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Resumen  
 

Los inversores son dispositivos capaces de convertir el voltaje de corriente directa 

en voltaje de corriente alterna, y pueden ser clásicos o también denominados de dos 

niveles y los multiniveles. Actualmente los inversores multinivel tienen diversas 

aplicaciones en la industria y en la implementación de las energías limpias. 

La técnica del inversor multinivel se basa en sintetizar la tensión de corriente alterna 

a partir de varios niveles de tensión de corriente directa. A medida que aumenta el 

número de niveles de tensión en el lado de la corriente directa, la forma de onda de 

salida añade más niveles, por lo que se va produciendo una onda escalonada que se 

aproxima a una onda sinusoidal con una distorsión armónica mínima. 

Este trabajo presenta el análisis y la aplicación del algoritmo de Optimización 

Basado en Enseñanza-Aprendizaje (TLBO, por sus siglas en inglés), así como una 

comparación con otros algoritmos como el Algoritmo Genético (GA, por sus siglas 

en inglés), Evolución Diferencial (DE, por sus siglas en inglés) y Optimización por 

Enjambre de Partículas (PSO, por sus siglas en inglés), para la obtención de los 

ángulos de conmutación óptimos para disminuir la distorsión armónica total (THD). 

El algoritmo TLBO y el algoritmo PSO presentaron resultados muy similares, ambos 

con un mejor desempeño para optimizar los armónicos en los inversores multinivel 

en comparación con los algoritmos GA y DE, todo esto mediante el análisis 

comparativo de los resultados obtenidos en este trabajo. 

La simulación del inversor multinivel en cascada de 7 niveles se llevó a cabo en el 

software Pspice y la implementación de los algoritmos para la obtención de los 

ángulos de conmutación fue mediante el software Matlab. 
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Abstract 
Inverters are devices capable of converting direct current voltage into alternating 

current voltage, and can be classical or also called two-level and multilevel. 

Multilevel inverters currently have various applications in industry and the 

implementation of clean energy. 

The multilevel inverter technique is based on synthesizing the AC voltage from 

several levels of DC voltage. As the number of voltage levels on the DC side 

increases, the output waveform adds more levels, thus producing a step wave that 

approximates a sine wave with minimal harmonic distortion. 

This paper presents the analysis and application of the Teaching-Learning Based 

Optimization (TLBO) algorithm, as well as a comparison with other algorithms such 

as Genetic Algorithm (GA), Differential Evolution (DE) and Particle Swarm 

Optimization (PSO), for obtaining the optimal switching angles to decrease the total 

harmonic distortion (THD). 

The TLBO algorithm and the PSO algorithm presented very similar results, both 

with better performance to optimize the harmonics in the multilevel inverters 

compared to the GA and DE algorithms, all this through the comparative analysis 

of the results obtained in this work. 

The simulation of the 7-level cascaded multilevel inverter was carried out in Pspice 

software and the implementation of the algorithms for obtaining the switching 

angles was through Matlab software.
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Capítulo 1. Introducción  
Existe gran interés en los inversores multinivel con la finalidad de reducir el impacto 

ecológico y también cubrir la necesidad de brindar mayores potencias en la 

industria, lo cual se puede satisfacer mediante el uso de los inversores. 

En la industria, existen diversas cargas como pueden ser: motores, computadoras y 

la red eléctrica incluso es una posible carga para el inversor. Debido a esto, es 

importante el correcto manejo de la energía eléctrica y la calidad de la misma para 

que sea entregada de manera confiable y eficiente a la red eléctrica. 

La optimización ha sido una herramienta básica en todas las áreas de las 

matemáticas aplicadas, la ingeniería, la economía, la ciencia médica y otros campos 

de las ciencias. En las últimas décadas, los desarrollos tienden a usar algoritmos 

metaheurísticos ya que son más rápidos y eficaces que los métodos convencionales. 

En el área de la ingeniería electrónica un reto puede ser el cálculo de los ángulos de 

conmutación óptimos en un inversor multinivel, esto mediante la solución de las 

ecuaciones lineales no trascendentales, en este trabajo se realiza mediante la 

optimización de la THD, por lo que se presenta un trabajo de OMTHD. 

En este capítulo se presentan los antecedentes y el por qué se realizó esta 

investigación. Así como un contexto del problema de optimización de los inversores 

multinivel, las diferentes técnicas a usar para la solución del problema de 

optimización. 

 

1.1 Los Inversor Multinivel 

La técnica del inversor multinivel se basa en sintetizar la tensión de corriente alterna 

a partir de varios niveles de tensión de corriente directa. A medida que aumenta el 

número de niveles de tensión en el lado de la corriente directa, la forma de onda de 

salida añade más niveles, por lo que se va produciendo una onda escalonada que se 

aproxima a una onda sinusoidal con una distorsión armónica mínima, la cual fue 

establecida por la norma IEEE519 y EN50160 que establecen que la distorsión 

armónica total (THD) de la tensión no debe de ser mayor al 8% [1, 2]. 

En la Figura 1.1 se muestra la clasificación de los inversores, únicamente de las 

topologías más comunes: 

1
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Figura 1.1 Clasificación de los inversores [3]. 

Como complemento a estas topologías, surgen diversas estrategias de modulación 

y control para los inversores multinivel. Entre estas están la modulación sinusoidal 

de ancho de pulso (PWM); espacio vectorial PWM, eliminación selectiva de 

armónicos (SHE); y modulación vectorial espacial (SVM). Entre estas cuatro 

estrategias de modulación, las primeras dos son de alta frecuencia de conmutación 

y las últimas dos son de frecuencia de conmutación fundamental. 

Los métodos que utilizan bajas frecuencias de conmutación, se tratan generalmente 

de los semiconductores de potencia que únicamente, realizan una o dos 

conmutaciones durante un ciclo de las tensiones de salida, generando así una onda 

escalonada. 

Es importante encontrar los índices de modulación para poder obtener los ángulos 

de conmutación en los que se tiene el menor porcentaje de THD en la onda de salida. 

Todo lo mencionado anteriormente, se realiza mediante la resolución de ecuaciones 

lineales no trascendentales, para las cuales existen métodos y algoritmos que pueden 

ser clasificados en tres tipos [3]: 

Inversores

Tres niveles Multinivel

Fuentes de CD 
separadas

De puente H en 
cascada

Fuente Igual 
CD

Fuente 
Desigual CD

Fuente de CD en 
común

Capacitores 
flotantes

Diodos de 
enclavamiento
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1. Métodos algebraicos: como suma de fuerzas, teoría de los polinomios 

simétricos, entre otros. 

2. Métodos numéricos: como Newton-Raphson, optimización gradiente, 

algoritmo de homotopía entre otros. 

3. Algoritmos metaheurísticos: como el algoritmo genético (GA), evolución 

diferencial (DE), optimización por enjambre de partículas (PSO), 

optimización basada en enseñanza-aprendizaje (TLBO), entre otros. 

Cabe añadir, que el método algebraico y el método numérico se incluyen en una sola 

categoría, denominada métodos convencionales. Por otro lado, los algoritmos 

metaheurísticos o bio-inspirados, son más recientes, pero su implementación ha 

tenido un incremento en algunas áreas industriales.  

La principal diferencia entre los métodos convencionales y los metaheurísticos es la 

velocidad con la que resuelven las ecuaciones lineales no trascendentales porque son 

más rápidos y eficaces en la minimización de la THD. Esta diferencia se puede 

observar con claridad en los inversores online que están conectados a la línea de la 

red eléctrica. En este caso, un método clásico no brinda el resultado de forma 

eficiente y en el tiempo requerido. Este factor hace ver la importancia de explorar 

los métodos nuevos. Los métodos bio-inspirados consisten en maximizar o 

minimizar una función real eligiendo sistemáticamente valores de entrada dentro 

de un conjunto permitido y calculando el valor de la función. La generalización de 

la teoría y las técnicas de optimización a otras formulaciones constituye un amplio 

campo de la matemática aplicada. 

En términos generales, la optimización consiste en encontrar los mejores valores 

disponibles de alguna función objetivo dado un dominio definido e incluye una 

variedad de diferentes tipos de funciones objetivo y de dominios. Una de las 

tendencias más significativas en el campo de la optimización, es el énfasis cada vez 

mayor en la naturaleza interdisciplinaria [4]. 

La presente investigación, se enfocará en el análisis de los inversores multinivel 

puente H en cascada cuyo circuito se muestra en la Figura 1.2, además, se muestra 

la onda escalonada como salida de un inversor de siete niveles. También, se presenta 

un desglose de cada uno de los niveles del inversor. Este circuito requiere de menor 

cantidad de componentes por cada nivel. Algunas aplicaciones del inversor puente 

H en cascada son: sistema de accionamiento del motor, fotovoltaico, baterías de 

combustible y sistema de baterías. 

8

8



4 
 

 

 

Figura 1.2 Circuito de inversor multinivel en cascada de 7 niveles y su forma de onda de la 

tensión de salida. 

Este tipo de inversor tiene diferentes ventajas en comparación con las otras dos 

topologías. A continuación se describen dichas ventajas [5]: 

1. Menor volumen, esto gracias a que consta de menor cantidad de 

componentes. 

2. Produce tensión en modo común, se reduce el estrés. 

1



5 
 

3. Bajas distorsiones en la corriente de entrada. 

4. Funciona a las dos frecuencias fundamentales de conmutación. 

5. La distorsión armónica total es muy baja en la forma de onda de salida sin 

ningún circuito de filtrado. 

Sin embargo, así como cuenta con ventajas tiene algunas desventajas [5]: 

1. Se requieren fuentes de corriente continua o capacitores independientes 

para cada módulo. 

2. Se requiere un controlador más complejo debido a la cantidad de 

capacitores. 

La Tabla 1, muestra una comparación de las tres topologías principales de los 

inversores multinivel de acuerdo con los componentes que emplea, donde m 

representa el número de niveles de tensión, donde m representa el número de 

niveles. 

Tabla 1 Comparación de las tres topologías de convertidores multinivel en base a la 

cantidad de componentes [5]. 

Tópico 
Diodos de 

enclavamiento 

Capacitor 

flotante 

Cascada 

Puente H 

Interruptores 

semiconductores de 

potencia 

2(m-1) 2(m-1) 2(m-1) 

Diodos de 

acoplamiento por fase 
(m-1) (m-2) 0 0 

Capacitor del bus de 

CC 
(m-1) (m-1) (m-1) /2 

Capacitor de equilibrio 

por fase 
0 (m-1) (m-1) /2 0 

Desequilibrio de 

tensión 
Medio Alto Muy bajo 

En la tabla anterior, se aprecia que componentes se reducen en comparación con las 

otras dos topologías. Por esta razón, se eligió el inversor multinivel de puente H en 

cascada para este trabajo de tesis. En la industria siempre se busca reducir gastos y 
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aumentar la eficiencia en cada uno de los procesos que se requieren para obtener las 

máximas ganancias. Además, lo principal es que en esta topología el THD incluso 

sin filtro alguno es menor a las otras dos. 

1.2 Problemática  

El propósito principal de esta investigación es reducir el THD en la señal de salida 

de un inversor debido a los problemas que se presentan al obtener un alto porcentaje 

de THD. Algunos de estos problemas son los siguientes: 

1. Sobrecalentamientos en los conductores. 

2. Malfuncionamiento de los aparatos eléctricos y electrónicos. 

3. Sobrecalentamiento en los motores. 

El efecto de las armónicas y desbalances en el sistema sobre los motores, se presenta 

principalmente en el calentamiento del mismo provocando pérdidas en el núcleo. 

Además, provoca pares parásitos en la flecha del motor, provocando pares 

pulsantes, es decir, vibración. Finalmente, eso es un estrés para el mismo y provoca 

una reducción del tiempo de vida útil. Por otro lado, en el caso del equipo 

electrónico, las corrientes armónicas provocan la distorsión de las tensiones en los 

nodos de alimentación, esta distorsión de la tensión provoca la mala operación de 

dispositivos electrónicos más sensibles, tales como controladores lógicos 

programables (PLC, por sus siglas en inglés), equipos de control y procesos en 

donde su sincronización depende de los cruces por cero de la tensión. Gran cantidad 

de estos equipos requieren de una alimentación totalmente limpia para su correcta 

operación [6]. 

El factor de potencia de distorsión describe como el armónico la distorsión de una 

corriente de carga disminuye la potencia media transferido a la carga. Las cargas no 

lineales con un espectro armónico idéntico, conectado a una red de distribución 

trifásica, provocó una acumulación del tercer armónico y sus múltiplos desiguales 

(9, 15, 21, entre otros) en el neutro o conductor neutro de protección a tierra (PEN, 

por sus siglas en inglés). Esto puede causar una sobrecarga de estos conductores. 

Como la corriente en esos conductores normalmente no se supervisa, existe el riesgo 

de que se sobrecalienten y se incendien [7]. 

En los equipos de medición de energía, también afecta la THD porque los equipos 

de medición más usados en el mundo son los wattmetros de inducción, los cuales 

ocupan más del 90% del total de los medidores instalados. El principio de 

funcionamiento de un wattmetro de inducción se basa en que las formas de onda, 

2

2

2

2
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tanto de la tensión como de la corriente, son totalmente senoidales. Esto provoca que 

los wattmetros tengan mayor porcentaje de error en su medición. Este error es 

proporcional al porcentaje de distorsión armónica total que exista en la onda [6]. 

1.3 Función Objetivo 

Gracias al análisis de Fourier, la señal de la tensión de salida de una onda escalonada 

se puede expresar mediante la siguiente ecuación: 

𝑣𝑜 = ∑
4𝑉𝐶𝐷

𝑛𝜋
[∑ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃𝑘)𝑠

𝑘=1 ] sin(𝑛𝜔𝑡)
∞

𝑛=1
   (1) 

Al ser una señal con simetría de un cuarto de onda  𝑛 se define como el orden del 

armónico impar (1,3,5,7, … 𝑛), 𝑠 se define como el numero de etapas del inversor 

multinivel, 𝑘 es un número entero positivo (1,2, 3,… 𝑠) y 𝜃𝑘  es el k-ésimo ángulo de 

conmutación, que debe de cumplir las siguientes restricciones: 

𝜃1 < 𝜃2 < ⋯ 𝜃𝑠 <  
𝜋

2
      (2) 

Al realizar una expansión de la ecuación (1) se tiene la siguiente ecuación: 

𝑏𝑛 =
4𝑉𝐶𝐷

𝑛𝜋
[𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃1) + 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃2) + ⋯ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃𝑠)]                (3) 

De acuerdo a la norma IEEE-519 se deben de evaluar al menos 50 armónicos y se 

calcula el porcentaje de THD con la ecuación (4), con la finalidad de determinar la 

calidad de la señal de salida de un inversor.  

%𝑇𝐻𝐷 = (
√∑ 𝑉𝑛

250
𝑛=1,3,5…

𝑉1
) × 100    (4) 

Donde 𝑛 se define como el orden del armónico impar (1,3,5,7, … 49), 𝑉1 es el valor 

de del primer armónico, es decir el voltaje fundamental y 𝑉𝑛
2 se refiere a 

(
4𝑉𝐶𝐷

𝑛𝜋
[𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃1) + 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃2) + ⋯ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃𝑠)])

2

, cumpliendo las restricciones 

representadas en la ecuación (2). 

Finalmente se establece la función objetivo involucrando el índice de modulación 

(IM) y el porcentaje de THD ya que el problema de optimización era encontrar los 

ángulos de conmutación óptimos para determinado índice de modulación y poder 

realizar un barrido desde 0.44 hasta 1.16. El término de la función del IM esta dado 

por el valor absoluto del error requerido para ajustar el armónico fundamental. De 

tal forma que la ecuación quedo de la siguiente manera: 

𝐹𝑂 =  |𝑉1
∗ − 𝑉1| + %THD     (5) 
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1.4  Objetivos 
 

1.4.1 Objetivo Principal 

➢ Estudiar el algoritmo de optimización basado en enseñanza-aprendizaje 

para la reducción de armónicos en inversores multinivel. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

➢ Análisis del algoritmo de optimización basado en enseñanza-aprendizaje 

(estado del arte).  

➢ Estudio y selección de la topología para el inversor multinivel, caso de 

estudio. 

➢ Diseño y simulación del inversor multinivel.  

➢ Análisis del funcionamiento y orientación de la aplicación del algoritmo 

de optimización basado en enseñanza-aprendizaje para el cálculo de los 

ángulos de conmutación para el inversor seleccionado como caso de 

estudio.  

➢ Adaptación del algoritmo de optimización basado en enseñanza-

aprendizaje y el inversor multinivel mediante pruebas de simulación.  

➢ Evaluación de los resultados.  

1.5 Estructura de la tesis 

En el capítulo 2 se presenta el estado del arte del algoritmo TLBO en la optimización 

de problemas del área de ingeniería electrónica. 

En el capítulo 3 se describen los algoritmos bioinspirados, así como algunas de sus 

características e historia del desarrollo de los mismos. 

En el capítulo 4 se presenta el caso de estudio elegido y la justificación de las 

decisiones que se tomaron a lo largo de la selección del caso de estudio. 

En el capítulo 5 se muestra la simulación y resultados, donde se puede ver el 

esquemático implementado del inversor multinivel, así como las señales de la 

tensión de salida del inversor. 

En el capítulo 6 se presenta finalmente la comparación y discusión de los resultados 

de este trabajo, mediante algunas graficas que resumen los datos obtenidos a lo largo 

de esta investigación. 
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En el capítulo 7 se muestran las conclusiones y posibles trabajos futuros para 

complementar esta investigación, así como los productos academicos que se 

desarrollaron a lo largo de esta tesis.  
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Capítulo 2. Estado del arte 
En este capítulo se presentará el proceso que se llevó a cabo para la búsqueda de la 

literatura que formaría parte del estado del arte. Teniendo como primer subtitulo la 

metodología para la selección de los artículos, que se obtuvo a través del análisis de 

los mismo y algunas graficas que resumen los datos obtenidos. 

 

2.1  Metodología 

En primer lugar, se buscaron artículos que realizaran un survey o una revisión 

sistemática del algoritmo TLBO. También se analizó si se enfocaban en el área de 

ingeniería electrónica o si abarcaban todas las áreas siempre y cuando tuvieran una 

aplicación de optimización mediante este algoritmo. Gracias a esto se observó la 

necesidad de presentar directamente aquellos artículos del algoritmo TLBO en el 

área de la ingeniería electrónica, ya que no existían tantos artículos que pudieran 

resumir este algoritmo que permitieran tener un acercamiento directo y fácil de 

entender sobre TLBO. Esta búsqueda definió el enfoque que se tendría en la 

búsqueda de la literatura. 

El estado del arte de este trabajo involucra a todos aquellos artículos donde se aplicó 

el algoritmo Teaching Learning Based Optimization (TLBO) al área de la ingeniería 

electrónica, analizando y clasificando publicaciones del período 2013 - 2021.  

La búsqueda de publicaciones se inició en diversas bases de datos y buscadores 

como IEEExplore, Springer Nature, ScienceDirect y SciELO, entre otros. El universo 

de publicaciones analizadas y clasificadas es de 63 artículos relacionados con la 

optimización mediante el algoritmo TLBO en el área de la ingeniería electrónica. 

El proceso de selección de los artículos a revisar se muestra en el diagrama de flujo 

de la Figura 2.1, donde se pueden entender los pasos seguidos para la selección de 

los 63 artículos, uno de los primeros pasos fue la selección de las palabras clave, que 

fueron "TLBO electronic engineering", "TLBO Multilevel Inverter", "Electronic 

TLBO", "Electronic optimization TLBO". 
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Figura 2.1 Diagrama de flujo de la selección de los artículos a revisar para formar parte del 

estado del arte. 

2.2  Datos obtenidos 

En la Tabla 2 se muestran las áreas, años, referencias y aplicaciones que se pueden 

encontrar en la literatura sobre el algoritmo TLBO en ingeniería electrónica, a partir 

de esta clasificación también se realizaron algunas graficas de pastel para ilustrar 

más detalladamente los resultados de este estado del arte. 

Tabla 2 Áreas de aplicación del algoritmo TLBO en la literatura. 

Área Aplicación Año Referencia 

Electrónica de 

Potencia 

Inversores Multinivel, 

Generación y 

Distribución de 

Energía, Otros 

2014-2021 [8-46] 

Control PID, Otros 2014-2020 [47-58] 
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Electromagnetis

mo 

Máquinas Eléctricas y 

Otros 
2016-2019 [59-62] 

Electrónica 

Digital 
Filtros y Cámaras 2013-2020 [63-65] 

Electrónica 

Analógica 
Antenas y Filtros 2016-2020 [66-68] 

  

De estos artículos se clasificó el porcentaje de los que son de revista y aquellos que 

son de conferencia. De acuerdo a la Figura 5 el 77% son publicaciones de revista. 

 

Figura 2.2 La gráfica representa el porcentaje de los artículos de conferencia y revista. 

Esta investigación se centra en el estado del arte del algoritmo TLBO aplicado en 

subáreas de la electrónica, como la electrónica de potencia, el control eléctrico o 

electrónico, la electrónica analógica, la electrónica digital y el electromagnetismo.  

La figura 2.3 muestra un histograma con el número de publicaciones por año de 

publicación en la publicación de artículos del algoritmo TLBO. 

Conferencia 

Revista 
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Figura 2.3 Gráfica de los años de publicación de los artículos usando el algoritmo TLBO. 

La búsqueda de publicaciones en las distintas bases de datos se centró en la 

aplicación del algoritmo TLBO en el ámbito de la ingeniería electrónica. Para 

organizar la información recopilada se dividió en cinco categorías: electrónica de 

potencia, control, electromagnetismo, electrónica digital y electrónica analógica. La 

Figura 2.4 muestra la distribución porcentual de cada categoría. 

 

Figura 2.4 La gráfica representa el porcentaje de las áreas a las que pertenecen los artículos. 

La Figura 2.5 muestra la distribución porcentual de la categoría de electrónica de 

potencia, que se divide en tres subáreas: inversores multinivel, generación y 

distribución de energía y otros. 
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Figura 2.5 La gráfica representa las subáreas de la electrónica de potencia. 

La mayor contribución, con un 45%, corresponde al tipo de aplicaciones 

relacionadas con la generación y distribución de energía, que incluye los STATCOM, 

las redes de distribución, el diseño de sistemas energéticos y la monitorización del 

punto de máxima potencia, entre otros. El 35% corresponde exclusivamente a los 

inversores multinivel. Finalmente, la contribución del 20% corresponde a 

aplicaciones etiquetadas como "otras", donde se abordan temas como la obtención 

de parámetros de modelos fotovoltaicos, sistemas de potencia híbridos AC/DC, 

convertidores DC-DC, vehículos eléctricos y compensación del factor de potencia. 

Resulta especialmente interesante analizar con más detalle los artículos agrupados 

en el tipo de aplicación de los inversores multinivel, ya que los 14 artículos que 

componen el 35% de las subáreas de electrónica de potencia pertenecen al mismo 

tema de aplicación, en comparación con el área de generación y distribución de 

energía, que aunque es mayoritaria implica más temas de aplicación como las redes 

de distribución, el diseño de sistemas de potencia, el seguimiento global del punto 

de máxima potencia. 

En los artículos sobre los inversores multinivel, se presentan las tres topologías de 

inversores multinivel (MLI) más utilizadas, que son los diodos de enclavamiento, 

los condensadores flotantes y el puente H en cascada. En ellas se buscaba reducir el 

porcentaje de distorsión armónica total (THD). La razón principal para reducir la 

THD en la señal de salida de un MLI son los problemas que se producen cuando se 

obtiene un alto porcentaje de THD. 

La Tabla 3, muestra información más detallada de los artículos relacionados con los 

inversores multinivel. La mayoría de los artículos comparan el algoritmo TLBO con 

otros algoritmos de optimización como el Algoritmo de Depredadores Marinos 

Generación y 
distribución de energía 

Otros 

Inversores 
Multinivel 
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(MPA), el Algoritmo de Polinización de Flores (FPA), un algoritmo híbrido que 

combina el algoritmo PSO con el Optimizador del Lobo Gris (GWO), que se resume 

como PSOGWO, La optimización basada en el aprendizaje elitista (ETLBO), las 

técnicas de control PI acopladas al algoritmo de optimización basada en el 

aprendizaje (TLBOPI), el sistema de inferencia neuro-fuzzy adaptativo (ANFIS), el 

control lógico difuso (FLC), así como los métodos clásicos como el Newton-Raphson 

(NR). La palabra “niveles” que se encuentra en la primera columna representa el 

número de niveles y en la última columna Ref significa referencia, CHMLI significa 

Inversor Multinivel de Puente H en Cascada y DCMLI significa Inversor Multinivel 

de Diodos. También se puede observar la eficiencia del algoritmo TLBO en este tipo 

de aplicaciones, ya que en casi todos los artículos se obtuvo un porcentaje de THD 

inferior al 10%. 

Tabla 3 Datos sobre los artículos donde aplican el algoritmo TLBO en inversores multinivel. 

Niveles Año Carga Resultados (%THD) Ref 

CHMLI 

5 2019 R No específica [34] 

7 

2017 R Línea= 11.53 Fase=10.33 [8] 

2018 R Caso1= 8.20 Caso2= 7.70 [35] 

2016 R NR= 8.86 TLBO= 6.95 [36] 

2020 R FLC= 7.77 TLBO= 2.13 

ANFIS=1.68 
[37] 

2015 R Línea= 9.45 Fase= 13.3 [38] 

2017 R Línea= 5.98 Fase= 18.89 [39] 

2021 R TLBO= 8.2 MPA= 5.5 

FPA=6.1 PSOGWO=8.2 
[40] 

2020 R TLBO= 5.2 PSO= 6.22 [41] 

2017 R TLBO=5.95 [42] 

27 2020 R ETLBO= 4.0 NR= 3.02 [43] 

DCMLI 

5 2016 RL 41.13 [44] 

7 2014 RL TLBO= 8.1 ETLBO= 9.0 

NR=14.3 

[45] 

Modular 

9 2020 R 7.3 [46] 

 

En estos artículos se obtuvo información muy relevante sobre el número de niveles, 

el tipo de carga más utilizada y cuánto se redujo el porcentaje de THD con respecto 

4
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a otros algoritmos, algunos de estos artículos se obtuvieron gracias a la optimización 

de la siguiente función objetivo [8, 39, 42]: 

10 × |𝑉1
∗ − 𝑉1| + 𝑇𝐻𝐷𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒    (6) 

Donde 𝑉1
∗  es el índice de modulación de la componente fundamental y varía de cero 

a uno, 𝑉1
∗  es el índice de modulación que se utilizó para la eliminación de uno de los 

armónicos, y |𝑉1
∗ − 𝑉1|  es el valor absoluto del error, necesario para ajustar el 

armónico fundamental. Se aplicó un factor de ponderación igual a diez a los 

términos de error para aumentar la importancia de la componente fundamental. La 

componente fundamental casi alcanza los valores deseados, así como la mínima 

THD posible en la salida con el factor de ponderación presentado. Las variables de 

decisión serían los ángulos de conmutación que deben cumplir ciertas características 

presentadas en la Ec. (7), éstas también pueden ser definidas como restricciones [8, 

39, 42]. 

0 ≤ 𝛼1 ≤ 𝛼2 ≤ 𝛼3 ≤
𝜋

2
    (7) 

La Figura 2.6, muestra el número de niveles de tensión con su respectivo porcentaje. 

Como se puede observar, el inversor multinivel de 7 niveles es el más común, que 

tiene tres variables de decisión, es decir, tres ángulos de conmutación; cuantas más 

variables de decisión, mayor es la complejidad del problema a optimizar, por lo que 

hay un porcentaje menor en los inversores de 9 y 27 niveles. 

 

Figura 2.6 La gráfica representa el número de niveles más usado en los inversores multinivel. 

La Figura 2.7, muestra la distribución porcentual según el tipo de carga utilizada en 

el inversor. El 86% de las publicaciones analizadas utilizan carga resistiva (R), y el 

14% son para la carga resistiva-inductiva (RL). 

9 Niveles 

5 Niveles 

27 Niveles 

7 Niveles 
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Figura 2.7 La gráfica representa el tipo de carga más usada en inversores multinivel. 

Se observa que hay artículos recientes sobre este tipo de aplicaciones ya que el 

algoritmo podría considerarse moderno, lo que aumenta el interés por 

implementarlo y estudiarlo en una gran variedad de áreas de aplicación [69], un 

ejemplo de ello es en los inversores multinivel gracias a las características que tiene 

el algoritmo. 

2.3  Conclusión del Estado del Arte 

Mediante el análisis del estado del arte que se presentó en este capítulo se pudo 

definir el caso de estudio para esta tesis, el cual sería un inversor multinivel 

monofásico de 7 niveles con carga resistiva. También se pudo observar el interés que 

tienen los investigadores en este tipo de temas y en general en el área de la ingeniería 

electrónica. 

En los artículos mostrados en todas las tablas y gráficas, se puede observar la 

eficiencia del algoritmo TLBO en este tipo de aplicaciones, es decir, en el cálculo de 

los ángulos de conmutación para la minimización del porcentaje de THD en el área 

del inversor multinivel, también en las demás áreas es una buena opción para 

optimizar. También se observa que hay artículos recientes en todo tipo de 

aplicaciones, esto debido a que el algoritmo podría considerarse joven o reciente, lo 

que aumenta el interés por implementarlo y estudiarlo en una gran variedad de 

áreas de aplicación. TLBO ha sido utilizado para resolver problemas de 

optimización multiobjetivo y ha logrado algunos resultados notables. Por lo tanto, 

estudiar y ampliar las variantes multiobjetivo del algoritmo TLBO para resolver 

problemas multiobjetivo es también un reto para los futuros investigadores 

interesados en este algoritmo, o también en el área de los inversores multinivel y los 

métodos metaheurísticos. 
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Capítulo 3. Algoritmos bioinspirados 
En este capítulo se podrá brindar información sobre los algoritmos bioinspirados, 

así como su definición y algunas de sus características, para poder tener una idea 

general de su uso en la optimización de problemas de ingeniería. También a partir 

de esta idea explicar cada uno de los algoritmos a utilizar en esta tesis y una breve 

comparación de los mismos. 

3.1 Definición 

Las áreas de optimización abarcan gran cantidad de diciplinas y aplicaciones como 

puede ser desde diseño, planeación de negocios, hasta aplicaciones industriales. Sin 

embargo, algunos problemas de optimización pueden llegar a ser un complicados 

de resolver, especialmente los problemas que son no lineales, o bien problemas de 

gran magnitud. Actualmente los algoritmos bioinspirados se están volviendo muy 

populares para resolver problemas de manejo de datos y de optimización.  

A partir de los años 60, comenzó a aparecer el algoritmo genético el cual imita la 

teoría de la evolución de Darwin, este usa cruza, mutación y selección como 

operadores básicos para realizar las operaciones. Al mismo tiempo L.J. Fogel y sus 

colegas comenzaron a estudiar la inteligencia artificial, lo que dio paso al desarrollo 

de la programación evolutiva.  Actualmente esos algoritmos y muchos algoritmos 

nuevos son parte de los algoritmos evolutivos, también denominada computación 

evolutiva. 

Los algoritmos bioinspirados se basan en emplear analogías con sistemas naturales 

o sociales para la solución de problemas. Estos algoritmos simulan el 

comportamiento de sistemas naturales para el diseño de métodos heurísticos no 

determinísticos de búsqueda, aprendizaje, comportamiento, etc. Algunas de sus 

principales características es que no son determinísticos, a menudo presentan una 

estructura paralela es decir múltiples agentes y también son adaptativos, ya que 

utilizan una realimentación con el entorno para modificar el modelo y los 

parámetros, hasta llegar a una solución óptima. En la Figura 3.1 se muestra un 

diagrama con la clasificación de los métodos de optimización. 

26

61
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Figura 3.1 Clasificación de los métodos metaheurísticos. 

3.2 El algoritmo de Optimización Basado en Enseñanza-

Aprendizaje (TLBO) 

El algoritmo TLBO fue introducido originalmente por el doctor V. Rao en el año 2011 

[70], y se inspira en la filosofía del proceso de enseñanza-aprendizaje en un aula e 

imita la influencia de un profesor en los resultados de los alumnos. Al igual que 

otros algoritmos de inteligencia de enjambre, TLBO es un algoritmo de optimización 

estocástica heurística basado en la población. Ha tenido gran popularidad debido a 

algunas características propias del algoritmo TLBO, como su concepto y que no 

requiere parámetros específicos, es rápido y fácil de implementar, se ha aplicado 

ampliamente para resolver numerosos problemas en diversas áreas de ingeniería 

[71]. 

El algoritmo TLBO se basa en el impacto que ejerce el profesor sobre los alumnos de 

la clase. Al igual que los algoritmos inspirados en la naturaleza, el TLBO es también 

un enfoque basado en la población que utiliza como población de explicaciones para 

remitir a la resolución global, sin embargo, el camino no tiene un parámetro 

especificado por el usuario. Una colección de estudiantes se considera la población. 
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Cada estudiante se considera una persona. A través del algoritmo TLBO, los 

diversos temas presentados a los estudiantes se ven como diversos elementos del 

esquema. El resultado del aprendizaje de un estudiante es será similar a la aptitud 

como ocurre en los diferentes algoritmos de optimización. El procedimiento de 

TLBO se divide en un par de etapas. La primera etapa se compone de la "fase del 

profesor" y la otra de la "fase del alumno". La "fase del profesor” es donde los 

estudiantes aprenden a través del profesor, es decir, cuando imparte la lección y la 

"fase del alumno" se refiere al aprendizaje a través de la interacción que existe entre 

los alumnos, todo esto es ejecutado de forma aleatoria [72]. 

En la Figura 3.2, se muestra el diagrama de flujo del algoritmo TLBO, como se puede 

observar el usuario proporciona una población, un numero de temas, es decir, el 

diseño de las variables y también los criterios de terminación, posteriormente calcula 

algunos otros parámetros como el valor promedio de cada variable, establece la 

mejor solución y de ahí comienza la iteración donde calcula otra mejor solución y si 

cumple los parámetros y es mejor la primera, se coloca como la nueva mejor solución 

o bien comienza a realizar otro calculo hasta encontrar una mejor solución. 

Posteriormente compara dos soluciones elegidas de forma aleatoria, se selecciona la 

mejor de esas dos y se comparan con la que se había establecido como mejor 

solución, si es mejor vuelve a sustituir a la que se había elegido como profesor hasta 

cumplir los criterios de terminación y se reporta la mejor solución obtenida en base 

a las iteraciones realizadas. 
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Figura 3.2 Diagrama de flujo del algoritmo TLBO. 

1. Inicialización: el usuario proporciona una población (número de alumnos), 

las variables de decisión o de diseño (número de temas), y el criterio de terminación 

es el número máximo de iteraciones.  

2. Fase del profesor: Es la primera parte del algoritmo en la que los alumnos 

aprenden a través del profesor. Durante esta fase, el profesor intenta aumentar la 

puntuación media de la clase en la asignatura que imparte según su capacidad. En 

cualquier iteración i, se supone que hay "m" número de asignaturas (es decir, 

variables de diseño), "n" número de alumnos (es decir, tamaño de la población, k = 

1, 2, ..., n) y Mj,i es el resultado medio de los alumnos en una asignatura particular "j" 

(j = 1, 2, ..., m). El mejor resultado global Xtotal-kbest,i considerando todas las asignaturas 

juntas obtenido en toda la población de alumnos puede considerarse como el 
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resultado del mejor alumno kbest. Sin embargo, como se suele considerar que el 

profesor es una persona muy preparada que entrena a los alumnos para que puedan 

obtener mejores resultados, el algoritmo considera que el mejor alumno identificado 

es el profesor. 

3. Fase de aprendizaje: Es la segunda parte del algoritmo en la que los 

alumnos aumentan sus conocimientos interactuando entre ellos. Un alumno 

interactúa aleatoriamente con otros alumnos para mejorar sus conocimientos. Un 

alumno aprende cosas nuevas si el otro alumno tiene más conocimientos que él. El 

que proporcione el mejor resultado a la función es el que será elegido y terminará el 

proceso cuando se cumpla el criterio de terminación que se estableció en la etapa de 

inicialización. 

Todo lo anterior nos permite decir que el algoritmo TLBO se desarrolla en los 

siguientes pasos: 

1) Formulación de la función objetivo o función de aptitud. 

2) Inicialización de los parámetros de optimización y de los límites de las 

variables. 

3) Generación de una población aleatoria. La población se expresa como: 

𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = [

𝑥11 𝑥12

𝑥21 𝑥22

… 𝑥1𝐷

… 𝑥2𝐷… …
𝑥𝑃𝑛,1 𝑥𝑃𝑛,2

… …
… 𝑥𝑃𝑛,𝐷

]    (8) 

4) Fase del profesor: La media de la variable particular puede calcularse como 

la siguiente ecuación. 

𝑀∗,𝐷 = [𝑚1, 𝑚2, … … , 𝑚𝐷]     (9) 

5) La mejor solución será considerada como maestro para esa iteración: 

𝑋𝑡𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟 = 𝑋(𝑓(𝑋)=min )      (10) 

6) Ordenar la nota de cada variable de cada alumno y se calcula el nuevo 

destete. La diferencia entre dos medias se puede calcular con la siguiente 

ecuación, TF puede ser considerado como 1 o 2. 

𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒∗,𝐷 = 𝑟(𝑀𝑛𝑒𝑤,𝐷 − 𝑇𝐹 × 𝑀∗,𝐷)    (11) 

7) Actualizar los valores añadiendo la diferencia a la solución anterior.  

𝑋𝑛𝑒𝑤,𝐷 = 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝐷 + 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒∗,𝐷     (12) 
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8) Fase de aprendizaje, en esta segunda fase, la transferencia de 

conocimientos se produce entre las interacciones mutuas entre los alumnos. 

Las ecuaciones matemáticas son las siguientes: 

{
𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖 = 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝑟𝑖(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)

𝑋𝑛𝑒𝑤,𝑖 = 𝑋𝑜𝑙𝑑,𝑖 + 𝑟𝑖(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗)
     (13) 

9) El proceso finalizará sólo si se alcanza la generación máxima, de lo 

contrario se repetirá todo el proceso. 

 

3.3 El Algoritmo Genético (GA) 

Desarrollado en 1975 por John Henry Holland, el algoritmo genético es una técnica 

de búsqueda basada en la evolución que funciona de forma  

aleatoria y basada en la teoría de Darwin. Utiliza datos históricos y actuales para ser 

analizarlos en el futuro. Esto sigue las reglas de "Supervivencia del más apto". Esto 

hace uso de la mejor programación mediante la cual se asignan las tareas a los 

recursos de acuerdo a la función aptitud para cada parámetro del proceso de 

programación. El concepto de algoritmo genético aplicado a la optimización consta 

de cuatro pasos principales:  

1. Iniciación de la población 

2. Evaluación de la función objetivo 

3. Selección  

4. Aplicación de operadores genéticos.  

El algoritmo genético (GA) es un algoritmo de optimización que se inspira en la 

selección natural. Es un algoritmo de búsqueda basado en la población, que utiliza 

el concepto de supervivencia del más apto [73]. En la Figura 3.3, se muestra un 

diagrama de flujo del algoritmo genético. 

3
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Figura 3.3 Diagrama de flujo del algoritmo genético. 

3.4 El algoritmo Evolución Diferencial (DE) 

La evolución diferencial (DE) en la sección de evolución y pertenece a la clase de los 

algoritmos evolutivos. algoritmos evolutivos. La DE es un método desarrollado por 

Kenneth Price y publicado en 1994. Este algoritmo es un método matemático de 

optimización para funciones multidimensionales. DE incluye el tipo de algoritmo 

evolutivo. Los principales procedimientos son la inicialización, la mutación, el cruce 

o recombinación y selección [74]. Este algoritmo consta de las siguientes 5 etapas: 

1. Configuración de los parámetros, esto involucra los parámetros de control, 

así como los parámetros de inicialización.  

2. Inicialización, se genera la población inicial. 

3. Mutación, el proceso de mutación realizado después de la primera 

generación de la población obtenida, en esta etapa influye el parámetro de 

control denominado factor de mutación. 
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Figura 3.4 Diagrama de flujo del algoritmo DE. 

3.5 El algoritmo Optimización por Enjambres de Partículas 

(PSO) 

Desarrollado en 1995 por J. Kennedy y R. Eberhart la metodología PSO 

es una herramienta muy potente para la optimización de funciones no 

lineales. Físicamente, esto imita a una bandada de pájaros que se 

comunican juntos mientras vuelan. Cada pájaro mira en una dirección 

específica, y luego, al comunicarse entre sí, identifican al pájaro que está 

en la mejor ubicación. En consecuencia, cada pájaro acelera hacia el 

mejor pájaro utilizando una velocidad que depende de su posición 

actual. Cada pájaro, entonces, investiga el espacio de búsqueda desde su 

nueva posición local, y el proceso se repite hasta que la hasta que la 

bandada llegue al destino deseado. Es importante señalar que el proceso 

implica tanto la interacción social como la inteligencia, de modo que las 

aves aprenden de su propia experiencia (búsqueda local) y de su propia 
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experiencia (búsqueda local) y también de la experiencia de otros 

global). En la Figura 3.5, se muestra el diagrama de flujo básico del 

algoritmo PSO, se determina como básico porque es de aquel algoritmo 

que no tiene variaciones o mejoras. 

 

Figura 3.5 Diagrama de flujo del algoritmo PSO. 

3.6  Comparación de los parámetros de control de los algoritmos 

Una de las propiedades más importantes que señala el autor del algoritmo TLBO es 

que es que no tiene parámetros, es decir que no requiere parámetros de control, 

únicamente requiere de los parámetros de inicialización que engloba a la población, 

el número máximo de iteraciones y también el número de evaluación de la función 

en caso de que se requiera reducir para la obtención de un menor tiempo, sin 

embargo estos parámetros son un requisito para el uso de cualquier algoritmo como 

se puede observar en la Tabla 4, ya que como se puede observar en esos parámetros 

se colocó el mismo valor para todos los métodos elegidos, pero es claro que aparte 

de esos datos, en el caso de GA, DE y PSO se requieren otros parámetros 

denominados de control ya que estos van a determinar el comportamiento de cada 

uno de los algoritmos, ya que son parte fundamental en la ejecución de las 
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ecuaciones que componen a dichos métodos. En este caso el algoritmo que más 

parámetros de control requiere es el algoritmo PSO que tiene 4 parámetros de 

control. En este caso estos parámetros fueron tomados de la literatura que existe para 

fines únicamente comparativos con el algoritmo analizado, pero en el caso de tener 

un nuevo problema de optimización estos parámetros se deben de evaluar uno a 

uno y determinar en qué combinación de los valores se tiene un comportamiento 

óptimo para lo esperado en cada uno de los problemas. 

Tabla 4 Comparación de los parámetros de cada uno de los algoritmos. 

Algoritmo TLBO GA DE PSO 

Población 20 20 20 20 

Iteraciones 50 50 50 50 

Número de 

Evaluación de 

la Función 

50 50 50 50 

Parámetros de 

Control 
No tiene CR MR CR F c1, c2 Wmax Wmin 

Valor - 0.8 0.2 1 0.8 2 0.9 0.4 

 

El algoritmo de principal interés es el TLBO, y se decidió que se compararía con 

otros algoritmos para la validación de los resultados con aquellos algoritmos que 

tienen más tiempo de implementación en diversas áreas, pero sobre todo en 

inversores multinivel, para tener mayor acceso a literatura y poder generar 

estadísticas al respecto. Por esto se muestra en la Figura 3.6 una línea del tiempo de 

la creación de los algoritmos para poder tener una idea de la diferencia de tiempo 

que existe en su creación. 
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Figura 3.6 Orden cronológico del desarrollo de los algoritmos utilizados en este trabajo. 

Capítulo 4. Caso de estudio 
Como se mencionó en el capítulo 1, los inversores son dispositivos capaces de 

convertir el voltaje de corriente directa en voltaje de corriente alterna, existen 

diversas topologías típicas para realizar esta acción como pueden ser de capacitores 

flotantes, diodos de enclavamiento y de puente H en cascada. Como también se 

mencionó cada uno tiene diferentes características.  

4.1 Selección de la topología 

Para este trabajo se eligió un inversor multinivel, con fuentes de CD separadas, es 

decir, de puente H en cascada y con fuentes iguales de CD. Otro factor a considerar 

es si sería monofásico o trifásico, esta elección se realizó a través del análisis de los 

artículos del estado del arte y también que en el caso de los trifásicos se elimina el 

tercer armónico, lo que reduce considerablemente el valor de THD. Por tal motivo 

se definió el caso de estudio, como un inversor multinivel monofásico de 7 niveles 

de puente H en cascada. En la Figura 4.1 se muestra con un indicador rojo la ruta 

que se tomó para la elección de la topología. 

GA (1975)

DE (1994)

PSO 
(1995)

TLBO 
(2011)

Años 
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Figura 4.1 Selección de la topología a usar como caso de estudio. 

4.2 Aplicación de los inversores multinivel 

Existen diversas aplicaciones de los inversores multinivel, en la Figura 4.2 se 

muestran algunas de ellas, las cuales se dividieron en la interfaz de servicios 

públicos, tracción, energía renovable y como fuente ininterrumpida de poder (UPS, 

por sus siglas en inglés). En el área de servicios públicos se divide en 4 subáreas las 

cuales son compensador síncrono estático (STATCOM) que sirve para compensar la 

potencia reactiva, también se encuentran los sistemas flexibles de transmisión de 

corriente alterna (FACTS), algunos medios eficaces para transmitir gran cantidad de 

energía que el HVDC por sus siglas en ingles que significan corriente continua de 

alto voltaje. En la subárea de tracción se encuentra la minería, los autos eléctricos o 

híbridos, los variadores de velocidad que pueden ser enfocados en el control del par 

directo (DTC), el cual permite variar directamente el torque del motor y los de 

control orientado al campo, el cual controla las corrientes estatóricas, es decir, 

controla la velocidad del motor. La subárea de energía renovable se divide en 

energía eólica y en aplicaciones fotovoltaicas, las cuales pueden ir desde 

electrodomésticos, hasta alumbrado exterior. 

Mediante el análisis de estas aplicaciones se definió la aplicación del inversor 

multinivel el cual fue como una fuente ininterrumpida de poder para la 
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alimentación de alumbrado exterior, por lo que su carga sería una carga resistiva. 

Además, que esto se sustenta también en los datos obtenidos en el estado del arte, 

ya que el tener una carga resistiva es beneficiosa para el análisis del algoritmo ya 

que no se tiene ninguna alteración en la señal de salida. Y permite ver el 

comportamiento del algoritmo TLBO de manera natural con los ángulos calculados. 

 

Figura 4.2 Diagrama de las áreas de aplicación de los inversores multinivel. 

Posteriormente se definieron los parámetros de simulación, así como los IGBT a 

usar, los cuales fueron APT30GF60BN que tiene características de 30A, 600V. En el 

caso de las fuentes de CD se usaron 60V y las resistencias de base del IGBT de 20Ω 

y la resistencia de carga de 16Ω, con una frecuencia de 60Hz. En la tabla 5 se 

muestran los parámetros de simulación usados para la realización de este trabajo. 

Tabla 5 Parámetros de simulación. 
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Capítulo 5. Simulación y resultados 
 

Mediante la simulación en el software de Pspice se pudo evaluar el comportamiento 

de los algoritmos, así como generar una comparación entre lo calculado y lo 

simulado, para corroborar de tal manera si la THD era igual o variaba 

considerablemente a lo que se calculó mediante el software de Matlab, en este último 

se realizó todo lo relacionado a la programación de los algoritmos para evaluar 49 

armónicos, los cuales se determinaron gracias a la norma IEEE-519 [1], la cual 

especifica que deben ser evaluados 50 armónicos sin embargo este último al ser 

número par no se considera porque es un número muy cercano a 0, como índice de 

modulación para todo aquello que no se esté realizando el barrido del mismo se 

consideró el índice de modulación como 1.06, ya que en este punto se tuvo una 

menor THD en la mayoría de los algoritmos. 

5.1 Esquemático del inversor multinivel 

En la Figura 5.1, se muestra el esquemático del inversor multinivel de 7 niveles 

monofásico puente H en cascada que se utilizó para la obtención de las gráficas de 

la señal de tensión de salida del inversor, así como la obtención de la Trasformación 

rápida de Fourier (FFT), la cual es una herramienta que permite descomponer una 

señal en sus componentes espectrales individuales y así proporcionar información 

sobre su composición.  
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Figura 5.1 Esquemático del inversor multinivel de 7 niveles puente H en cascada. 

5.2 Señal de la tensión de salida 

En la Figura 5.2, se muestra la forma de onda de la tensión de salida del 

inversor multinivel con los ángulos de conmutación obtenidos mediante 

el algoritmo TLBO, posteriormente en la Figura 5.3, se evaluó la 

Transformación rápida de Fourier (FFT), para comparar los armónicos 

que se presentan con dichos ángulos, para finalmente compararse con 

los armónicos calculados. 

63
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Figura 5.2 Señal de la tensión de salida, con los ángulos de conmutación obtenidos con el 

algoritmo TLBO. 

 

Figura 5.3 FFT con los ángulos de conmutación obtenidos con el algoritmo TLBO. 

En la Figura 5.4, se muestra la forma de onda de la tensión de salida del inversor 

multinivel con los ángulos de conmutación obtenidos mediante el algoritmo GA, 

posteriormente en la Figura 5.5, se evaluó la Transformación rápida de Fourier 

(FFT), para comparar los armónicos que se presentan con dichos ángulos, para 

finalmente compararse con los armónicos calculados.  
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Figura 5.4 Señal de la tensión de salida, con los ángulos de conmutación obtenidos con el 

algoritmo GA. 

 

Figura 5.5 FFT con los ángulos de conmutación obtenidos con el algoritmo GA. 

En la Figura 5.6, se muestra la forma de onda de la tensión de salida del inversor 

multinivel con los ángulos de conmutación obtenidos mediante el algoritmo DE, 

posteriormente en la Figura 5.7, se evaluó la Transformación rápida de Fourier 

(FFT), para comparar los armónicos que se presentan con dichos ángulos, para 

finalmente compararse con los armónicos calculados.  
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Figura 5.6 Señal de la tensión de salida, con los ángulos de conmutación obtenidos con el 

algoritmo DE. 

 

Figura 5.7 FFT con los ángulos de conmutación obtenidos con el algoritmo DE. 

En la Figura 5.8, se muestra la forma de onda de la tensión de salida del inversor 

multinivel con los ángulos de conmutación obtenidos mediante el algoritmo GA, 

posteriormente en la Figura 5.9, se evaluó la Transformación rápida de Fourier 

(FFT), para comparar los armónicos que se presentan con dichos ángulos, para 

finalmente compararse con los armónicos calculados.  
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Figura 5.8 Señal de la tensión de salida, con los ángulos de conmutación obtenidos con el 

algoritmo PSO. 

 

Figura 5.9 FFT con los ángulos de conmutación obtenidos con el algoritmo PSO. 

En la Tabla 6, se muestra una comparativa del valor de cada uno de los armónicos 

que se obtuvieron mediante los cálculos teóricos de cada uno de los algoritmos.  

Tabla 6 Comparación de la magnitud (cuya unidad son los Volts) de los armónicos 

obtenidos de manera teórica. 

Armónico TLBO GA DE PSO 

1 190.8013 190.9158 190.7983 190.7996 

3 2.3874 0.4359 0.8887 2.6275 

5 4.9582 8.8901 7.1476 4.5787 

7 5.2816 4.8059 7.0876 5.0872 

9 2.7207 0.1066 2.3617 3.4034 

11 3.275 3.4124 0.9684 3.6031 

13 6.3406 3.0558 5.1422 6.4466 

15 2.2283 0.4204 1.3488 2.3324 
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17 10.0067 10.771 10.3616 9.8098 

19 9.3331 10.425 9.7513 9.0847 

21 2.272 0.4505 0.3411 2.5134 

23 2.2125 2.1179 0.857 2.7462 

25 2.0546 1.1746 3.12 2.0411 

27 2.4178 0.1058 2.1677 2.9217 

29 1.4602 1.4149 0.9948 1.8055 

31 3.6211 1.1156 3.3645 3.4277 

33 1.8202 0.4042 1.6608 1.6835 

35 3.5564 4.9916 4.1559 3.2802 

37 3.4948 5.528 4.3454 3.0482 

39 1.9135 0.4642 0.2198 2.0492 

41 3.1251 1.2797 0.5727 3.6415 

43 1.8184 0.575 2.0608 1.9468 

45 1.8712 0.1043 1.8106 2.078 

47 0.9616 0.9386 1.2488 1.1848 

49 2.3175 0.5934 2.8089 1.8989 

 

En la Tabla 7, se muestra una comparativa del valor de cada uno de los armónicos 

obtenidos mediante el análisis de Fourier el cual es una de las herramientas del 

simulador Pspice, que evalúa la cantidad de armónicos que el usuario defina como 

se mencionó anteriormente, ese valor de definió como 49 sin embargo todos los 

armónicos número par fueron desestimados, de acuerdo al tipo de forma de onda y 

a lo definido en la sección de la función objetivo. 

Tabla 7 Comparación de la magnitud (cuya unidad son los Volts) de los armónicos obtenida 

mediante simulación. 

Armónico TLBO GA DE PSO 

1 190.79 190.92 190.8 190.8 

3 2.3747 0.43945 0.89097 2.6248 

5 4.9594 8.9004 7.1317 4.5857 

7 5.277 4.8001 7.1043 5.0867 

9 2.7305 0.1103 2.3745 3.398 

11 3.2749 3.4175 9.4923 3.6032 

13 6.3402 3.0453 5.1629 6.4422 

15 2.2123 0.42332 1.3578 2.331 
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17 1.0019 10.764 10.356 9.812 

19 9.327 10.431 9.7393 9.089 

21 2.265 4.5469 0.33477 2.5108 

23 2.2113 2.1278 0.84915 2.7382 

25 2.0451 1.168 3.1304 2.0397 

27 2.428 0.10946 2.1761 2.9182 

29 1.4565 1.4193 1.0118 1.8061 

31 3.6213 1.1048 3.3856 3.4265 

33 1.8037 0.40638 1.6729 1.6846 

35 3.5687 4.9841 4.1454 3.2842 

37 3.4933 5.5332 4.3263 3.0552 

39 1.9141 0.46898 0.23508 2.0479 

41 3.1253 1.2892 0.57375 3.6348 

43 1.8053 0.56782 2.0626 1.9452 

45 1.8817 0.1078 1.8114 2.0777 

47 0.9564 0.94224 1.2596 1.1869 

49 2.3176 0.58244 2.826 1.9002 

 

En la Tabla 8, se muestra una comparación con respecto a los valores calculados en 

cuestión de potencia, factor de potencia, valor eficaz y THD. Esto para evaluar cuál 

de los algoritmos tuvo un mejor comportamiento al minimizar la función objetivo. 

Tabla 8 Comparación de algunas características del inversor de forma teórica. 

Concepto TLBO GA DE PSO 

Potencia 

Activa (p) 
1190.3W 1193.8W 1192.1W 1190.1W 

Potencia 

Aparente (s) 
1190.5W 1194W 1192.3W 1190.3W 

Factor de 

Potencia 
0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 

Valor eficaz 135.6493VRMS 135.7775 VRMS 135.6935 VRMS 135.6478 VRMS 

%THD 10.466 10.6907 10.7819 10.4705 

 

En la Tabla 9, se muestra la comparación del porcentaje de THD obtenida de manera 

calculada y manera simulada. Realmente en los cuatro algoritmos varia algunos 

decimales sin embargo la variación es mínima, por lo que existe una coherencia entre 
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lo realizado de manera teórica y de manera simulada con los ángulos de disparo 

obtenidos mediante el software Matlab. 

Tabla 9 Comparación del porcentaje de THD mediante los cálculos teóricos y mediante la 

simulación con los ángulos de conmutación de cada uno de los algoritmos. 

Algoritmo %THD Calculada %THD Simulada 

TLBO 10.466 10.467 

GA 10.6907 10.692 

DE 10.7819 10.784 

PSO 10.4705 10.471 

 

Capítulo 6. Comparación y discusión 

de resultados 
 

En este capítulo se presenta los resultados obtenidos de forma comparativa entre 

cada uno de los algoritmos, esto con la finalidad de brindar información gráfica que 

permita observar el comportamiento de cada uno de los algoritmos elegidos en la 

optimización del porcentaje de THD, tiempos de ejecución y armónicos de la señal 

de salida.  

6.1 Comportamiento del porcentaje de THD y los armónicos 

En la Figura 6.1, se presenta una comparación de los ángulos de disparo de los cuatro 

algoritmos conforme se le realizaba una variación al índice de modulación. Como se 

observa el ángulo 3 oscila entre los 35 y 89.99 grados, el ángulo 2 oscila entre los 20 

y 85 grados, el ángulo 1 oscila entre los 5 y 25 grados. El comportamiento esperado 

si se cumple ya que existe una relación entre el índice de modulación y los ángulos 

de disparo, ya que cuando el índice de modulación es cercano a 0 los ángulos son 

mayores y cuando se acerca el índice de modulación al 1.27 los ángulos deben ser 

valores menores, en este caso el barrido del índice de modulación es de igual manera 

de 0.44 a 1.16 debido a la función objetivo que se estableció. 
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Figura 6.1 Porcentaje de THD con respecto al índice de modulación que se deseaba tener. 

En la Figura 6.2, se muestra la comparación de cada uno de los armónicos, con un 

zoom del tercer armónico al armónico número 49, ya que al ser la fundamental un 

valor alto, los demás armónicos no son fáciles de observar, como se puede 

determinar del siguiente grafico es que el algoritmo TLBO y PSO tuvieron valores 

menores gran parte de los armónicos, por lo que se puede definir que estos dos 

fueron los algoritmos que optimizaron la función objetivo mejor que los algoritmos 

GA y DE. Para obtener estos armónicos el IM se eligió de 1.06 que fue el valor donde 

existía un menor porcentaje de THD en la mayoría de los algoritmos. 

Ángulo 1 (𝜃1) 

Ángulo 2 (𝜃2) 

Ángulo 3 (𝜃3) 

𝜃  
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Figura 6.2 Comparación de armónicos de varios métodos metaheurísticos para un inversor 

multinivel de 7 niveles. 

En la Figura 6.3 y 6.4, se muestra el porcentaje de THD con respecto al índice de 

modulación, esta fue la parte medular del trabajo ya que se buscaba minimizar el 

porcentaje de THD al calcular con el algoritmo TLBO los ángulos de disparo de los 

dispositivos integrados. También se realizó un barrido del Índice de Modulación 

(IM) para analizar el comportamiento de la THD cuando se incrementa o 

decrementa el IM. En la primera figura no es muy notorio ya que se evaluó el índice 

de modulación de 0.44 a 1.16, con un paso de 0.02, por lo que se tienen más de 30 

evaluaciones, es por esto que se presenta la segunda figura ya que en esta 

únicamente se comparan los puntos máximos que se obtuvieron para cada índice de 

modulación evaluado. 
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Figura 6.3 Histograma del comportamiento de cada uno de los algoritmos en la minimización 

de la THD con respecto al índice de modulación. 

6.2 Comparación de la eficiencia de los algoritmos 

En la Figura 6.4, se puede comparar de forma más clara cuál fue el algoritmo menos 

eficiente en la minimización de la THD, el cual fue el algoritmo GA, posteriormente 

el algoritmo DE y se puede observar que el algoritmo PSO y TLBO tuvieron un 

comportamiento muy cercano para la minimización, realmente variaban por 

centésimas, es por esto que se observa prácticamente la misma línea. Esto permite 

definir al algoritmo TLBO como un algoritmo novedoso y capaz de ser usado en este 

tipo de problemas de optimización ya que tiene el mismo comportamiento que un 

algoritmo con más literatura y aplicado por mucho tiempo en diversos campos como 

lo es el algoritmo PSO. 

 



43 
 

Figura 6.4 Gráfica comparativa del porcentaje de THD con respecto al índice de 

modulación para cada uno de los algoritmos elegidos. 

Otro factor relevante a tratar es la cuestión del tiempo ya que algunas de los 

principales retos de los inversores multinivel es el cálculo de los ángulos de 

conmutación en línea que es cuando el inversor es interconectado a una red de 

tensión, Realmente son tiempos que no llegan al segundo de ejecución, estos tiempos 

de simulación se realizaron con una maquina Dell G7 con un procesador Intel(R) 

Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.20GHz   2.21 GHz, con 2 memorias RAM de 8GB con 

velocidad de 2667 MHz y sistema operativo Windows 11. 

 

Figura 6.5 Comparación del tiempo de ejecución de los algoritmos con respecto al índice de 

modulación que se buscaba tener. 

Gracias a la Figura 6.5, se puede determinar la Tabla 10, en la que se coloca el rango 

de tiempo de ejecución en el que oscila cada uno de los algoritmos probados. 

También se puede determinar que el algoritmo más rápido fue el GA y el más lento 

fue el TLBO, sin embargo, ninguno de los cuatro algoritmos puestos a prueba pasa 

del segundo de ejecución. 

Tabla 10 Tiempo mínimo y máximo de ejecución de cada uno de los algoritmos. 

Algoritmo Tiempo mínimo (s) Tiempo máximo (s) 

TLBO 0.467 0.556 

DE 0.336 0.386 

PSO 0.296 0.426 

GA 0.249 0.290 
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En la Figura 6.6, se presenta el error absoluto existente entre el índice de modulación 

deseado y el obtenido mediante los ángulos de conmutación calculado por cada uno 

de los algoritmos. Nuevamente aquellos que tuvieron un comportamiento más 

intermitente en el cumplimiento del índice de modulación esperado y el obtenido 

fue el algoritmo GA y el algoritmo DE, mientras que los algoritmos TLBO y PSO 

tuvieron un error absoluto muy cercano a cero., también se muestra la ecuación con 

la que se obtuvo el error absoluto. 

 

Figura 6.6 Gráfica del error absoluto de los algoritmos entre el índice de modulación 

deseado y el obtenido. 

𝜀 =  |𝑥̅ − 𝑥𝑖| 
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Figura 6.7 Acercamiento a la gráfica del error absoluto de los algoritmos TLBO y PSO 

entre el índice de modulación deseado y el obtenido. 

En la Figura 6.7, se muestra un acercamiento de la Figura 4.6 para notar cuál de los 

dos algoritmos mencionados tuvo menor error absoluto, el cual fue el algoritmo 

TLBO. 

Capítulo 7. Conclusión  
En este capítulo se muestran las conclusiones a las que se llegaron mediante el 

análisis de los resultados que se obtuvieron a lo largo de este trabajo de 

investigación. También se muestran algunos trabajos futuros que se pueden realizar 

para que se amplie este interesante tema, así como los productos académicos 

generados durante el desarrollo de esta tesis. 

7.1 Conclusión 

Se cumplió con el objetivo principal que era analizar el algoritmo TLBO y optimizar 

el porcentaje de THD en un inversor multinivel de 7 niveles, lo cual realizó de 

manera satisfactoria, también la simulación y el análisis de los resultados.  

Para poder comparar los resultados se decidió añadir otros algoritmos para observar 

el comportamiento del algoritmo de interés, así como el realizar un barrido del 

índice de modulación, todo esto se llevó a cabo y se obtuvieron los resultados 

esperados, así como un análisis de los mismos mediante gráficas y estadísticas sobre 

el comportamiento del algoritmo con respecto a otros. 
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A través de todo lo realizado se puede concluir que el algoritmo TLBO es un método 

metaheurístico que permite resolver problemas de optimización que podría 

considerarse un algoritmo reciente, ya que tiene 11 años desde su creación.  

Una de las características más importantes es que no tiene parámetros, la única 

información que tiene que introducir el usuario son la población, las variables de 

diseño, el número máximo de iteraciones y la función objetivo. El análisis del 

algoritmo TLBO concluye que es un método de optimización eficiente, capaz de 

resolver y optimizar problemas de uno o varios objetivos (con una o varias funciones 

objetivo), con diversas restricciones o incluso sin ellas. Es un algoritmo práctico ya 

que no requiere ningún ajuste de los parámetros de control, lo que facilita su 

aplicación en diversos tipos de problemas. Sin embargo, también se demostró que 

es un algoritmo lento en comparación con otros, pero capaz de ser implementado 

incluso en tiempo real para la optimización de un problema. 

7.2 Trabajos futuros 

Se podría dar un enfoque práctico y también que sea un inversor conectado a línea 

ya que esta parte es la más compleja a implementar, ya que el tiempo es un factor 

muy importante para que el comportamiento sea óptimo. 

Otro enfoque podría ser el adaptar el algoritmo para disminuir armónicos de bajo 

orden y de tal manera contribuir a la reducción del tamaño del filtro de salida, lo 

cual es un factor importante para la producción de los inversores multinivel 

comerciales. 

7.3 Productos académicos 

En el desarrollo de este trabajo de tesis se obtuvieron 3 productos académicos que 

se enlistan a continuación: 

1. Artículo de congreso, aceptado y presentado en el congreso de UABC para el 

VIII Congreso Internacional de Investigación Tijuana llevado a cabo del 25 al 

28 de abril del 2022 con el nombre: Análisis de la relación de niveles entre un 

inversor monofásico y uno trifásico. Cuyos autores son: Kenia Gómez Díaz, 

Jesus Aguayo Alquicira, Susana De León Aldaco y Rafael González Chávez. 

2. Un artículo de congreso publicado por: Ing. Kenia Gómez Díaz, Dr. Jesus 

Aguayo Alquicira, Dra. Susana De León Aldaco e Ing. Rafael González 

Chávez. (2022). Análisis de la relación de niveles entre un inversor 

monofásico y uno trifásico. Revista Aristas: Investigación Básica y Aplicada. 

http://revistaaristas.tij.uabc.mx/index.php/revista_aristas 

1
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3. Un artículo de revista publicado por: Kenia Yadira Gómez Díaz, Susana 

Estefany De León Aldaco, Jesus Aguayo Alquicira, Mario Ponce-Silva y 

Víctor Hugo Olivares Peregrino. (2022) Teaching–Learning-Based 

Optimization Algorithm Applied in Electronic Engineering: A Survey. 

Electronics.                     

https://doi.org/10.3390/electronics11213451 
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Anexos 

Anexo A. Código TLBO [1] 

% Create an Instance of Optimization Problem 

format short 

clc, clear all 

tic 

problem = ypea_problem(); 

% Set the Problem Type 

problem.type = 'min'; 

problem.vars = [ 

    ypea_var('x', 'real', 'lower_bound', 0, 'upper_bound', 89.9999) 

    ypea_var('y', 'real', 'lower_bound', 0, 'upper_bound', 89.9999) 

    ypea_var('z', 'real', 'lower_bound', 0, 'upper_bound', 89.9999) 

]; 

f = ypea_test_function('fns2'); 

g = ypea_test_function('fns3'); 

h = ypea_test_function('fns4'); 

problem.obj_func = @(sol) g(sol.x,sol.y,sol.z)+f(sol.x,sol.y,sol.z)+h(sol.x,sol.y,sol.z) 

alg = ypea_tlbo();  

% Maximum Number of Iterations 

alg.max_iter = 50; 

% Population Size 

alg.pop_size = 20; 

best_sol = alg.solve(problem); 

best_sol.solution 
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toc 

sum = 0; 

for n = 3:2:49 

    H = 

(((cos(best_sol.solution.x*n*pi/180)+cos(best_sol.solution.y*n*pi/180)+cos(best_sol.s

olution.z*n*pi/180))/n)^2); 

    sum = sum+H; 

end 

    THD = 

100*sqrt(sum)/(cos(best_sol.solution.x*pi/180)+cos(best_sol.solution.y*pi/180)+cos(

best_sol.solution.z*pi/180)) 

figure; 

alg.semilogy('nfe', 'LineWidth', 2); 

xlabel('NFE'); 

ylabel('Best Objective Value'); 

title(['Results of ' alg.full_name]); 

grid on; 
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Anexo C. Código GA [1] 

% Create an Instance of Optimization Problem 

format short 

clc 

clear all 

tic 

problem = ypea_problem(); 

% Set the Problem Type 

problem.type = 'min'; 

problem.vars = [ 

    ypea_var('x', 'real', 'lower_bound', 0, 'upper_bound', 89.999) 

    ypea_var('y', 'real', 'lower_bound', 0, 'upper_bound', 89.999) 

    ypea_var('z', 'real', 'lower_bound', 0, 'upper_bound', 89.999) 

]; 

f = ypea_test_function('fns2GA'); 

g = ypea_test_function('fns3GA'); 

h = ypea_test_function('fns4GA'); 

problem.obj_func = @(sol) g(sol.x,sol.y,sol.z)+f(sol.x,sol.y,sol.z)+h(sol.x,sol.y,sol.z) 

alg = ypea_ga();  

% Maximum Number of Iterations 

alg.max_iter = 50; 

% Population Size 

alg.pop_size = 20; 

alg.crossover_prob = 0.4; 

% Crossover Inflation Factor 

alg.crossover_inflation = 0.4; 
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% Mutation Probability 

alg.mutation_prob = 0.3; 

% Mutation Rate 

alg.mutation_rate = 0.01; 

% Mutation Step Size 

alg.mutation_step_size = 0.5; 

% Mutation Step Size Damp 

alg.mutation_step_size_damp = 0.99; 

% Selection Method 

alg.selection = 'roulettewheel'; 

% Selection Pressure 

alg.selection_pressure = 5; 

best_sol = alg.solve(problem); 

best_sol.solution 

toc 

sum = 0; 

for n = 3:2:49 

    H = 

(((cos(best_sol.solution.x*n*pi/180)+cos(best_sol.solution.y*n*pi/180)+cos(best_sol.s

olution.z*n*pi/180))/n)^2); 

    sum = sum+H; 

end 

    THD = 

100*sqrt(sum)/(cos(best_sol.solution.x*pi/180)+cos(best_sol.solution.y*pi/180)+cos(

best_sol.solution.z*pi/180)) 

figure; 

alg.semilogy('nfe', 'LineWidth', 2); 
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xlabel('NFE'); 

ylabel('Best Objective Value'); 

title(['Results of ' alg.full_name]); 

grid on; 
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Anexo E. Código DE [1] 
% Create an Instance of Optimization Problem 

format short 

clc 

clear all 

tic 

problem = ypea_problem(); 

% Set the Problem Type 

problem.type = 'min'; 

problem.vars = [ 

    ypea_var('x', 'real', 'lower_bound', 0, 'upper_bound', 89.9999) 

    ypea_var('y', 'real', 'lower_bound', 0, 'upper_bound', 89.9999) 

    ypea_var('z', 'real', 'lower_bound', 0, 'upper_bound', 89.9999) 

]; 

f = ypea_test_function('fns2DE'); 

g = ypea_test_function('fns3DE'); 

h = ypea_test_function('fns4DE'); 

problem.obj_func = @(sol) g(sol.x,sol.y,sol.z)+f(sol.x,sol.y,sol.z)+h(sol.x,sol.y,sol.z) 

alg = ypea_de('DE/rand/1/bin');  

% Maximum Number of Iterations 

alg.max_iter = 50; 

% Population Size 

alg.pop_size = 20; 

% Minimum Value of Acceleration Coefficient 

alg.beta_min = 0.1; 

% Maximum Value of Acceleration Coefficient 

alg.beta_max = 0.3; 

% Crossover Probability 

alg.crossover_prob = 0.9; 

best_sol = alg.solve(problem); 

best_sol.solution 

toc 
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sum = 0; 

 

for n = 3:2:49 

    H = 
(((cos(best_sol.solution.x*n*pi/180)+cos(best_sol.solution.y*n*pi/180)+cos(best_sol.s
olution.z*n*pi/180))/n)^2); 

    sum = sum+H; 

end 

    THD = 
100*sqrt(sum)/(cos(best_sol.solution.x*pi/180)+cos(best_sol.solution.y*pi/180)+cos(
best_sol.solution.z*pi/180)) 

figure; 

alg.semilogy('nfe', 'LineWidth', 2); 

xlabel('NFE'); 

ylabel('Best Objective Value'); 

title(['Results of ' alg.full_name]); 

grid on; 
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Anexo G. Código PSO [1] 
% Create an Instance of Optimization Problem 

format short 

clc 

clear all 

tic 

problem = ypea_problem(); 

% Set the Problem Type 

problem.type = 'min'; 

problem.vars = [ 

    ypea_var('x', 'real', 'lower_bound', 0, 'upper_bound', 89.9999) 

    ypea_var('y', 'real', 'lower_bound', 0, 'upper_bound', 89.9999) 

    ypea_var('z', 'real', 'lower_bound', 0, 'upper_bound', 89.9999) 

]; 

f = ypea_test_function('fns2PSO'); 

g = ypea_test_function('fns3PSO'); 

h = ypea_test_function('fns4PSO'); 

problem.obj_func = @(sol) g(sol.x,sol.y,sol.z)+f(sol.x,sol.y,sol.z)+h(sol.x,sol.y,sol.z) 

alg = ypea_pso();  

% Maximum Number of Iterations 

alg.max_iter = 50; 

% Population Size 

alg.pop_size = 20; 

% Inertia Weight 

alg.w = 0.4; 

% Inertia Weight Damp Rate 

alg.wdamp = 0.9; 

% Personal Learning (Acceleration) Coefficient 

alg.c1 = 2; 

% Global Learning (Acceleration) Coefficient 

alg.c2 = 2; 

best_sol = alg.solve(problem); 
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best_sol.solution 

toc 

sum = 0; 

for n = 3:2:49 

    H = 
(((cos(best_sol.solution.x*n*pi/180)+cos(best_sol.solution.y*n*pi/180)+cos(best_sol.s
olution.z*n*pi/180))/n)^2); 

    sum = sum+H; 

end 

    THD = 
100*sqrt(sum)/(cos(best_sol.solution.x*pi/180)+cos(best_sol.solution.y*pi/180)+cos(
best_sol.solution.z*pi/180)) 

figure; 

alg.semilogy('nfe', 'LineWidth', 2); 

xlabel('NFE'); 

ylabel('Best Objective Value'); 

title(['Results of ' alg.full_name]); 

grid on; 
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Anexo I. Código Función Objetivo [1] 

function THD = fns2PSO(x,y,z) 

sum = 0; 

for n = 3:2:49 

    H = (((cos(x*n*pi/180)+cos(y*n*pi/180)+cos(z*n*pi/180))/n)^2); 

    sum = sum+H; 

end 

    THD = 100*sqrt((sum)/(cos(x*pi/180)+cos(y*pi/180)+cos(z*pi/180))^2); 

end 
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Anexo J.            Código Índice de Modulación 

function Val = fns3PSO(x,y,z) 

V1=(400/(3*pi))*((cos(x*pi/180))+(cos(y*pi/180))+(cos(z*pi/180))); 

IM=116; 

Val=(abs(IM-V1)); 

End  
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Anexo K. Código Restricciones 

function e1 = fns4PSO(x,y,z) 

e1 = 0; 

 if x < y && y < z 

    else e1 = e1+50;  

 end       

end 
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Anexo L. Ejemplo Cálculos Teóricos 

 

Ilustración 1 Tensión y corriente de un inversor multinivel de 7 niveles. 

Ejemplo de los cálculos teóricos realizados, que para fines prácticos fueron 

programados en Matlab para la obtención de todos los datos de potencia, factor de 

potencia, valor eficaz y los armónicos de cada uno de los algoritmos. 

Datos: 

𝛼1 = 416.66𝜇𝑠 = 9° 𝛼2 = 1.25𝑚𝑠 = 27° 𝛼3 = 2.5𝑚𝑠 = 54° 𝜋

2
= 4.16𝑚𝑠 = 90°

 𝑇 = 2𝜋 = 16.66𝑚𝑠 𝑅 = 16𝛺 

𝟏. 𝑽𝒎 =
𝟏

𝑻
∫ 𝒖(𝒕) 𝒅𝒕

𝟐𝝅

𝟎

 

𝑉𝑚 =  
1

𝑇
[∫ 0 𝑑𝑡

𝛼1

0

+ ∫ 60 𝑑𝑡
𝛼2

𝛼1

+ ∫ 120 𝑑𝑡 + ∫ 180 𝑑𝑡

𝜋
2

𝛼3

𝛼3

𝛼2

− ∫ 0 𝑑𝑡
𝜋+𝛼1

𝜋

− ∫ 60 𝑑𝑡
𝜋+𝛼2

𝜋+𝛼1

− ∫ 120 𝑑𝑡 − ∫ 180 𝑑𝑡
2𝜋

𝜋+𝛼3

𝜋+𝛼3

𝜋+𝛼2

] = 0𝑉 

 

𝟐. 𝑽𝒆𝒇
𝟐 =

𝟏

𝑻
∫ 𝒖𝟐(𝒕) 𝒅𝒕

𝟐𝝅

𝟎

 

𝑉𝑒𝑓
2 =

2

𝑇
[2 ∫ 02 𝑑𝑡

𝛼1

0

+ 2 ∫ 602 𝑑𝑡
𝛼2

𝛼1

+ 2 ∫ 1202 𝑑𝑡 + 2 ∫ 1802 𝑑𝑡

𝜋
2

𝛼3

𝛼3

𝛼2

] 

𝑉𝑒𝑓
2 =

2

16.66𝑚𝑠
[2(3600(1.25𝑚𝑠 − 416.66𝜇𝑠)) + 2(14400(2.5𝑚𝑠 − 1.25𝑚𝑠)) +

2(32400(4.16𝑚𝑠 − 2.5𝑚𝑠))] 



70 
 

𝑉𝑒𝑓
2 =

2

16.66𝑚𝑠
[6 + 36 + 107.568] =

2

16.66𝑚𝑠
(149.568) = 17955.34 

𝑉𝑒𝑓 = √17955.34 = 133.9𝑉𝑅𝑀𝑆 

𝟑. 𝑷 =
𝟏
𝝅
𝟐

∫ 𝒗𝒊 𝒅𝒕

𝝅
𝟐

𝟎

 

𝑃 =
1
𝜋
2

[∫ (0𝑉)(0𝐴) 𝑑𝑡
𝛼1

0

+ ∫ (60𝑉)(3.75𝐴) 𝑑𝑡
𝛼2

𝛼1

+ ∫ (120𝑉)(7.5𝐴) 𝑑𝑡 + ∫ (180𝑉)(11.75𝐴) 𝑑𝑡

𝜋
2

𝛼3

𝛼3

𝛼2

] 

𝑃 =
1

4.16𝑚𝑠
[(225(1.25𝑚𝑠 − 416.66𝜇𝑠)) + (900(2.5𝑚𝑠 − 1.25𝑚𝑠))

+ (2115(4.16𝑚𝑠 − 2.5𝑚𝑠))] 

𝑃 =
1

4.16𝑚𝑠
[0.1875 + 1.125 + 3.5109] =  

1

4.16𝑚𝑠
(4.8234) = 1159.471𝑊 

 

𝟒. 𝑺 = (√
𝟏
𝝅
𝟐

∫ 𝒗𝟐 𝒅𝒕

𝝅
𝟐

𝟎

) (√
𝟏
𝝅
𝟐

∫ 𝒊𝟐 𝒅𝒕

𝝅
𝟐

𝟎

) 

𝑆 = (√
1

4.16𝑚𝑠
∫ 02 𝑑𝑡

𝛼1

0

+ ∫ 602 𝑑𝑡
𝛼2

𝛼1

+ 2 ∫ 1202 𝑑𝑡 + 2 ∫ 1802 𝑑𝑡

𝜋
2

𝛼3

𝛼3

𝛼2

)

∗ (√
1

4.16𝑚𝑠
∫ 02 𝑑𝑡

𝛼1

0

+ ∫ 3.752 𝑑𝑡
𝛼2

𝛼1

+ 2 ∫ 7.52 𝑑𝑡 + 2 ∫ 11.752 𝑑𝑡

𝜋
2

𝛼3

𝛼3

𝛼2

) 

𝑆

= (√
1

4.16𝑚𝑠
 [(3600(1.25𝑚𝑠 − 416.66𝜇𝑠)) + (14400(2.5𝑚𝑠 − 1.25𝑚𝑠)) + (32400(4.16𝑚𝑠 − 2.5𝑚𝑠))])

∗ (√
1

4.16𝑚𝑠
 [(14.0625(1.25𝑚𝑠 − 416.66𝜇𝑠)) + (56.25(2.5𝑚𝑠 − 1.25𝑚𝑠)) + (138.0625(4.16𝑚𝑠 − 2.5𝑚𝑠))]) 

𝑆 = (√
1

4.16𝑚𝑠
 [3 + 8 + 53.784]) ∗ (√

1

4.16𝑚𝑠
 [0.01171 + 0.0703 + 0.2291]) 
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𝑆 = (√
1

4.16𝑚𝑠
 [74.784]) ∗ (√

1

4.16𝑚𝑠
 [0.3111]) = (134.078𝑉)(8.6477𝐴)

= 1159.466𝑊 

𝟓. 𝑭𝒅𝑷 =
𝑷

𝑺
 

𝐹𝑑𝑃 =
1159.471𝑊

1159.466𝑊
= 1.0000043 ≈  1 

 

Estos cálculos se pueden comprobar mediante la señal de salida de la simulación 
que se presentan en las siguientes figuras: 

 

Ilustración 2 Valor medio de la tensión de salida. 

 

Ilustración 3 Valor RMS de la tensión de salida. 

 

Ilustración 4 Potencia activa y aparente del circuito inversor. 
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Ilustración 5 Factor de potencia de inversor. 

Mediante el simulador Pspice se obtuvieron cada uno de los armónicos, para 
comprobarlos con los valores calculados, se sabe que este tipo de señal tiene 
simetría de ¼ de onda, por lo que solo tiene valores de b y además los armónicos 
son impares, la ecuación es la siguiente: 

𝑏𝑖𝑚𝑝 =
4𝑉𝑑𝑐

𝑛𝜋
[𝑐𝑜𝑠(𝑛𝛼1) + 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝛼2) + 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝛼3)] 

𝑏1 =
4 ∗ 60

1𝜋
[𝑐𝑜𝑠(1 ∗ 9°) + 𝑐𝑜𝑠 (1 ∗ 27°) + 𝑐𝑜𝑠(1 ∗ 54°)] = 188.42 

𝑏3 =
4 ∗ 60

3𝜋
[𝑐𝑜𝑠(3 ∗ 9°) + 𝑐𝑜𝑠 (3 ∗ 27°) + 𝑐𝑜𝑠(3 ∗ 54°)] = 2.4542 

Se repiten estas ecuaciones hasta el armónico 49, para obtener más rápido estos 

cálculos se realizó una tabla en Excel que permite calcular cada uno de los 

armónicos y posteriormente se comprueban con los armónicos que se obtienen en 

Pspice. 

a1 a2 a3 n Σcos 4vdc/npi*Σcos Arm^2 9 27 54 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 1 2.46648012 188.425201  

0.15707963 0.4712389 0.9424778 3 0.09638447 2.45441045 6.02413065 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 5 -7.275E-17 -1.1115E-15 1.2355E-30 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 7 0.41735868 4.55483631 20.7465338 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 9 -0.88534129 -7.51501025 56.475379 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 11 -0.29022922 -2.01562536 4.06274561 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 13 1.48475436 8.72514444 76.1281455 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 15 7.7336E-16 3.9387E-15 1.5513E-29 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 17 -1.99849751 -8.98082137 80.6551524 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 19 -1.29090961 -5.19043316 26.9405964 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 21 -1.29090961 -4.69610619 22.0534134 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 23 -1.99849751 -6.6379984 44.0630228 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 25 -3.8054E-15 -1.1629E-14 1.3522E-28 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 27 1.48475436 4.20099547 17.6483629 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 29 -0.29022922 -0.76454755 0.58453296 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 31 -0.88534129 -2.18177717 4.76015161 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 33 0.41735868 0.9661774 0.93349877 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 35 -4.8995E-16 -1.0694E-15 1.1436E-30 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 37 0.09638447 0.19900625 0.03960349 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 39 2.46648012 4.83141542 23.3425749 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 41 2.46648012 4.59573662 21.120795 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 43 0.09638447 0.17123794 0.02932243 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 45 -2.098E-15 -3.5617E-15 1.2686E-29 

0.15707963 0.4712389 0.9424778 47 0.41735868 0.67837988 0.46019926 
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0.15707963 0.4712389 0.9424778 49 -0.88534129 -1.380308 1.90525019 

 

Σ = 407.973411 
Raiz(Σ) = 20.1983517 
Raiz(Σ) /Fun= 0.1071956 
*100 = 10.7195596 

 

Ilustración 6 Armónicos obtenidos mediante el simulador Pspice.  
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Anexo M. Productos Académicos 

 

Ilustración 7 Artículo publicado en la Revista Aristas 

 

Ilustración 8 Constancia de participación en el Congreso Internacional De Investigación 

Tijuana. 



75 
 

 

Ilustración 9 Artículo publicado en la revista electronics. 
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