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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un entorno grafico interactivo (por sus siglas en inglés,
GUI) en MATLAB para el analisis comparativo de técnicas SPWM, implementando cinco tipos de
sefales portadoras: triangular, sinusoidal, diente de sierra, aleatoria y cadtica (generada
mediante mapas logisticos). La plataforma realiza un analisis de distorsion armonica total (por
sus siglas en inglés, THD), conforme al estandar IEEE 519, proporcionando una evaluacion
unificada para inversores multinivel de 5, 7 y 9 niveles, permitiendo visualizar en tiempo real
espectros de frecuencia, formas de onda y métricas automatizadas. Se comparan las
caracteristicas deterministicas de las portadoras convencionales con la dispersion espectral de
las portadoras cadticas, demostrando que estas ultimas logran una distribucion mas uniforme del
contenido arménico, mejorando significativamente la calidad energética, estableciendo bases
tedricas y experimentales para la seleccion de técnicas de modulacion que mejoren la calidad de
la energia en sistemas de conversién de potencia.

PALABRAS CLAVE: SPWM, mapa logistico, caos, convertidores multinivel, MATLAB.

INTRODUCCION

Los inversores multinivel son tecnologia clave en conversion de energia por su capacidad de
generar formas de onda de alta calidad y mejorar la eficiencia en media y alta tensién [8]. La
modulacion SPWM es ampliamente utilizada por su simplicidad, pero concentra arménicos en
torno a la frecuencia de conmutacién, incrementando el THD, ruido acuUstico e interferencia
electromagnética (por sus siglas en inglés, EMI) [2, 4,12].

Como alternativa, se han propuesto técnicas de modulacion deterministicas basadas en senales
cadticas para dispersar el espectro arménico [1, 2]. Estudios pioneros demostraron que
secuencias caoticas en la modulacion por ancho de pulso (por sus siglas en inglés, PWM)
reducen picos espectrales sin afectar la eficiencia [1], mientras que trabajos recientes confirman
su utilidad para suprimir EMI, aunque sin garantizar reduccion del THD global [2, 5, 6, 13]. La
literatura reporta métodos hibridos como inyeccion de armoénicos [13, 14], implementaciones en
una matriz de puertas programables en campo (por sus siglas en inglés, FPGA) [10], y el uso de
diferentes mapas cadticos (logistico, carpa, doble carpa) con resultados variables [6, 9].

85



g2 A el

i o [FYTLL T 4 COLEGIO

f«_‘ UA,S,LP i @ PROFESIONALES AT "‘% UNIVERSITARIO DE

g rids, de San Luis Potosi @ ZONA MEDIA o CIENCIAS Y ARTES
UASLP UASLP

Este trabajo presenta una propuesta exploratoria unificando cinco tipos de portadoras en una
GUI para SPWM aplicada a inversores de 5, 7 y 9 niveles. El objetivo es evaluar sefales cadticas
y aleatorias como portadoras, proporcionando analisis de THD hasta el armonico 52 segun IEEE
519.

MARCO TEORICO
Modulacion SPWM.

Representa una de las estrategias mas empleadas en inversores debido a su simplicidad y
facilidad de implementacion. El principio de operacion consiste en comparar una sefal de
referencia senoidal con una o varias sefales portadoras de mayor frecuencia, usualmente
triangulares, determinando asi los instantes de conmutacién de los dispositivos semiconductores.
Como resultado, se obtienen pulsos modulados que permiten aproximar una onda senoidal en la
salida del inversor. La Figura 1 ilustra este proceso, mostrando tanto la etapa de comparacién
como la forma de onda generada en la salida.

La condicién de conmutacién se establece mediante comparacién directa entre la sefal de
referencia senoidal y las portadoras.

Vin(£) = M sin(2fnt) (1)
_ Vo _f @
Memy W=7

Los indices de modulacion en amplitud (M,) y frecuencia (My) determinan las caracteristicas

espectrales de la sefial de salida, donde V,,, y V. son las amplitudes de la moduladora y portadora
respectivamente. Estos indices determinan la amplitud del componente fundamental de la salida,
asi como la localizacion de los armonicos en el espectro [8].

(A

Sefal de Referencia

Vaolt)

Figura 1. Principio de la modulacién SPWM. (A) Comparacion entre sefial de referencia senoidal (rojo) y sefiales
portadoras triangulares (azul y gris). (B) Forma de onda de salida modulada v,,(t), mostrando la envolvente
senoidal tras el filtrado.
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Si llamamos:
v (t) =V, sin(wt) (sefial de referencia senoidal) (3)
v.(t) (seiial portadora triangular de frecuencia f;) (4)

entonces la condicion de conmutacién se puede expresar como:

S=1, Siv.(t) = v.(t) (5)
{S =0,Si v.(t) < vq(t)

Portadoras cadticas.

Si bien la SPWM presenta ventajas como un control lineal de la onda fundamental y una
implementacion sencilla en hardware digital, una limitacién inherente que se tiene al emplear
portadoras de diente de sierra o triangulares las cuales cuentan con comportamiento periddico
resultando en que sus armonicos se concentran alrededor de la frecuencia de conmutacién y sus
multiplos, en cambio las portadoras cadticas cuentan con alta sensibilidad a las condiciones
iniciales y son aperiddicas, resultando asi en un espectro de frecuencias continuo y de banda
ancha, mitigando problemas de EMI.

Dentro de los sistemas cadticos mas estudiados se tiene al mapa logistico el cual es un referente
dada su simplicidad de implementacién y su capacidad de generar comportamientos no lineales
a partir de una ecuacion en diferencias de un sistema dinamico discreto:

Xne1 = ax, (1 —xy), 0<x,<1 (6)

Donde a € R es el pardmetro de control (tasa de crecimiento) y x,, la condicion inicial normalizada
en el intervalo (0,1). La variacion de r permite transitar desde dinamicas estables hasta
regimenes caoticos, plenamente desarrollado, lo que resulta atractivo para generar secuencias
pseudoaleatorias en modulacion [3, 10]. Implementaciones en hardware digital mediante
procesadores de sefales digitales (por sus siglas en inglés, DSPs) y FPGAs han demostrado la
viabilidad practica de estas estrategias en electronica de potencia [7, 10] posibilitando el uso del
caos como mecanismo de modulacion para mejorar THD, EMI y voltaje de modo comun en
inversores.

El THD se define como la relacion entre la raiz cuadratica media (RMS) de los arménicos y la
componente fundamental:

VZn=2 Vit (7)
THD = % X 100%
1

donde V; es la amplitud RMS del componente fundamental y V,, corresponde a la amplitud RMS
del n-ésimo armonico.
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De acuerdo con la norma IEEE 519-2014, en sistemas de potencia se recomienda que el valor
de THD en tensidn no exceda tipicamente el 5 % en el punto de conexiéon comun, y valores aun
mas estrictos pueden aplicarse dependiendo de la categoria de la red y el nivel de tension. Esto
enfatiza la necesidad de explorar nuevas técnicas de modulacion capaces de redistribuir o reducir
los arménicos [15].

METODOLOGIA

Con el propdsito del estudio del mapa logistico se cre6 esta herramienta la cual permite modificar
parametros clave como la condicion inicial (x,), el nUmero de iteraciones y el valor del parametro
de control (r).

Diagrama de Bifurcacion

r {intermctivo,

Figura 2. Interfaz grafica para el analisis del mapa logistico: (a) Diagrama de bifurcacién; (b) Evolucién temporal de
la serie; (c) Histograma de distribucion.

En una segunda etapa de simulacion, se desarrollé la implementacién de la técnica SPWM con
portadoras convencionales y cadticas; la cual consta de cinco tipos de portadoras mediante
algoritmos especificos. Las portadoras convencionales (triangular, sinusoidal y cuadrada) se
generan mediante funciones analiticas estandar [17, 19]. La portadora aleatoria implementa un
generador pseudoaleatorio con distribucién uniforme. EI mapa logistico se implementa con
normalizacion al rango [-1,1] mediante la transformacion:

Clog [n] = 2x, — 1 (8)
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Portadora Ecuaciéon Principal Tipo Periédica Determinista Rango
Triangular  ¢i(t) = 2 |mod(f.t,1) — 0.5/ =1 Continua Si Si [-1,1]
Senoidal Coen(t) = sin(27 fot) Continua Si Si [-1,1]
Cuadrada Conad (1) = sgn(sin(27 f.1)) Discreta Si Si [—1.+1]
Aleatoria Crand[n] = 204(0,1) — 1 Discreta No No [—1,1]
Logistica Crog[n] = 2z, — 1 Discreta No Si —1,1]
donde 1, = ar,(1 —x,)

Tabla 1. Caracteristicas matematicas de las portadoras implementadas.

RESULTADOS:

Los experimentos se realizaron con parametros estandarizados: frecuencia de muestreo de 100
KHz, frecuencia fundamental de 60 Hz, tiempo de analisis de 200 ms e indice de modulacion de
1.0 parainversores de 5, 7 y 9 niveles. Las portadoras se distribuyeron con umbrales adaptativos
ajustables mediante la GU/I desarrollada.

MO o Tips me Purtaders y hevetes B) tags de Cater THO Ly et G e andaie S

Figura 3. Analisis experimental de THD: (a) Comparacion por tipo de portadora y niveles; (b) Mapa de calor THD; (c)
Ejemplo de modulacion SPWM multinivel con portadoras triangulares; (d) Interfaz GU/ de analisis SPWM.

La tabla 2 presenta los resultados experimentales de THD para diferentes portadoras y
configuraciones multinivel. Las técnicas deterministicas presentan THD sustancialmente inferior,
destacando el mapa logistico alcanza una reduccion del 86.86% respecto a la triangular y una
distribucion espectral mas uniforme hasta el arménico 52.

Portadora 5 Niveles 7 Niveles 9 Niveles Promedio
Triangular 21.31 % 14.67 % 11.05 % 15.68 %
Senoidal 25.96 % 17.62 % 13.20 % 18.92 %
Cuadrada 390.81 % 2531 % 18.61 % 27.91 %
Aleatoria 2.07 % 1.36 % 1.10 % 1.51 %

Mapa Logistico 2.85 % 2.00 % 1.33 % 2.06 %

Tabla 2. Comparacion del THD por tipo de portadora y nimero de niveles. Resultados experimentales obtenidos
desde la simulacién de la GUI.

El THD disminuye consistentemente al incrementar niveles: para 9 niveles, la aleatoria logra
1.10% y el mapa logistico 1.33%. Aunque la portadora aleatoria presenta menor THD, el mapa
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logistico ofrece ventajas practicas decisivas: implementacion simple mediante ecuacion
recursiva, menor carga computacional para sintesis en DSPs y/o FPGAs [7, 10], y
reproducibilidad deterministica —critica para sincronizacion— sin sacrificar dispersion espectral.

Trabajo Futuro:

Los resultados establecen bases para implementacion en FPGA de punto fijo en tiempo real,
exploracion de otros atractores caodticos (Chua, Lorenz), y validacion experimental en prototipos
de potencia.

Financiamiento:

Los autores agradecen al COPOCYT por el apoyo brindado a la realizacién de este proyecto de
investigacion.
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