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Resumen

El desarrollo de topologias de inversores multiniveles ha dado lugar a diversas técnicas de modulacién de ancho de pulso, entre las
més utilizadas se encuentran las que utilizan sefiales portadoras mdltiples. Sin embargo, el inconveniente de la aplicacién de este tipo
de técnicas de modulacién es que se hace necesario generar un gran niimero de senales de conmutacién para todos los dispositivos
semiconductores de potencia que componen el inversor. Los conjuntos de puertas programables en el campo son una herramienta
poderosa que permite obtener estas sefales de manera rapida y precisa. El propésito de este articulo es describir la metodologia
utilizada para generar digitalmente las senales de conmutacion para un inversor multinivel utilizando una tarjeta de desarrollo tipo
“arreglo de campos de compuertas programable”. El procedimiento utilizado se divide en dos programas: un script de Matlab y un
codigo creado en Quartus . El proceso de disefio presentado es fécil, rapido, flexible y aplicable a otras técnicas de modulacién
multiportadora. La técnica de modulacién implementada en la tarjeta de desarrollo se verifica experimentalmente en un inversor
multinivel en cascada trifasico para generar cinco niveles de tension de salida con diferentes velocidades de modulacién. Los resul-
tados obtenidos experimentalmente se comparan con los obtenidos en la simulacion con el software PSpice. El analisis de los resul-
tados permite comprobar el correcto funcionamiento de la técnica de modulacién aplicada.

Descriptores: Inversor multinivel en cascada, FPGA, Matlab, técnica modulacién por ancho de pulso, Quartus I1.

Abstract

The development of multilevel inverter topologies has given rise to various pulse width modulation techniques, among the most used
are those that use multiple carrier signals. However, the drawback of implementing this type of modulation techniques is that it is
necessary to generate a large number of switching signals for all the power semiconductor devices that make up the inverter. Field-
Programmable Gate Arrays are a powerful tool that allows these signals to be obtained quickly and accurately. The purpose of this
article is to describe the methodology used for digitally generate the switching signals for a multilevel inverter using a Field-Program-
mable Gate Array. The procedure used is divided into two programs; a Matlab script and a code created in Quartus Il. The design
process presented is easy, fast, flexible and applicable to other multicarrier modulation techniques. The modulation technique im-
plemented in the Field-Programmable Gate Array is experimentally verified in a three-phase cascaded multilevel inverter to genera-
te five output voltage levels with different modulation rates. The results obtained experimentally are compared with those obtained
in simulation using PSpice. The analysis of the results allows to check the correct functioning of the implemented modulation tech-
nique.

Kgywords: Cascaded Multilevel Inverter, FPGA, Matlab, PWM technique, Quartus I1.
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IMPLEMENTACION DIGITAL BASADA EN FPGA DE LA TECNICA PWM PARA EL INVERSOR MULTINIVEL EN CASCADA

INTRODUCCION

Actualmente los inversores multinivel se utilizan am-
pliamente en el sector industrial, en aplicaciones de me-
diano voltaje (2.3 kV a 13.8 kV) y alta potencia (0.4 MW
a 40 MW). La caracteristica principal de los inversores
multinivel es la capacidad de reducir el voltaje que de-
ben soportar los Dispositivos Semiconductores de Po-
tencia (DSeP), gracias a que se emplean varias fuentes
de alimentacion en el bus de CD. Otras ventajas que
ofrecen los inversores multinivel son: mayor nimero
de niveles en el voltaje de salida, menor contenido ar-
monico, reduccion en los transitorios dv/dt y menores
pérdidas por conmutacion (Palanivel & Dash, 2011; Ro-
driguez et al., 2002).

Para el disefio de un inversor multinivel se deben
considerar dos aspectos importantes: por un lado, se
encuentra la topologia a emplear que consiste basica-
mente en la forma en que se colocan los interruptores
de potencia y otros componentes fisicos, como capaci-
tores, carga, etcétera. Por otro lado, estd la forma en que
los interruptores son accionados (encendido y apaga-
do).

En cuanto a la topologia, los inversores multinivel
mas utilizados en la industria son: diodos de enclava-
miento, conexion en cascada y condensadores flotantes
(Rodriguez et al., 2002). En aplicaciones que demandan
muy alta potencia (hasta 31 MW), los inversores multi-
nivel en cascada ofrecen grandes ventajas respecto a las
otras topologias, debido a su disefio modular y capaci-
dad de expansion en serie (Gordillo, 2011).

Otra de las etapas mas importantes en el disefio de
los inversores multinivel es la forma en que los DSeP
son accionados, debido a que una seleccién adecuada
de la secuencia de conmutacion de estos elementos per-
mite obtener voltajes de salida con formas de onda mul-
tinivel. Mientras mayor sea el nimero de niveles, se
tendrd una sefial con menor distorsién armoénica (THD,
por sus siglas en inglés Total Harmonic Distortion) (Na-
deri & Rahmati, 2008).

En los inversores multinivel el nimero de niveles en
el voltaje de salida esta asociado con el nimero de DSeP
de los que esta compuesto el inversor. Para obtener un
mayor nimero de niveles es necesario utilizar un ma-
yor namero de DSeP. Por ejemplo, para un inversor en
cascada trifasico de cinco niveles por fase, en el voltaje
ala salida se requieren de dos mddulos de cuatro DSeP,
de esta manera con dos mddulos y dado que los médu-
los se encuentran conectados en serie, es posible obte-
ner cinco niveles diferentes de voltaje (+2V, +Vp, 0,
—Vp ¥V —2Vp), la Figura 1 muestra el diagrama eléctrico
asociado a un inversor de cinco niveles.

Con el fin de obtener mas niveles y menor THD en el
voltaje de salida, es necesario generar un gran numero
de senales de conmutacion para todos los DSeP que in-
tegran el inversor. Una forma interesante para obtener
estas sefnales con bastante precision, es utilizar un arre-
glo de compuertas programables en campo (FPGA, por
sus siglas en inglés Field-Programmable Gate Array) (Ra-
jendra et al., 2009).

El uso de los dispositivos FPGA se ha incrementado
en los ultimos afios, principalmente en la etapa digital
de los inversores multinivel, debido a que dispone de
multiples salidas, es facil de programar, ejecuta las ta-
reas en un tiempo reducido y, sobre todo, por su capa-
cidad de ejecutar tareas de manera paralela (Lakka et
al., 2013).

En este articulo se presenta una metodologia para
generar las sefiales PWM para un inversor multinivel
utilizando un dispositivo FPGA. El resto del documen-
to esta organizado de la siguiente manera: en la si-
guiente seccion se describe el principio de funcio-
namiento del inversor multinivel en cascada. La tercera
seccién analiza la técnica de modulacién implementada
en el FPGA. Posteriormente, la seccidn cuatro explica el
procedimiento desarrollado para obtener las sefiales
PWM con un FPGA. Los resultados obtenidos median-
te simulacién e implementacion se presentan en la sec-
cidén cinco. Finalmente se muestran las conclusiones

INVERSOR MULTINIVEL EN CASCADA

Los inversores multinivel en cascada (CMLI, por sus si-
glas en inglés Cascaded Multilevel Inverter), estdn com-
puestos por dos o mads inversores puente completo
monofdasico conectados en serie, cuya funcidn es gene-
rar voltajes con formas de onda escalonadas. En la Fi-
gura 1, se muestra el diagrama esquematico de un
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Figura 1. Inversor multinivel en cascada trifasico de cinco niveles
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inversor multinivel en cascada trifasico de cinco niveles
utilizando dos puentes completos por fase.

Las caracteristicas principales de estos inversores
son: la capacidad de operar con altos voltajes, reduc-
cion del voltaje en modo comun, disefio modular, flexi-
bilidad para incrementar el nimero de niveles sin com-
plicar la etapa de potencia, menores niveles de dv/dt, vol-
taje de salida casi senoidal (dependiendo del niimero
de niveles), entre otros (Gordillo, 2011; Sanabria, 2004).
El voltaje a la salida del inversor medido entre fase y
neutro se determina sumando los voltajes individuales
que proporciona cada inversor puente completo, tal
como se muestra en la ecuacion 1 (Sanabria, 2004).

Vv = VCD1 +VCD2 +...VCD(H) + VCDA_ (1)

Donde:

Vv = Voltaje de la fase A al neutro (Volts, V)
Vp= Voltaje del bus de CD (Volts, V)
s= Numero de fuentes de CD por fase

Para determinar el nimero de niveles en el voltaje de
salida que se obtienen con esta topologia, es necesario
conocer el nimero de fuentes de CD que integran el
inversor, tal como se muestra en la ecuacion 2 (Sana-
bria, 2004).

n=2+1 (2)
Donde:

n=Numero de niveles en el voltaje de salida
s= Numero de fuentes de CD

La generacion de los diferentes niveles en el voltaje de
salida depende de una adecuada seleccion en la secuen-
cia de conmutacién de los interruptores de potencia. En
la Tabla 1 se muestran seis estados de conmutacién po-

sibles, para obtener una forma de onda de cinco niveles
(medida de fase a neutro).

Los estados de conmutaciéon S2 y S3 se denominan
estados cero, debido a que conectan la carga a una dife-
rencia de potencial igual a cero, utilizando los interrup-
tores inferior y superior de cada rama del inversor. El
resto de los estados se denominan estados de conmuta-
cidén activos; en el caso de los estados S1 y S4, conectan
la carga a una diferencia de potencial de +V .y -V,
respectivamente. Mientras que con los estados SO y S5
se obtiene un voltaje de +2V,. 0 =2V en los terminales
de la carga, segtin sea el caso (Rodriguez et al., 2002).

En la Figura 2 se muestran las trayectorias que si-
guen las corrientes en la carga y la forma de onda del
voltaje de salida, con base en los datos que se presentan
en la Tabla 1 (Gordillo, 2011). La conmutacion de los
interruptores permite sumar el voltaje de las fuentes de
CD, consiguiendo un alto voltaje en la salida, mientras
que el voltaje que soportan los interruptores de poten-
cia es reducido (Gordillo, 2011; Sanchez, 2004).

Comuinmente, la secuencia de conmutacion que si-
guen los interruptores de potencia viene impuesta por
un proceso de modulaciéon que determina las caracte-
risticas de la sefial de salida, entre ellas: forma, ampli-
tud, frecuencia y contenido arménico (Malinowski &
Stynski, 2007; Palanivel & Dash, 2011). La técnica de
modulacién mas popular y simple para generar ondas
senoidales a la salida de un inversor multinivel es la
modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas
en inglés Pulse Width Modulation) (Malinowski & Styns-
ki, 2007).

TECNICA DE MODULACION PWM CON DISPOSICION
ALTERNA OPUESTA DE FASE

En las técnicas de modulacion PWM las sefales de com-
puerta para la activacion y desactivacion de los DSeP,
se obtienen comparando la amplitud de una sefial de
referencia denominada sefial moduladora y una o mas
sefales portadoras, en el caso mas simple se utilizan

Tabla 1. Estados de conmutacién de un inversor en cascada de cinco niveles

Funcién de conmutacién

Estado
Swl Sw2 Sw3 Sw4 Swb Swoé Sw7 Sw8
S0 1 0 0 1 1 0 0 1
S1 1 0 1 0 1 0 0 1
S2 1 0 1 0 1 0 1 0
S3 0 1 0 1 0 1 0 1
54 0 1 1 0 0 1 0 1
S5 0 1 1 0 0 1 1 0
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Figura 2. Inversor multinivel en cascada de cinco niveles:
a) trayectoria de las corrientes y
b) forma de onda del voltaje de salida

una sefial senoidal y sefales triangulares, respectiva-
mente (Palanivel & Dash, 2011).

Con el fin de reducir la distorsiéon armonica en los
inversores multinivel, se han desarrollado diferentes
técnicas de modulacion con multiportadoras, la mayo-
ria basadas en la cldsica PWM senoidal (SPWM, por sus
siglas en inglés Sinusoidal Pulse Width Modulation) con
portadoras triangulares. Estos métodos emplean el des-
plazamiento de la fase de las portadoras, pero si el an-
gulo es de 0° se le conoce como disposicion de fase y si
el angulo es 180° se le conoce como disposicidn alterna
de fase (Rodriguez et al., 2002). En este articulo se utili-
za la modulacién PWM con disposiciéon de multiples
portadoras triangulares.

La técnica de modulacion PWM con disposicién de
portadoras consiste en comparar un nimero determi-
nado de senales portadoras, las cuales tienen la misma
amplitud respecto a una sefial moduladora de referen-
cia. El nimero de sefiales portadoras necesarias para
generar un determinado ntimero de niveles en el volta-
je de salida se calcula mediante la ecuaciéon 3 (Reyes,
2018; Reyes et al., 2020).

S.=n-1 ®)

c

Donde:

Sc= Numero de sefiales portadoras necesarias
n= Numero de niveles en el voltaje de salida

La técnica de modulacién PWM con disposicion de por-
tadoras presenta las siguientes tres variantes: disposi-
cién de fase (PD, por sus siglas en inglés Phase Dis-
position), disposicién opuesta de fase (POD, por sus si-
glas en inglés Phase Opposition Disposition) y disposicion
alterna opuesta de fase (APOD, por sus siglas en inglés
Alternate Phase Opposition Disposition), en las cuales
Unicamente varia la fase de las sefiales portadoras
(Rathore et al., 2015; Reyes, 2018). En este caso, se utiliza
la modulacién APOD-PWM.

En la técnica de modulacién PWM con disposicion
alterna opuesta de fase, las sefales portadoras se en-
cuentran desplazadas un nivel de CD positivo o negati-
vo y desfasadas 180° respecto a la sefial portadora
adyacente (Reyes, 2018).

La sefial moduladora Vm, se expresa como se mues-
tra en la ecuacion 4. Las sefales Vim, y Vim, se encuen-
tran desfasadas 120° y —120° respectivamente, tomando
como referencia Vim,.

Vy, =4, sinQrx f,1) 4)
Donde:

V... =Voltaje de la sefial de moduladora 1 (Volts, V)

A,, = Amplitud de la sefial de moduladora (Volts, V)
f.,= Frecuencia de la sefial de moduladora (Hertz, Hz)
t=Tiempo (segundos, s)

La senal portadora V¢, se obtiene a partir de la ecuacién
5. Como regla general, el valor de la amplitud de todas
las sefiales portadoras debe ser igual, por lo tanto, A, =
A, = A, Las demas senales portadoras se encuentran
desplazadas un nivel de CD positivo o negativo, segun
sea el caso. En nuestro caso, que se requieren cinco ni-
veles de voltaje a la salida, son necesarias cuatro senales
portadoras.

V., =4, {garcsin[sin(hzfct —EJH + A4, ®)
! bia 2

Donde:

V., = Voltaje de la sefial de portadora triangular 1
(Volts, V)
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A,= Amplitud de la senal de portadora triangular

(Volts, V)

f.= Frecuencia de la sefial de portadora triangular
(Hertz, Hz)

t=Tiempo (segundos, s)

El indice de modulaciéon de amplitud (i) entre la sefal
moduladora y la senal portadora se expresa como si-
gue:

m=A4,[A (6)
La relacién de modulacién de frecuencia (f) se determi-
na mediante la ecuacién 7.
f=1lf. )
En la Figura 3a se muestran las sefiales portadoras en
color rojo, azul, naranja y verde; asi como la sefial mo-
duladora de la fase A en color negro. En la Figura 3b se
muestran las sefales del voltaje de la compuerta para
los interruptores Sw1 en color rojo, Sw3 en color azul,
Swb en color naranja y Sw 7 en color verde, cabe men-
cionar que los interruptores Sw2, Sw4, Sw6 y Sw8 son
complementarios a los interruptores Swil, Sw3, Sw5 y

Sw7, respectivamente. Utilizando la técnica de modula-
cion APOD-PWM con m=0.9y f=60.

IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DE MODULACION

Las técnica de modulacion descrita en la seccion ante-
rior se implemento en una tarjeta FPGA Altera Cyclone

Vel Ve2 Ve3 Ved Vml

11 EP2C5T144, cuyas caracteristicas y bajo costo la hacen
una solucién ideal para una amplia gama de aplicacio-
nes, en especial, aquellas dreas relacionadas con el pro-
cesamiento y generacion de sefiales (Reyes, 2018).

En este caso, el uso del FPGA permite generar los
estados de encendido y apagado de los 24 interruptores
de potencia que integran el inversor. El procedimiento
empleado para generar estas sefales se divide en dos
programas; un script de Matlab y un cédigo VHDL
creado en el software Quartus II.

a) Programacion en Matlab

En el programa de Matlab se generan las sefiales modu-
ladoras y portadoras; tomando en cuenta las ecuacio-
nes presentadas en la seccion de la técnica de modu-
lacion implementada en el FPGA. Ademas, en Matlab
se comparan todos los valores de la sefial moduladora
con los valores de la sefhal portadora durante un ciclo
de linea (60 Hz). Si el valor de la sefial moduladora es
mayor que la sefial portadora, la salida del bloque com-
parador es 1, en caso contrario, la salida es 0. Para tener
una buena resolucién del bloque comparador, conside-
rando que las sefiales moduladoras operan a una fre-
cuencia de 3.6 kHz y se tienen 100 puntos para realizar
las comparaciones, por lo tanto, el comparador opera a
360 kHz. Cabe mencionar que a la salida del compara-
dor se tienen 12 sefiales (para los Sw pares) y sus com-
plementos (para los Sw impares), dando un total de 24
sefiales PWM en total.

Los datos de las 24 sefiales PWM se guardan en una
tabla de estados, todos estos elementos establecen los

a)
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tiempos y los estados de conmutacién que sigue cada
uno de los DSeP durante un ciclo de linea. Los datos de
esta tabla de datos también conocida como Look-Up Ta-
ble (LUT) se envian y almacenan en un archivo de texto.
En la Figura 4 se muestra el diagrama de bloques de las
operaciones que se realizan en el script de Matlab.

Matlab

Look- Up Table

Seales
moduladoras

S5

Senales

I
I
I
I
I portadoras
I
I
I
I

Vel

Ve2

Ve3

Ved

Figura 4. Esquema del proceso empleado para generar las
sefales PWM

El uso de una LUT permite ahorrar tiempo de procesa-
miento, ya que es mucho mas rdpido recuperar un valor
de la memoria que hacer operaciones y célculos com-
plejos con el FPGA. En este caso, los datos almacenados
en la LUT pre-calculada en Matlab determinan las con-
diciones de operacién del inversor. Es posible tener una
o mas LUT en el mismo programa para efectuar cam-
bios, por ejemplo, modificar el indice de modulacion
para obtener un voltaje de salida variable. Esto se pue-
de hacer facilmente, generando una LUT para cada in-
dice de modulacién que se pretenda obtener.

b) Programacion en Quartus II

El programa principal es un cédigo escrito en lenguaje
VHDL utilizando el software Quartus II. La estructura
general de este programa consta de tres etapas:

1. Declaracion de librerias, parametros de entrada/sa-
lida, constantes y tipo de sefiales utilizadas en el
programa.

2. Divisor de frecuencia basado en contadores para gene-
rar una sefal a una frecuencia determinada (360 kHz),
que depende de la frecuencia de la sehal moduladora.

3. Bloque con sentencias secuenciales del tipo case, en
el cual se utilizan los datos almacenados en el archi-
vo de texto que genera el script de Matlab para en-
viar las sefiales de salida, asignando el tiempo en
que cada senal estd en un estado alto (encendido) o
bajo (apagado).

En la Figura 5 se muestra el esquema que describe la
estructura de este programa, generado por el software
Quartus II. Este modelo, comunmente llamado Transfe-
rencia Logica de Registros (RTL, por sus siglas en inglés
Register Transfer Logic), describe el programa en térmi-
nos de cdmo los datos se mueven a través de los regis-
tros del sistema.

I_Fase_A 1

Look-Up Table WideOr

Less Than

Fase B

I Fase C

ual i
'
E_ N
b Q

DATAB

CLK CLRN

Figura 5. Modelo RTL del generador PWM creado en Quartus Il

El siguiente paso es comprobar que el cédigo VHDL
funciona y ejecuta correctamente las tareas para las que
se diseid. En el archivo de la simulacion se utiliza un
reloj de 20ns, cuyo periodo corresponde a la frecuencia
de 50MHz del reloj interno del FPGA. En la Figura 6 se
muestran la sefal de referencia a 60Hz y las sefiales
PWM obtenidas mediante simulacién en ModelSim.
Después de concluir el proceso de disefio y valida-
cion del algoritmo, el archivo generado por el software
Quartus II, se utiliza para programar el FPGA. El archi-
vo compilado se transfiere al FPGA a través de una in-
terfaz serie (JTAG) mediante el ByteBlaster de Altera.

C) Simulacién del inversor-técnica de modulacién

La técnica de modulacion se evalué mediante simu-
lacién en PSpice, utilizando el diagrama de conexién
que se muestra en la Figura 1. Se realizaron distintas
pruebas modificando el indice de modulacién para ob-
tener un voltaje de salida variable. Los parametros em-
pleados se muestran en la Tabla 2.

Para la evaluacion experimental se utilizaron los mo-
dulos IRAM136-1561A (este médulo soporta 600V y pue-
de conducir hasta 15 amperios de forma nominal), cada
modulo presenta la configuracion tipica de un inversor
puente completo trifdsico y un circuito para acondicionar
las senales de activacion de los IGBT, con un tiempo muer-
to entre los interruptores de una misma rama.

b INGENIERIA INVESTIGACION ¥ TECNOLOGIA, volumen XXI (nimero 4), octubre-diciembre 2020: 1-9 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2020.21.4.032

VALDEZ-BAHENA ADOLFO, DE LEON-ALDACO SUsANA ESTEFANY, AGUAYO-ALQUICIRA JEsUs

M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d

File Edit View Compile Simulate Add Objects Tools Layout Bookmarks Window Help

...cionjclkout
L [P (4)
L. [PWML(2)
o [PWM2(S)
< [PWM2(3)
L fPWM3(4)
o fPWM3(2)
< [PWMA(S)
L [PWIMA(3)
<o [PUMS(4)
L fPWMS(2)
+..[PWME(S)
< JPWMG(3)

LA A A A A A
(T AFIFIFIFIFITFIFIFIF L

Cursor 1 |.00ns ||l

Figura 6. Senales PWM obtenidas
mediante simulacion en ModelSim

Tabla 2. Pardmetros utilizados en simulacion

Parametro Valor

Voltaje de entrada (VCD) 60V

Resistencia de carga (R) 100 Q
Amplitud de moduladora (Am) 1.4/18V

Frecuencia de moduladora (fim) 60 Hz

Amplitud de portadora (Ap) 05V
Frecuencia de portadora (fp) 3.6 kHz

d) Plataforma de pruebas

En la Figura 7 se muestra el banco de pruebas experi-
mentales utilizado. La Seccién marcada con la letra A
corresponde al FPGA, en B se encuentra el inversor
multinivel en cascada (para la fase A), en el recuadro
marcado con la letra C se encuentran las fuentes de ali-
mentacion. Finalmente, en la seccion D se encuentra la
resistencia de carga y en el recuadro E se encuentra el
osciloscopio digital.

RESULTADOS

Para comprobar el correcto funcionamiento de la mo-
dulacién implementada en el FPGA, se realizaron las
pruebas variando el indice de modulacién de 0.5 a 1.
Sin embargo, con la finalidad de sintetizar los resulta-
dos obtenidos y por ser los mas comunes solo se pre-
sentan dos indices de modulacién (0.7 y 0.9). En esta
seccién se comparan y discuten los resultados obteni-
dos en simulacién y experimentalmente.

s AR
Sz

&

Figura 7. Banco de pruebas experimental del inversor multinivel
en cascada

1. Simulacion

En la Figura 8 se muestra la forma de onda de voltaje
obtenida mediante simulacién, medida de la fase A al
neutro (V,,) con un indice de modulacién: a) m =0.7 y
b) m=0.9. Se observa, que el voltaje obtenido se incre-
menta cuando el indice de modulacién es mayor. En
ambos casos, se obtiene una forma de onda de cinco
niveles (+2V,, +Vp, 0, -Vp vy -2V ).

2. Experimental

En la Figura 9 se muestra la forma de onda de voltaje
obtenida experimentalmente, medida de la fase A al
neutro (V,,) con un indice de modulacién: a) m=0.7 y b)
m=0.9. Se puede observar que los resultados obtenidos
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Figura 8. Voltaje V,, obtenido en simulacién con a) m=0.9 y
b) m=0.7
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Figura 9. Voltaje V, obtenido experimentalmente con
a)m=0.9y b) m=0.7

experimentalmente son muy similares a los que se ob-
tuvieron mediante simulacion.

En la Tabla 3 se presenta la comparacion de los re-
sultados obtenidos en simulacion y de manera experi-
mental. Se puede observar un incremento en el voltaje
de salida y una reduccién en la THD al aumentar el in-
dice de modulacién.

Tabla 3. Comparacion de resultados

Simulacién Experimental
Vi (V) THD(%) V. (V)  THD (%)
0.7 53.69 10.93 52.28 12.01
0.9 84.36 9.87 83.88 10.27

CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una metodologia para gene-
rar de manera digital, las sefiales PWM de un inversor
multinivel utilizando un dispositivo FPGA. El procedi-
miento empleado para generar estas sefiales se divide
en dos programas; un script de Matlab y un cddigo
VHDL creado en el software Quartus II. El proceso de
disefio presentado es simple, rapido, flexible y se puede
ajustar para implementar otras técnicas de modulaciéon
que utilizan multiples sefiales portadoras.

La técnica de modulacion implementada en el FPGA
se verifica en simulacion utilizando el programa Mo-
delSim y experimentalmente en un inversor multinivel
en cascada trifasico para generar cinco niveles en el vol-
taje de salida con diferentes indices de modulacion.

Los resultados obtenidos experimentalmente se
comparan con los conseguidos en simulacion con el
software PSpice. El andlisis de los resultados permite
comprobar el correcto funcionamiento de la metodolo-
gia propuesta para implementar la técnica de modula-
cién en el FPGA. Ademas, se consigue cambiar el indice
de modulacion de forma rapida y facil, al modificar so-
lamente una tabla.
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