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Resumen

La conversion de DC a AC con un voltaje y frecuencia de salidas deseados, puede ser realizada con dos tipos
de inversores: inversores de un solo nivel e inversores multinivel (MLI). Entre todas las topologias de ML, el
inversor con conexion en cascada de puentes H es tenido en consideracion en este trabajo. Las ventajas de los
MLI incluyen: minima distorsion armonica, EMI reducida y que puede ser operado a diferentes niveles de
voltaje.
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Abstract

The conversion of DC to AC with a desired voltage and output frequency can be done with two types of
inverters: single level inverters and multilevel inverters (MLI). Among all MLI topologies, the inverter with H-
bridge cascade connection is taken into account in this study. The advantages of MLI include: minimal
harmonic distortion, reduced EMI and that can be operated at different voltage levels.
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PWM
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RMS o rms

Corriente alterna

Corriente continua
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Emision electromagnética

Megavatio (1 MW = 1.000.000 W)

Distorsion armonica total

Neutral-Point-Clamped Converter (convertidor de diodo anclado)
Pulse-Width Modulation (modulacion por ancho de pulso)
Sinusoidal Pulse-Width Modulation (modulacion sinusoidal por ancho de pulso)
Selective Harmonic Elimination (eliminacion selectiva de armonicos)
root mean square (media cuadratica)
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1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

MW) con media tension. Como consecuencia, surgieron inversores alimentados en tension, como una

Las aplicaciones industriales exigen, cada vez mas, equipos de mayor potencia (niveles de potencia en
opcion para aplicaciones de media tension y alta potencia (1).

Los inversores multinivel tienen la funcion de sintetizar una tension de AC de salida deseada a partir de varios
niveles de entrada de DC. Cuantas mas fuentes DC de entrada tengamos, la forma de onda de salida tendra
mas niveles y, por tanto, se aproxima mas a la onda sinosoidal deseada.

En la conversion CD-CA, los MLI presentan un contenido armonico bajo y bajas pérdidas por conmutacion,
comparados con los convertidores convencionales de dos niveles. Ademas, como los MLI se centran en
mejorar la calidad de la onda de salida y en poder aumentar la potencia nomial del convertidor, se hacén mas
atractivos para la industria.

Hoy en dia, investigadores de todo el mundo ponen gran empefio en mejorar aspectos del MLI como: la
simplificacion del comando, el rendimiento de diferentes algoritmos para obtener menor THD, desarrollo de
nuevas topologias multinivel y nuevas estrategias de conmutacion (2).

Los MLI pueden ser de una de estas tres topologias:
1) Inversor con diodo enclavado.
2) Inversor con condensador flotante.

3) Inversor en cascada de puente H.

1.1 Problema

El problema que nos ocupa es basicamente un problema de conversion de energia. Queremos una energia
eléctrica en su forma AC y disponemos de energia eléctrica en su forma DC. Es decir, queremos una fuente
AC y disponemos de una o varias fuentes DC. Como en todo problema de conversion de energia, lo 1° que
debemos fijarnos es si el rendimiento es elevado, ya que si no, tendremos muchas pérdidas que se traduciran
en pérdidas econdmicas.

Algunas topologias, como los inversores con diodo enclavado y con condensador flotante, necesitan gran
cantidad de componentes. Ademas, el tiempo de vida de algunos de estos componentes no juega a su favor
(como es el caso de los condensadores). Este seria un 2° aspecto a tener en cuenta a la hora de juzgar la
‘rentabilidad de la inversion’: niimero de componentes que utiliza (coste) y mantenimiento de estos
componentes (coste).

Los MLI pueden operar tanto en alta como en baja frecuencia, luego habra, en mayor o menor medida,
pérdidas por conmutacion, que influiran en el rendimiento. Adicionalmente, las pérdidas de conmutacion
dependeran de la estrategia de modulacion escogida y la topologia seleccionada.

En este texto se busca una estrategia de modulacion mas eficiente que reduzca:
1) Las pérdidas por conmutacion (mediante menos conmutaciones por ciclo).

2) El coste.
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Por otro lado, debido a que los dispositivos a conectar a la fuente AC que construyamos necesitaran una
calidad minima de onda, nuestro objetivo ideal seria conseguir una onda sinosoidal perfecta; evidentemente,
esto no lo vamos a conseguir nunca, pero buscaremos una estrategia de modulacion que consiga:

3) La forma de onda mas parecida posible a la sinosoidal: esto lo conseguiremos con mas fuentes DC de
entrada. Aunque no sera un criterio de diseflo, sino mas bien un dato o imposicion de entrada.

4) El contenido armonico a la salida lo mas bajo que sea posible: la salida debe presentar la menor
cantidad de armonicos. Esto lo mediremos en este trabajo a través de la distorsion armonica total
(THD). El 2° objetivo sera, entonces, conseguir un 7HD lo mas bajo que sea posible.

a. Los primeros armonicos eliminados: como alternativa al anterior objetivo, en vez de
conseguir un THD lo mas bajo posible, interesa mas bien eliminar ciertos armoénicos. Suelen
ser los primeros armonicos porque en la siguiente etapa colocaremos un filtro paso bajo, que
eliminara los armoénicos de altas frecuencias. Como ya veremos mas adelante, el nimero de
armonicos que podremos eliminar sera igual al nimero de fuentes de voltaje DC de entrada
menos uno (en el caso de convertidor simétrico).

1.2 Solucion propuesta

La solucion al problema planteado consiste en proponer un inversor multinivel en cascada. Se trabajara con un
inversor en cascada simétrico de 5 niveles, pero se intentara que lo planteado en este texto sea extrapolable a
inversores en cascada asimétricos y/o de mas niveles.

Se analizaran y simularan diferentes técnicas de modulacion convencionales en el inversor en cascada
mencionado. Segin (3), la modulacion hibrida tiene mayores ventajas con relacion a las otras estrategias
convencionales (como SPWM o SHE), proporcionando una menor THD y menores pérdidas por
conmutacion. Pero la modulacion hibrida no sera objeto de nuestro estudio.

Generalmente, operar los interruptores a baja frecuencia de conmutacion significa menos pérdidas por
conmutacion en los interruptores. Lo que implica mayor eficiencia.

1.3 Justificacion

Los MLI satisfacen las necesidades de la industria donde se requiere niveles de media y alta tension. Eso si,
presentan menos pérdidas por conmutacion y menor THD que los inversores de 2 o 3 niveles.

Los inversores de 2 o 3 niveles no llegan a cumplir con el minimo contenido armonico que las normas exigen
(maximo THD). De ahi que los MLI de mas de 3 niveles hayan surgido para solucionar el problema.

Con un MLI con los suficientes niveles, los filtros de salida pueden minimizarse o incluso quitarse.

Cada estrategia de modulacion genera una forma de onda distinta a la salida del convertidor, produciendo un
espectro armonico diferente. Las estrategias de modulacion para estos sistemas son indispensables para
controlar la energia eléctrica en distintos procesos industriales, donde se requiere que el contenido armoénico de
la tension de salida del convertidor sea aceptable de acuerdo con sus necesidades. Estos abarcan desde
transportes (trenes y coches eléctricos), pasando por la fabricacion, hasta la conversion de la energia (e6lica y
solar).

1.4 Objetivos

El objetivo general es analizar y simular diferentes estrategias de modulacion convencionales en un MLI en
cascada de 5 niveles.

Los objetivos especificos seran: a) lograr la simetria de la onda de salida; b) reducir el n° de conmutaciones por
ciclo para tener menos pérdidas por conmutacion; c) reducir el 7HD en la onda de voltaje de salida.
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1.5 Conceptos previos

Seguidamente vamos a ver una serie de conceptos teoricos sobre inversores, para tener una idea mas clara de
ellos en este trabajo.

1.5.1 Inversor

En Eléctronica de Potencia, un convertidor de DC a AC se denomina conmunmente como ‘inversor’. Existen
2 tipos: a) inversores alimentados en tension (VSI); b) inversores alimentados en corriente (CSI).

1.5.2 Inversor multinivel

Se conoce como ‘inversor multinivel’ (MLI) a la familia de inversores capaces de entregar a la salida formas
de onda alterna de mas de 3 niveles, ya sea en corriente o en tension, dependiendo de si corresponde a un CSI
o aun VSI (4). Las caracteristicas principales de los convertidores multinivel son:

1) Multiples niveles de DC en la entrada permite aumentar varias veces la tension de salida del inversor
empleando menos interruptores que en un inversor convencional.

2) Cada interruptor debe bloquear solamente la tension correspondiente a un tnico nivel de DC, evitando
de esta manera el inconveniente del equilibrado estatico y dindmico de la conexion en serie de los
dispositivos electronicos.

3) Lapotencia de los inversores se incrementa al emplear voltajes mayores, sin necesidad de incrementar
la corriente, evitando asi mayores pérdidas durante la conduccion, y por consecuencia, se mejora el
rendimiento del inversor.

4) El voltaje de salida en un inversor multinivel presenta un contenido arménico menor que el que se
logra con un inversor convencional de potencia equivalente. Tedricamente podria obtenerse una
distorsion armonica total nula si se dispone de un nimero infnito de niveles de la tension de entrada.

5) Pueden operar con un intervalo amplio en la frecuencia de conmutacion considerando las
caracteristicas de velocidad de los interruptores. En general, con los inversores multinivel se
consiguen mejores formas de tension y corriente de salida al aumentar la frecuencia de conmutacion.

6) La respuesta dinamica del inversor es mas rapida, por tener mas niveles de tension a la salida y
requerir de filtros de menor tamario.

Desde el punto de vista de su topologia, los inversores multinivel se pueden clasificar en 3 grandes grupos (4):
1) MLIde diodo de anclado.
2) MLI con condensadores flotantes.
3) MLIen cascada de puente H.
Los dos primeros se construyen con una Unica fuente; el 3° se construye con varias fuentes aisladas.
Los inversores que sean alimentados por mas de una fuente DC pueden ser clasificados como:
- Simétrico: aquel cuyas fuentes DC son del mismo valor.

- Asimétrico: aquel cuyas fuentes DC no son del mismo valor.

1.5.21  MLI de diodo anclado (NPC)

Estos inversores utilizan diodos anclados y condensadores. Se fabrican en estructuras de 3, 4 y 5 niveles. Son
conocidos también como Neutral Point-Clamped Converters (NPC). Se usan para voltaje medio y alta
potencia.

1.5.2.2 MLI con condensadores flotantes

También es conocido como Floating Capacitor Converter o Capacitor Clamped Converter. La funcion de los
condensadores es como la de un circuito de anclaje, o sea, prevé de forma natural el voltaje entre los
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interruptores, por lo que las sefales de control pueden ser intercambiadas de fase para evitar problemas de
cambios bruscos en la pendiente de la tension de salida.

1.5.2.3 MLl en cascada de puentes H

Un inversor puede considerarse como una fuente de tension alterna. Por ello, es posible realizar la conexion de
mas de dos inversores en cascada. Se trata de conectar en serie la salida de una etapa con la salida de otra, y asi
sucesivamente. La ventaja de esta conexion es que pueden obtenerse mas niveles de tension y mayor amplitud
en la salida, dependiendo de la estrategia de modulacion empleada (5). La figura 1—1 muestra un MLI
monofasico en cascada de puentes H simétrico. El valor maximo de la onda de salida corresponde a 2E debido
a que las magnitudes de cada puente H se suman. En las figuras 1—2 y 1—3 se muestran otras dos variantes
del MLI en cascada de puentes H (6).

] 3
L] [
S o+
E T %
» , 0-H1
L] [
s %s
VO
¥ ]
6 I
E g
JE &O-H2 \J
E o -
2 o

Figura 1—1. MLI en cascada de puentes H simétrico.

] ]
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2E o -
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Figura 1—2. MLI en cascada de puentes H asimétrico de potencia 2.
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Figura 1—3. MLI en cascada de puentes H asimétrico de potencia 3.

1.5.3 Estrategias de modulacién

En muchas aplicaciones industriales, el voltaje de salida de los inversores debe ser controlado para afrontar
problemas de cambios del voltaje de entrada y cumplir los requisitos de voltaje y frecuencia a la salida. Los
armonicos del voltaje de salida del inversor dependen de la estrategia de modulacion seleccionada (7).

Un numero mas elevado de dispositivos semiconductores, trae por consiguiente un nivel mas elevado de
complejidad en la topologia multinivel, comparado con el inversor de 2 niveles.

Sin embargo, esta complejidad se puede utilizar para mejorar algunos criterios de las técnicas de modulacion,
como: a) reducir la frecuencia de modulacion; b) reducir la pendiente de la sefial de voltaje de salida.

Hoy en dia, existen varias estrategias de conmutacion para los inversores multinivel y pueden ser clasificadas
en dos grupos importantes, dependiendo de su frecuencia de conmutacion (2): a) conmutacion a frecuencia
fundamental (donde el inversor tiene pocas conmutaciones por ciclo); b) conmutacion a alta frecuencia (donde
el inversor tiene muchas conmutaciones por ciclo).

Fundamentalmente, existen las estrategias de modulacion basadas en niveles siguientes:
1) SHE (eliminacion selectiva de arménicos): baja frecuencia de conmutacion.
2) SPWM (modulacion sinusoidal por ancho de pulso): alta frecuencia de conmutacion.

3) Modulacion hibrida: frecuencia de conmutacion mixta.

1531 SHE

En esta técnica, los angulos de conmutacion se calculan previamente de forma que se elmininen ciertos
armonicos, normalmente armonicos de bajo orden. Se pueden eliminar hasta s-/ arménicos; donde s es el n° de
conmutaciones por cuarto de ciclo. Esta técnica opera a muy baja frecuencia; con ello se consigue reducir
perdidas por conmutacion y tener una amplitud ajustable de la componente fundamental. Los armoénicos de
baja de frecuencia mas significativos se escogen para eliminarse, seleccionando apropiadamente los angulos
de conmutacion (8) (9).

1532 SPWM

Esta técnica convencional se basa en la comparacion de una referencia sinoidal con sefiales portadoras: la
salida de un comparador proporciona un nivel l6gico 0 o 1 segun una sefial sea menor o mayor que la otra. Las
sefiales portadoras son generalmente sefiales triangulares, desplazadas en fase o en niveles para reducir el

5
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contenido arménico del voltaje de salida (6).

1.5.3.3

Modulacion hibrida

La modulacion hibrida es una estrategia de conmutacion que se usa en MLI asimétricos (fue concebida
especialmente para este tipo de topologia). Recoge dos tipos de modulacion (mencionados anteriormente):
modulacion a frecuencia fundamental; y modulacion a alta frecuencia. Es una estrategia de comando mixta
que, a su vez, introduce pequeiias modificacione de las técnicas convencionales (2) (10).

1.6 Organizacion del documento

La organizacion de este trabajo es la siguiente:

Capitulo 2: se hablara de la estructura de un MLI en cascada simétrico.
Capitulo 3: se analizaran las estrategias de conmutacion implementadas en este trabajo.

Capitulo 4: tras simular en entorno MATLAB-Simulink las diferentes soluciones de convertidores en
cascada simétricos propuestos, se veran sus resultados y se analizaran.

Capitulo 5: aqui se incluyen los anexos con los programas MATLAB desarrollados para el calculo de
los angulos de disparo.



2 MLI EN CASCADA SIMETRICO

la figura 1—1. Cada puente H usa una fuente DC para generar un voltaje modulado en los terminales

de salida. El voltaje total de salida es obtenido de la suma del voltaje de salida de cada puente H. Cada
puente H (cada etapa del inversor) es capaz de producir 3 niveles de voltaje: +£, —F y 0. El n° méaximo de
niveles de voltaje (L) que es capaz de dar un MLI simétrico es (11):

Una estructura basica de un MLI en cascada de puentes H simétrico, con dos fuentes DC, se puede ver en

L=2-N, +1 2-1)

mv

Donde N, es el n° de puentes H o etapas del inversor (o n° de fuentes de continua).

Cada etapa del inversor requiere una fuente DC aislada. Las fuentes aisladas pueden ser paneles fotovoltéicos
o convertidores DC/DC; aunque normalmente son transformadores con varios secundarios aislados
eléctricamente entre si. En este trabajo consideraremos que son fuentes de tension constante como pueden ser
una pila o una bateria.

Luego, una forma de aumentar el n° de niveles de un inversor es aumentar el n° de etapas o puentes H
conectados en serie. Otra forma seria tener fuentes DC con diferentes valores de voltaje. Los inversores con
fuentes DC de diferentes valores se llaman, como hemos visto, asimétricos. En este caso, el n°® maximo de
niveles de voltaje (L) que es capaz de dar un MLI asimétrico depende de si es de pontencia 2 (binario) o de
potencia 3 (trinario):

L, =2 2-2)

L, =3 (23)

tri

En un inversor en cascada asimétrico de potencia 2, el valor de la fuente DC de cada puente H es:

%

de,i

=il v, (2-4)
En un inversor en cascada asimétrico de potencia 3, el valor de la fuente DC de cada puente H es:

Va

C.

i 3 Vi (2-5)

Donde: V. es el valor de la 1* fuente; V.; es el valor de la fuente i-ésima; e i es el n° de puente H que va desde
1 hasta N;,,.

2.1 Estados de conduccién y voltajes

En la siguiente figura se muestra un inversor en cascada simétrico de 5 niveles, que va a ser objeto de nuestro
estudio.
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<%

oH1

"4
— oH2 Y
<« V.

Figura 2—1: inversor en cascada simétrico de 5 niveles

En la figura siguiente se muestra la forma de onda de salida del inversor de nuestro estudio.

Figura 2—2: forma de onda de salida de un inversor en cascada simétrico de 5 niveles

La forma de onda en amarillo corresponde con una onda sinosoidal perfecta, que seria nuestro objetivo
utdpico. La forma de onda en fucsia es la salida de nuestro inversor de 5 niveles. La salida corresponde a la
suma del voltaje individual de salida de cada etapa del inversor, en este caso:

Vo =Voua + Vo2 (2-6)
Generalizando, para un inversor de N, etapas, el voltaje de salida sera:

ey (27)

Para relacionar V,4; con V., se utiliza una funcién de conmutacion denominada f:
VaH,i = fz Vi (2-8)
Ecuacion que se podria rescribir de la siguiente forma, si fuera para un convertidor asimétrico:

I/oH,i = f; : Vdc,i (2-9)
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En la siguiente tabla se relaciona el valor de la funcion de conmutacion, el voltaje de salida de la etapa i y los
estados de conmutacion de los interruptores de dicha etapa (12). El valor de f; puede ser -1, 0 o 1, pudiéndose
conseguir el valor 0 de dos formas:

Tabla 2-1: relacion entre f;, voltaje de salida de una etapa y los estados de conmutacion.

fi Vot Sii Si2 Sis Sia
1 Vae on off off on
-1 Ve off on on off
0 0 on on off off
0 0 off off on on

Donde S; representa al interruptor de la etapa i en la posicion j; en la siguiente figura denotamos los
interruptores en el convertidor bajo estudio, para comprobar donde estan situados en cada etapa:

— o+
VT ¥
dcT VOH,J

4
R \V‘HZ ‘l’_

Figura 2—3: inversor en cascada simétrico de 5 niveles.

De las ecuaciones 2—7 y 2—8 se obtiene:

Nim' (2-10)

2.2 Armonicos

En sistemas eléctricos de corriente alterna, los armonicos son componentes sinosoidales de la serie de Fourier
de una sefial periodica (de tension o corriente). El orden armonico es un n° entero mayor que 1. Una
componente de orden armonico 7 (con #>1) es generalmente designada como “z-ésimo arménico”. Designar a
la componente fundamental como el “1¥ arménico” no esta recomendado (13).

La frecuencia fundamental (f) es la frecuencia de trabajo del sistema; en nuestro caso, es la frecuencia de la
sefial sinosoidal ideal de salida del convertidor. En Espafia, la frecuencia de suministro de la red eléctrica es 50
Hz.



10 MLI en cascada simétrico

Una senal distorsionada, estara compuesta por una componente fundamental (de frecuencia f) y una serie de
componetes de orden n (n>>1) superpuestas a la anterior y cuya frecuencia sera n-f.

La sefial de salida de un convertidor DC/AC tiene armoénicos no deseables como consecuencia de la naturaleza
de la conmutacion de los dispositivos electronicos de pontencia.

Cada armonico esta caracterizado por: orden (1), amplitud (4,) y fase (¢,).

(Por qué eliminar los armoénicos en lo posible? Los armdnicos provocan una serie de problemas tanto en la red
eléctrica como en los equipos alimentados con sefiales distorsionadas. Entre estos problemas cabe destacar:

a) Sobrecalentamiento de cables, transformadores y motores.
b) Corrientes excesivas en el neutro.

¢) Fendmenos de resonancia.

2.21 Armonicos pares

Los armoénicos pares son el resultado de una onda asimétrica.

2.2.2 Armonicos impares

Las ondas simétricas contienen Unicamente armonicos impares. En las ondas asimétricas hay armonicos pares
e impares.

2.3 Distorsion armonica

La distorsion armonica es una caracteristica de una sefial eléctrica que es interpretada como una distorsion en
la forma de onda con respecto a una sefial sinosuidal ideal. Nos servira, por tanto, para comparar o medir una
estrategia de conmutacion con respecto a otra.

Segin (14), hay dos definiciones de THD (Total Harmonic Distorsion) que se pueden encontrar en la
literatura. Conforme a una de ellas, el contenido arménico de una forma de onda es comparado con su
componente fundamental. Segun la 2 definicion, el contenido armoénico es comparado de una forma de onda
es comparado con el valor rms de la forma de onda. Para distinguirlas, la 1* es ocasionalmente denotada por
THDry la 2* por THDz. Los THDs de una sefial de corriente, por ejemplo, son definidos como:

i . (2-11)
THD, = —12
1
(2-12)

Donde /7, son o bien el valor rms o bien la amplitud, del arménico de orden 7.

A bajo valores de THD, no hay mucha diferencia entre los dos. Sin embargo, las dos definiciones pueden
causar ambigliedad, confusion y malinterpretacion cuando medidos formas de onda de gran contenido
armonico. Se recomienda el uso de THDr mejor que THDy. Asi lo haremos en este trabajo, pasando a
denotarlo simplemente por THD.
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3 ESTRATEGIAS DE CONMUTACION

apagado/encedido de los interruptores de éste. Las estrategias de conmutacion son formas de crear los

Para generar la sefal de salida deseada del inversor, hay que ejercer un adecuado control sobre el
patrones de conmutacion adecuados para generar la salida deseada.

3.1 Eliminacion selectiva de arménicos (SHE)

La técnica de eliminacion selectiva de armonicos es una estrategia de conmutacion que opera a frecuencia
fundamental. Esta estrategia elimina los arménicos de bajo orden, que son los que mas afectan negativamente
a la carga. Para emplear esta técnica se usa el principio de simetria del cuarto de onda, el cual consiste en
(suponiendo que la forma de onda de salida buscada ideal es una senoide que empieza en 0° cuya 1* mitad del
ciclo es positiva y las 2* mitad es negativa):

1) Calcular previamente los angulos de conmutacion del 1% cuadrante (de 0° a 90°), es decir, del 1%
cuarto de ciclo de la onda de salida. Ya veremos mas adelante como se calculan estos angulos.

2) El2° cuarto de la onda es el espejo del 1¥ cuarto de onda generado (de izquierda a derecha).

3) Los angulos del 3% y 4° cuarto, es decir, de la 2* mitad del ciclo, se calculan sabiendo que deben ser el
espejo de la 1* mitad (de arriba abajo).

El n° de angulos de conmutacion por cuarto de ciclo (s) vendra dado por el n° de niveles (L) requeridos segun
la siguiente ecuacion:

L-1 (-1

Como se podra comprobar facilmente, este n° coincide con el n° de etapas de puentes H (%,,,) conectadas en
cascada de nuestro inversor (s=N,,). Siendo esta ecuacion equivalente a la (2—1).

Siempre hablaremos de inversores de un n® impar de niveles mayor o igual a 5 (5, 7, 9, etc.). Inversores con
menos niveles son posibles, pero no son objeto de nuestro estudio.

Si tenemos calculados los angulos del 1 cuadrante (que ya veremos cOmo):
Ay Oyyens O (3-2)

Segiin lo mencionado anteriormente, la forma de calcular los angulos del 2° cuarto es la siguiente (en
radianes):

aerk =7 - as—k+19 con k = 19 29"-9 S (3'3)
Los angulos del 3* cuadrante seran:
a2s+k :ﬂ-+ak’conk:1a 23---aS (3'4)

11



12 Estrategias de conmutacion

Y los del 4° cuadrante:

oy =27 = 4, ,conk=1,2,..,s (3-5)

3.1.1  Calculo de los angulos de conmutacion del 1¢r cuarto de ciclo

Para hallar los angulos, se hace por medio de la expasion de las series de Fourier (4) (8) (15) (16) (17). La
expasion en series de Fourier del voltaje de salida se podria escribir de la siguiente forma:

w 3-6
o)= 3 e (cos(n-an) coslin-) .+ cos(n-a sin(a-0-1 -0
n=1,3,5,7,...

Donde: s es el n° de puentes H conectados en cascada por fase; k es el orden de las componentes armoénicas.
Para un deseado voltaje de pico V; de la componente fundamental, dado, es requerido para determinar los
angulos de conumutacion tales que:

3-7
0Sa1<a2...<asﬁg @7

Y algunos armonicos predominantes de orden mas bajo de voltaje de fase sean cero. Entre los s angulos de
conumtacion, basicamente uno es usado para elegir el voltaje de la componente fundamentas (V) y los
restantes s-1 angulos de conumatacién son usados para eliminar ciertos armonicos predominantes de orden
mas bajo.

De la ecuacion (3-6), la expresion del voltaje fundamental (7;) en términos de angulos de conmutacion esta
dada por: (n=1) (@t =7)

ﬂ(cos(ozl)jL cos(a2)+ ot cos(as ))= 4 G-8)
V1

Ademas, la relacion entre el voltaje fundamental y el maximo voltaje obtenible estd dada por indice de
modulacion. El indice de modulacion (1) es definido como la relacion entre el voltaje fundamental de salida
(V1) y el maximo voltaje fundamental (V;,.4) obtenible. El maximo voltaje fundamental es obtenido cuando
todos los angulos de conmutacion son 0.

.q- 39
y,, =4V @)
T
Vo oz (3-10)
m= =
I/l,mzbc 4.S.Vdc

(3-11)

Para inversores de 5, 7, 11 y 13 niveles, s=2, s=3, s=5 y s=7 respectivamente. El n° de grados de libertad
disponible es s+1: los s angulos de conmutacion mas 1 por la posibilidad de elegir el valor de V; (o m).
Aunque en la mayoria de textos cientificos (18) se habla de s grados de libertad, debido a que quiza el valor de
V; venga impuesto. En estos, un angulo (grado de libertad) se utiliza para fijar el valor de V;. El resto para
eliminar (dejar practicamente a 0) los s-1 primeros arménicos impares (3°, 5°, 7°, etc.).

12
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cos(a, )+ cos(a, ) +...+ cos(a, )= s-m (3-12)
c0s(3a1)+ cos(3a2)+...+c0s(3as):O
c0s(5a1)+ cos(5a2)+ ot cos(Sas): 0
c0s(7a1)+cos(7a2)+ +cos(7as):0

cos((25 - 1) )+ cos((25 - 1)z, )+ .+ cos((25 - )= 0

Esto es un sistema de ecuaciones trascendentales, conocidas como ecuaciones SHE (eliminacion selectiva de
armonicos), donde las incognitas son los angulos de conmutacion. La 1* ecuacion determina el valor de V; para
un valor de m dado. Las restantes ecuaciones eliminan los primeros armoénicos impares. El sistema de
ecuaciones es resuelto empleando el método Newton-Raphson (N-R), en el que todas las posibles soluciones,
para un valor de m dado, son obtenidas sin mucho esfuerzo computacional. El algoritmo para resolver este
sistema de ecuaciones es dado en (19).

El grado de libertad extra que nos daria elegir el valor de m (o V;) podria servir para eliminar otro armoénico
impar mas, de bajo orden, pero, como se ha comprobado en la fase de investigacion de este trabajo, no se llega
auna solucion coherente.

Dado que los resultados no son muy buenos en las situaciones extremas (m=~1 o m=0), adicionalmente, se han
empleado otros métodos para resolver el sistema de ecuaciones anterior: el método de los minimos cuadrados
(con resultados similares), el algoritmo genético (con mejores resultados normalmente) y la utilidad
GlobalSearch de MATLAB (que compara el resultado de varios métodos para dar la mejor). Tampoco se han
conseguido resultados muy buenos para m~1 o m=~0, aunque mejores, ya que fisicamente estamos llevando al
limite al convertidor: para m=~1 estoy haciendo que V=V .4, v para ello los dngulos tendran un valor muy
parecido; para m~0 estoy haciendo que V=0, y para ello los angulos de conmutacion tendran un valor casi
idéntico y muy cercano a 90°.

3.2 Minimizacion del THD

Dado que no podiamos eliminar otro armonico, se trabajo en la posibilidad de optimizar el valor de THD.
Efectivamente, hay textos ciéntificos que avalan este objetivo (20). Se trataria de utilizar el algoritmo genético
para buscar los angulos de conmutacion optimos con los que se obtuviera el menor valor de THD posible. Lo
que se ha hecho en este trabajo es crear una funcion MATLAB que calcula el THD a partir de los angulos de
conmutacion, que se le pasan como variables de entrada. Después se ha realizado otro programa que busca los
valores de los angulos de conmutacion que minimizan la funcion THD, a través del algoritmo genético.
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4 SIMULACION

conmutacion SHE para un MLI en cascada simétrico de 5 niveles. La simulacion se realiza a una

En este apartdo se describen los resultados obtenidos mediante la simulacion para la estrategia de
frecuencia de 50 Hz.

41 Programa de simulacion

Para realizar la simulacion se utilizo el programa MATLAB-Simulink. Aunque para el calculo de los angulos
de conmutacion y muchos de sus resultados mostrados en este trabajo (THD, valor de los armoénicos, etc.) se
utilizé también el programa MATLAB, o mas bien, software programado en MATLAB con éste proposito.

4.2 Eliminacion selectiva de armoénicos

La técnica de eliminacion selectiva de armonicos, para un MLI simétrico en cascada de 5 niveles, requiere el
calculo de 2 angulos de disparo (en el 1¥ cuadrante), con el objetivo de eliminar el armonico de orden 3. Para
el calculo de los angulos de conmutacion se utilizaron varios programas MATLAB (anexos 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4).
El programa esta pensando para un MLI de L niveles, es decir, podria calcular los s angulos de conmutacion de
un MLI de mas de 5 niveles. Por ello, lo primero que te pide al ejecutarlo es el n° de angulos de conmutacion
(del 1¥ cuadrante) que tiene que calcular, que como sabemos depende de forma directa del n® de niveles del
MLL

Lo segundo que te pide es el indice de modulacion (m). Recordemos que el indice de modulacion es un n°
entre 0y 1:

0<m<1 (4-1)

Una vez calculados los angulos de conmutacion, podemos comprobar si el programa ha llegado a una solucion
coherente o buena, es decir, si todas las ecuaciones del sistema de ecuaciones siguiente son cero:

cos(a, )+ cos(a, ) +...+cos(a, ) —s-m=0 (4-2)

)=
)=
)=

cos(3e, )+ cos(3a, ) +...+ cos(3e, ) = 0
cos(5a, )+ cos(5a, )+...+cos(5a, ) = 0
cos(7a, )+ cos(7a, )+...+cos(7a, ) = 0

N

cos((25— 1), )+ cos((25— 1)z, )+ .+ cos((25 — 1)z, ) = 0

Para ello se ha creado la variable varm. Se puede comprobrar que el algoritmo genético da la mejor solucion y
que la utilidad GlobalSearch de MATLAB no mejora la solucion dada por el algoritmo genético. Esta utilidad

15



16 Simulacion

analiza varios métodos de busqueda de minimos y se queda con la mejor.

Para s=2, las ecuaciones anteriores quedarian:

cos(a, )+ cos(a,)—2-m=0 (4-3)
cos(30:1 )+ cos(30¢2 ) =0
Por otro lado, también podemos apreciar que, segun el valor de m, cuanto mas cerca de 0 o de 1 sea nuestro
indice de modulacion, peor sera la solucion proporcionada por cualquiera de los métodos de minimizacion.

Si pasamos a trabajar con el algoritmo genético, para el caso que nos ocupa y un indice de modulacion de
m=0,5, obtendremos los siguientes angulos de disparo (del 1¥ cuadrante):

= 2473° (4-4)
a, =84,73°
Efectivamente, como habiamos dicho, aqui el algorimto se comporta muy bien. Como vemos con los
resultados obtenidos para las ecuaciones (4-3):
cos(a, )+ cos(a,)—2-m = 0,86-10~ (4-5)
cos(3¢, )+ cos(3a, ) =~-0,51-10""
Los mencionados programas MATLAB acaban calculando los tiempos de disparo en el ciclo completo y otros

parametros necesarios para el control. Estos quedan en el Workspace y MATLAB-Simulink los coge de alli.
En MATLAB-Simulink se realizo el siguiete “modelo” para simular el MLI objeto de nuestro trabajo:

simetrico.slx

| otz
L

—

¥ o

H— [

<

Figura 4—1: “modelo” de MATLAB-Simulink para SHE en un MLI en cascada simétrico.
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Si ejecutamos la simulacion, el resultado de la simulacion es el siguiente. Las sefiales de mando de los
interruptores son:

Figura 4—2: sefiales de mando de los interruptores.
Notar que las sefiales de los interruptores 1 y 4, y por otro lado, 2 y 3, son iguales.

El voltaje de salida es el siguiente:

Figura 4—3: sefial de salida de MLI de 5 niveles (m=0,5).

En la figura anterior se ha querido poner en amarillo: la sefial sinosuidal perfecta, que seria nuestro objetivo
utopico. En magenta va la sefial de salidad del MLI.

El valor de THD obtenido para m=0,5 es: THD=33,36%.

La sefal de salida para el caso extremo m=1 es:

Figura 4—4: sefial de salida de MLI de 5 niveles (m=1).
El valor de THD obtenido para m=1 es: THD=26,93%.

17
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Como habiamos dicho, aqui el algoritmo no se comporta muy bien:

cos(a, )+ cos(a,)—2-m=-0,2614 (4-6)
cos(30:1 ) + cos(3a2) =0,0509

La sefal de salida para el caso extremo m=0,1 es:

Figura 4—5: sefial de salida de MLI de 5 niveles (m=0,1).
El valor de THD obtenido para m=0,1 es: THD=32,64%.

Como habiamos dicho, aqui el algoritmo no se comporta muy bien:

cos(a, )+ cos(a, ) =2 - m = 0,6462 (4-7)
cos(30£1 ) + cos(f%oz2 ) =-0,1151

En la siguiente tabla vemos los valores de THD para diferentes valores de m y el error a la hora de minimizar
las dos ecuaciones (4-3): (los valores 0 son en realidad aproximadamente 0)

0,1 0,6462 -0,1151 32,64
0,2 0,4525 -0,0792 32,11
0,3 0,2586 -0,0442 31,63
0,4 0,0642 -0,0109 31,21
0,5 0 0 33,36
0,6 0 0 3141
0,7 0 0 29,84
0,8 0 0 20,97
0,9 -0,0661 0,0110 31,02

1 -0,2614 0,0509 26,93

Tabla 4-1: errores y THD con respecto de m.

Como podemos apreciar el THD varia entre un 21% a un 33%, despareciendo practicamente el 3* armonico
practicamente.

18
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4.3 Optimizacioén del THD

Utilizando el algoritmo genético, se ha realizado un programa en MATLAB para mejorar todo lo posible el
THD. Aqui nos olvidamos de eliminar los primeros armonicos impares. El programa se puede encontrar en el
apartado 5.5. Este llama a su vez a la funcion THD(x), programada especialmente para este trabajo y que
podemos encontrar en el anexo 5.6.

Si ejecutamos el programa, obtendremos los siguientes angulos de disparo (del 1¥ cuadrante):

a, =12,8467° (4-8)
a, = 41,8292°

El THD obtenido es: THD=16,42%.
La sefial de salida obtenida es:

Figura 4—6: sefial de salida de un MLI en cascada de THD optimizado.

En la siguiente tabla vemos el valor de la amplitud de la componente fundamental y del 3er armoénico:

¥, =100V)

219,0095 V 8,5570 V 0,2016 16,42

Tabla 4-2: valores de la componente fundamental y el 3% armonico en un MLI de THD optimizado.
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En la actualidad el inversor multinivel en cascada es, debido a sus beneficios, una gran alternativa de
convertidor en aplicaciones industriales. Ademas, ha sido un importante tema de estudio en los tltimos afios,
abordado ampliamente, debido al alto n® de niveles que puede generar en la tension de salida y a su alta
fiabilidad por su n° limitado de componentes necesarios para su funcionamiento.

5.1 Conclusiones

En este trabajo se consiguid simular con éxito un MLI en cascada de 5 niveles a través de MATLAB-
Simulink. Las simulaciones se realizaron segun diferentes técnicas de conmutacion de los interruptores: SHE;
o reducir al minimo el THD. Cada una con diferentes objetivos: la 1% es eliminar todo lo posible la presencia
de los primeros armoénicos (impares); la 2% es reducir todo lo posible la contaminacion armonica.

Como hemos visto en el capitulo anterior, podemos enumerar las siguientes conclusiones:

e Los métodos matematicos para el célculo de los angulos de comutacion, para la estrategia de
conmutacion SHE, empiezan a no ser muy exactos cuando el indice de modulacién es cercano o igual
a1l ocerncano a 0.

e Por consiguiente, la presencia de los primeros arménicos impares sera reducida pero no nula para los
indices de modulacién mencionados.

e En la estrategia de conmutacion de optimizacion del THD, la presencia de los primeros armoénicos
impares es palpable pero pequetia.

e Por lo tanto, la estrategia de conmutacion a elegir vendra en funcion de lo que se necesite para la
aplicacion concreta, si se van a colocar filtros, etc., es decir, si prima el menor THD posible o si prima
la no presencia de los primeros armoénicos impares.

5.2 Trabajos futuros

Algunos aspectos importantes a seguir investigando para MLI en cascada son:
e Validar experimentalmente la informacion obtenida en este trabajo.
e Evaluar las pérdidas por conmutacion y por conduccion por ciclo para cada puente H.
e  Analizar el comportamiento de la THD de corriente en funcion del factor de pontencia.

e Analizar en detalle por qué son menos precisos los métodos matematicos para el calculo de los
angulos de disparo para SHE con indice de modulacion cercano a 0 o igual o cercano a 1. O también,
estudiar la forma de calcularlos de forma mas precisa a través de otros algoritmos.

Otros trabajos que se pueden hacer sobre MLI en cascada son:

e Implementar la técnica SHE pero a través de otro método que busca la optimizacion de la altura de los
escalones para eliminar los primeros armonicos impares, segun (21).
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Conclusiones y trabajos futuros

Eliminar otro armonico adicional mas, siempre y cuando se tenga una determinada tension de entrada
¢ indice de modulacion. Es decir, la tension de entrada y el indice de modulacion no seran datos del
problema sino soluciones.

Eliminar los primeros armonicos impares de orden superior a 3, es decir, desde el 5° en adelante. Ver
ventajas e inconvenientes, y aplicaciones a las que vendria bien.
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6 ANEXOS

6.1 Programa MATLAB de calculo de angulos de conmutacién para SHE, por

método N-R
conmangleSHE.m
%
% cos(x(1))+cos(x(2))+...+cos(x(s))=s'm [1? ecuacion)]
% cos(3x(1))+cos(3x(2))+...+cos(3x(s))=0 [2* ecuacion]
% cos(5x(1))+cos(5x(2))+...+cos(5x(s))=0 [3% ecuacion]
% ...

% cos((2s-1)x(1))+cos((2s-1)x(2))+...+cos((2s-1)x(s))=0  [s ecuacion]
%
% ELIMINACION SELECTIVA DE ARMONICOS, con método N-R

s=input('s="); %onumero de ecuaciones = n° incognitas =
% = n° angulos de conmutacion = n° puentes H en cascada (si es simétrico) =
% =n° fuentes de continua (si es simétrico)
m=input('m="); %indice de modulacion
y=zeros(1,s);
y(1)=s*m;
h=(1:2:2*(s)-1);% armoénicos
wp=1000;
res=@(x) [(sum(cos(x*h))-y)'
(x<=0).*abs(x)*wp
(x>=pi/2).*(x)*wp];
x0=zeros(s,1);
for k=1:s
x0(k, 1)=(k-1)*pi/2/stpi/4/s;

end
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24 Anexos

[x,s8q,cnt,nfj] = LMFnlsq2(res,x0, Display',0);

X=sort(x); %ordenamos los resultados en orden ascendente
vthd&=THD(X);

varm=sum(cos(X*h))-y;

for k=1:s %calculamos los angulos de conmutacion de los otros 3 cuadrantes
X(stk)=pi-X(s-k+1);
X(2*stky=pit+X(k);
X(3*stk)=2*pi-X(s-k+1);
end
=50;
wW=2*pi*f;
T=1/1;
=X/w;
pws1=(t(8)-t(5))/T*100;
pds1=t(5);
pws2=(t(4)-t(1))/T*100;
pds2=t(1);
pws5=(t(7)-t(6))/T*100;
pds5=t(6);
pws62=((6)-t(5))/T*100;
pds62=t(5);
pws63=(t(8)-t(7))/T*100;
pds63=t(7);
pws7=(t(3)-t(2))/T*100;
pds7=t(2);
pws81=(t(2)-t(1))/T*100;
pds81=t(1);
pws82=(t(4)-t(3))/T*100;
pds82=t(3);
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6.2 Programa MATLAB de calculo de angulos de conmutacién para SHE, por el
método de los minimos cuadrados

conmangleSHE2.m

%

% cos(x(1))+cos(x(2))+...+cos(x(s))=s'm [1* ecuacion]

% cos(3x(1))+cos(3x(2))+...+cos(3x(s))=0 [2* ecuacion]

% cos(5x(1))+cos(5x(2))+...+cos(5x(s))=0 [3% ecuacion]

% ...

% cos((2s-1)x(1))+cos((2s-1)x(2))+...+cos((2s-1)x(s))=0  [s ecuacion]
%

% ELIMINACION SELECTIVA DE ARMONICOS, con método minimos cuadrados

s = input('s="); %entimero de ecuaciones = n° incognitas =

% = n° angulos de conmutacion = n° puentes H en cascada (si es simétrico) =
% =n° fuentes de continua (si es simétrico)

m = input('m="); %indice de modulacion

y=zeros(1,s);

y(1)=s*m;

h=(1:2:2*s-1);% armonicos

res=@(x) (sum(cos(x*h))-y)";

xlb=zeros(s,1);

xub=ones(s,1)*pi/2;

x0=zeros(s,1);

for k=1:s

x0(k, 1)=(k-1)*pi/2/s+pi/4/s;

end

options=optimset('Display’,'final', TolFun',1e-12,'TolX',1e-12);

x=lIsqnonlin(res,x0,xIb,xub,options);% método de minimos cuadrados

X=sort(x);

vthd=THD(X);

varm=sum(cos(X*h))-y;

for k=1:s %calculamos los angulos de conmutacion de los otros 3 cuadrantes
X(stk)=pi-X(s-k+1);
X(2*s+k)=pi+X(k);
X(B3*stk)=2*pi-X(s-k+1);

end
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=50;

wW=2*pi*f;

T=1/1;

t=X/w;
pws1=(t(8)-t(5))/T*100;
pds1=t(5);
pws2=(t(4)-t(1))/T*100;
pds2=t(1);
pwsS5=(t(7)-t(6))/T*100;
pds5=t(6);

pWS62=(t(6)-t(5))/T*100;

pds62=t(5);

pws63=(t(8)-t(7))/T*100;

pds63=t(7);
pws7=(t(3)-t(2))/T*100;
pds7=t(2);

pws81=(t(2)-t(1))/T*100;

pds81=t(1);

pws82=(t(4)-t(3))/T*100;

pds82=t(3);
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6.3 Programa MATLAB de calculo de angulos de conmutacién para SHE, por el
algoritmo genético

conmangleSHE3.m

%

% cos(x(1))+cos(x(2))+...+cos(x(s))=s'm [1* ecuacion]

% cos(3x(1))+cos(3x(2))+...+cos(3x(s))=0 [2* ecuacion]

% cos(5x(1))+cos(5x(2))+...+cos(5x(s))=0 [3% ecuacion]

% ...

% cos((2s-1)x(1))+cos((2s-1)x(2))+...+cos((2s-1)x(s))=0  [s ecuacion]
%

% ELIMINACION SELECTIVA DE ARMONICOS, con algoritmo genético

s = input('s="); %entimero de ecuaciones = n° incognitas =
% = n° angulos de conmutacion = n° puentes H en cascada (si es simétrico) =
% =n° fuentes de continua (si es simétrico)

m = input('m="); %indice de modulacion

y=zeros(1,s);

y(1)=s*m;

h=(1:2:2*s-1);% armonicos

res=@(x) norm((sum(cos(x'*h))-y)");

xIb=zeros(s,1);

xub=ones(s,1)*pi/2;

x0=zeros(s,1);

for k=1:s

x0(k, 1)=(k-1)*pi/2/s+pi/4/s;

end

x=ga(res,s,[ ],[],[],[],xIb,xub);% método algoritmo genético

X=sort(x");

vthd=THD(X);

varm=sum(cos(X*h))-y;

for k=1:s %calculamos los angulos de conmutacion de los otros 3 cuadrantes
X(stk)=pi-X(s-k+1);
X(2*s+k)=pi+X(k);
X(B3*stk)=2*pi-X(s-k+1);

end
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=50;

wW=2*pi*f;

T=1/1;

t=X/w;
pws1=(t(8)-t(5))/T*100;
pds1=t(5);
pws2=(t(4)-t(1))/T*100;
pds2=t(1);
pwsS5=(t(7)-t(6))/T*100;
pds5=t(6);

pWS62=(t(6)-t(5))/T*100;

pds62=t(5);

pws63=(t(8)-t(7))/T*100;

pds63=t(7);
pws7=(t(3)-t(2))/T*100;
pds7=t(2);

pws81=(t(2)-t(1))/T*100;

pds81=t(1);

pws82=(t(4)-t(3))/T*100;

pds82=t(3);
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6.4 Programa MATLAB de calculo de angulos de conmutacion para SHE, por
GlobalSearch

conmangleSHE4.m

%

% cos(x(1))+cos(x(2))+...+cos(x(s))=s'm [1* ecuacion]

% cos(3x(1))+cos(3x(2))+...+cos(3x(s))=0 [2* ecuacion]

% cos(5x(1))+cos(5x(2))+...+cos(5x(s))=0 [3% ecuacion]

% ...

% cos((2s-1)x(1))+cos((2s-1)x(2))+...+cos((2s-1)x(s))=0  [s ecuacion]
%

% ELIMINACION SELECTIVA DE ARMONICOS, con GlobalSearch

s = input('s="); %entimero de ecuaciones = n° incognitas =
% = n° angulos de conmutacion = n° puentes H en cascada (si es simétrico) =
% =n° fuentes de continua (si es simétrico)

m = input('m="); %indice de modulacion

y=zeros(1,s);

y(1)=s*m;

h=(1:2:2*s-1);% armonicos

res=@(x) (sum(cos(x*h))-y)";

xlb=zeros(s,1);

xub=ones(s,1)*pi/2;

x0=zeros(s,1);

for k=1:s

x0(k, 1)=(k-1)*pi/2/s+pi/4/s;

end

opts=optimset('Algorithm','interior-point');

problem=createOptimProblem('fmincon','objective’,@(x) norm((sum(cos(x*h))-y)"),'x0',x0,'Ib" x1b,'ub',xub,
'options',opts);

gs=GlobalSearch;
[x,fy]=run(gs,problem);

X=sort(x);

vthd=THD(X);

varm=sum(cos(X*h))-y;

for k=1:s %calculamos los angulos de conmutacion de los otros 3 cuadrantes
X(stk)=pi-X(s-k+1);
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X(2*stky=pit+X(k);

X(3*stk)=2*pi-X(s-k+1);
end
=50;
wW=2*pi*f;
T=1/1;
t=X/w;
pws1=(t(8)-t(5))/T*100;
pds1=t(5);
pws2=(t(4)-t(1))/T*100;
pds2=t(1);
pws5=(t(7)-t(6))/T*100;
pds5=t(6);
pws62=(1(6)-t(5))/T*100;
pds62=t(5);
pws63=(t(8)-t(7))/T*100;
pds63=t(7);
pws7=(t(3)-t(2))/T*100;
pds7=t(2);
pws81=(t(2)-t(1))/T*100;
pds81=t(1);
pws82=(t(4)-t(3))/T*100;
pds82=t(3);
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6.5 Programa MATLAB para optimizacién del THD

optthd.m

s=2; % n° de angulos de conmutacion en el 1er cuadrante
LB=zeros(1,s);
UB=ones(1,s)*pi/2;
fun=@)(x) THD(x);
x=ga(fun,s,[],[1[],[].LB,UB);
e=x*180/pi;
y=THD(x);
X=sort(x);
for k=1:s %calculamos los angulos de conmutacion de los otros 3 cuadrantes
X(stk)=pi-X(s-k+1);
X(2*s+k)=pi+X(k);
X (3*stk)=2*pi-X(s-k+1);
end
=50;
wW=2*pi*f;
T=1/1;
=X/w;
pws1=(t(8)-t(5))/T*100;
pds1=t(5);
pws2=(t(4)-t(1))/T*100;
pds2=t(1);
pwsS=(t(7)-t(6))/T*100;
pds5=t(6);
pws62=(1(6)-t(5))/T*100;
pds62=t(5);
pws63=(t(8)-t(7))/T*100;
pds63=t(7);
pws7=(t(3)-t(2))/T*100;
pds7=t(2);
pws81=(1(2)-t(1))/T*100;
pds81=t(1);
pws82=(t(4)-t(3))/T*100;
pds82=t(3);
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6.6 Programa MATLAB para el calculo del THD

THD.m

function y=THD(x)
%THD funcion que calcula la distorsion armonica total (THD) de un inversor
%en cascada de Mlevel niveles, a partir de los angulos de conmutacion del
% ler cuadrante dados en el array 'x'
den=0;
p=length(x);
for k=0:p-1

%den=den-+(1/k*sum(cos(k*a)))"2;

den=den+(2*k+1)*x(k+1);
end
%y=sqrt(den)/sum(cos(a));
y=sqrt(pi*2*p”2/8-(sum(cos(x)))"2-pi/4*den)/sum(cos(x));

end
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