivalente a
una frecuencia de 50 Hz). Dicho periodo se encuentra en concordancia con los valores
definidos en la Tabla 3.1. Cabe destacar que se visualizaron los pulsos de conmutacion sin
sus respectivas contrapartes complementarias.
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Capitulo 4: Pruebas de laboratorio y
analisis de resultados

Este capitulo se divide en tres secciones: la primera seccion presenta los parametros
empleados en la implementacion de un CHB-MLI prototipo para las pruebas de laboratorio.
En la segunda seccion se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las
técnicas de modulacién. Y la tercera seccion presenta el andlisis de dichos resultados.
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4.1 Implementacion del CHB-MLI para pruebas de laboratorio

A continuacién, se describe la implementacion del CHB-MLI empleado como prototipo
para las pruebas de laboratorio, de las técnicas de modulacion analizadas en este trabajo.

4.1.1 Especificaciones del CHB-MLI prototipo para pruebas de laboratorio

Como se cometan en el subtema 2.3.1 (referente a las simulaciones de las modulaciones
estudiadas), el CHB-MLI designado para simular y realizar pruebas debe constar de 7 niveles.
El nimero de niveles fue elegido al observar la Tabla 1.1 (referente a trabajos realizados
previamente en CENIDET en el tema de CHB-MLIs), estos trabajos coinciden en emplear
como minimo un CHB-MLI con 7 niveles. Por este motivo se decidié emplear un CHB-MLI
de 7 niveles que se encontrara en concordancia con las investigaciones anteriores.

En el subtema 2.3.1 también se definen las frecuencias de las sefiales que conforman a las
modulaciones estudiadas y que generan los pulsos de comando para el CHB-MLI prototipo.
Estas frecuencias fueron elegidas dentro de los rangos de valores empleados en trabajos
previos y presentes en la Tabla 1.1. Los valores de 50 Hz (sefial moduladora) y 2.5 kHz
(sefales portadoras) permiten en conjunto obtener submultiplos exactos, sin cifras a la
derecha del punto decimal. Una caracteristica conveniente al discretizar sefiales analdgicas
para dispositivos digitales, como se detalla en el subtema 3.2.2 y las Ecuaciones (10) y (11).

Cada bus de alimentacién entrego 58.5 Vrms a cada puente H, mientras que la carga
conectada a la salida del CHB-MLI es una resistencia de 22 Q. Estos valores quedaron sujetos
a las capacidades del conjunto de celdas elegidas para implementar el CHB-MLI prototipo.
Dichas celdas se obtuvieron de mddulos ya existentes en el laboratorio, méas detalles de estos
maodulos se comentan en el siguiente subtema. La Figura 4.1 muestra un esquema general del
CHB-MLI de 7 niveles empleado como prototipo para pruebas de laboratorio.

a1’
-
i

a13]
|
|

V1 =58.5 Vrms <'> arel iz
| |
(121A Q2. 3$
- |
* 1 : Carga resistiva = 22 Q
ch =58.5Vrms <_> Q24! Q22

V3 =58.5 Vrms C’

Figura 4.1. Esquema general del CHB-MLI prototipo para pruebas de laboratorio.
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4.1.2 Eleccion de los modulos para el CHB-MLI prototipo

Gracias a los trabajos relacionados con temas de inversores multinivel desarrollados
previamente a este tema de tesis, existen en el laboratorio varios modulos de puentes H con
los cuales realizar las pruebas de las técnicas de modulacion estudiadas. Todos estos modulos
estdn conformados por dos secciones importantes: El chip donde se encuentran los
interruptores en configuracion de puente H (circuito de potencia) y un Cl optoacoplador
(circuito de aislamiento), que sirve de intermediario entre la FPGA (circuito de mando) y los
puentes H. Al momento de realizar este trabajo de investigacion se encontraban tres
diferentes modulos basados en los siguientes componentes:

- Clde puente H L98N y CI optoacoplador TLP521.
- Cl de puente H trifasico IRAMS10UP60B y CI optoacoplador HCPL2611.
- Cl de puente H trifasico IRAM136-1561A y CI optoacoplador HCPL2631.

Se decidi6 utilizar la rama de un CHB-MLI trifasico de 7 niveles (una rama permite
obtener una fase senoidal) porque este contaba con buses de C.D. implementados, evitando
la necesidad de tener que construirlos o utilizar fuentes del laboratorio. Los modulos de este
CHB-MLI corresponden a la segunda opcion enlistada que integran el Cl de puente H
trifasico IRAMS10UPG60B y el Cl de optoacoplador HCPL-2611. La Figura 4.2 presenta dos
diagramas de los chips mencionados.

BOOT-STRAP ,,...,[\ l“ . c; N/CE
CAPACITORS T i re—
Vs O O
qpe—rEA
v Ll & =
e —— || & ’
CAPACITORS ‘Jf* /I\ \:” 5 g 7 E
’SVI PGN:V\/ +15V o T T o VH‘:‘: i % g
1l | = 2|
conTROLLER ; ‘ ’ ’ ‘ { F'::E — M
= . 5 6N137
L 3 e - @fﬁ HCPL-2601
DoND L it
a) g

Figura 4.2. Diagramas de los CI en el mddulo seleccionado: a) Diagrama del puente H trifasico IRAMS10UP60B [49], y b) Diagrama
del optoacoplador HCPL-2611 [50].

La Figura 4.2 a) presenta un diagrama de conexiones del Cl de puente H trifasico
IRAMS10UPG60B, extraido de su ficha técnica [49]. Mientras que la Figura 4.2 b) muestra
un diagrama con la configuracion del optoacoplador HCPL-2611, el cual también fue
obtenido de su ficha técnica [50].
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4.1.3 Estimacion de los valores de operacion del CHB-MLI prototipo

El CHB-MLI prototipo se operd a la mayor potencia posible durante las pruebas de
laboratorio, esta potencia fue alcanzada al emplear una resistencia de 22 Q. En ese punto de
operacion los buses de alimentacion suministraban a las celdas de puentes H una tension en
promedio de 58.5 Vrms, con una ligera variacion de +/— 1 Vrms (para las técnicas con
capacidad de balance de potencia).

El CHB-MLI prototipo cuenta con tres buses de alimentacion, uno por cada celda de
puente H. Al sumar los 58.5 Vrms de cada bus de alimentacion se tiene que la tension
estimada entregada a la salida del CHB-MLI prototipo es de 175.5 Vrms. Mediante la
Ecuacion (14) se despeja el valor de corriente estimada a la salida del CHB-MLI prototipo.

Veyg— 1755V,
Ienp—mrr = CHI; M = 27 Qrms =784 (14)

Donde “Ioyg_m1;” €s la corriente estimada entregada por el CHB-MLI, “Veyp_m1” la
tension estimada entregada por el CHB-MLI y “R” corresponde al valor de la carga.

Por su parte, con la Ecuacion (15) se efectua el célculo de la potencia estimada que el
CHB-MLI prototipo entrega a la carga.

Vernmr > 1755V 2
PCHB—MLI= CHBRMLI — — ‘(r)'ms =13 kW (15)

Donde “Pqyp-m1” €S la potencia estimada entregada por el CHB-MLI, “Veyg_yu” 12
tension estimada entregada por el CHB-MLI y “R” corresponde al valor de la carga.

La Tabla 4.1 presenta las especificaciones y valores de operacion del CHB-MLI prototipo.

Tabla 4.1. Pardmetros del CHB-MLI empleado como prototipo para las pruebas de laboratorio.

Especificaciones del CHB-MLI prototipo para las pruebas de laboratorio

Pardmetro Valor
- Numero de niveles del CHB-MLI. - CHB-MLI de 7 niveles.
- Frecuencia de moduladora senoidal. - Moduladora de 50 Hz.
- Frecuencia de portadoras triangulares. - Portadoras de 2.5 kHz.
- Carga resistiva a la salida del CHB-MLI. - Resistencia de 22 Q.
- Tension estimada a la salida del CHB-MLI. - Tension de 175.5 Vrms.
- Corriente estimada a la salida del CHB-MLI. | - Corriente de 7.8 A.
- Potencia estimada a la salida del CHB-MLI. | - Potencia de 1.3 KW.
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4.1.4 Implementacion del CHB-MLI prototipo

Una vez conocida la configuracion y operacion de los mddulos que integran al CHB-MLI
prototipo. Se procedi6 a conectar la FPGA (con los generadores de pulsos ya programados)
con sus respectivos circuitos de aislamiento integrados en modulos de puentes H que
conforman al CHB-MLI prototipo. La Figura 4.3 muestra una vista general del prototipo de
pruebas implementado operando a baja potencia. Mientras que la Figura 4.4 muestra
fisicamente al circuito de mando (tarjeta Tiny FPGA BX encerrada en el recuadro rojo), los
circuitos de aislamiento (optoacopladores HCPL-2611 encerrados en el recuadro azul) y el
circuito de potencia (Puente H trifasico IRAMS10UP60B encerrado en el recuadro verde).

Figura 4.4. Circuitos de mando, aislamiento y potencia utilizados en el CHB-MLI prototipo.
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4.2 Pruebas realizadas para cada técnica de modulacion

e Mediciones de la técnica de LS-PWM

La Figura 4.5 presenta la sefial cuasi-senoidal generada por el CHB-MLI con la
modulacion LS-PWM vy la Figura 4.6 muestra su contenido arménico.

TekfPresfe e
' : N 5 f f D) . Z

' ' T @ -10.10ms 126.9 V
................................. @ g.gOUms 126_4"”"
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@ 50V 10k pts. -16.0 Y Do
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Figura 4.5. Sefial cuasi-senoidal a la salida del CHB-MLI con la técnica LS-PWM.
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Figura 4.6. Contenido arménico de la sefial cuasi-senoidal (técnica LS-PWM).
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La Figura 4.7 ilustra la tension procesada por cada celda del CHB-MLI al emplear la
técnica modulacion LS-PWM. Mientras que la Figura 4.8 detalla la misma funcion, pero con
la corriente procesada por cada celda del CHB-MLI.

TekPresPr

& 100v 2 20.0ms 50.0kM/ s 8 S
& 100V 10k pts. 0.00 Y .
Valor Medio Min. Max. Desv. est
@ riis 46.99 Y 36.48 10.40 54.34 20.82
2
@& rnis 66,38 Y 44,58 £.558 66,41 29.56
Figura 4.7. Tension procesada por cada celda del CHB-MLI con la técnica LS-PWM.

TekPres?e U
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Figura 4.8. Corriente procesado por cada celda del CHB-MLI con la técnica LS-PWM.
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Mediciones de la técnica de PWM Rotativo

La Figura 4.9 presenta la sefial cuasi-senoidal generada por el CHB-MLI con la
modulacion PWM Rotativo y la Figura 4.10 muestra su contenido armanico.
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Figura 4.9. Sefial cuasi-senoidal a la salida del CHB-MLI con la técnica PWM Rotativo.
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Figura 4.10. Contenido arménico de la sefial cuasi-senoidal (técnica PWM Rotativo).
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La Figura 4.11 ilustra la tension procesada por cada celda del CHB-MLI al emplear la
técnica modulacion LS-PWM. Mientras que la Figura 4.12 detalla la misma funcion, pero
con la corriente procesada por cada celda del CHB-MLI.

Figura 4.11. Tensién procesada por cada celda del CHB-MLI con la técnica PWM Rotativo.
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Figura 4.12. Corriente procesado por cada ce

Ida del CHB-MLI con la técnica PWM Rotativo.
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Amplitud (V)

e Maediciones de la técnica de PWM Distribuido

La Figura 4.13 presenta la sefial cuasi-senoidal generada por el CHB-MLI con la
modulacion PWM Distribuido y la Figura 4.14 muestra su contenido armanico.
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Figura 4.13. Sefial cuasi-senoidal a la salida del CHB-MLI con la técnica PWM Distribuido.
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La Figura 4.15 ilustra la tension procesada por cada celda del CHB-MLI al emplear la
técnica modulacion LS-PWM. Mientras que la Figura 4.16 detalla la misma funcion, pero
con la corriente procesada por cada celda del CHB-MLI.
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Figura 4.15. Tension procesada por cada celda del CHB-MLI con la técnica PWM Distribuido.
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Figura 4.16. Corriente procesado por cada celda del CHB-MLI con la técnica PWM Distribuido.
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e Mediciones de la técnica de PS-PWM

La Figura 4.17 presenta la sefial cuasi-senoidal generada por el CHB-MLI con la
modulacion PS-PWM vy la Figura 4.18 muestra su contenido armanico.

TekPrespPr : ———

. . 1 . €) —-10.10ms 13.91 W
................. . . . . . . . . . . . . @ glgooms 13_84 Ilull
: : T : £20.00ms AB2.50mY
| I
| 1
13 lliy ! L
: 3 4.00ms 250kM/s @ 3 :
@ 1cov 10k pts. -16.0 Y S
YWalor WMedio Win, WM. Desv, est .
@ Frecuencia 50.00 Hz 3.271k 47.95 19.98k 3.281k e
@i Feriodo 20.00ms 4.885m 50060 20.85m 7.572m 17 Mar 2020
@i Fico—Pico 4881 W 3547 1.469 4490.4 210.0 18135019
@i Ciclo AMS 147,54 79.67 10.50 194.0 60.14
Figura 4.17. Sefial cuasi-senoidal a la salida del CHB-MLI con la técnica PS-PWM.
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Figura 4.18. Contenido arménico de la sefial cuasi-senoidal (técnica PS-PWM).
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La Figura 4.19 ilustra la tension procesada por cada celda del CHB-MLI al emplear la
técnica modulacion LS-PWM. Mientras que la Figura 4.20 detalla la misma funcion, pero
con la corriente procesada por cada celda del CHB-MLI.
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Figura 4.19. Tension procesada por cada celda del CHB-MLI con la técnica PS-PWM.
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Figura 4.20. Corriente procesado por cada celda del CHB-MLI con la técnica PS-PWM.
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4.3 Anadlisis de los resultados obtenidos

En esta actividad se organiza y presenta la informacion obtenida de las mediciones
efectuadas al CHB-MLI prototipo de 7 niveles, que se presentaron en el subcapitulo anterior.
Con la informacién recabada se puede evaluar y analizar el comportamiento de cada una de
las cuatro técnicas de modulacion estudiadas. Esta actividad se divide en 2 apartados:

El primer apartado agrupa y presenta en tablas los parametros medidos con el osciloscopio
(frecuencia, voltaje pico-pico y voltaje RMS), también se agregan los resultados del analisis
de contenido armonico (% de THD, fundamental y armdnico de portadora) para cada una de
las cuatro técnicas de modulacion estudiadas.

El segundo apartado consiste en analizar, a lo largo de un determinado nimero de ciclos,
el comportamiento de la potencia procesada por cada una de las tres celdas que integran al
CHB-MLI. Esta parte de la actividad es muy similar al trabajo que se efectu6 en las
simulaciones presentadas en el subcapitulo 2.3.

4.3.1 Valores de las pruebas realizadas a las técnicas de modulacion

La Tabla 4.2 presentan los valores de frecuencia, voltaje pico-pico, voltaje RMS por ciclo
y fundamental obtenidos para cada una de las cuatro técnicas de modulacion evaluadas, todos
estos valores son recabados de las mediciones efectuadas en el CHB-MLI de 7 niveles.

Tabla 4.2. Mediciones efectuadas a la sefial resultante a la salida del CHB-MLI.

Frecuencia, voltaje pico pico, voltaje RMS por ciclo, THD, fundamental y arménico mas
significativo de portadora, pora cada técnica de modulacién

LS-PWM PWM Rotativo PWM PS-PWM
Distribuido
Frecuencia 51.28 Hz 50.2 Hz 50 Hz 50 Hz
Voltaje 479.1 Vpp 463 Vpp 465 \Vpp 488.1 Vpp
Pico-Pico ) )
Voltaje RMS 154 \/rms 148.1 Vrms 1495 Vrms 1475 \Vrms
por ciclo
% de THD 1.9215 1.8781 1.6365 21473
Eundamental 206.44 \V/ 204.65 VV 203.41V 196.6 V
50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Arménico de 1821V 158V 16.84 V 1311V
Portadora 255 kHz 255 kHz 255 kHz 15.35 kHz
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La Tabla 4.3 muestra los valores de voltaje RMS y corriente RMS obtenidos en cada celda
del CHB-MLI de 7 niveles al efectuar las pruebas a cada una de las cuatro técnicas de
modulacion evaluadas. Estos valores corresponden a un periodo de tres ciclos de la sefial

senoidal moduladora, es decir 60 ms.

Tabla 4.3. Mediciones de voltaje y corriente tomadas a cada celda del CHB-MLI.

para cada técnica de modulacion evaluada

Voltaje RMS y corriente RMS durante tres ciclos de la sefial moduladora,

PWM

LS-PWM PWM Rotativo o PS-PWM
Distribuido
Vol e R 46.99 Vrms 59.39 Vrms 58.57 Vrms 57.64 Vrms
en Celda 1
Voltaje RMS 56.43 Vrms 59.42 Vrms 58.14 Vrms 58.32 Vrms
en Celda 2
Voltaje RMS 66.38 Vrms 58.48 Vrms 58.97 Vrms 58.03 Vrms
en Celda 3
Corriente RMS
en Celda 1 7985 A 1105 A o5z A rEA
Corriente RMS 7505 A 7712 A 7.635 A 7.352 A
en Celda 2
Corriente RMS 7601 A 7709 A 7.651 A 7.326 A
en Celda 3

La Tabla 4.4 emplea los valores de tension RMS y corriente RMS de la Tabla 4.3 para
calcular la potencia procesada por cada celda. Estos valores de potencia procesada por celda
se suman para obtener el total de potencia a la salida del CHB-MLI prototipo (potencia
recibida por la carga). Se observa que el total de potencia procesada es mayor para las
técnicas PWM Rotativo y PWM Distribuido, técnicas con capacidad de balance de energia,

con respecto a la técnica LS-PWM.

Tabla 4.4. Valores de potencia procesada por celda y total para cada técnica de modulacion evaluada.

Potencia procesada en cada celda del CHB-ML1 y total en la carga,
para cada técnica de modulacion evaluada
LS-PWM PWM Rotativo PWM PS-PWM
Distribuido

PO 356.419 W 457.599 W 448177 W 422.501 W
en Celda 1

FOGINEE! 428.585 W 458.247 W 443.898 W 428.768 W
en Celda 2

FOGINEE! 504.554 W 450.822 W 451.179 W 425.127 W
en Celda 3

Pottoetr;fla 1,289.558 W 1,366.668 W 1,343.254 W 1,276.396 W
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4.3.2 Potencia procesada por las celdas del CHB-MLI durante 60 ms

De manera similar a las simulaciones de potencia presentadas en el subcapitulo 2.3, se
grafica la potencia procesada por las tres celdas (y la potencia total) del CHB-MLI durante
un periodo correspondiente a tres ciclos de la sefial moduladora (60 ms). La informacién para
generar las gréaficas de potencia proviene de vectores de datos obtenidos de las formas de
onda de tension y corriente visualizadas previamente en el osciloscopio.

Con la Ecuacion (9) se proceso la potencia obtenida de multiplicar el valor de corriente
por los de tension (provenientes de los vectores de datos). De este modo, gracias a la ecuacion
de valores RMS vy sus gréficas se corrobora que las técnicas de modulacion realicen un
equilibrio de potencia por celda. De la Figura 4.21 a la Figura 4.24 se muestran las graficas
de potencia procesada por celda y total a la salida del CHB-MLI prototipo.
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Figura 4.21. Potencia a la salida del CHB-MLI y por celda, con la técnica LS-PWM durante 60 ms.
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Figura 4.22. Potencia a la salida del CHB-MLI y por celda, con la técnica PWM Rotativo durante 60 ms.
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Figura 4.23. Potencia a la salida del CHB-MLI y por celda, con la técnica PWM Distribuido durante 60 ms.
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Figura 4.24. Potencia a la salida del CHB-MLI y por celda, con la técnica PS-PWM durante 60 ms.

Tomando como referencia a la celda con mayor cantidad de potencia procesada para cada
técnica de modulacién (ver Tabla 4.4), se calculan los porcentajes de variacién de las otras
dos celdas con respecto a su referencia. Los resultados se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Variacion de la potencia procesada entre las celdas del CHB-MLI prototipo.

Variacion de la potencia procesada por las celdas 1y 2 con respecto a la celda 3
Celda 1 Celda 2 Celda 3 Acumulado
LS-PWM 29.35 % 15.05 % Referencia 44.4 %
PWM Rotativo 0.14 % Referencia 1.62 % 1.76 %
PWM 0.66 % 1.61 % Referencia 2.7 %
Distribuido
PS-PWM 1.46 % Referencia 0.84 % 2.3%
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4.3.3 Conversion de los valores de potencia a energia

Siguiendo el ejemplo presentado por Gadalla [27], se tomaron los valores de potencia
procesada por cada celda del CHB-MLI y potencia total presente en la carga para ser
convertidos a valores de energia. Estos datos son presentados en la Tabla 4.4. La relacion
que existe entre la energia (expresada en joules) con los valores de potencia procesada
(expresado en watts) y el tiempo (expresado en segundos) es presentada en la Ecuacion (16).

E=P*t, (16)

Donde “E” corresponde al valor de la energia, “P,” es un valor de potencia procesada y
“t,” es el periodo almacenado en los vectores de datos.

Al sustituir en la Ecuacion (16) los valores de potencia procesada de la Tabla 4.4 y el
periodo correspondiente a los 60 ms que se encuentran almacenados en los vectores de datos,
se obtiene la Tabla 4.6 con los valores de energia.

Tabla 4.6. Valores de energia por celda y total para cada técnica de modulacién evaluada.

Energia en cada celda del CHB-ML.I y total en la carga,
para cada técnica de modulacion evaluada
LS-PWM PWM Rotativo PWM PS-PWM
Distribuido

Energla 21.385 ] 27.455 ] 26.89 J 25.35 ]
en Celda 1

S 25.715 J 27.494 ] 26.633 J 25.726J
en Celda 2

Energia 30.273 ] 27.049 27.07 ] 25507 J
en Celda 3

E?gt;gl'a 77.373 ] 81.998 J 80.593 J 76.583 J

A continuacién, se presentan las graficas de energia para cada técnica de modulacion
estudiada. Estas graficas se generan a partir de los vectores de datos ya mencionados.
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Figura 4.25. Energia a la salida del CHB-MLI y por celda, con la técnica LS-PWM durante 60 ms.
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Energia en cada celda del CHB-MLI y su total (Técnica PWM Rotativo)
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Figura 4.26. Energia a la salida del CHB-MLI y por celda, con la técnica PWM Rotativo durante 60 ms.
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Figura 4.27. Energia a la salida del CHB-MLI y por celda, con la técnica PWM Distribuido durante 60 ms.
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Figura 4.28. Energia a la salida del CHB-MLI y por celda, con la técnica PS-PWM durante 60 ms.

Las funciones mostradas de la Figura 4.25 a la Figura 4.28 describen la transferencia de
energia en cada una de las celdas del CHB-MLI prototipo segun la técnica evaluada. Al
concluir los 60 ms se obtiene el valor final de energia por celda, estos valores de energia por
cada grafica corresponden con los valores presentados en la Tabla 4.6.
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Capitulo 5: Conclusiones del trabajo de
tesis y trabajos futuros

Este capitulo brinda el cierre de la informacion reportada por este trabajo de tesis. Se
presentan las conclusiones obtenidas al analizar los resultados producidos en las pruebas de
laboratorio. Ademas, se brindan algunas propuestas de trabajos futuros para continuar
desarrollando el tema de investigacion abordado.
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5.1 Conclusiones del trabajo de tesis

Una vez detalladas todas las actividades desarrolladas en este trabajo de investigacion, se
analizan los resultados obtenidos para llegar a las siguientes observaciones y conclusiones.

5.1.1 Observaciones del trabajo desarrollado

El estudio del estado del arte permitié conocer tres técnicas de modulacion propuestas
para generar el balance de energia procesada en las celdas de un inversor multinivel. Dichas
técnicas de modulacion son: la técnica PWM Rotativo, la técnica PWM Distribuido y la
técnica PS-PWM. La Tabla 1.2 permite corroborar que la técnica PWM Rotativo es la
propuesta mas veces mencionada en los trabajos de investigacion encontrados.

Las simulaciones muestran que algunas de las técnicas propuestas presentan ciertos
compromisos con respecto a la técnica LS-PWM. La técnica PWM Rotativo que varia el
nivel de las portadoras, mejora la distribucion de la energia desde el primer ciclo de senoidal.
La técnica PWM Distribuido también varia el nivel de las portadoras, pero el balance de
energia se consigue después de un cierto nimero de ciclos. Mientras que la técnica PS-PWM
también requiere de varios ciclos de senoidal para conseguir el balance de potencia, y como
consecuencia incrementa el nimero de pulsos de comando generados de forma drastica.

La implementacién de las cuatro técnicas de modulacion en un prototipo para pruebas de
laboratorio basado en un CHB-MLI de 7 niveles permitié validar el comportamiento visto en
las simulaciones. Al observar los valores de la Tabla 4.3 a la Tabla 4.6, se puede corroborar
que las técnicas PWM Rotativo, PWM Distribuido y PS-PWM mejoran la distribucién de
potencia y energia en cada celda del CHB-MLI, en comparacion con la potencia y energia
que la técnica LS-PWM ordena procesar en cada celda del inversor.

La técnica PWM Rotativo comparada con las otras técnicas presenta valores de potencia
procesada y energia ligeramente mas elevados (por lo que efectia un mejor aprovechamiento
de los buses de alimentacion CD), ademas de un menor porcentaje de variacidn entre celdas.
La gréafica de potencias procesadas de la técnica PWM Rotativo (Figura 4.22), muestra que
el comportamiento de dichas potencias durante los 60 ms tiene una variacion despreciable.

5.1.2 Conclusiones finales

e Laimplementacion efectuada en FPGA cumplié con los requerimientos solicitados.

e La técnica de modulacién PWM Rotativo es la que brinda mejores prestaciones de
las técnicas de modulacion analizadas, consiguiendo el balance de potencia y energia.

¢ No se encuentran inconvenientes si se reemplaza a la técnica LS-PWM con la técnica
PWM Rotativo.
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5.2 Trabajos futuros

Para dar continuidad al estudio presentado en este trabajo de tesis se propone atender los
siguientes puntos:

Efectuar una comparacion de las técnicas de modulacion con capacidad de balance
de energia ajustando las frecuencias de las portadoras (PS-PWM), para que todas las
técnicas arrojen resultados similares de contenido armanico.

Analizar el comportamiento térmico de las cuatro técnicas de modulacion
implementadas en el CHB-MLI prototipo.

Realizar una comparacion de las cuatro técnicas de modulacion variando su indice de
modulacion en amplitud, con el propdsito de observar su comportamiento en los
estados de sub-modulacion y sobremodulacion.

Agregar a la comparacion de las técnicas con capacidad de balance de energia la
técnica de modulacion PWM hibrido, que resulta de combinar la técnica PWM
Rotativo y PS-PWM.

Implementar en la FPGA un generador de pulsos de comando basado en la
discretizacion de las sefiales analdgicas de cualquier técnica SPWM.
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