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Resumen: En este artículo se presenta el Algoritmo de Búsqueda Aleatoria (ABA) aplicado en la estrategia 

de modulación por Eliminación Selectiva de Armónicos (SHE) para un Inversor Multinivel Trifásico (TMI) 

alimentado por fuentes de tensión aisladas. El algoritmo propuesto tiene como objetivo encontrar una 

solución óptima a un conjunto de ecuaciones trascendentales las cuales garantizan la eliminación de 

armónicas indeseadas y el control de la magnitud en la componente fundamental de la tensión generada por 

un TMI de siete niveles. Por otra parte, el algoritmo planteado en este artículo es comparado con el algoritmo 

de Optimización por Enjambre de Partículas (PSO). Las simulaciones realizadas en el software MATLAB
®

 

de las formas de onda de tensión sintetizadas por el TMI y los análisis espectrales correspondientes 

demuestran que el algoritmo ABA propuesto logra de una manera sencilla una solución óptima al conjunto de 

ecuaciones planteadas en la técnica de modulación por SHE. 
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Optimización por Enjambre de Partículas, Distorsión Armónica Total de Tensión. 

1. INTRODUCCIÓN 

Bajo condiciones ideales la red eléctrica tiene que ser capaz de 

suministrar una tensión senoidal con amplitud y frecuencia 

constante. En la realidad esto no sucede y los parámetros 

anteriores varían de manera recurrente provocando 

distorsiones y perturbaciones en la forma de onda de tensión, 

lo cual afecta a toda carga conectada a ésta. 

Los inversores multinivel son circuitos capaces de sintetizar 

una tensión con forma de onda alterna variable en amplitud y 

frecuencia a partir de múltiples escalones de tensión, donde la 

distorsión armónica total (THD) es inversamente proporcional 

al número de niveles generados por éste. Esto se logra a través 

del correcto control de encendido y apagado de sus 

Dispositivos Semiconductores de Potencia (DSEP) los cuales 

generalmente son Transistores Bipolares de Compuerta 

Aislada (IGBT) o Transistores de Efecto de Campo tipo MOS 

(MOSFET) (Wu, 2006). 

En los últimos años el avance en la tecnología de los DSEP y 

una proliferación de estrategias de modulación han permitido 

un desarrollo importante en los inversores multinivel (MI). La 

razón por la cual los MI reciben gran interés es porque tienen 

la capacidad de suministrar niveles de potencia elevados 

aumentando el número de niveles de tensión, sin la necesidad 

de sobredimensionar los DSEP que lo conforman. Por ello se 

vuelven ideales en aplicaciones como Variadores de Velocidad 

(SVD), Fuentes de Alimentación Ininterrumpida (UPS) y 

Sistemas Flexibles de Transmisión en Corriente Alterna 

(FACTS) (Gonzáles, Verne and Valla, 2014). 

En la actualidad se ha reportado un importante desarrollo en 

las estrategias de Modulación por Ancho de Pulso (PWM) que 

permiten al inversor aumentar su desempeño y eficiencia. 

Entre las estrategias más destacadas se encuentran la 

Modulación por Eliminación Selectiva de Armónicos (SHE) y 

la Modulación por Vectores Espaciales (SVPWM) (Franquelo, 

2008). 

Debido a que la estrategia SVPWM representa generalmente 

un número elevado de conmutaciones, lo cual provoca un 

estrés considerable para los DSEP y problemas relacionados 

con la Interferencia Electromagnética (EMI), en este artículo 

únicamente se abordará la técnica de modulación por SHE y se 

hará uso del algoritmo ABA para dar solución al conjunto de 

ecuaciones transcendentales relacionadas con este método de 

manera sencilla y eficiente. 

En las siguientes secciones se muestra la topología del 

Inversor Multinivel Trifásico en Cascada Simétrico (SCMI), el 

análisis matemático relacionado con la modulación por SHE, 

la dinámica de los algoritmos ABA y PSO por medio de 

diagramas de flujo y los resultados en simulación de estos. 

2. PRINCIPIO DE OPERACIÓN DEL INVERSOR 

MULTINIVEL TRIFÁSICO EN CASCADA SIMÉTRICO 

Un MI es capaz de sintetizar una tensión con forma de onda 

alterna a partir de múltiples escalones de tensión, esto se logra 

a través del control de encendido y apagado de sus DSEP. Un 

MI capaz de generar una tensión con un número infinito de 

niveles es capaz de sintetizar un tensión con una THD nula. 
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2.1  Inversor Multinivel Trifásico en Cascada Simétrico Por otra parte la función de la Fig.2 ,fVA-N(t), queda expresada 

por: 

El Inversor Multinivel Trifásico en Cascada Simétrico (SCMI) 

consiste en la conexión en cascada de múltiples Inversores de 

Puente Completo (FBI) alimentados por fuentes de tensión con 

magnitud igual y aisladas (Fig.1) (Wu, 2006), con el cual, un 

correcto encendido y apagado de sus DSEP es capaz de 

generar una tensión de fase (VA-N, VB-N, VC-N) con un número 

definido de niveles. La relación que existe entre el número de 

niveles, n, con el número de fuentes aisladas, s, que componen 

al SCMI está dado por: 

                                       2 1n s                                         (1) 
 

El número de interruptores, nSW, necesarios para la topología 

pude calcularse con: 

                                    6( 1)swn n                                      (2) 
 

La tensión pico de vA-N, vB-N y vC-N está dada por: 
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Fig. 1. SCMI trifásico con fuentes de tensión aisladas. 

La Fig.2 muestra la forma de onda de tensión (VA-N) típica 

sintetizada por un SCMI con fuentes de tensión aisladas 

utilizando la estrategia de modulación por SHE. 
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Fig. 2. Forma de onda de tensión con “n” niveles. 

donde los ángulos de conmutación están dados por: 
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2.2  Planteamiento de la Modulación por SHE 

La serie de Fourier es una herramienta matemática que permite 

representar cualquier forma de onda periódica dentro de un 

intervalo, T, como una sumatoria infinita de términos 

senoidales y cosenoidales más la adición de una componente 

constante, ésta queda expresada por: 
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donde el término a0 corresponde al valor promedio de la 

función, ω0 es la frecuencia fundamental, sen(mω0t) y 

cos(mω0t), son llamadas componentes armónicas m-ésimas, 

por otra parte, los términos an y bn son llamados coeficientes 

de Fourier. 

Ya que la forma de onda mostrada en la Fig.2 tiene simetría 

impar, ésta puede representarse como: 
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Por lo que solo será necesario calcular un solo coeficiente de 

Fourier y éste es calculado con: 
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Por lo tanto sustituyendo (5) en (8) se puede obtener que la 

forma de onda de la Fig. 2 se expresa en series de Fourier 

como: 

   0

1 1

4 sen( )
cos( )

( )

0 0

s
cd

x impar

m xV

par

V m t
n n

s mf t

n n








 

   
    

    
    

      (9) 

 

De esa forma se puede plantear el siguiente sistema de 

ecuaciones trascendentales para la modulación por SHE: 
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donde φ1, φ2, φ(s-1) y φ(s) son las armónicas involucradas en la 

modulación por SHE, por otra parte, ε1, ε2, ε(s-1) y ε(s) 
corresponden al resultado de la evaluación de f1(α1,···,αx), 

f2(α1,···,αx), f(s-1)(α1,···,αx) y f(s)(α1,···,αx), respectivamente. 

Considerando (10) se puede plantear (11) la cual representa la 

función objetivo para un inversor multinivel capaz de generar 

una tensión con n-niveles. 

   1 2 ( 1) ( ) 1 2 ( 1) ( )( , , , , ) mins s s sf                 (11) 

2.3  Planteamiento de la Modulación por SHE para un 

Inversor Multinivel de Siete Niveles 

Adecuando (10) para el SCMI trifásico con fuentes de tensión 

aisladas de siete niveles (n=7 y s=3), asignando los valores 

correspondientes para controlar la componente fundamental 

(φ1=1) y la eliminación de las armónicas 5ª y 7ª (φ2=5 y φ3=7) 

de la función de tensión deseada, se puede plantear el siguiente 

sistema de ecuaciones trascendentales para la modulación por 

SHE: 
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    (12) 

donde mi representa el índice de modulación, h1 es la magnitud 

de la componente fundamental y Vcd es la magnitud de las 

fuentes de tensión aisladas. 

Por lo tanto, adecuando (11) con (12)  se puede obtener la 

siguiente función objetivo: 

               
1 2 3 1 2 3( , , ) min( )f                         (13) 

3. ALGORITMOS DE OPTIMIZACIÓN 

Un algoritmo de optimización es un método numérico capaz 

de encontrar un valor, αsRⁿ donde, Rⁿ, es un espacio de 

búsqueda n-dimensional. Ese valor es tal que minimiza o 

maximiza una función, f(αs), la cual es llamada función 

objetivo. 

3.1  Algoritmo PSO 

En el algoritmo de Optimización por Enjambre de Partículas 

(PSO), la i-ésima partícula es tratada como un punto dentro de 

un espacio n-dimensional representado por Xi = (xi1, xi2,···, xin). 

La mejor posición encontrada por la partícula anterior, o sea 

aquella donde se obtuvo el mejor valor en la función objetivo, 

es representada por Pi = (pi1, pi2,···, pin). La mejor posición 

encontrada por el total de la población es representada por Pgn. 

La tasa de cambio de la posición (velocidad) para una 

partícula, i, es representada como Vi = (vi1, vi2,···, xin). Las 

ecuaciones que describen el comportamiento de las partículas 

son: 

  1 1 2 2( 1) ( ) ( ) ( )in in in in gn inv t v t C R p x t C R p x t        
 (14) 

                         ( 1) ( ) ( 1)in in inx t x t v t                              (15) 
 

 

donde C1 y C2 son constantes positivas, R1 y R2 son valores 

aleatorios en el intervalo [0 1] y ω es el peso de inercia. (14) se 

utiliza para calcular la nueva velocidad de acuerdo a su 

velocidad anterior, la distancia de su posición actual a su 

mejor posición y la mejor posición dentro del grupo. Por otra 

parte, la partícula se desplaza hacia una nueva posición de 

acuerdo a (15). El peso de inercia, ω, es utilizado para 

controlar el impacto de las velocidades previas a la velocidad 

actual. La Fig. 3 muestra el diagrama de flujo del algoritmo 

PSO (Jeevabharathi, Padmathilagam, 2012). 
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Fig. 3. Diagrama de flujo del algoritmo PSO. 

Por otro lado, la Fig. 4 muestra el desplazamiento de una 

partícula, xin, por el espacio de búsqueda, Rⁿ. 
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Fig. 4. Desplazamiento de una partícula del algoritmo PSO. 

3.2  Algoritmo ABA 

El algoritmo ABA es un algoritmo que tiene como objetivo 

obtener soluciones a problemas complejos disminuyendo el 

trabajo computacional, por lo cual, es más simple y fácil de 

implementar que el algoritmo PSO. 

El algoritmo ABA cuenta un número definido de elementos αi 

= (αi1, αi2, ···, αin),  los cuales interactúan en el espacio de 

solución de manera aleatoria, por lo cual, cuenta solamente 
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con el parámetro de espacio de búsqueda, Rμ y la posición del 

mejor elemento, αgb. Para el caso de la modulación por SHE 

en un inversor multinivel con n-niveles, Rμ está dado por: 
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La Fig.5 muestra el diagrama de flujo del algoritmo ABA. 
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Fig. 5. Diagrama de flujo del algoritmo ABA. 

Por otra parte, la Fig.6 muestra el desplazamiento de un 

elemento del algoritmo ABA por el espacio de búsqueda, Rμⁿ. 
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Fig. 6. Desplazamiento de un elemento del algoritmo ABA. 

3.3  Parámetros Utilizados en los Algoritmos PSO y ABA 

Los parámetros utilizados en los algoritmos PSO y ABA 

implementados en el software MATLAB
® 

se muestran 

enlistados en la Tabla 1: 

Tabla 1.  Parámetros utilizados en los algoritmos 

Parámetros PSO ABA 

np 400 400 

ni 50 50 

C1 0.5 NA 

C2 2.5 NA 

ω 0.4 NA 

μ NA 2.5 
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donde NA es un parámetro inaplicable para este algoritmo, np 

corresponde al número de partículas generadas en el espacio 

de solución, Rⁿ, ni es el número de veces que se ejecutará el 

algoritmo dentro del software MATLAB
®
, mientras que C1, 

C2, ω, Rⁿ y μ son parámetros que fueron mencionados en 

secciones anteriores. 

4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

En este apartado se muestran los ángulos de conmutación 

encontrados con los algoritmos PSO y ABA, utilizando un 

número de fuentes aisladas por rama del SCMI trifásico, s=3, 

con magnitud, Vn-cd=120Vcd, variaciones en el índice de 

modulación, mi, y sus respectivos análisis espectrales en las 

formas de onda de tensión de línea sintetizadas al utilizar los 

ángulos de conmutación encontrados por los algoritmos. 

4.1  Resultados del Algoritmo PSO 

Implementando el algoritmo PSO en el software MATLAB
® 

con los parámetros mostrados en la Tabla 1 y considerando 

(13) como la función objetivo, se pueden localizar los ángulos 

de conmutación enlistados en la Tabla 2: 

Tabla 2.  Angulos de conmutación encontrados con PSO 

mi α1 α2 α3 

1.05 12.5678 23.8097 54.3330 

1.00 11.6817 31.1783 58.5774 

0.95 13.8158 37.1899 61.9216 

0.90 17.5104 43.0523 64.1395 

0.85 22.7654 49.3798 64.5562 

0.80 29.2355 54.4383 64.4844 

0.75 34.8935 54.4622 68.5500 

0.70 38.3413 53.9297 73.9648 

 

La Fig.7 muestra la dinámica del algoritmo PSO utilizando en 

la función objetivo (13) distintos índices de modulación, la 

Fig.8 muestra las tensiones de línea sintetizadas por el SCMI 

trifásico utilizando los ángulos de conmutación encontrados 

por el algoritmo PSO cuando el índice de modulación, mi=1, 

por otro lado, la Fig.9 muestra los espectros armónicos y las 

THD (considerando hasta la armónica 50) de las tensiones de 

línea ante diferentes índices de modulación. 
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Fig. 7. Dinámica del algoritmo PSO. 

 

Fig. 8. Tensión de línea utilizando PSO 

 

Fig. 9. Análisis espectral de las tensiones de línea sintetizadas 

al utilizar el algoritmo PSO. 

La Fig. 9 revela la correcta eliminación de la 5ª y 7ª armónica, 

así como un control lineal de las componentes fundamentales 

de las tensiones sintetizadas. 

4.2  Resultados del Algoritmo ABA 

Implementando el algoritmo ABA en el software MATLAB
® 

con los parámetros mostrados en la Tabla 1 y considerando 

(13) como la función objetivo, se pueden encontrar los ángulos 

de conmutación enlistados en la Tabla 3: 

Tabla 3.  Angulos de conmutación encontrados por ABA 

mi α1 α2 α3 

1.05 12.4233 24.1941 54.5311 

1.00 11.6484 30.9617 58.4431 

0.95 13.8196 37.1898 61.9110 

0.90 17.7134 43.1466 64.1518 

0.85 22.8990 49.6176 64.5343 

0.80 29.0746 54.3633 64.4561 

0.75 34.8209 54.4766 68.5033 

0.70 38.3669 53.9300 74.0331 

La Fig.8 muestra la dinámica del algoritmo ABA al utilizar en 

función objetivo (13) distintos índices de modulación, la 

Fig.11 muestra la tensión de línea sintetizada por el SCMI 

trifásico utilizando los ángulos encontrados por el algoritmo 

cuando mi=1, por otra parte, la Fig.12 muestra los espectros 

armónicos de las tensiones de línea sintetizadas y las THD 

(considerando hasta la armónica 50) correspondientes. 

 
Fig. 10. Dinámica del algoritmo ABA. 

 

Fig. 11. Tensión de línea utilizando ABA 

 

Fig. 12. Análisis espectral de las tensiones de línea sintetizadas 

al utilizar el ABA. 

La Fig. 12 valida la competencia del algoritmo ABA contra 

PSO al eliminar la 5ª y 7ª armónica y al conseguir controlar  la 

componente fundamental de las tensiones sintetizadas por el 

SCMI trifásico. 

4.3  Evaluación de desempeño de los algoritmos PSO y ABA 

Con el propósito de evaluar el desempeño de los algoritmos 

propuestos en este artículo, considerando (13) como la función 

objetivo y un espacio de búsqueda, R
n
, como el mostrado en la 

Tabla 1, se implementaron los algoritmos PSO y ABA con los 

parámetros enlistados en la Tabla 4: 

Tabla 4.  Parámetros de algoritmos implementados 

 np ni C1 C2 ω μ mi 

PSO1 100 50 0.5 2.5 0.4 NA 1 

PSO2 100 25 2.5 0.5 0.4 NA 1 

PSO3 100 25 0.5 2.5 0.8 NA 1 

PSO4 100 25 0.5 2.5 0.2 NA 1 

PSO5 50 25 0.5 2.5 0.2 NA 1 

PSO6 25 25 0.5 2.5 0.4 NA 1 

PSO7 800 25 0.5 2.5 0.4 NA 1 

ABA1 100 25 NA NA NA 2.5 1 

ABA2 100 25 NA NA NA 2 1 
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ABA3 100 25 NA NA NA 1 1 

ABA4 100 25 NA NA NA 5 1 

ABA5 50 25 NA NA NA 1 1 

ABA6 25 25 NA NA NA 1 1 

ABA7 800 25 NA NA NA 1 1 

La dinámica de los algoritmos PSO y ABA implementados al 

utilizar los parámetros correspondientes de la Tabla 4 pueden 

ser visualizados en la Fig.13 y la Fig.14. 

 
Fig. 13. Dinámica de los algoritmos PSO implementados. 

 
Fig. 14. Dinámica de los algoritmos ABA implementados. 

5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y COLUSIONES 

Los resultados mostrados con anterioridad validan al algoritmo 

ABA como una atractiva solución ante problemas relacionados 

con la modulación por SHE. Esto tomando en cuenta su buen 

desempeño al encontrar los ángulos de conmutación 

correspondientes y que comparado con el algoritmo PSO o 

algún método tradicional como Newton o Gradiente, no 

necesita realizar el cálculo de la posición o velocidad por 

partícula y no necesita de una posición inicial que garantice la 

convergencia en el mínimo global, por lo tanto simplifica su 

implementación. Por otro lado, se observó que la rapidez de la 

convergencia de los algoritmos depende del número de 

elementos o partículas que interactúen en el espacio de 

búsqueda R
n
, mientras que los parámetros ω y μ determinan la 

exactitud de esa convergencia. 

En este artículo se presenta el uso del algoritmo ABA en una 

aplicación que considera la eliminación de las 5ª y 7ª  

armónicas en la señales de tensión de línea sintetizada por un 

inversor multinivel trifásico en cascada simétrico de siete 

niveles con fuentes de tensión aisladas. Este algoritmo es 

capaz de resolver un conjunto de ecuaciones trascendentales 

típicas en problemas relacionados con la estrategia de 

modulación por Eliminación Selectiva de Armónicas (SHE). 

El algoritmo propuesto consiste en la evaluación aleatoria de 

elementos dentro de un espacio de búsqueda definido. Este 

algoritmo puede ser utilizado en inversores multinivel de 3, 5, 

7, 9, 11 y hasta 13 niveles.  Las simulaciones demuestras una 

correcta eliminación de armónicas y una alta competitividad 

del algoritmo ABA comparado con el algoritmo PSO. 
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