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RESUMEN

El desarrollo de esta investigacion se centra en el anlisis de la generacion de una onda sinusoidal
mediante la conversion DC-AC de un inversor multinivel. Explora fundamentos matematicos
como el andlisis de funciones reales, analisis de Fourier, y la utilizacién de matematicas avanzadas
mediante el uso del algoritmo de Newton-Raphson multivariable. Se plantean las ecuaciones y se
calculan los angulos de conmutacion e indices de modulacion existentes. EI documento plantea
que los angulos de conmutacion son aquellos angulos donde la onda a generar pasa al proximo
“nivel o escalén”, mientras que los indices de modulacion establecen la relacion entre la onda
generada y la onda base de referencia (onda sinusoidal pura).

Se relata también de forma breve las diferentes topologias y estrategias de conmutacion que
forman parte de la teoria desarrollada hasta el momento de inversores multinivel. La topologia
elegida es aquella que se implementa en forma de “cascada” gracias a su ventaja modular,
facilidad de mantenimiento, robustez y menor costo. Para el caso de la estrategia de conmutacion
se elige la relacionada a la frecuencia fundamental y la eliminacion selectiva de arménicos.

Se utilizé Matlab como software de analisis numérico, para el desarrollo del método de Newton-
Raphson, la obtencidén de los angulos de conmutacion y el indice de modulacién. Para la
verificacion del THD que nos otorga la combinacién de diferentes angulos de conmutacion e

indices de modulacion se utilizé el software de simulacion electrénica Psim.

Palabras claves: Analisis de Fourier, Método Newton-Raphson, angulos de
conmutacion, eliminacidn selectiva de arménicos, THD.



ABSTRACT

The development of this research focuses on the analysis of the generation of a sine wave through
the DC-AC conversion of a multilevel inverter. Explores mathematical foundations such as the
analysis of real functions, Fourier analysis, and the use of advanced mathematics through the use
of the multivariate Newton-Raphson algorithm. The equations are set out and the existing
switching angles and modulation indices are calculated. The document states that the switching
angles are those angles where the wave to be generated goes to the next “level or step”, while the
modulation indices establish the relationship between the generated wave and the reference base
wave (pure sine wave).

The different topologies and switching strategies that are part of the theory developed to date of
multilevel inverters are also briefly reported. The chosen topology is one that is implemented in
a “cascade” manner thanks to its modular advantage, ease of maintenance, robustness and lower
cost. In the case of the switching strategy, the one related to the fundamental frequency and the
selective elimination of harmonics is chosen.

Matlab was used as numerical analysis software to develop the Newton-Raphson method, obtain
the switching angles and the modulation index. To verify the THD given by the combination of
different switching angles and modulation indices, the electronic simulation software Psim was

used.

Keywords: Fourier analysis, Newton-Raphson method, switching angles, selective
harmonic elimination, THD.



I. INTRODUCCION

I.1. Realidad problematica.

La energia solar tan abundante en nuestra region Ica se puede utilizar para generar
electricidad a través de los inversores electronicos que convierten la corriente directa en
corriente alterna. Sin embargo una de las razones por la cual la energia solar no es
ampliamente aprovechada es la eficiencia energética que ofrecen los actuales inversores,
debido a la tecnologia de conmutacién y aproximacion que utilizan. Es importante indicar
que un indicador de la calidad de la energia eléctrica es la distorsién arménica total o THD
de la corriente y voltaje obtenidas sobre las cargas, el cual analiza los armdnicos presentes

en una onda sinusoidal.

1.1.1. Problema general.
;Como se relaciona el inversor dc-ac de 7 niveles con la disminucion de la
distorsion armonica total (THD) en la corriente de carga proporcionada al motor

de induccién monofasica?

1.1.2. Problemas especificos.
¢Qué relacidn tiene la reduccién del THD con respecto a la optimizacion de la
energia suministrada a un motor de induccién monofésico?
¢Qué relacidn existe entre la reduccion del THD vy el correcto funcionamiento del

motor monofasico de induccion?

1.2. Antecedentes.

1.2.1. Antecedentes Internacionales.

En México, en el 2020, Rosalino Mayoral Lagunes en su trabajo que se titula: “Control
de velocidad de un motor sincrono de imanes permanentes accionado por un inversor
trifasico multinivel”, expone el disefio e implementacion de un controlador para el
seguimiento de velocidad de un motor sincrono de imanes permanentes (MSIP).EI
controlador es un FPGA de la familia Spartan-6 XC6SLX9 la cual se encarga del manejo
de un inversor multinivel trifasico de celdas en cascada de 5 niveles, lograndose reducir
el contenido armonico del voltaje y la corriente en la activacion del motor (< 5% IEEE-
519).



En Colombia, en el 2018, Alejandro Olivo Garcia, en su trabajo de fin de grado, titulado
“Convertidores multinivel conectados a red: Evaluacion de la distorsion armonica en
funcion del nimero de etapas y parametros del sistema” expone que el inversor en
cascada es la que mejor rendimiento tiene en comparacién con las otras topologias de
inversores. Asimismo, en su estudio para la parte de modulacion del inversor emplea el
tipo PSPWM, que utilizan varias ondas triangulares o portadoras y una onda de control
sinusoidal (onda moduladora). Se da a conocer la relacion que tienen los filtros
inductivos, con la calidad de la onda de salida del inversor. Se realizan pruebas de
topologia en Scilab donde se obtienen relaciones e influencias entre diversos parametros
del sistema y el valor de la bobina del filtro, para conocer como afectan al contenido

armonico de la sefial de salida.

.2.2.  Antecedentes Nacionales

En la ciudad de Puno, en el 2018, Carlos Alberto Ccama Polanco, presentd el trabajo de
investigacion titulado “Analisis y aplicacion de la técnica de modulacién por anchura de
pulsos aplicado al inversor fotovoltaico como solucion al efecto de distorsion total
armonica en la mejora de la eficiencia energética” en donde se analiza la aplicacion de
métodos de modulacion por control del ancho de pulso a inversores dc-ac en sistemas de
generacion solar fotovoltaico demostrando que es factible mejorar la eficiencia energética

reduciendo la distorsion arménica total del voltaje y corriente entregado a la carga.

1.3. Justificacion e importancia de la investigacion.

Las energias no convencionales como la energia solar, que es abundante en nuestra
region, son una alternativa viable para la generacidn de energia eléctrica limpia. Los
sistemas de conversion de energia permiten generar electricidad a partir de la energia
solar. La energia solar incide en los paneles solares los cuales convierten la energia de los
fotones en corriente eléctrica continua que se almacena en baterias. A partir de aqui, se
puede utilizar los inversores con sus sistemas de control y filtro pasa bajos, para generar
corriente alterna que alimentan maquinas eléctricas.

Las energias renovables deben proporcionar una energia eléctrica que tenga un parametro
de calidad que se encuentre dentro del rango exigido por la Norma Técnica de Calidad de
los Servicios Eléctricos Peruana considerando niveles de tensién y corriente. Los
armonicos que se generan en los inversores electronicos, perturban la calidad de la
energia ocasionando pérdidas, reduccion de la eficiencia y tiempo de vida til de las

cargas y maquinas eléctricas.



Los inversores electronicos forman parte de la conversion de corriente directa a corriente
alterna y forman parte de los sistemas de conversion de energia solar, basando su modo
de trabajo en la  conmutacion de  dispositivos  fabricados  con
semiconductores(mosfet,igbts,etc).La tecnologia empleada en el disefio y la fabricacion
de estos dispositivos electronicos y el circuito de control para su activacion, son
determinantes para obtener una energia eléctrica en c.a. de calidad que puede entregar
para la activacion del motor de induccién monofésica.

El objetivo central de esta investigacion es estudiar y analizar un inversor de 7 niveles en
cascada que a partir de un arreglo de baterias independientes, de un control que permita
la activacion de los elementos de conmutacién del inversor y de un filtro pasa-bajo LC
alimentar a un motor de induccién monofasico con una distorsion armonica total por
debajo de lo establecido por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
Peruana.

La metodologia empleada considera la relacion del uso de la energia eléctrica proveniente
de los paneles solares y el accionamiento de motores de induccion monofasica que
utilizan micro y pequefias empresas del rubro de moliendas de vegetales (albahaca, aji,
culantro, etc.), granos(café, cacao, mani), forrajes(chala), el uso de la energia solar como
una fuente de generacion de electricidad, la calidad de la energia eléctrica obtenida, las
normas técnicas establecidas y las efectos de la presencia de tensiones y corrientes con
contenido de armoénicas en las redes secundarias eléctricas; asi como un estudio de las
mas importantes tecnologias usadas en el analisis y disefio de inversores electronicos dc-
ac monofasicos.

Estos conocimientos son la base para la investigacién realizada permitiendo una correcta
interpretacion del problema abordado por la investigacién, ademas de una eleccidn

adecuada de la tecnologia electrénica a utilizar.
1.4. Objetivos de la investigacion.
Segun el proyecto propuesto, los objetivos son:
1.4.1. Obijetivo general.
Determinar como se relaciona el inversor dc-ac de 7 niveles con la reduccion de la

distorsién armonica total (THD) en la corriente de carga entregada a un motor de

induccidon monofasica.



1.4.2. Objetivos especificos.
Determinar cudl es la relacion entre el inversor y la fuente DC de entrada en la

generacion de corriente y voltaje AC en la carga.

. Contenido de la investigacion.

Con la finalidad de un mejor entendimiento esta investigacion estd segmentada en
capitulos, siendo en el capitulo I, donde se relata la introduccion, y se desarrolla brevemente
la realidad problematica actual. Los antecedentes, la justificacion e importancia, y los
objetivos de la investigacion forman parte también de este capitulo.

En el capitulo Il, se establece la metodologia de investigacion empleada, se desarrolla
ademas la revision del estado del arte, tomando en cuenta los conceptos a utilizar en esta
investigacion, como inversor multinivel, topologia de inversores multinivel, angulos de
disparo, series de fourier, matriz jacobiana etc.

Para el capitulo 111 se explican los resultados obtenidos en simulaciones realizadas en Psim,
asi como también a partir de ellas se realizan los cédigos de programacion necesarios para
esta investigacion.

En el capitulo 1V, se busca discutir los resultados de la investigacién. Finalmente, en el
capitulo V, se realiza las conclusiones que este proyecto de investigacion propone, mientras
que en el capitulo VI, se realizan algunas recomendaciones que los autores consideran

pertinentes.



Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1.Tipo, Nivel y Disefio de la investigacion.

Tipo de investigacidon. El tipo de investigacion es aplicada tecnoldgica.

Nivel de investigacion. El nivel de la investigacion segun la relacion de causalidad se
califica como un estudio explicativo.

Disefio de la investigacion. El disefio de la investigacion cumple las condiciones
metodoldgicas del disefio experimental, debido a que el investigador determinara como se
desarrollara el experimento u observacion, en razon, que definiria las variables observadas,
la relacion entre ellas y su medicion, finalmente analizara la informacion obtenida.

Enfoque de la investigacion. El enfoque de la investigacion es Cuantitativa.

2.2.Procedimiento empleado.
En la presente investigacion se establecié primero a buscar informacion acerca del estado
del arte. Consiguientemente se procedid a entender y desarrollar las formulas/ecuaciones,
gracias a MATLAB, de donde se obtienen las variables imprescindibles para esta
investigacion como los angulos de conmutacién e indice de conmutacion. Finalmente se
procedio a simular el resultado de las ecuaciones utilizando el software de desarrollo

electrénico PSIM, en él también se analizaron los diferentes THD obtenidos.

2.3. Revision del estado del arte.

2.3.1. Inversor multinivel

Los inversores multinivel precisan una alternativa mas eficaz en el sintesis de ondas
sinusoidales a partir de ondas cuadradas en comparativa con el método de modulacion de
ancho de pulso (PWM) tradicionalmente usado. EI método multinivel busca obtener niveles
de voltaje en diferentes periodos de tiempo a partir de conmutadores de tensién, teniendo
como referencia de imitacion base, una onda sinusoidal. Esto significa que, a mas niveles
de voltaje mayor parecido se tendrd a una sinusoide y menor sera la distorsién armoénica
total de la onda (THD), cabe sefialar por otra parte que a mayor cantidad de niveles mas

complejo se volvera el control electronico de los conmutadores de tension.
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Fig. 2. Diferentes niveles de voltaje. Dos niveles (a) ,3 niveles (b) ,*“n” niveles (c).
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Fig. 3. Salidas de voltaje multinivel. (a) Dos niveles, (b) 3 niveles, (c) 9 niveles.

2.3.2. Topologia de inversores multinivel.

Anclados por diodos: Es la topologia mas estudiada y utilizada a la fecha, utiliza una serie
de diodos interconectados entre si, siendo la conexidén mas importante aquellos diodos con
conexién al punto medio del bus la cual fija los valores de bloqueo de tension a una fraccion
del total de la tensién del bus. Utiliza condensadores, los cuales gracias a la configuracion
de diodos subdivide la tensién de entrada en diferentes niveles de voltaje.
Ventajas: Su implementacion no requiere de transformadores eléctricos, la tensién por
nivel (N) se puede calcular mediante: VDC/(N-1). Se puede trabajar con una sola fuente
de alimentacion o bus de continua
Desventajas: Los diodos de fijacion o de bloqueo tienen que ser capaces de soportar la

corriente nominal del convertidor. Los diodos de fijacion tienen que tener una



recuperacion inversa exigente. La cantidad de namero de diodos de fijacion tienen un

aumento cuadrético al niumero de niveles utilizado, complicando el disefio y coste.
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Fig. 4. Convertidor de 5 niveles anclado por diodos.

Condensador flotante: Esta topologia utiliza un arreglo de diodos y condensadores siendo
la tension de los condensadores la utilizada para fijar la tensién de blogueo de los
interruptores.

- Ventajas: Al igual que la topologia anclada por diodos, la tension por nivel esta definida
por: VDC/(N-1)-Al no llevar diodos de fijacion, se elimina la problematica asociada.
Puede ser utilizado como convertidor DC/DC.

- Desventajas: Utiliza una gran cantidad de condensadores. Los condensadores tienen que
tener el mismo valor capacitivo dado que la corriente que circula por la ramas es la misma.

Se tiene que establecer un periodo inicial para la carga de condensadores.
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Fig. 5. Convertidor de 5 niveles por condensadores flotantes.

Tipo cascada: Topologia basada en la conexion de multiples inversores monofasicos con
fuentes continuas independientes. El disefio de este tipo de topologia se adapta
perfectamente para utilizar diferentes paneles solares como fuentes de voltajes
independientes. Este tipo de topologia es la seleccionada para el presente proyecto de

investigacion.



Ventajas: Al ser una topologia por asociacion de etapas, la convierte en una topologia de
circuito modular, lo que disminuye su complejidad de disefio y abarata los costos. Utiliza
menor cantidad de componentes que otros tipos de topologias. Mas tolerancia a fallos, y
facilidad de mantenimiento debido a su disefio modular.

Desventajas: Requiere diferentes fuentes de alimentacion aisladas para cada etapa. Si se
utilizan condensadores para la distribucion de voltaje, el costo va a depender de las

caracteristicas del condensador necesario para el circuito.

T T @ El valor de la tensién de cada fase
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Fig. 6. Convertidor de 3 niveles de tipo cascada.

2.3.3. Control de activacion de conmutadores del inversor multinivel.

En las diferentes topologias presentadas, se evidencia el uso de switches o conmutadores
para obtener los diferentes niveles de voltaje necesarios para imitar una onda sinusoidal,
estos conmutadores pueden ser reemplazados por IGBT’s y tienen que ser accionados por
un microcontrolador (para el proyecto se pretende utilizar el ESP32) en diferentes periodos
y duracion por lo que el funcionamiento de esto conlleva a un andlisis de control conocidas

como estrategias de conmutacion.

Estrategia por frecuencia fundamental: Comprende la modulacién del tipo escalera 'y la

cancelacion selectiva de armdnicos.

- Modulacion del tipo escalera, conlleva simplicidad de construccién y baja frecuencia de
conmutacion, sin embargo la onda generada tiene un alto nivel de distorsion arménica.

- Cancelacién selectiva de armonicos, hace uso de la teoria de las series de Fourier,
eliminando los armonicos necesarios con la finalidad de encontrar los valores apropiados
de los angulos de disparo o conmutacion. Para ello se necesita armar ecuaciones lineales
de multiples variables y utilizar matematicas avanzadas para su desarrollo. Cabe indicar

que esta es la estrategia de conmutacion seleccionada para este proyecto por su Gptimo



resultado en la disminucién del THD, siendo el método de Newton Raphson elegido para

la resolucion de las ecuaciones.

Estrategia por conmutacion a alta frecuencia: Comprende la conmutacion por PWM y
la modulacion vectorial SVM.

- Conmutacion por PWM, es el modelo mas utilizado y su desarrollo consiste en comparar
una sefial de forma sinusoidal a la cual se le llama moduladora, con una sefial de forma
triangular denominada sefial portadora, con la finalidad de obtener las 6rdenes de disparo
para los interruptores o conmutadores.

- Modulacion vectorial SVM, o modulacion de los vectores espaciales de tensién, consiste
en expresar un vector de referencia en un diagrama de tensiones vectoriales, relacionando

maédulos de amplitud y velocidad de giro.

Fig. 7. Angulos de disparos para la cancelacion selectiva de armonicos.

2.3.4. Modelamiento del inversor multinivel

Teniendo como base los conceptos anteriormente presentados, podemos establecer el
principio basico de funcionamiento para nuestro inversor multinivel. A continuacién se

presenta el diagrama de bloques relacionado al presente proyecto:
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Fig. 8. Diagrama de bloques Inversor multinivel.

En principio se pretende alimentar el circuito eléctrico con tres fuentes DC, de tal forma
que se pueda suministrar energia a tres celdas o conjunto de conmutadores (ver Figura 9)
para obtener los diferentes niveles de tension que requiere el sistema. A su vez, hay que
recordar que el circuito de control protagonizado por el microcontrolador ESP32 requiere
de una alimentacién de 5 voltios de corriente continua, este microcontrolador sera el
encargado de activar y desactivar todos los mosfet o conmutadores mediante una sefial
PWM. No hay que olvidar que para que el ESP 32 interactle con las tensiones altas que
manejan los mosfets hay que tener en cuenta un circuito de proteccion o circuito driver el

cual permitira aislar la parte de control con la de potencia.

Finalmente la tensién de salida obtenida tendra una forma de onda escalonada, propio de
los diferentes niveles de tension por el cual estd conformada, para ello y para que se asemeje
a una onda sinusoidal pura se debe de considerar un filtro LC antes de que se le conecte

una carga, en este caso un motor monofasico.

Celda de inversor multinivel: Esta conformada por un juego de cuatro mosfets o
conmutadores de control independiente en un arreglo de puente en “H”. Esta celda nos

otorgara hasta 3 niveles de tension (+V, -V, 0).
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Fig. 9. Celda de inversor multinivel.

Teniendo en cuenta que el voltaje de alimentacion es 10VDC, para obtener +10 voltios en
Vout es necesario que los conmutadores S1 y S4 se encuentren activos, mientras que los
conmutadores S3 y S2 estan inactivos. Para obtener -10 voltios en VOUT se requiere que
solo los conmutadores S3 y S2 se encuentren activos. Para obtener 0 voltios hay diversas
configuraciones, sin embargo para esta investigacion solo consideraremos los
conmutadores S3 y S4 como activos, de esta forma Vout estaria conectada en ambos

terminales a la parte negativa de la fuente VDCO.

sa@- zM5 Xy N PRAERDTT MmO AT

Fig. 10. Tres niveles de voltaje para celda de inversor multinivel.

2.3.5. Inversor multinivel de 7 niveles

Considerando que cada celda nos puede otorgar 3 diferentes niveles de voltaje, siendo 2
niveles de voltaje aprovechables en una adicion, y 1 nivel neutral, para obtener un inversor
de 7 niveles es necesario contar con 3 celdas de mosfets en “H”, de esta forma tendremos

un inversor multinivel en topologia tipo cascada. Asi podriamos definir lo siguiente:

- El nivel de voltaje maximo esta definido por n° de celdas multiplicado por VDC, siempre

y cuando VDC sea el mismo valor constante en cada celda.

11



- Vmax = n° celdas x VDC
- La cantidad de niveles para esta configuracion estara definida por el doble del n° de celdas
mas la unidad. n° de niveles = 2 (n° celdas) + 1

PSIM - [C:\Users\apola\Desktop\Joel\Desarrollo\Inverteninversor multinivel 1.psimsch*]
8 File edit View Subcircuit Elements Simulste Options Utilities Window Help
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Fig. 11. Circuito inversor multinivel de 7 niveles.

Armando el diagrama eléctrico podemos definir la siguiente tabla de valores:

Switch/Voltaje | -3VDC

Q

QO - 00 adDaasd0
= 2002 00=4400])
S 00 Wada00da00]
“ 00 ad00add00
w00 & &d 00«00

(1]
1
1
(1]
[1]
1
1
(1]
(1]
1
1
L]

Q= & 0= 20020

Fig. 12. Valores de voltaje vs conmutadores activados/desactivados. “1”, switch

activado. “0”, switch desactivado.
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Fig. 13. Siete niveles de inversor multinivel disefiado.

Como se puede observar en la figura 14, el voltaje de salida obtenido difiere ain de una
onda sinusoidal pura, por lo que es de menester afiadirle un filtro LC para afinar el rizado.
Por el momento se agrega un filtro LC en paralelo al voltaje de salida con valores generales

sin un célculo preciso previo.

]
L
saHl-~sde/xY FEPRAATED T L AR

I TN T T s § modm P OS Mo

Fig. 14. Inversor multinivel con filtro LC.

2.3.6 Series de Fourier y &ngulos de conmutacion.

Para encontrar los &ngulos de conmutacion que activaran y desactivaran a los mosfets y nos
dardn la forma de onda mas préxima a una sinusoide, es necesario conocer algunos
conceptos que el método de Newton-Raphson y la eliminacion selectiva de arménicos

introducen.
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Series de Fourier: Se define como la sumatoria de infinitos valores en funcion de senos y
cosenos que convergen a una funcién continua y periodica. La ecuacion que la describe es

la siguiente:

+ [0,000(000)+ 0,000(000)]
=1

j(j) ~ D\ ]
2
Donde:

Op+01
Ly = —f O(mon
0 Jo,

2 rlotd
=—f0 0(0)000(000)00
Oy = %fu " 0(0)000(000)00

20
[l = —
0

Simetria impar de cuarto de onda: Llamada también simetria de media onda impar, se le

denomina a aquellas funciones que cumplen con lo siguiente:
() = ==
() = = —=1/2)

Si observamos la forma de onda que se obtiene a la salida de un inversor multinivel, es
evidente gue estamos ante una funcién con simetria impar de cuarto de onda. Este dato es
importante debido a las interesantes propiedades que tienen este tipo de ondas con respecto

a los coeficientes de fourier, los cuales se presentan a continuacion:
Para todo valor de “[1", (1, y [, esigual a 0.

Para todo valor de “(" par, (1, es igual a 0.

Para todo valor de "[1" impar, [1, = % fOD/4 i) nininl(alnn)Inin
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Método de Newton-Raphson multivariable: Si recordamos, este método iterativo que

describe las matematicas avanzadas, utiliza la siguiente ecuacion:

D(DH)

Opgy = O ————
[1+1 i D(DH)

Sin embargo, esta formula solo se aplica para ecuaciones de una sola variable, por ello y
sabiendo de antemano que se tiene que aplicar esta ecuacion para multiples variables,

reformulamos la ecuacién con términos matriciales.

Dosr S 004 [ Joxs

On =00 loxs
D) =00 Toxg

D) = 010D Toxo

La matriz jacobiana: La expresion “ [ |[1'(LJ )| [ ]/x” hace referencia en esta
investigacion a una matriz jacobiana, definiendo a este concepto como aquella matriz

conformada por las derivadas parciales de primer orden de una funciéon multivariable.

f(l'l,l‘g,...,l’n) = (flaf?a"'afm)

(o on . on
oxry 0x9 0zy
Jf: 8:1:1 8562 axn
Of v O e

Fig. 15. Matriz jacobiana.
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Seleccion selectiva de armonicos: El término “armonico”, en matematicas, es aquella
componente sinusoidal que se desprende de las series de fourier, teniendo una cantidad y
orden infinito. Para su andlisis, solo se consideran los primeros armonicos de una sucesion
de fourier, para esta investigacion solo se consideran los primeros armonicos de orden

impar.

La seleccion selectiva de armonicos, refiere a la eliminacion premeditada (igualar a 0) de
algunos armonicos con la finalidad de definir las ecuaciones necesarias para hallar los

valores de los angulos de conmutacion.

Angulos de conmutacion: De la Figura 16, definimos que se trata de una funcién con

simetria impar de cuarto de onda, por lo tanto:

3Vdc
2Vdc
Vdc | .-

ao al a2 w2 wt

Fig. 16. Onda escalonada inversor multinivel.

0 = 0,000(000)

o0
0=1
Sabiendo que el periodo es 2m, y que se trata de una funcion escalonada determinada por
los angulos [y, [1;, y [, se obtiene lo siguiente:

4 /2
D=Ef 000000000
0

Oo=2(," 0000000 +fDD()1 000.000(000)00 +

[* 2po0.000(@ooyoo + [

. o, 3000.000(000)00)
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4 0
— 1
Op =75 (-000.000000)|5;

—2DDD.DDD(DDD)|H§—3DDD.DDD(DDD)IM2)

4000
=——— (00000 + D000 + DO0(00,)
o = #8080 Ew ! ooowo +000(00) +000(00,).000(000
= (( (00p) (ulnp)) (D02)). ( )

Teniendo en cuenta que, los valores maximos y minimos dependen del coeficiente “[1,”,
considerando un indice de modulacion del 93% y seleccionando los armonicos 7 y 11 para

eliminar, tenemos las siguientes ecuaciones:

00(Hg) + 000(0) + 000(0,) = (0.93).3 = 0

O00(70) + 000(0) + 000(70,) = 0
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1. RESULTADOS

3.1.Calculo de angulos utilizando Matlab

El valor del indice de modulacion y los armonicos seleccionados para eliminar fueron
encontrados gracias a la utilizacion de MATLAB como soporte para hallar los angulos de
conmutacion mas adecuados para la formacion mas préxima de una onda sinusoidal. En
principio se optd por eliminar los arménicos 3 y 5, intentando obtener un indice de
modulacion del 100% sin éxito alguno, esto como consecuencia de la cantidad de niveles
de nuestro inversor (7). Posteriormente se encontrd angulos coherentes y adecuados
estableciendo un indice de modulacion por encima del 90% (93%) eliminando los

armonicos 7 y 11.

3.1.1 Cddigo de programacion.

unction y=Newton-Raphson

xo=[3;1;2];

syms al a2 a3;

fname = [cos(al)+cos (a2)+cos (a3) -
(0.93)*3;cos (7*al) +cos (7*a2)+cos (7*a3) ;cos (9*al) +cos (9*a2) +cos (9*a
3)1;

fprima = jacobian (fname) ;

tol = 1.e-8;

maxiter=100;

iter = 1;
f = inline (fname) ;
jf = inline(fprima);

error = norm(f(xo(l),xo0(2),x0(3)),2);
fprintf ('"Error=%12.8f\n',error) ;
while error >= tol
fxo = f(xo(l),x0(2),x0(3));
fpxo = jf(xo(l),x0(2),x0(3));
x1l=x0-inv (fpxo) *fxo;
fxl = £(x1(1),x1(2),x1(3));
error=norm( (fx1),2);
fprintf ('Iter %2d raiz x=(%8.6f,%8.6f,%8.6f)
f(x)=(%8.6f,%8.6f,%8.6f)\n',iter,x1(1),x1(2),x1(3),£fx1(1),£fx1(2),f
x1(3));
if iter > maxiter
fprintf( 'Numero maximo de iteraciones \n');
return;
end
x0=x1;
iter=iter+1;
end

18



Fig. 17. Codigo empleado en Matlab online.

a0 1132711757 9,960310501
al -62,62856423 11,64759283
az 5,683767683 34,34410003

Fig. 18. Angulos de conmutacion encontrados.

3.2.Indice de modulacion

Se entiende por indice de modulacion como la relacién entre amplitud de la sefal
moduladora y sefial portadora, por lo tanto, trabajando con el arménico fundamental, y
considerando la sefial moduladora como el voltaje maximo de nuestro inversor multinivel,

tenemos:

40000
= (000 + DOO(E) + DO0(,)
4000
/== 000 + DOO(E) + 000(0:)
4000
= []=x*
l

3x0 = 0000y + 0000+ 000(0,)

3PS 1]

Donde “m”, hace referencia al indice de modulacion y “s” a la cantidad de fuentes con las

gue cuenta nuestro inversor multinivel.

Diferentes indices de modulacion nos otorgan diferentes soluciones a las ecuaciones de la
eliminacion selectiva de armonicos, incluso para algunos valores de “m” no existen raices

gue satisfacen las ecuaciones, esto lo podemos saber gracias a que al utilizar Matlab vy el
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método de Newton-Raphson, no se definen la cantidad de iteraciones necesarias para

encontrar las soluciones para los angulos de conmutacion.

3.2.1. Indice de modulacién 0.69 (m = 0.69)

Para este indice de modulacion se eliminaron los arménicos del 3er y 5to orden. Solucion
enradianes, [1, = 0.431158;1; = 1.331161; 11, = 0.391942.

FOH- @ xYEPRARRD (TR MmO AR

H - "',",‘",',E‘E'

Fig. 19. Niveles de voltaje con m = 0.609.
3.2.2. Indice de modulacion 0.84 (m = 0.84)

Para este indice de modulacion se eliminaron los armonicos del 5to y 7mo orden. Solucién
enradianes, [, = —24.218141; [1; = 38.026435; 1, = 0.272926.

FOH- @ xYEPRARRD (TR MmO AR

Fig. 20. Niveles de voltaje con m = 0.84.
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3.2.3 indice de modulacion 0.85 (m = 0.85)

Para este indice de modulacion se encontraron dos conjuntos de soluciones. Al eliminar
los arménicos del 3er y 7to orden se encontr los angulos en radianes, (1, = 6.074454 ;
[, =—13.286925 ; [1, = —0.608922. Por otra parte al eliminar los armonicos de 3er y
11vo orden se encontro, [, = —55.959257; [1; = —74.66626; 1, = —19.074223.

FaB- S¥R xV[EEPAARRO TR MO AR

Fig. 21. Niveles de voltaje con m = 0.85 y eliminando los armdnicos de 3er y 7mo

orden.

CalB- S x vV ERLPAARRD (TR MmO AR

Fig. 22. Niveles de voltaje con m = 0.85 y eliminando los arménicos de 3er y 11vo

orden.

3.2.4. Indice de modulacién 0.86 (m = 0.86)
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Para este indice de modulacion se eliminaron los armonicos del 3er y 9no orden. Solucién
en radianes, [1, = —0.523599; [1; = 1619243674 ; [1, = 15041.56663.

" Qe om0 @O

Fig. 23. Niveles de voltaje con m = 0.86.

3.2.5. Indice de modulacién 0.89 (m = 0.89)

Para este indice de modulacion se eliminaron los arménicos del 5to y 9no orden. Solucién
en radianes, [, = —357.860054; [1; = —144.691161 ; [, = 76.157775.

Gafl- W xYEELPRAATRD |TEMO AR

Fig. 24. Niveles de voltaje con m = 0.89.

3.2.6. Indice de modulacién 0.90 (m = 0.90)
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Para este indice de modulacion se eliminaron los armonicos del 7mo y 9no orden. Solucién
enradianes, [1, = 12.864021; [1; = —62.126245 ; [1, = 559.017506.

FOH- @ xYEPRARRD (TR MmO AR

Fig. 25. Niveles de voltaje con m = 0.90.
3.2.7. Indice de modulacién 0.93 (m = 0.93)

Para este indice de modulacién se eliminaron los arménicos del 7mo y 11vo orden.
Solucidn en radianes, [, = 5.683768; [1; = —62.628564 ; 1, = 113.271176.

Gafll-SWr xYEELPRATRD |TEMO AR

3 Q Buew m_H'_‘-._'_mD

Fig. 26. Niveles de voltaje con m = 0.93.

3.2.8. Indice de modulacién 0.94 (m = 0.94)
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Para este indice de modulacion se eliminaron los armonicos del 5to y 11vo orden. Solucién
enradianes, [, = —2752.352978 ; [1; = 2834.216746 ; [1, = —446.228058.

FOH- @ xYEPRARRD (TR MmO AR

[VoranGE T P F e e P8 10

£ty

Fig. 27. Niveles de voltaje con m = 0.94.

Obtener un indice de modulacién igual al 100%, con m = 1, no nos brindd soluciones

utilizando el método de Newton-Raphson.

3.3.Indice de modulacion, THD e intervalos de conmutacién
3.3.1. Relacidn entre el indice de modulaciony el THD

Se simuld diferentes indices de modulacion utilizando el software PSIM, obteniendo
diferentes tasas de distorsién arménicas (THD) tanto en la salida de voltaje pura de los
mosfet’s denominada THD BRIDGE como después de aplicarle un filtro LC (L: 470uH, C:
1000uF) al cual le llamamos THD FILTER. Contra intuitivamente un indice de modulacién
mas elevado no nos entrega un THD menor.

Segun la Figura 28, el indice de modulacién 0.85 nos entrega el menor THD BRIDGE de
todas las soluciones (15.72 %), mientras que el indice de modulacién 0.85 entrega el menor
THD FILTER (2.38%).

Angulos grados® fer cuadrante THD BRIDGE  THD FILTER

3y5 0.69| 247035337 | 76.26990715 | 2245662241 24.93% 3.68%
3y7 0.85| 11.95942295 | 4128472521 | 3488866065 16.26% 2.99%
3y9 0.86| 30.00001286 | 3828494809 | 21.71506537 20.98% 4.66%
3y 0.85| 33.77074921 | 4193842097 | 12.87247539 15.72% 2.99%
5y7 0.84| 5240273305 | 18.75423543 | 1563750792 16.66% 2.38%
5y9 0.89| 16.12924948 | 10.19285815 | 43.51908461 16.25% 475%
S5y 0.94| 18.20936966 | 286577711 6.984423719 20.75% 8.02%
7y9 0.9 | 17.05411087 | 404283645 10.65623227 16.38% 5.10%
7y 0.93| 34.34408187 | 11.64760584 | 9.960325284 21.26% 7.48%
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Fig. 28. THD’s para diferentes indices de modulacion.

THD VS INDICE DE MODULACION
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Fig. 29. THD’s para diferentes indices de modulacion.

Al analizar el grafico de la Figura 29, se establece que el indice de modulacion que
deberiamos tomar para esta investigacion es 0.85, entendiendo que si el THD BRIGDE es
el menor, tendriamos que realizar mejoras a nuestro filtro LC para obtener
proporcionalmente un THD FILTER menor.

Si bien 0.85 no es el indice de modulacion més alto, el otorgarnos el menor THD BRIDGE
(15,72%) se debe como consecuencia de que en este indice de modulacion se elimina el
arménico de 3er orden, siendo de los armdnicos mas representativos en el analisis de

Fourier.

3.3.1. Intervalos de conmutacion

El indice de modulacién 0.85 tiene 2 conjuntos de soluciones posibles, para ello nos
guedamos con el conjunto que nos ofrece el mejor THD BRIDGE, siendo los angulos en
grados sexagesimales los siguientes: 33.77074921, 41.93842997, 12.87247539.
Conociendo los angulos de conmutacién se pudo obtener los diferentes intervalos de
conmutacion para cada uno de los 12 switch que propone la arquitectura del circuito

presentado en la Figura 11.

25



Switch Intervalo 1 Intervalo 2
S01 | 41.93843°-138.06157° -
502 |221.93843°-318.06157° -
S03 0°-41.93843° 138.06157°-360°
S04 0°-221.93843° 318.06157°-360°
S05 | 33.77075°-146.22925° -
806 |213.77075°-326.22925° -
S07 0°-33.77075° 146.22925°-360°
s08 0° 213 77075° 326 22925° 360°
S09 | 12.87248°-167.12752° -
510 |192.87248°-347 12752° -
511 0°-12.87248° 167.12752°-360°
512 0°-192.87248° 347.12752°-360°

Fig. 30. Intervalos de conmutacién y angulos de conmutacién.

3.4.Modulacién por ancho de pulso

Para lograr cumplir con los intervalos de conmutacidn que requiere el inversor multinivel,
es necesario encontrar y estudiar una sefial periodica en estos intervalos. Por ello, utilizando
el software de simulacién y anlisis electronico PSIM, podemos observar el
comportamiento de cada uno de los conmutadores (mosfets) oscilando conforme a los

angulos e intervalos de conmutacion que se establecieron en la Figura 30.

0 001 002 003 004 005 006
Time (s}

Fig. 31. Formas de onda de los Switch de conmutacion.
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Como se observa en la Figura 31, las diferentes formas de onda que tienen que generar los
conmutadores para obtener nuestro inversor multinivel son del tipo PWM. Evidentemente
se requiere realizar un andlisis para cada onda PWM (12) presente en la Figura 31 con el
objetivo de conocer los parametros claves de modulacién. A continuacién, se define el

concepto de estos parametros:

Amplitud: Hace referencia al valor maximo de voltaje que obtiene la onda en su estado
activo. Para esta investigacion sera de 5 voltios DC.

Frecuencia: Hace referencia a la cantidad de ciclos de trabajo periddicos que realiza la
sefial PWM en un segundo. Para esta investigacion se usara 60 Hz como frecuencia.

Ciclo de trabajo (D): O duty cycle hace referencia a la relacion del periodo de la parte
positiva de la onda (1) con respecto al periodo total del ciclo (11).

U
U =—‘H100

Desfase: Si bien no es un pardmetro significativo a evaluar en ondas PWM, es importante
acotar que si observamos la Figura 31, se visualiza que existen ondas en desfase una con

respecto a la otra.
3.4.1. Analisis PWM 1er conmutador

Teniendo en cuenta que la duracion de un ciclo es 1/60, 0.0167 (1), y que el tiempo de
estado activo del ciclo es de 0.00445 (1), el ciclo de trabajo es de 26,95%. Adicional a ello
se puede observar que el tiempo en el que empieza la onda periddica (desfase con respecto
a t=0), es de 0.001934 segundos 0 1.93 ms.

B Fie ot s Screen Messure Jptions Label _Settings _Window _Hel

) nalysis View O 9
F&E - B xy[FEPLALERO|rEH ™ AL

L

Time 4.4500540-003

100000002000

0.00192418,0)

Fig. 32. Ciclo de trabajo de ler conmutador.
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3.4.2 Andlisis PWM 2do conmutador.

Sabiendo que el periodo es 0.0167 ([1), y que el tiempo de estado activo del ciclo es de
0.00440 (1), el ciclo de trabajo es de 26,35%. Adicional a ello se puede observar que el
tiempo en el que empieza la onda periddica (desfase con respecto a t=0), es de 0.0103

segundos 0 10.3 ms.

B File Edit Axis Screen Measure Analysis View Options Label Seitings Window Help
LRI LR IR et IR

oo
i
i
i
H i
! ; e
; Froquency
i
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0.0000000e-000

Fig. 33. Ciclo de trabajo de 2do conmutador.
3.4.3. Anélisis PWM 3ro conmutador.

Sabiendo que el periodo es 0.0167 (1), y que el tiempo de estado activo del ciclo es de
0.01221 (10), el ciclo de trabajo es de 73,11%. Adicional a ello se puede observar que el
tiempo en el que empieza la onda periddica (desfase con respecto a t=0), es de 0.006394

segundos 0 6.39 ms.

M File Edit Axis Sereen Messure Analysis View Options Label Seitings Window Help
IR B A IR R vl o AlTg

Time
Frequency

Fig. 34. Ciclo de trabajo de 3er conmutador.
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3.4.4 Andlisis PWM 4to conmutador.

Conociendo que el periodo es 0.0167 ([1), y que el tiempo de estado activo del ciclo es de
0.01221 (1), el ciclo de trabajo es de 73,11%. Adicional a ello se observa que el tiempo en
el que empieza la onda periddica (desfase con respecto a t=0), es de 0.01473 segundos 0
14.73 ms

LS

S E e | Xx v IELR LR R Do m AR

1221 -002
5180 001
00

rrrrrrrrr

Fig. 35. Ciclo de trabajo de 4to conmutador.

3.4.5. Analisis PWM 5to conmutador.

Conociendo que el periodo es 0.0167 (L), y que el tiempo de estado activo del ciclo es de
0.005246 (L), el ciclo de trabajo es de 31,41%. También se aprecia que el tiempo en el que
empieza la onda periddica (desfase con respecto a t=0), es de 0.001545 segundos o 1.55

ms.

al

FEERIEE LR IR T I a

\\\\\\\\

Fig. 36. Ciclo de trabajo de 5to conmutador.
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3.4.6. Analisis PWM 6to conmutador.

Sabiendo que el periodo es 0.0167 ([1), y que el tiempo de estado activo del ciclo es de
0.005235 (1), el ciclo de trabajo es de 31,34%. También se aprecia que el tiempo en el que
empieza la onda periddica (desfase con respecto a t=0), es de 0.009896 segundos 0 9.89

ms.

FSalb- ZHs XY CEPRATIL D[ Tm MmO AW

Fig. 37. Ciclo de trabajo de 6to conmutador.
3.4.7. Anélisis PWM 7mo conmutador.

Conociendo que el periodo es 0.0167 (L), y que el tiempo de estado activo del ciclo es de
0.01146 (1), el ciclo de trabajo es de 68,62%. También se aprecia que el tiempo en el que
empieza la onda periddica (desfase con respecto a t=0), es de 0.006758 segundos 0 6.76
ms.

B Fle it Axis Sereen M

e Anolysis View Options Lobel Settings Window Hel
CEERIEY R IR Rl - Al

rrrrrrrrr
nnnnnnnnnnnnn

Fig. 38. Ciclo de trabajo de 7mo conmutador.
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3.4.8. Analisis PWM 8vo conmutador.

Conociendo que el periodo es 0.0167 ([1), y que el tiempo de estado activo del ciclo es de
0.01146 ([1), el ciclo de trabajo es de 68,62%. También se aprecia que el tiempo en el que
empieza la onda periddica (desfase con respecto a t=0), es de 0.01507 segundos o 15.07
ms.

File Edit Axi

EFY BT LR I I I

.....

Frequency

Fig. 39. Ciclo de trabajo 8vo conmutador.

3.4.9. Analisis PWM 9no conmutador.

Conociendo que el periodo es 0.0167 (L), y que el tiempo de estado activo del ciclo es de

0.00714 (1), el ciclo de trabajo es de 42,75%. También se aprecia que el tiempo en el que

empieza la onda periddica (desfase con respecto a t=0), es de 0.00059 segundos 0 0.59 ms.

CEaB- WML XY FHPARERD TH mMD AR
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Fig. 40. Ciclo de trabajo 9no conmutador.

3.4.10. Analisis PWM 10mo conmutador.
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Teniendo en cuenta que el periodo es 0.0167 ([1), y que el tiempo de estado activo del ciclo
es de 0.007143 (1), el ciclo de trabajo es de 42,77%. También se aprecia que el tiempo en
el que empieza la onda periddica (desfase con respecto a t=0), es de 0.0089 segundos 0 8.9
ms.

LT

@ E - 2 x vE LS 2RWD|wom A

rrrrrrrr

Fig. 41. Ciclo de trabajo 10mo conmutador.

3.4.11. Anélisis PWM 11vo conmutador.

Teniendo en cuenta que el periodo es 0.0167 (1), y que el tiempo de estado activo del ciclo
es de 0.0095 (1), el ciclo de trabajo es de 56,88%. También se aprecia que el tiempo en el
que empieza la onda periddica (desfase con respecto a t=0), es de 0.0077 segundos 0 7.7
ms.

File Edi

FSBA- @ XY FEAL2ALFE T[T W o Al

......
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Fig. 42. Ciclo de trabajo 11vo conmutador.

3.4.12. Analisis PWM 12vo conmutador.

32



Teniendo en cuenta que el periodo es 0.0167 (1), y que el tiempo de estado activo del ciclo
es de 0.0095 (), el ciclo de trabajo es de 56,88%. También se aprecia que el tiempo en el
que empieza la onda periddica (desfase con respecto a t=0), es de 0.0016 segundos o 1.6

ms.
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Fig. 43. Ciclo de trabajo 12vo conmutador.

Resumiendo todos los valores en la Figura 44, obtenemos que el valor minimo de desfase
se da en el conmutador nimero 9 y es de 0.59 ms. Este valor es importante dado que, si se
da el caso, se puede utilizar como tiempo de inicio base “corriendo” en 0.59 ms los demas
valores. Por otra parte, el valor maximo se da en el conmutador 8 siendo de 15.07 ms. Este
altimo valor segun el andlisis definiria el principio de funcionamiento del inversor
multinivel, o por lo menos marcaria el tiempo de minimo de arranque para que se pueda
generar la onda escalonada de voltaje, independientemente de la alimentacidn e inicio de
generacion de las ondas PWM. De esta forma se tiene que considerar dentro del disefio de
circuito electronico, un conmutador tipo relé que habilite la alimentacion de todos los
conmutadores a partir del momento (t > 15.07 ms) en el que todas las ondas PWM ya se
encuentren totalmente generadas por el microcontrolador.

Otro punto a tratar es que los ciclos de trabajo calculados para cada switch o conmutador
son ciclos de trabajo complementarios entre si, dado que si tomamos como ejemplo los
conmutadores 1 y 3 podriamos obtener una sumatoria del 100% (26.95% + 73.11% =
100.06%) marcando una tendencia y una sumatoria referencial para los demas
conmutadores. Para el caso de par de conmutadores en donde no se cumpla esta sumatoria
cabalmente (conmutador 2 y 4, 99.46%), podriamos estimar que se trata de un ligero error

de toma de muestra o error de redondeo.
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SWITCH TACTIVO (s) DUTY CYCLE T DESFASE (ms)
1 0.00445 26.95% 1.93
2 0.0044 26.35% 10.3
3 0.01221 73.11% 6.39
4 0.01221 73.11% 14.73
5 0.005246 31.41% 1.55
6 0.005235 31.34% 9.89
7 0.01146 66.62% 6.76
8 0.01146 68.62% 15.07
9 0.007114 42.75% 0.59
10 0.007143 42.77% 8.9
1" 0.0095 56.88% 7.7
12 0.0095 56.88% 16

Fig. 44. Parametros clave de conmutacion.

3.5. Microcontrolador ESP-32

Antes de programar el ESP-32 es necesario conocer algunas caracteristicas técnicas

importantes para esta investigacion. Este proyecto cuenta con 12 salidas independientes

PWM, por lo que es necesario que nuestro microcontrolador cuente como minimo con esta

cantidad. Segun la pagina 36 de la hoja de datos el ESP-32 cuenta con 16 canales PWM

independientes, lo que resulta suficiente para el desarrollo de este proyecto.

3.8.8 LED PWM Controller

The LED PWM controller can generate 16 independent channels of digital waveforms with configurable periods
and duties.

_waveforms operate with an APB clock of 80 MHz. Eight of these channels have the

option of using the 8 MHz oscillator clock. Each channel can select a 20-bit timer with configurable counting
range, while its accuracy of duty can be up to 16 bits within a 1 ms period.

The software can change the duty immediately. Moreover, each channel automatically supports step-by-step
duty increase or decrease, which is useful for the LED RGB color-gradient generator.

For details, see ESP32 Technical Reference Manual > Chapter LED PWM Controlier.

3.8.9 Motor Control PWM

The Pulse Width Modulation (PWM) controller can be used for driving digital motors and smart lights. The
controller consists of PWM timers, the PWM operator and a dedicated capture sub-module. Each timer provides

Espressif Systems 36 ESP32 Series Datasheet v4.3
Submit Documentation Feedback

Fig. 45. Pagina 36 Datasheet ESP-32.

Por otra parte, otro dato técnico importante es la resolucion de la placa, el cual nos servira

para definir el ciclo de trabajo en la modulacién por ancho de pulso, teniendo en cuenta

que la resolucion que definamos en nuestro programacion equivaldria al 100% del duty
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cycle. Segun la hoja técnica, en la pagina 30, la resolucion del ESP-32 es de hasta 16 bits
(2716 = 65536 niveles, 0-65535).

En teoria al utilizar una mayor resolucién, los valores para el duty cycle que tomaremos
tendran menor error, esto como consecuencia de que al momento de definir nuestro ciclo

de trabajo en la programacion solo podemos introducir valores enteros (error de redondeo).

3.4 Timers and Watchdogs

3.4.1 General Purpose Timers

There are four general-purpose timers embedded in the chip. They are all 64-bit generic timers which are based
on 16-bit prescalers and 64-bit auto-reload-capable up/down-timers.

The timers feature:
|o s tiiales e 2 e
* A B4-bit timer
= Configurable up/down timer: incrementing or decrementing
® Halt and resume of time-base counter
« Auto-reload at alarming
* Software-controlled instant reload
= Level and edge interrupt generation

For details, see E5P3:

ce Manual > Chapter Timer Group.

3.4.2 Watchdog Timers

The chip has three watchdog timers: one in each of the two timer modules (called the Main Watchdog Timer, or
MWDT) and one in the RTC module (called the RTC Watchdog Timer, or RWDT). These watchdog timers are
intended to recover from an unforeseen fault causing the application program to abandon its normal sequence. A
watchdog timer has four stages. Each stage may trigger one of three or four possible actions upon the expiry of
its programmed time period, unless the watchdog is fed or disabled. The actions are: interrupt, CPU reset, core
reset, and system reset. Only the RWDT can trigger the system reset, and is able to reset the entire chip,
including the RTC itself. A timeout value can be set for each stage individually.

During flash boot the RWDT and the first MWDT start automatically in order to detect, and recover from, booting
problems.

The watchdogs have the following features:

Espressif Systems 30 ESP32 Series Datasheet 4.3
Submit Documentation Feadback

Fig. 46. Pagina 30 Datasheet ESP32.

De esta forma, tenemos los siguientes calculos para 8,12 y 16 bits.

%DUTY CICLO DE E% DE
CYCLE BITS RESOLUCION TRABAJO REDONDEO REDONDEO
2695% | 8 255 68.7225 69 0.404%
2695% | 8 255 68.7225 69 0.404%
73.11% | 8 255 186.4305 186 -0.231%
73.11% | 8 255 186.4305 186 -0.231%
3141% | 8 255 80.0955 80 -0.119%
3141% | 8 255 80.0955 80 -0.119%
68.62% | 8 255 174.981 175 0.011%
68.62% | 8 255 174.981 175 0.011%
4271% | 8 255 109.0635 109 -0.058%
4277% | 8 255 109.0635 109 -0.058%
56.88% | 8 255 145.044 145 -0.030%
56.88% | 8 255 145.044 145 -0.030%
H=ael  -0.00401%

Fig. 47. Error promedio de redondeo para 8 bits (-0.004%).
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%DUTY CICLO DE E% DE
CYCLE BITS RESOLUCION TRABAJO REDONDEO REDONDEO

26.95% | 12 4095 1103.6025 1104 0.036%
26.95% | 12 4095 1103.6025 1104 0.036%
73.11% | 12 4095 2993.8545 2994 0.005%
73.11% | 12 4095 2993.8545 2994 0.005%
31.41% | 12 4095 1286.2395 1286 -0.019%
31.41% | 12 4095 1286.2395 1286 -0.019%
68.62% | 12 4095 2809.989 2810 0.000%
68.62% | 12 4095 2809.989 2810 0.000%
4277% | 12 4095 1751.4315 1751 -0.025%
4277% | 12 4095 1751.4315 1751 -0.025%
56.88% | 12 4095 2329.236 2329 -0.010%
56.88% | 12 4095 2329.236 2329 -0.010%
PRDMEDIO -0.00202%

Fig. 48. Error promedio de redondeo para 12 bits (-0.002%).

%DUTY CICLO DE E% DE
CYCLE BITS RESOLUCION TRABAJO REDONDEO REDONDEO
26.95% | 16 65535 17661.6825 | 17662 0.002%
26.95% | 16 65535 17661.6825 | 17662 0.002%
7311% | 16 65535 479126385 | 47913 0.001%
73.11% | 16 65535 479126385 | 47913 0.001%
31.41% | 16 65535 205845435 | 20585 0.002%
31.41% | 16 65535 205845435 | 20585 0.002%
68.62% | 16 65535 44970.117 44970 0.000%
68.62% | 16 65535 44970 117 44970 0.000%
42.77% | 16 65535 280203195 | 28029 -0.001%
4277% | 16 65535 28029.3195 | 28029 0.001%
56.88% | 16 65535 37276 308 37276 0.001%
56.88% | 16 65535 37276.308 37276 -0.001%
| PromeDIO TR

Fig. 49. Error promedio de redondeo para 16 bits (0.00049%b).

Como se observa en la Figura 49, el error de redondeo para 16 bits es realmente minimo,
alcanzando el 0.0004%. Si bien este error puede ser despreciable es importante realizar las
pruebas necesarias en el osciloscopio para definir qué tanto puede afectar el no introducir

valores exactos (con decimales) en los ciclos de trabajo.

3.5.1. Codigo en el IDL de Arduino
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frecuencia = 60;

//Se define la resolucidén del PWM (16 BITS)
resolucion = 16;
canal s01=
canal s02=
canal s03=
canal s04=
canal s05=
canal s06=
canal s07=
canal s08=
canal s09=
canal sl0=
canal sll=

canal sl2=

’

ledcSetup (canal s01, frecuencia, resolucion

’

ledcSetup (canal s02, frecuencia, resolucion

’

ledcSetup (canal s03, frecuencia, resolucion

r

ledcSetup (canal s04, frecuencia, resolucion

’

ledcSetup (canal s05, frecuencia, resolucion

ledcSetup (canal s06, frecuencia, resolucion);

’

ledcSetup (canal s07, frecuencia, resolucion

’

ledcSetup (canal s08, frecuencia, resolucion

’

ledcSetup (canal s09, frecuencia, resolucion

’

ledcSetup (canal s10, frecuencia, resolucion

’

ledcSetup (canal sll, frecuencia, resolucion

’

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

ledcSetup (canal sl2, frecuencia, resolucion




’

ledcAttachPin (gpio 01, canal sO1

’

ledcAttachPin(gpio 02, canal s02

’

ledcAttachPin (gpio 03, canal s03

’

ledcAttachPin (gpio 04, canal s04

’

ledcAttachPin (gpio 05, canal s05

’

ledcAttachPin (gpio 07, canal s07

’

ledcAttachPin (gpio 08, canal s08

’

ledcAttachPin (gpio 09, canal s09

’

ledcAttachPin (gpio 10, canal sl10

’

ledcAttachPin(gpio 11, canal sll

’

)
)
)
( )
( )
ledcAttachPin(gpio 06, canal s06);
( )
( )
)
)
)
)

ledcAttachPin(gpio 12, canal sl2

//Tiempos de desfase x 100, segUn Figura 44

//0.59 ms x 100 = 59, duty cycle 28029 para switch 9
delay(59);

ledcWrite (canal s09,28029);

//1.55 ms x 100-59= 96, duty cycle 20585 Para switch 5
delay(96) ;

ledcWrite (canal s05,20585);

//1.60 ms x 100-155= 5, duty cycle 37276 Para switch 12
delay (5);

ledcWrite (canal sl12,37276);

//1.93 ms x 100-160= 33, duty cycle 17662 Para switch 1
delay (33);

ledcWrite (canal s01,17662);

//6.39 ms x 100-193= 446, duty cycle 47913 Para switch 3
delay (446);

ledcWrite (canal s03,47913);

//6.76 ms x 100-639= 37, duty cycle 44970 Para switch 7
delay (37);

ledcWrite (canal s07,44970);

//7.70 ms x 100-676= 94, duty cycle 37276 Para switch 11
delay (94);

ledcWrite (canal sl11,37276);

//8.90 ms x 100-770= 120, duty cycle 28029 Para switch 10
delay (120);

ledcWrite (canal s10,28029);

//9.89 ms x 100-890= 99, duty cycle 20585 Para switch 06
delay (99);

ledcWrite (canal s06,20585);

//10.30 ms x 100-989= 99, duty cycle 20585 Para switch 02
delay(41);




ledcWrite (canal s02,17662);

//14.73 ms x 100-1030= 443, duty cycle 47913 Para switch 04
delay (443);

ledcWrite (canal s04,47913);

//15.07 ms x 100-1473= 34, duty cycle 44970 Para switch 08

delay (34);

ledcWrite (canal s08,44970);
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(\V2 DISCUSION

En este capitulo abordaremos algunas discusiones que esta investigacion pone en bandeja; el
hecho de saber si existe una combinacion de armonicos a eliminar que nos otorgue mejores
resultados, quedarad pendiente de estudio. ;Existira ademas alguna combinacion mas eficiente
entre los armonicos eliminados y el indice de modulacién? Esta pregunta busca obtener la mejor
tasa de distorsion armonica o THD, teniendo en cuenta que para esta investigacion teéricamente
se propone un THD del 2.99%.

Otro tema a discutir de gran importancia es el de predecir cuél seria el comportamiento del sistema
realmente, tomando como consideracion que todos los calculos realizados sirvieron para la
simulacion y viabilidad de la investigacion, sin embargo en la realidad y con cargas no lineales
quizés se tengan que realizar ciertos ajustes.

El desarrollo de este proyecto busca sentar las bases en el ambito universitario local y nacional
para la mejora y optimizacion de los inversores multinivel en general ;Se podran desarrollar
inversores multinivel de mayor cantidad de niveles pero menos complejos? ;Qué nuevas

tecnologias en cuanto a los inversores se pueden seguir generando?
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V. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigacion esta basada en calculos tedricos que tienen como fundamento
el analisis matematico de la formacién de una onda sinusoidal, bajo esa premisa podemos

conceptualizar las siguientes conclusiones:

- El filtraje de la sefial es fundamental para mejorar el THD que nos pueda otorgar el
inversor. Si bien, teéricamente se obtiene un THD del 2.99%, se observa en la Figura 29
que este no es el THD minimo que se puede alcanzar (THD Filter), sugiriendo la mejoria
de este THD, puesto que, el THD a la salida del puente de conmutadores (THD Bridge)
si es el minimo calculado.

- Para que el sistema desarrollado en esta investigacion funcione correctamente es
necesario controlar la sefiales PWM que genera el microcontrolador de forma individual,
teniendo en cuenta que hay que considerar un “tiempo de desfase” para cada una de ellas.
Este tiempo de desfase tiene como finalidad la sincronizacion de todos los conmutadores,
de tal forma que se cree la onda que la simulaciéon demanda.

- Se concluye finalmente que la generacién de un inversor multinivel de 7 niveles
utilizando la topologia tipo cascada es viable a nivel tedrico, teniendo en cuenta la

coherencia de los analisis matematicos realizados.

41



VI. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que esta investigacion puede dejar, se centran en la mejoria de la misma,
por lo que se recomienda la consideracion del desarrollo de un apartado o subcapitulo de filtrado
de sefiales, con la finalidad de optimizar ain mas la onda pura sinusoidal que se quiere alcanzar
y por ende la mejora de la tasa de distorsiobn arménica del inversor. El estudio de filtros
electrénicos (activos, pasivos) suele ser toda una materia que vale la pena estudiar y acoplar en el

presente informe.

Otra recomendacion que los autores pueden alcanzar, es el analisis mas a fondo de los tiempos de
desfase para cada conmutador, teniendo en cuenta que, existe la posibilidad de que un intervalo
de tiempo muy pequeiio (intervalo donde se “cruzan” dos o mas conmutadores), se pueda generar
una salida de onda no deseada, lo que conlleva probablemente a un aumento de amperaje
considerable que dafie los componentes electrénicos del circuito. Esta recomendacion/alerta se
puede solventar conociendo la hoja técnica del conmutador a utilizar, especificamente conociendo

el tiempo de conmutacion que el fabricante detalla.
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