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Resumen– Este trabajo trata del desarrollo un sistema de 

conversión de energía basado en un inversor multinivel monofásico 

en cascada con fuente común de CD variable para aplicaciones de 

tracción eléctrica. La arquitectura propuesta usa transformadores de 

alta frecuencia con el propósito de garantizar aislamiento galvánico 

y permitir la distribución de potencia a partir de una única fuente de 

CD, optimizando la integración energética y la variabilidad del bus 

de CD. Asimismo, se implementa una técnica de modulación por 

disposición en fase (PD-PWM), orientada a mejorar la calidad de la 

señal de salida y a reducir de manera significativa el contenido 

armónico. Como resultado, se obtiene un diseño de bus de CD con 

variabilidad entre 45 V y 145 V, controlado mediante el ancho de 

pulso de una señal PWM y una señal del voltaje multinivel de 13 

niveles con contenido armónico total (%THD) de 8.85 %. 

Palabras clave-- inversor multinivel, fuente independiente 

variable, transformador de alta frecuencia, modulación PDPWM, 

tracción eléctrica. 

I. INTRODUCCIÓN  

El incremento en la necesidad de alternativas sostenibles 

dentro del sector del transporte ha impulsado el desarrollo de 

tecnologías asociadas a los sistemas de tracción eléctrica [1], 

especialmente en entornos urbanos, donde los desafíos 

relacionados con la contaminación ambiental y el uso racional 

de la energía son más evidentes [2]. Investigaciones recientes 

destacan la importancia de diseñar de manera coordinada los 

convertidores de potencia y las estrategias de regulación para 

garantizar un funcionamiento óptimo [3].  

Los convertidores multinivel, especialmente aquellos en 

topología cascada, representan una alternativa tecnológica 

eficiente para mejorar la calidad de onda [4]. reducir las 

pérdidas por conmutación y facilitar la integración de fuentes 

de energía de diferentes niveles [5], [6]. Estas topologías 

requieren un número elevado de interruptores, lo que conlleva 

un incremento en la complejidad de las estrategias de control, 

así como un aumento en el costo total y el tamaño del sistema 

[7]. Las distintas técnicas de modulación aplicadas a inversores 

multinivel en cascada, demuestran que la técnica de modulación 

influye directamente en la eficiencia, la calidad de la señal y la 

distorsión armónica del sistema [6] - [8]. Adicionalmente 

representan una alternativa para la disminución de interruptores 

y el tamaño total del inversor [9] - [11]. Por otro lado, en el 

estudio del comportamiento de inversores multinivel en cascada 

simétricos y asimétricos, se destaca que las configuraciones 

simétricas ofrecen ventajas clave como simplificación en el 

diseño del control, uniformidad en los módulos de potencia, y 

mayor facilidad de implementación con una mejor distribución 

del voltaje, una solución robusta que prioriza la estabilidad y 

estandarización [10]. 

La arquitectura del inversor multinivel en cascada con 

fuentes de DC independientes presenta ventajas significativas 

en términos de modularidad, confiabilidad y calidad de energía. 

Su estructura modular permite incrementar el número de 

niveles mediante la adición de celdas sin necesidad de rediseñar 

la etapa de potencia, simplificando tanto la escalabilidad como 

el mantenimiento [12], [13]. Al distribuir equitativamente el 

voltaje entre los dispositivos semiconductores, se reduce el 

estrés eléctrico y los efectos de conmutación, mejorando la vida 

útil y el desempeño electromagnético del sistema. Además, la 

ausencia de elementos de enclavamiento o balanceo simplifica 

el hardware y elimina problemas de desbalance de tensión en el 

bus de CD [14], [15]. 

Es importante destacar como tendencia que la 

incorporación de tecnologías emergentes como dispositivos 

inteligentes, internet de las cosas (Internet of Things o IoT) e 

Inteligencia Artificial ha permitido integrar capacidades de 

monitoreo en tiempo real, diagnóstico y gestión energética 

distribuida. Estas herramientas favorecen un mayor 

rendimiento, confiabilidad operativa y sostenibilidad [16], [17]. 

Paralelamente, se han propuesto enfoques avanzados como el 

control predictivo, adaptativo y difuso, orientados a optimizar 

la respuesta dinámica y el aprovechamiento energético [18]. 

Dichas técnicas se implementan en los convertidores, 

responsables de regular el suministro hacia el sistema de 

tracción, asegurando una operación estable y con baja 

distorsión armónica. 

II. DISEÑO DE INVERSOR MULTINIVEL  

En esta sección se presenta un diseño de inversor 

multinivel monofásico en cascada con fuente independiente 

utilizando transformadores de alta frecuencia y modulación PD-

PWM. Esta configuración busca mejorar la calidad de la señal, 

reducir la distorsión armónica y aumentar la eficiencia, siendo 

una alternativa adecuada para diferentes aplicaciones. 

El sistema propuesto se basa en un conversor CD-CD 

aislado con transformadores de alta frecuencia, encargado de 

generar un bus de CD para alimentar de forma independiente 

los módulos de un inversor multinivel monofásico en cascada 

en función de la topología de la Fig. 1. 
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Fig 1. Topología del inversor multinivel CHB. 

La estructura del inversor está compuesta por seis módulos 

de puentes H, lo que permite obtener 13 niveles de tensión 

mediante la suma escalonada de fuentes, alcanzando un voltaje 

de salida de hasta de: 

N=2n+1 (1) 

La conmutación se controla mediante la técnica PDPWM 

(Phase Disposition PWM o PDPWM), utilizando seis 

portadoras triangulares de 24 kHz y una señal de referencia 

sinusoidal de 60 Hz. Esta estrategia permite generar una forma 

de onda de salida escalonada que mejora la calidad de señal y 

reduce el THD incluso sin filtrado. El sistema emplea mosfets 

IRFB460 modelados en Simulink por su buen desempeño a 

frecuencias medias. 

III. CONVERTIDOR CD/CD 

Como etapa previa a la generación de niveles de tensión en 

el inversor multinivel, se implementó un conversor CD/CD 

encargado de incrementar la tensión de entrada de 24 V y hasta 

máximo 145 V en el voltaje de salida, valor necesario para 

alimentar de forma simétrica cada uno de los puentes H que 

conforman las celdas del inversor. El modelo de la Fig. 2 

presenta conversor que está compuesto por un controlador de 

modulación PWM que regula la conmutación de los 

interruptores MOSFET del convertidor. 

 
Fig 2. Convertidor DC/DC - 24V/145V 

El convertidor implementado para cada puente H del 

inversor, asegura una alimentación aislada, uniforme y 

sincronizada, cumpliendo con los requisitos de una arquitectura 

simétrica estable. 

La Fig. 3 representa el diagrama en bloques del generador 

de señales PWM de 50 KHz con control de ciclo de trabajo y 

desfase de 180°, utilizado para activar alternadamente dos 

etapas de conmutación del convertidor CD-CD que a su vez 

permite el ajuste de la tensión del convertidor y estabilidad para 

el bus de CD. 

 
Fig 3. Diagrama del convertidor CD/CD y con generador PWM.  

IV. INVERSOR MULTINIVEL EN CASCADA CON PDPWM 

El diseño contempla un inversor multinivel monofásico en 

cascada, compuesto por seis celdas H por fase, cada una 

alimentada por un conversor CD-CD.  

La señal de control de cada celda se genera mediante 

modulación Phase Disposition PWM (PDPWM), técnica que 

permite distribuir los pulsos de conmutación entre puentes H de 

forma uniforme, reduciendo así la distorsión armónica total 

(Total Harmonics Distortion o THD) y mejorando la calidad de 

la forma de onda de salida. Cada fase del inversor cuenta con 6 

etapas de conmutación (puentes H), lo que permite generar una 

forma de onda con 13 niveles. La señal de control A del modelo 

de la Fig. 4 presenta una modulación PDPWM utilizando una 

señal sinusoidal como referencia y su desfase de 180º con 

frecuencia de 60 Hz.  

 
Fig 4. Topología CMLI con modulación PDPWM 
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Ambas referencias se comparan con un conjunto de doce 

señales triangulares en fase con distintos niveles de tensión con 

frecuencia de 24 KHz, obteniendo señales complementarias 

PWM como se presenta en la Fig. 5.  

 
Fig 5. Señales de referencia y señales portadoras para PDPWM. 

V. ESTADOS DE CONMUTACIÓN 

El inversor este compuesto por seis celdas puentes H 

conectadas en cascada, con fuentes independientes 𝑉𝑑𝑐  fija 

regulable. La tensión total de salida se obtiene como la suma de 

las tensiones generadas por cada celda: 

vx=vx1+vx2+vx3+vx4+vx5+vx6                          (2) 

Cada celda puede generar tres niveles de tensión: 
{+𝑉𝑑𝑐 , 0, −𝑉𝑑𝑐}, relacionado con los estados de conmutación. 

Por tanto, el inversor puede generar hasta 13 niveles de tensión 

por fase con las combinaciones de las tensiones:  

vx∈ {
-6Vdc,-5Vdc,-4Vdc, -3Vdc, -2Vdc,

-Vdc, 0, Vdc, 2Vdc, 3Vdc, 4Vdc, 5Vdc, 6Vdc
}  (3)  

VI. RESULTADOS  

La Fig. 6 presenta la respuesta del convertidor CD/CD. En 

la Fig. 6.a se muestra la salida filtrada del convertidor, con una 

elevación progresiva de la tensión continua hasta alcanzar el 

valor de referencia.  

En la Fig. 6.b, se ilustra la salida del transformador de alta 

frecuencia sin rectificar, donde se aprecian las variaciones de 

voltaje alterno generadas por la conmutación de la señal de 

control que permite el ajuste de voltaje mediante el control de 

la señal PWM. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig 6. a). Voltaje rectificado del convertidor CD-CD. b). Sin rectificar. 

La tensión de salida del inversor con carga RL de 90 Ω y 

120 mH genera una forma de onda escalonada monofásica 

generada por un inversor multinivel en cascada simétrico de 13 

niveles, alimentado con fuentes de 90 V por puente H y 

modulado con PDPWM a un índice de modulación igual a 1.  

Se observa una onda de voltaje de salida equilibrada y 

simétrica. La tensión pico por fase alcanza los 533 V, de igual 

manera la corriente de 5.49 A pico suavizada por el efecto de la 

componente inductiva de la carga que se evidencia en la Fig. 7. 

 
Fig 7. Voltaje de salida del inversor multinivel CHB-13L  

En la Fig. 8 se muestra el análisis de la transformada rápida 

de Fourier (FFT) que representa el comportamiento armónico 

de la señal de salida de un inversor operando sin filtro y con 

carga RL.  

Se identifica correctamente la componente fundamental en 

60 Hz con una magnitud 563.1 un valor de 8.85 %, lo que indica 

una presencia de armónicos principalmente alrededor de la 

frecuencia de conmutación de la señal portadora.  

En los primeros 50 armónicos presenta tan sólo un %THD 

de 3.26% encontrándose bajo los requisitos que establece el 

estándar IEEE-519. 

 
Fig 8. Análisis FFT del voltaje de salida con carga resistiva 

 

El algoritmo de modulación fue implementado mediante 

descripción en VHDL y posteriormente sintetizado, 

obteniéndose el esquema de RTL. La arquitectura está 

compuesta por un generador de señal sinusoidal para la 

referencia basado en una tabla de consulta (LUT), doce 

generadores de portadoras triangulares y un conjunto de 

comparadores digitales. La estructura RTL evidencia una 

organización modular y paralela, lo que permite generar 

simultáneamente todas las señales de disparo requeridas por el 

inversor multinivel sin generar retrasos en la ejecución, Fig. 9.  

En la simulación como se observa en la Fig. 10. la señal 

sinusoidal de referencia junto con las portadoras triangulares de 

alta frecuencia. La comparación entre la referencia y cada 

portadora determina los instantes de conmutación, generando 

señales PWM cuyo ancho de pulso varía permitiendo obtener 

modelo coherente de conmutación para el inversor. 
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Fig 9. VHDL RTL para la generación de la señal de conmutación 

 
Fig 10. Simulación Vivado de las señales de referencia y portadoras 

Finalmente, las señales digitales de conmutación generadas 

muestran la formación de niveles escalonados en la Fig. 11. Las 

señales complementarias garantizan una conmutación adecuada 

en cada rama del inversor, evitando solapamientos indebidos. 

 
Fig 11. Señales de conmutación del inversor con implementación VHDL 

VII. DISCUSIÓN COMPARATIVA Y ANÁLISIS DE DESEMPEÑO 

El diseño del inversor multinivel CHB-13 permitió validar el 

desempeño de la estrategia de modulación PD-PWM mediante 

simulación en condiciones de carga. El valor de THD obtenido 

mediante simulación de 3.26 % en los 50 primeros armónicos 

se encuentran inferior a los rangos reportados en estudios 

recientes sobre aplicación de técnicas de modulación en 

inversores multinivel, como los presentados por [19]. 

En comparación con otras técnicas de modulación sinusoidal, 

documentadas en la literatura, la estrategia implementada 

permite una reducción significativa de armónicos de bajo orden 

sin necesitar de un alto valor de frecuencia de conmutación. 

Esto resulta particularmente relevante en aplicaciones de 

potencia media y alta, donde el aumento de frecuencia implica 

mayores pérdidas por conmutación y estrés térmico en los 

dispositivos semiconductores. Desde el punto de vista 

topológico, la configuración CHB-13 adoptada presenta 

ventajas estructurales frente a arquitecturas NPC o de 

condensadores volantes, principalmente en términos de 

modularidad y escalabilidad, tal como se discute en el estudio 

de [20]. La utilización de fuentes DC independientes con 

aislamiento a través de transformadores de alta frecuencia 

introduce flexibilidad en el ajuste de niveles de tensión por 

celda, lo cual puede facilitar futuras implementaciones 

asimétricas orientadas a aumentar el número efectivo de niveles 

sin incrementar proporcionalmente el número de dispositivos. 

La Tabla I presenta una comparación del diseño de inversor 

propuesto frente a trabajos recientes en modulación senoidal 

para la reducción de la distorsión armónica de inversores 

multinivel, considerando topología, número de niveles, técnica 

de modulación y tipo de carga. 

TABLA I 

COMPARACIÓN DE ESTUDIOS DE TOPOLOGÍAS DE INVERSORES 

MULTINIVEL CON REDUCCIÓN DE %THD.  

Referencia Topología Niveles 
Técnica de 
Reducción 

de %THD 

Tipo 
de 

Carga 

THD 

(%) 

[21] RSMLI 

asimétrico 

15 FFM RL 10.6 

[22] RSMLI 

asimétrico 

9 PDPWM RL 11.95 

[23] SCMLI 

Modificado 

9 LSPWM R y L 16.6 -

17.3 

[24] RSMLI 

Simétrico 

(extendible) 

7 PWM 

strategy 

RL 12.23 

Trabajo 

propuesto 

MLI CHB 

simétrico  

13 PD-PWM RL 8.85 

Fuente: Autores. 

Esta comparativa permite contextualizar el desempeño del 

inversor propuesto, el sistema desarrollado en este estudio 

presenta valores de THD ligeramente inferiores en 

configuración de niveles cercanos a la topología propuesta, lo 

cual resulta significativo considerando que la arquitectura CHB 

emplea fuentes independientes variables que a futuro 

representan una ventaja en la implementación de otros diseños. 
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En conjunto, el análisis evidencia que la contribución principal 

del trabajo no radica únicamente en la reducción del THD, sino 

en la integración de una arquitectura CHB-13 con 

implementación del esquema de conmutación en FPGA, lo cual 

valida la aplicabilidad práctica del enfoque propuesto dentro del 

rango de desempeño reportado en la literatura reciente. 

En términos de implementación práctica, la programación en 

FPGA particularmente en la Nexys 4 basada en la Artix-7 

permite una sincronización precisa de disparos y una reducción 

significativa del jitter, gracias a su operación determinística y 

reloj de alta estabilidad. Esto es crítico en inversores multinivel, 

donde el espectro armónico es sensible a pequeñas variaciones 

de ángulo. Sin embargo, en el proceso de desarrollo se debe 

evaluar el impacto de retardos de propagación, tiempo muerto 

(dead-time) y desbalances dinámicos del bus DC bajo 

condiciones transitorias, aspectos que podrían influir en la 

calidad espectral en aplicaciones reales. 

En síntesis, los resultados obtenidos demuestran que la 

combinación de topología CHB-13 y la implementación de la 

modulación PD-PWM constituye una solución técnicamente 

consistente para la reducción de distorsión armónica en 

sistemas de conversión de potencia. No obstante, para 

consolidar su aplicabilidad, será necesario aplicar la validación 

experimental hacia análisis bajo carga, evaluación de eficiencia 

energética y comparación sistemática con otras estrategias de 

modulación y optimización. 
 

VIII. CONCLUSIONES 

A modo de conclusiones se puede mencionar que la señal de 

salida del inversor multinivel monofásico de 13 niveles 

presenta una adecuada aproximación sinusoidal, evidenciada 

por la simetría y estabilidad de la forma de onda. Mediante el 

resultado de análisis de la transformada rápida de Fourier (FFT) 

se obtiene un valor de THD total de 8.85 % con carga R-L. Esto 

con los armónicos principales desplazados hacia el armónico 

400, de igual manera este modelo cubre los requerimientos del 

estándar IEEE-519 obteniéndose un %THD de los primeros 50 

armónicos como fija la norma IEEE-519 de tan sólo 3.2%. 

Estos resultados permiten evidenciar que la topología, con la 

técnica de modulación adecuada permiten reducir en gran 

manera la distorsión armónica sin necesidad de filtros 

adicionales. 

A su vez el uso de la topología propuesta de convertidor 

CD-CD permite alimentar de forma aislada y simétrica los 

módulos del inversor, su característica de regulación permite 

realizar control de los niveles de tensión permitiendo ser un 

modelo de inversor ajustable. Mediante la estrategia de 

modulación PDPWM aplicada permite una distribución 

uniforme de las conmutaciones entre los niveles, reduciendo el 

esfuerzo por dispositivo, mejorando la calidad de la onda de 

salida y disminuyendo el contenido armónico.  

Finalmente, con este diseño y de manera complementaria 

contempla un modelo de programación en VHDL que, al 

tratarse de una arquitectura concurrente, no introduce retardos 

adicionales entre las señales de conmutación, asegurando 

simultaneidad en los disparos y coherencia temporal en todas 

las ramas del inversor. 
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