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RESUMEN

En este trabajo se describe una estrategia de modulaciéon PWM optimizada por el método directo y la aplicacion
de Algoritmos Genéticos para la minimizacién del contenido armoénico especificamente el quinto y séptimo
armonico del contenido total, basado en la minimizaciéon de la distorsion armdnica total (THD). Se expone el
desarrollo del método, las pautas a tener en cuenta incluyendo el desarrollo del algoritmo, de la estrategia dentro
del DSP, y visualizando los resultados obtenidos.

Palabras claves: Modulacién por ancho de pulso (PWM), eliminacion selectiva de arménicos (SHE), algoritmos
genéticos (GA), distorsién arménica (THD). .

ABSTRACT

In this work there is described a strategy of modulation PWM optimized by the direct method and the application
of Genetic Algorithms for the minimization of the harmonic content specifically the fifth and the seventh
harmonic of the total content, based on the minimization of the harmonic total distortion (THD). The development
of the method is exposed, the guidelines to bearing in mind including the development of the algorithm of the
strategy inside the DSP, and visualizing the obtained results.

Keywords: Pulse Width Modulation (PWM), Selective harmonic elimination (SHE), Genetic algorithm (GA),
Total harmonic distortion (THD).

1. INTRODUCCION

La gran evolucion de los procesos industriales soportados por maquinas eléctricas ha aumentado la demanda de
estrategias altamente confiables para el control y funcionamiento 6ptimo de las mismas, es por eso, que se hace
necesario estudiar e investigar diferentes procesos que permitan suplir dichas necesidades, las cuales dan origen al
desarrollo de aplicaciones como la presentada a continuacién. Una de las grandes motivaciones es la disminucion
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del consumo energético de los dispositivos, ademds de esto la reduccién en las pérdidas de conmutacion y la
reduccion del contenido de armonicos.

La utilizacion de técnicas de inteligencia artificial como los son los Algoritmos Genéticos, establecen una nueva
herramienta para la optimizacidn, a pesar de su relativa actualidad no resulta complejo su implementacion, por lo
que se constituye una herramientas eficiente y atractiva a la hora de solucionar un problema de optimizacion.

2. MODULACION PWM OPTIMIZADA

Para generar una modulacién PWM optimizada se necesita de un determinado conjunto de dngulos (posiciones)
de conmutacién que se determinan utilizando métodos numéricos y computacionales.

El auge de los dispositivos digitales programables, tales como los Procesadores Digitales de Sefiales o DSP, han
permitido que estas técnicas PWM puedan ser implementadas de una manera comoda y eficiente, permitiendo asi
la gran evolucién de las estrategias de modulacién incluyendo la disminucién de costos para su desarrollo.

En la fig. 1 se muestra una sefial PWM optimizada por un método directo de 3 pulsos [1].

YT T T e T noh
00
= oH - R U e L e
I M1
I S Y = B B B ==
0 0005 00t 0015 002 002 003 003 004 0045 005
tiempo [seg]

Figura 1. PWM optimizada por el método directo.

La modulacién PWM optimizada presenta la ventaja de no hacer uso de una sefial portadora, como el caso de la
de la modulacién PWM sinusoidal (SPWM), ya que el algoritmo genera internamente los dngulos de conmutacién
desde el dispositivo por medio de la reproduccién de patrones de onda debidamente conformados, como los de la
fig. 1.

A continuaciéon se comenta el procedimiento utilizado para generar la PWM optimizada, a partir de las
expresiones de desarrollo del método planteado [1, 2].

A partir de la expresion que representa la sefial de referencia sinusoidal:

u=V,6 sen wt (1)

Donde:
u Voltaje de salida deseado
Vm Valor mdximo (Amplitud).
o Frecuencia angular (® = 27f).
f Frecuencia.

Arequipa, Pera June 1-4 2010
8™ Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
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Conociendo el drea de cada uno de los intervalos y fijando el valor maximo de la onda PWM igual a la amplitud

de la sefial sinusoidal, se puede determinar el ancho de los pulsos.

tp, = — (6)
p; v

m

Finalmente, para la conformacién de la sefial PMW bajo el criterio de optimizacién antes expuesto, se ubican cada
uno de los pulsos obtenidos en el centro de cada uno de los intervalos, expresando matematicamente este conjunto

de pulsos en un plano cartesiano Xy, donde el eje x corresponde con el tiempo y el eje y con la amplitud, como se
muestra a continuacion:

xi—]+xi_m<x<xi71+xi+&
Pulso, = (x,v) 2 2T 2 27T
0SSV,

siendo i=0,1,2,---, n,

)

2.1 Simulacion del sistema

Se hace necesario desarrollar un sistema de simulacién para la validacion de los resultados, con este objetivo se
utiliza el Simulink® del Matlab®, para lo que implementa en un bloque la metodologia antes desarrollada, este
bloque es el encargado de generar de la modulaciéon PWM optimizada en conjunto con el inversor y el sistema de
célculo y visualizacién de la distorsiéon armodnica.
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Figura. 2. Modelo en Simulink® para obtener la distorsion arménica (THD) y los arménicos 5 y 7™.

En la fig. 2 se muestra el bloque de simulacién correspondiente a la descripciéon de la modulacion PWM
desarrollada y el respectivo cdlculo del contenido de arménicos tanto de manera grifica como de manera
numérica. Este bloque posee los siguientes parametros: la amplitud a la que se desea trabajar, la frecuencia, el
numero de pulsos de conformacion de la onda y ademas de esto una entrada que me permite generar una asimetria
en la sefial de salida en un rango comprendido entre -1 y 1 con respecto a un eje de referencia.

La fig. 3 muestra el resultado de la modulacién para una de las fases del inversor y la siguiente muestra el
espectro de armoénicas para una frecuencia fundamental de 60 Hz, un nimero de pulsos np=33 y posicion del
pulso de 0.45 asimétrico con respecto al eje de referencia central.
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Figura 3. Modulacion PWM.
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T T T T T T T T T
L] R Fooeeen Froeeeene- fromeeanes fooeeenes pemenoses oo Froeeeene- $o-
S 200\----b--g---e- oneees deees dmeees oo boooooaees e D d-m
= ' ' ' ' ' ' ' ' '
= ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 : : : : :
= 1o--gif onoee fromnoe doooeoees ponooooes Ponooee oo demnnees 3o
I_I_II | . II
] 2 4 = = 10 12 14 16

Cirden del armdnico

Figura 4. Analisis de armoénicos para la seiial PWM de salida.

Los pardmetros de entrada estdn colocados de forma que se pueden variar de aleatoria, lo que no asegura que el
sistema sea lo &ptimo posible, como se puede observar el espectro de frecuencia obtenido tiene contenido
armoénico de componente directa, por supuesto esto no es deseado a la hora de ser implementado. Pero se observa
que el quinto y séptimo arménico son bastante bajos en amplitud lo que hace que no sea del todo mala la
respuesta obtenida. De manera numérica obtenemos el resultado de una distorsién armoénica (THD)
correspondiente al quinto y séptimo armdnico igual al 23%, la cual es adecuada.

3. OPTIMIZACION DE LA MODULACION PWM CON ALGORTIMOS GENETICOS

El propésito de la aplicacién de Algoritmos Genéticos es la optimizacion de la modulacién PWM, esto se logra a
través de la creacion de un conjunto de individuos (diferentes valores de frecuencias, nimero de pulsos y posicién
del pulso) que representan las posibles soluciones al problema en particular que se quiere optimizar y buscar la
menor distorsiéon armodnica del sistema, lo que hace que la funcién objetivo (fitness) a optimizar sea la distorsion
armonica equivalente al quinto y séptimo armoénicos de la sefial PWM de salida. Cada uno de los valores del THD
es sustraido de la constante o que corresponde al maximo valor de distorsién permitido estandarizado dentro del
algoritmo genético [3-5]. La funcién objetivo estd dado por:

\IVSZ +V72 (8)

Vi

F=a-

Donde:
F  Funcién objetivo (fitness).
o Maidximo valor del fitness estipulado.
vs Magnitud del voltaje del 5 arménico.
v;  Magnitud del voltaje del 7™ arménico.
v; Magnitud del voltaje del armdnico
fundamental.

En la anterior ecuacion se toman solamente las magnitudes del quinto y séptimo arménico, ya que por la forma de
la sefial s6lo se presentan arménicos impares, el tercer armoénico por la conexién del motor asincrono trifasico con
neutro aislado no permite su circulacién. Por lo que los armdnicos mds representativos (de magnitud) resultarian
el quinto y séptimo armoénicos, los otros arménicos por estar alejados de la frecuencia fundamental tienden a no
influir considerablemente en el funcionamiento de la maquina.

La fig. 5 muestra el diagrama en bloque de la estructura del Algoritmo Genético implementado [3], como se
observar de esta figura. el primer paso que se ejecuta es crear una poblacién inicial que hace referencia a las
posibles soluciones al problema, después se hace la evaluacion de la funcion objetivo y sélo los individuos mas
aptos pasardn a la siguiente etapa, que es aplicarles tazas de mutacién y cruce para asi generar nuevos individuos
con mejores caracteristicas que serdn evaluados de nuevo y asi hasta encontrar la mejor optimizacién posible en
100 generaciones.
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Figura 5. Diagrama del algoritmo genético empleado.

El algoritmo genético puede detenerse de dos maneras, la primera es si cumple la optimizacién deseada y la
segunda si termina de ejecutar el nimero de generaciones estipuladas.

Una de las grandes ventajas de aplicar un algoritmo genético es que este asegura que asi no llegue a encontrar una
respuesta de error nulo si logrard al terminar su proceso dar a conocer el individuo mds apto para conseguir el
menor error posible.

3.1 Resultados obtenidos

A continuacién se muestra una tabla con los resultados para algunas de las frecuencias cercanas a 60 Hz de
estudio, donde se presentan los pardmetros mas aptos para la implementacién de la modulacion.

Tabla 1: Resultados de la optimizacion para frecuencias cercanas a 60 Hz

Frecuencia (Hz) Np Posicion THD (%)

58 129 0.9661 10.9916
59 111 0.9520 5.2787
60 15 0.3392 6.2368
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Figura 6. Espectro de la seiial PWM para 60 Hz.
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Figura 7. Espectro de la corriente del motor para 60 Hz.

Como se ve en la fig. 7 el resultado del algoritmo arroja el individuo éptimo para obtener la menor distorsion
posible a esta frecuencia, se observa como el arménico fundamental casi estd en su mdximo valor, se observa la
disminucién del quinto y séptimo armoénico de una manera considerable y de igual forma la no existencia de
armonicos pares. Con el espectro de la sefial de corriente se obtiene un porcentaje de distorsién armoénica inferior
al 1 %.

4. IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA EN EL DSP 56F801

Como dispositivo de control se utilizé un procesador digital de seilales DSP 56F801 de FREESCALE de punto
flotante, ya que en comparacién con otro dispositivo, como un microcontrolador, posee mucha mds capacidad de
célculo y almacenamiento de memoria; para la implementacion de la estrategia se optd por realizar los cdlculos
dentro del mismo algoritmo del DSP, la fig. 8 muestra un diagrama en bloques del sistema implementado.
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Figura 8. Esquema de la implementacion de la estrategia de modulacion en el DSP.

Este diagrama nos muestra que los datos, como son el nimero de pulsos, la frecuencia de trabajo y la posicion del
pulso, son enviadas desde una interfaz gréfica (PC) hasta el DSP que captura estos datos los procesa y genera las
sefiales de control que irdn hacia el inversor trifasico al cual se conecta el motor trifdsico a controlar.
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Figura 9. Senales de la modulacion PWM optimizada generadas con el DSP para un np=4.

En las fig. 10y 11 se muestran las seis sefiales de control que van hacia el inversor, se encuentran las tres sefiales
de activacion de la parte alta del puente y las tres sefiales de activacion de la parte baja y desfasadas 120° entre si.

Figura 11. Seiiales de la modulacion PWM optimizada generadas con el DSP para un np=15.
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A continuacion se muestra el circuito encargado de generar dichas sefiales.

Osciloscopio

ogramador del
ISP 56F801

DSP 56F801

Figura. 12. Circuito correspondiente al Procesador Digital de Sefiales DSP 56F801.

Como se observa en la fig. 12, el sistema estd compuesto por el procesador digital de sefiales DSP, el programador
del mismo el circuito de adaptacion de niveles TTL a RS232, construido a partir de un MAX232 y el osciloscopio
para registrar las formas de ondas, el sistema empieza a funcionar cuando a través de la interfaz grafica se envian
los datos hacia el DSP que almacena las formas de ondas PWM resultado del proceso de optimizacion y realiza la
construccion y conformaciéon de la modulaciéon cuyas salidas de esta son visualizadas en el osciloscopio (ver
Fig.9, Fig.10 y Fig.11).

5. CALIDAD DE LA ENERGIA

El término calidad de energia esta relacionado con el cumplimento de especificaciones de disefio de los equipos
de uso final, cuando la magnitud de la tensién y de la frecuencia suministrada, asi como la forma de onda de la
tension, es la adecuada. La energfa entregada debe estar libre de problemas de estabilidad, continuidad y deterioro
de la forma de onda [6], de lo contrario los equipos no funcionan como se espera y pueden resultar afectados.

Al disefiar una estrategia PWM que brinde las mejores condiciones en cuanto a disminucién de la distorsion
armonica se asegura la entrega de una sefial adecuada la cual brindard las mejores caracteristicas de trabajo a la
maquina eléctrica o dispositivo que se conecte, lo que se contribuye directamente a la calidad de la energia.

Con la motivacién anterior, la estrategia PWM que se plantea en este trabajo aborda a lo largo de su desarrollo a
un objetivo explicito: la optimizacion de la distorsion armoénica.

El desarrollo de esta estrategia de modulacion PWM con bajo contenido de armdnicos genera una gran
confiabilidad a la hora de evaluar la calidad de energia entregada por el inversor, permitiendo establecer con esta
modulacién una magnitud de eficiencia mayor en funcién de la menor distorsién arménica generada.

6. CONCLUSIONES

Los algoritmos genéticos son estrategias eficientes y robustas para la solucién de problemas no triviales que
contribuyen en gran medida a la optimizacién de diferentes procesos donde son requeridos. Gracias a la
utilizacién de estas técnicas se han podido encontrar las mejores condiciones de trabajo para los diferentes
barridos de frecuencia donde se trabaja la modulaciéon PWM y llega a inferirse que la modulacién obtenida es
Optima posible. Al optimizar la sefial de modulacién PWM directamente se optimiza la distorsién arménica de la
sefial de corriente del motor en un porcentaje bastante aceptable para la maquina.
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Al finalizar el proceso de seleccion mediante Algoritmos Genéticos, se establecieron los individuos mas aptos
para encontrar la menor distorsiéon armoénica posible entregada por el inversor a nivel del quinto y séptimo
armoénico.

A la hora de realizar la implementar la estrategia de modulacién en un procesador digital de sefiales DSP se
observa claramente las grandes capacidades de calculo y desarrollo de estrategias que impliquen proceso
complejos y de alto consumo de recursos de memoria que este dispositivo puede suplir con facilidad.

El desarrollo del Algoritmo Genético se hace de manera offline debido a que estas estrategias de inteligencia
artificial se caracterizan por su extenso tiempo de generacion y alto consumo de recursos de memoria, por lo cual
los individuos mds aptos son obtenidos a nivel de simulacién del algoritmo y entonces programados al DSP.

En los andlisis de los resultados a nivel de modulacién se muestra un excelente aprovechamiento de los
pardmetros como son tensién, corriente y forma de onda, resultando lo mds importante que los niveles de
distorsiéon armonica entregados hacia la maquina son minimizados, obteniendo el funcionamiento eficiente del
conjunto inversor-motor.
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