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CAPITULO 5

5. Propuesta de inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta
frecuencia utilizando las topologias push-pull/puente completo

En este capitulo, se propone un nuevo inversor bidireccional con aislamiento en alta
frecuencia multinivel (IBMAAF). Se utiliza la topologia push-pull para realizar la
etapa de conversion cc/ca de alta frecuencia y la topologia puente completo para
realizar la conversion ca/ca. Aqui se describe el principio de funcionamiento, se
proponen dos estrategias de modulacion para sintetizar la tension de salida, se estudia
una estrategia de conmutacion, se realiza el modelado y se exponen las condiciones de
disefio del control en lazo cerrado.

5.1.  Descripcion del inversor bidireccional multinivel con aislamiento en
alta frecuencia push-pull/puente completo

La figura 5.1 muestra el diagrama esquematico del IBMAAF push-pull/puente
completo. Los dispositivos semiconductores S,-Sp forman un convertidor cc/ca tipo
push-pull, el convertidor cc/ca entrega una sefial rectangular de alta frecuencia a la
entrada del transformador. El transformador de alta frecuencia eleva la tension y
aporta el aislamiento eléctrico entre la entrada de cc y la carga de ca. Los dispositivos
semiconductores S;;-S5, forman el convertidor ca/ca el cual toma la tensién del
secundario del transformador y la modula en anchura de pulso utilizando el concepto
de modulacion en vectores de estado. La tension V., entregada por el convertidor ca/ca
es una tension multinivel. El filtro de salida pasabajos elimina las componentes de alta
frecuencia de la tension V. y entrega a la carga una tension cuya magnitud y
frecuencia son las mismas que la red eléctrica.

Figura 5.1. Inversor bidireccional multinivel con aislamiento en alta frecuencia con entrada
push-pull y salida en puente completo.
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5.2. Descripcion en vectores de estado de tension V, del inversor
multinivel push-pull/puente completo

La figura 5.2 muestra la definicién de los vectores de estado del voltaje de salida del
inversor. La proyeccion del vector de referencia Vs sobre el eje real determina qué
vectores de estado se utilizan.

111 v

2rtV. -rtl.

/
vector cero
Figura 5.2. Diagrama de vectores de estado de tension de salida del inversor V.

Los vectores de tension se definen de la siguiente forma:

Vi= 27tV + jO (5.1a)
Vo= -rtV;+j0 (5.1b)
Vo= 0+0 (5.1¢)
V= rtV; +j0 (5.1d)
V= 21V, + O (5.1¢)
donde:

rt=N,/ N;

Vief =mcost

0 = wt

w =27f,

y f, es la frecuencia de la tension de salida.

Las zonas de trabajo estan definidas del siguiente modo:

I : 2rtV; < mcos® <-rtV; (5.2a)
IT : -rtV; < mcos® <0 (5.2b)
I1I: 0 <mcosO < rtV; (5.2¢)
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IV: rtV; < mcos0O < 2rtV. (5.2¢)

La tabla 5.1 muestra los diferentes estados de conmutacion del convertidor y el voltaje
de salida asociado a cada estado de conmutacion

TABLA 5.1 ESTADOS DE CONMUTACION Y TENSION DE SALIDA DEL INVERSOR.

Estado
de Vab S]q qu qu S4q qu Vef
conmutacion
1 0 1 0 0 1 0 -2rtV;
2 1 O 1 1 0 0 -2mV;
3 O 0 0 0 1 1 -rtv;
4 1 O 1 0 0 1 -mV;
5 0 1 1 0 0 O 0
6 1 O 0 1 1 O 0
7 O o0 1 0 0 1 nV;
8 1 O 0 0 1 1 mV;
9 O o0 1 1 0 0 2nrny;
10 1 1 0 0 1 O 2rl;
donde
{1 SI Vab >0
Vab = 0 si
si Vyp <0

S _ 1SiSk1=1ySk2=1
7710518, =0y S =0

kef{l2345}
ge {1,2}

Se puede observar que hay dos estados de conmutacion para cada vector de tension de
salida del inversor, esto es debido a que la tension de salida del inversor debe ser
positiva o negativa de tal forma que no se sature el transformador.

La figura 5.3 muestra la trayectoria de corriente para la generacion del vector Vy con el
valor de i; positivo. Se puede observar que en el primario la corriente circula por el
diodo en antiparalelo del mosfet S, y se retorna a la fuente de alimentacion. En el
secundario la corriente fluye a través del transistor S;;, el diodo en antiparalelo de S;,
hacia la carga y retorna a través de S,; y del diodo en antiparalelo de S,,.
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Figura 5.3. Trayectoria de la corriente en la aplicacion del vector Vi con el valor de ij,
positiva (estado de conmutacion 1).

La figura 5.4 muestra la trayectoria de la corriente para generar el vector V5 con el
valor de i; positiva, en este caso la potencia circula de la fuente de corriente continua
hacia la carga. Se puede observar que la tension de salida se obtiene al conectarse al
punto intermedio del transformador de alta frecuencia. Los transistores que conducen
son S5, y Sy, los transistores Ss; y S, se mantienen encendidos por si la corriente por
la bobina cambia de signo.

rtV; ‘|—

Jieg>

Figura 5.4. Trayectoria de la corriente al aplicar el vector V, con el valor de iy positiva
(estado de conmutacion 3).

La figura 5.5 da la trayectoria de corriente para la generacion del vector V,, para el
valor de corriente positiva. En este caso existen dos formas de generar el vector cero,
ya que también se puede obtener este vector activando los interruptores S; y S, La
tension cero se generara de tal forma que todos los transistores disponibles para poder
realizar la tension cero trabajen de forma equilibrada.
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Figura 5.5. Trayectoria de la corriente al aplicar el vector V con el valor de i positiva
(estado de conmutacion 5).

De la misma forma se puede describir la trayectoria de corriente para la generacion de
los 5 vectores de estado de tension del inversor para cualquier signo de corriente por la
bobina y de tension de salida del convertidor cc/ca.

5.3. Propuesta de estrategia de modulacion en vectores de estado de
tension V¢

Se pueden utilizar diferentes estrategias de modulacion para los inversores multinivel.
Se utilizaran dos de éstas para realizar la modulacién del inversor. La primera
modulacion aplica el vector correspondiente dependiendo de la posicidon del vector de
referencia y el vector cero. La segunda estrategia de modulacion aplica los dos
vectores mas cercanos de la posicion del vector de referencia.

Se puede observar que hay 5 vectores de estado disponibles y la eleccion de cualquiera
de ellos depende de la posicion del vector de referencia.

5.3.1. Estrategia de modulacion unipolar multinivel

La estrategia de modulacion unipolar multinivel (EMUM) se basa en utilizar el vector
cuyo valor absoluto es mas grande que la proyeccion de vector de referencia y el
vector cero. La figura 5.6 muestra un ejemplo de la utilizacion de los vectores de
tension para un caso particular de posicion del vector de referencia. En este ejemplo la
proyeccion del vector de referencia estd ubicada entre la parte real del vector V4 y la
parte real del vector V3, de tal forma que durante esta condicidon se aplicard el vector
V4 y el vector cero, V.
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1 1 @
| | 1 o
2rtV, -rtV, 0 rtV. 2rtV,

Figura 5.6. Vectores usados en EMUM para sintetizar la proyeccion de Vief.

Las expresiones del ciclo de trabajo de la modulacién 1 durante cada zona de trabajo
se muestran a continuacion.

e Zonal
Se establece el valor de la proyeccion del vector de referencia.

m cos@==2rtV;dy +0dy,

El valor del ciclo de trabajo durante la zona I es:

m cos 0
dy =—— 5.3a
(Y% (532)
El resto del periodo se aplica el vector cero
dVo =1—a’V1 (5.3b)

El ciclo de trabajo debido a la proyeccion del vector de referencia en la zona II, Il y IV
se mantienen en cero, es decir:

de +dV3 +dV4 =0 (5.3¢)
e Zonall

Siguiendo el mismo procedimiento de la zona I, las expresiones del ciclo de trabajo
para la zona II son:

dy, = _%;:9 (5.4a)

dy, =1-dy, (5.4b)

dy, +dy, + dy, =0 (5.4¢)
e Zonalll
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v, =%{0/‘:e (5.52)
dy, =1-dy, (5.5b)
dy, +dy, +dy, =0 (5.5¢)

e ZonalV

Ve =%O;ie (5.62)
dy, =1-dy, (5.6b)
dVl +a’V2 +dV3 =0 (5.6¢)

La figura 5.7 muestra la forma en que se puede obtener el valor discreto del ciclo de
trabajo para dy, en la zona IV. El procedimiento se basa en comparar el valor continuo
del ciclo de trabajo y compararlo con una sefial de rampa. De la misma forma se
obtienen los valores de ciclo de trabajo para dy; en la zona I, dy, en la zona Il y dy; en
la zona III. En adelante se utilizard la letra d para representar el valor continuo del
ciclo de trabajo y la letra S para representar el valor discreto del ciclo de trabajo.

V,d
ZAAZY \ v
dy,
>t
Sy
>t
Figura 5.7. Generacion de la sefial discreta correspondiente al ciclo de trabajo en la zona IV

d V4.
La tabla 5.2 muestra la tabla de verdad para el accionamiento del convertidor durante
la EMUM.

La decision de encender los interruptores del convertidor ca/ca cuando se utiliza la
modulacién 1, depende del semiperiodo de la tension de salida, el nivel de tension que
se requiera aplicar, la tension de salida del convertidor ca/ca y el valor discreto el ciclo
de trabajo.
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TABLA 5.2 TABLA DE VERDAD PARA LA EMUM.

Sp N Vab S qu qu qu S4q S5q Vef
0 0 0O 0 1 I 0 0 O 0

0 0 0 1 0 0 O 1 1 -2rtV;
0 0 1 0O 0 0 1 1 O 0

0 0 1 1 0 1 O 0 1 -2rmV;
0 1 o o0 1 1 0 0 O 0

0 1 0 I 1. 0 O 1 0 -rV;
0 1 1 0O 0 0 1 I 0 0

0 1 1 1 0 1 1 0 0 -mtV;
1 0 0O 0 0 o0 1 I O 0

1 0 0 1 0 1 0 0 1 nmnV
1 0 1 o 1 1 0 0 O 0

1 0 1 I 0 0 0 1 1tV
1 1 0O 0 0 0 1 I 0 0

1 1 0 1 0 1 1 0 0 2rtly;
1 1 1 0 1 1 0 0 O 0

1 1 1 1 1 0 0 1 0 2rV;

donde:
IsiV, =20
0siV, <0

N {lsi se aplica V{ 0 V4

Osiseaplica V5 0 V3
Sy enlazonal(sp=0yN=1)
Sy enlazonall(sp=0yN=0)
Sy3 enlazonalll(sp=1y N=0)
Sya enlazonalV(sp=1yN=1)

Como se puede observar en la tabla 5.2, en las zonas I y IV, no se tiene acceso al punto
medio de tensién del transformador, debido a que siempre se aplica el vector de
tension cuyo valor absoluto sea mayor que la proyeccion del vector de referencia y el
vector cero.

5.3.2. Estrategia de modulacion de los dos vectores mads cercanos

La estrategia de modulacion de los dos vectores mas cercanos (EM2VMC)se basa en
utilizar los dos vectores mas proximos de la proyeccion de vector de referencia. La
figura 5.8 muestra un ejemplo de la utilizacion de los vectores de tension para un caso
particular de posicién del vector de referencia. En este ejemplo la proyeccién del
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vector de referencia estd ubicada entre la parte real del vector V4 y la parte real del
vector V3, de tal forma que durante esta condicidn se aplicaran estos dos vectores.

B

l l L
} o

I I
-2rtV; -rtV; 0 rtV; 2rtV,

1

Figura 5.8. Vectores usados en EM2VMC para sintetizar la proyeccion de V.

Para obtener las expresiones del ciclo de trabajo de la EM2VMC durante cada zona de
trabajo se muestra a continuacion.

e Zonal
Se establece el valor de la proyeccion del vector de referencia.

m cos0==2rtV;dy —rtV;dy,

s1

de =1—dV1 (5.7&)
El valor del ciclo de trabajo durante la zona I es:
m cos 0
dy, =—— -1 5.7b
Vi rtV; ©-70)

El ciclo de trabajo debido a la proyeccion del vector de referencia en la zona II-1V se
mantienen en cero, es decir:

dVO +dV3 +dV4 =0 (5.7¢)
e Zonall

Siguiendo el mismo procedimiento de la zona I, las expresiones del ciclo de trabajo
son:

m cos 0
dy. =————— 5.8a
& rtV; (5-82)
dVo zl—a’V2 (5.8b)

106



Capitulo 5

dVl +dV3 +dV4 =0
e Zonalll
_m cos 0
& rtV;
dy, =1-dy,
dVl +dV2 +dV4 =0
e ZonalV
_mcost
Vs rtV;
dy, =1-dy,
dVl +dV2 +dV0 =0
TABLA 5.3 TABLA DE VERDAD PARA LA EM2VMC.
Sp N Vab S S1q qu qu S4q S5q Vef
0O 0 0 0 1 1 0 0 0 -rtV;
0O 0 0 1 O 0 0 1 1 -2rtV;
0O 0 1 0 O 0 1 1 0 -rtVv;
O 0 1 1 O 1 0 0 1 -2rtV;
O 1 0 0 O 0 0 1 1 0
O 1 0 1 1 0 0 1 0 -rnv;
o 1 1 0 O 1 0 0 1 0
0 1 1 1 O 1 1 0 0 -rtV;
1 0 0 0 O 0 1 1 0 0
1 0 0 1 O 1 0 0 1 rtV;
1 0 1 0 1 1 0 0 0 0
1 0 1 1 O 0 0 1 1 rtV;
1 1 0 0 O 1 0 0 1 rtV;
1 1 0 1 O 1 1 0 0 2rtV;
1 1 1 0 O 0 0 1 1 rtV;
1 1 1 1 1 0 0 1 0 2rtV;
donde
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Sy enlazonal
Syo enla zona Il
Sy3 enla zona Il

Sy 4 enlazona IV

5.4. Propuesta de estrategia de conmutacion para el inversor
bidireccional multinivel push-pull/puente completo

El inversor de alta frecuencia multinivel de la figura 5.1 estd conformado por dos
convertidores. El convertidor cc/ca de alta frecuencia del lado del primario se basa en
la topologia push-pull y el convertidor del lado del secundario se basa en la topologia
puente completo. A través del accionamiento de estos dos convertidores y con la
utilizacion del transformador y del filtro de salida pasabajos es posible presentar una
sefial de voltaje senoidal en la carga. A continuacién se presenta la estrategia de
conmutacion que se utilizara para aplicar lograr esto basdndose en las diferentes
estrategias de modulacion.

5.4.1. Estrategia de conmutacion del convertidor cc/ca push-pull

El convertidor cc/ca push-pull, debe entregar a su salida una tension rectangular cuya
frecuencia sera la elegida para trabajar transformador de alta frecuencia. Suponiendo
una corriente constante por el secundario del transformador, la tension de salida del
convertidor cc/ca tendra valores positivos o negativos, y no se aplicara tension cero.
La estrategia de modulacion se basa en aplicar una sefial de activacion a Sy para
generar una tension de V,, positiva, y la aplicacion de activacion a S, para generar una
tension de V,, negativa. Es necesario aplicar un tiempo de blanqueo en la transicion
entre S, y Sp. La figura 5.9 muestra el diagrama de estados para la conmutacion del
convertidor cc/ca.

A G

Figura 5.9. Diagrama de estados para la activacion del convertidor cc/ca [Sy Sp].

donde:
Vab SI Vab >()

Signo de V :{VbSiVb<0
a a
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tb si blanqueo necesario

tiempo de blanqueo = . .
tb si blanqueo finalizado

donde el estado de conmutacion corresponde a las sefiales de activacion de los
interruptores del convertidor cc/ca, [S;]=[Ss Sgz]. El tiempo de blanqueo, ¢, fija el
tiempo en el cual ambos interruptores estan apagados y corresponde al tiempo de
apagado del transistor.

5.4.2. Estrategia de conmutacion del convertidor ca/ca puente completo

La estrategia de conmutacion del convertidor cc/ca permite presentar una tension
rectangular a la entrada del convertidor ca/ca. De tal forma que a partir de esta tension
el convertidor ca/ca debe aplicar los vectores de tension correspondientes a la
estrategia de modulacidn que se esté realizando.

El convertidor ca/ca utiliza cinco interruptores bidireccionales controlados, formados
por la asociacion en serie de dos transistores cada uno con un diodo en antiparalelo, de
forma que se puede controlar el flujo de potencia en ambos sentidos.

Debido al carécter inductivo que tiene el filtro pasabajos es necesario que la estrategia
de conmutacion cumpla con las siguientes reglas:

e No se permite el cortocircuito de la fuente de corriente continua.
e La corriente a través de la bobina del filtro de salida no puede interrumpirse.
para cumplir estas reglas es necesario que

S]q +S3q +S5q =1
qu +S4q =1

El hecho de que no se pueda interrumpir la circulacién de corriente por la bobina del
filtro de salida requiere que se utilicen pares de interruptores que se puedan controlar
de forma independiente, de forma que se puedan incluir estados intermedios auxiliares
en la secuencia de estados descritos en las tablas 5.2 y 5.3.

Para lograr las condiciones anteriores es necesario establecer una estrategia de
conmutacion. Esta estrategia se basa en generar un diagrama de estados de
conmutacion que responda a las posibles transiciones para conectar al punto e y al
punto fde la figura 5.1.

5.4.2.1. Estrategia para la conexion del punto e

La tabla 5.4 muestra los estados de conmutacion necesarios para realizar las
transiciones del convertidor ca/ca en la conexion del punto e a la entrada del filtro.
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TABLA 5.4 ESTADOS DE CONMUTACION PARA CONEXION DEL PUNTO E.

Dsadode g S Sy Sw Sy Ss
| I 1T 0 0 0 O
2 I 0 0 O 0 O
3 o 1 0 0 0 O
4 I 0 0 0 0 1
5 o 1 0 o0 1 0
6 0O 0 0 O 0 1
7 O 0 0 O 1 O
8 0O 0 o0 o0 1 1
9 0O 0 o0 1 0 1
10 O o 1 o0 1 0
11 0O 0 O 1 0 0
12 O 0 1 O 0 O
13 o 0 1 1 0 O
14 I 0 0 1 0 O
15 0O 1 1T 0 0 0

La figura 5.10 muestra el diagrama de estados para realizar la transicion entre S;,~1 a
S3,~1. La decision para la transicion entre estados de conmutacion depende del signo
de la tension ¥V, el signo de la corriente por la bobina 7; el valor de S;, y el valor de
Sz, ya que el valor de S5 es directamente dependiente de los dos anteriores.

Se puede observar en el diagrama de estados que se ha incluido la variable ¢, que es el
tiempo de traslape. Este tiempo esta dado por el tiempo de apagado de los transistores
del convertidor ca/ca. La transicién siempre se realiza en tres pasos, tomando en
cuenta que durante la transicion la tension del inversor V,;, no cambia de signo. Si en la
transicion existe algun cambio de la tension V,, o de la corriente i;, el programa
ubicard el estado del convertidor donde le corresponda. Si el signo de V,; es positivo y
el signo de la corriente es positivo, para realizar la transicion entre S;,=1 y S3,=0 a
S1.=0y S3,~1 con S5,=0 todo el tiempo, es necesario aplicar la siguiente secuencia de
estados: [110000], [100100], [000100], [001100].
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SIqS3q ab lL

S;q
S5 Tty 010000 )
SiqS3q
150 Vs
blL

SIqu'q Vab tt

SIqS3q Va,, t,
S]quq

S_,qS3q Vab? Siqﬁq ablL

_ SIqS.gq tt
814534 1

t,<: [000100] ) S16S3q Ve 1

t
Squ3q Vab iL [001000] ) 1
814534 &
S]qS3q Vab iL

S 1qS3q

Figura 5.10. Diagrama de estados para la transicion de S;;=1 a S3,=1[S11 S12 S31 S32 S51
Ss2].

donde:

t; si traslape necesario
tiempo de traslape =
t, si traslape finalizado

La figura 5.11 muestra la transicion para pasar de S5, encendido y S3, apagado a S,
apagado y S3, encendido. En este caso se pasa de aplicar una tension intermedia (-7¢V;
o rtV;) a una tensioén completa (-27¢V; o 2rtV;). La transicién depende de los signos de
la corriente por la bobina, i;, y el signo de la tension de salida del convertidor cc/ca,
V. El valor de Ss, encendido corresponde a S;, y S3, apagados. El tiempo de traslape
depende del tiempo de encendido y apagado de los dispositivos semiconductores. Una
secuencia de conmutacion para ejemplificar el funcionamiento de este diagrama se
presenta a continuacion. Si Ss,=1 y S3,=0 y se quiere pasar a S5,=0 y S3,~1 con §;,~0,
con V,, negativa e i; negativa, se tendria que realizar la siguiente secuencia de
conmutacion: [0000117, [001010], [001000], [001100].
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S14534 Van 1

S]qS3q ab lL

SIqSSq Vab tt

S 1qS3q

Figura 5.11. Diagrama de estados para la transicion de Ss,=1 a S3,=1,[Ske/= [S11 S12 S31 S32
Ss1.S52/.

La figura 5.12 muestra el diagrama de estados para realizar la transicion entre Sy,
encendido y Ss, apagado a §;, apagado y S5, encendido. Esta transicion es necesaria
para pasar de conectar el punto e al punto ¢ a conectar el punto e al punto g. Se puede
observar que las transiciones dependen del valor de la tension V,,, de la corriente i; y
del tiempo de traslape, #. Un ejemplo de la transicion entre estados se presenta a
continuacion: Si se tienen Ss, encendido y §;, apagado y se requiere hacer la transicion
a S5, apagado y S;, encendido con V,, positiva e i; negativa, la secuencia de estados
seria la siguiente: [000011], [010010], [010000], [110000].
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S1gS3 Varis
SigSsqt
t - = . -
t<: [100000] S148 Va1, (_[010000] )r,

S 1 qS__?q Vabt_t

813 Varin

z,<: [000001] ) SigSs Ve 1

Figura5.12. Diagrama de estados para la transicion de S1,=1 a Ssq=1[S11 S12 S31 S32 S51 S52].

Son 3 las maquinas de estados necesarias para realizar la conexion del punto e.
Asimismo cada una de las maquinas de estados estd enlazada con las restantes de tal
forma que se pueda realizar todas las transiciones las cuales se resumen a
continuacion:

Sy
S3
S5

q<:>S3q

q<:>S5q

q<:>S1q

5.4.2.2. Estrategia para la conexion del punto f

La tabla 5.5 muestra los estados de conmutacion necesarios para realizar las
transiciones del convertidor en la conexion del punto f.
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TABLA 5.5 ESTADOS DE CONMUTACION PARA LA CONEXION DEL PUNTO F.

1 1 1 0 0
2 0 1 0 0
3 1 0 0 0
4 0 1 1 0
5 1 0 0 1
6 0 0 1 0
7 0 0 0 1
8 0 0 1 1

El diagrama de estados para realizar la transicion entre S,, encendido y S,, apagado a
S, apagado y Sy, encendido se muestra en la figura 5.13.

qu Vapir

Figura 5.13. Diagrama de estados para la transicion de S>;=1 a Ss5,=1[S>1 S22 S41 S42].

Se puede observar que para la codificacion del estado de conmutacion tinicamente son
necesarios cuatro bits ya que el punto f se puede conectar a dos posiciones. La
transicion entre estados depende del signo de la tension de salida del convertidor cc/ca,
V., del signo de la corriente por la bobina del filtro de salida, i;, y del tiempo de
traslape, ¢, el cual estd establecido tomando en cuenta el tiempo de encendido y
apagado de los transistores.
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En resumen las transiciones que se pueden realizar para el punto f'se deben a:

S2q = S4q

La figura 5.14 muestra la transicion para encender Ss; y S5, con V., positiva, signo de
la corriente por la bobina positivo y estado inicial S;; y S;, encendidos.

En la figura 5.14 (a), la corriente circula por el transistor S;;, el diodo en antiparalelo
del transistor S;,, el filtro de salida, la carga y regresa a través del transistor S;; y el
diodo en antiparalelo S,,. El inicio de la conmutacién se apaga S;, y al mismo tiempo
se enciende S, esto es posible realizarlo debido a que la tension del colector de S,
estd a un potencial menor que el emisor del transistor S;,. El siguiente paso, figura
5.14 (c) se apaga el transistor S;; y la corriente se transfiere al transistor Ss,. Una vez
que el transistor §;; estd completamente apagado, entonces se enciende el transistor Ss;
previendo el cambio de signo de la corriente por la bobina del filtro de salida. En los
diagramas de la figura 5.14 los transistores que tienen aplicado la sefial de compuerta
se simbolizan con el nombre correspondiente, y en los transistores que no son
activados no aparece el nombre.

(c) (d)
Figura 5.14. Trayectoria de la corriente durante la transicion entre S;; vy S;, encendidos a
Ss; ¥ Ss2 encendidos.
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5.5. Modelado del inversor bidireccional multinivel push-pull/puente
completo

Con el objeto de obtener un modelo matematico que permita realizar simulaciones del
inversor y el disefio del lazo de control se obtiene el diagrama equivalente conmutado
del IBAAFM. La figura 5.15 muestra el diagrama de interruptores del inversor.

La funcion de conmutacion S).(2) se utiliza para definir cada posicion de cada uno de
los interruptores.

Figura 5.15. Circuito equivalente con interruptores del inversor multinivel.

S..(t)=
Y z(1) {1, interruptor cerrado

ye{a,b,e,f}
ze{n,c,d,g}

0, interruptor abierto

Para realizar el analisis se realizan las siguiente consideraciones:

Interruptores ideales

Filtro de salida ideal

Carga resistiva

Frecuencia de conmutacion significativamente mayor que la frecuencia de
linea.

Las condiciones que se deben cumplir para evitar un cortocircuito de la fuente de cc y

mantener la continuidad de la corriente por el filtro de salida se deben cumplir las
siguientes condiciones.

S,y +Sp, =1 (5.11)
Sec +Seg +8eq =1 (5.12)
St +Sm=1 (5.13)
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5.5.1. Obtencion de las ecuaciones de estado

El voltaje de salida del convertidor cc/ca utilizando las funciones de conmutacién es:
Vpb =(Stn =San Vi (5.14)

El voltaje de salida del convertidor ca/ca
S eg
VefzzrtVi(Sbn ~San Sec+T_Sfc (5.15)

Utilizando el anélisis de circuito se obtienen las ecuaciones de estado que representan
el sistema conmutado.

d .

LEZL :_VO +Vef (516)
d V

C—V, =i -2 5.17
dt 10) L R ( )

El modelo de espacio de estados del sistema se puede representar en forma matricial
de la siguiente forma

d
E[x]:A[x]+B[u] (5.18)
donde:
x]=[i,, v,]"

0 -
[A]: i _L

C RC

reV;
Bl=|"7 | v

0

Se
[u]:(Sbn B San)[Sec + Tg B Sfcj
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5.5.2. Promediado de las ecuaciones de estado

Al utilizar la técnica de promediado, el modelo conmutado pierde la informacién de
alta frecuencia y conserva unicamente las componentes de baja frecuencia de (5.18).
El efecto de filtrado de la inductancia L y el condensador C justifican esta
aproximacion.

Si el periodo de conmutacién es T, entonces el promediado local de cualquier variable
z, llamada z se define como:

t
z :% v[z(r) dt
T,

El término ciclo de trabajo se puede definir como:
L S
e
d(t)=— .[ (S, -San)[Sec + 5 -Sfcjdr (5.19)
T, 2
t-T,

La ecuacion en especio de estados promediada se presenta en la siguiente ecuacion

s e

5.5.3. Transformacion a coordenadas DQ

Para simplificar la nomenclatura se considera que en adelante durante este capitulo,
todas las variables son promediadas.

Se considera la parte directa y de cuadratura de las variables de estado y del ciclo de
trabajo.

ir (t):iLd cos(wt) —ipgsen(wt) (5.21a)
V,(t)=V,q cos(wt) - Vogsen(wt) (5.21b)
d (t)zdd cos(wt) —d g sen(wt) (5.21¢)

De tal forma que las ecuaciones en espacio de estados y en coordenadas DQ quedan

rtLV; [dd cos(wt ) — dqsen(oat)]

(5.22)

jz[iLd cos(ot ) — iquen(cot)] = _i[VOd cos(wt ) — Voqsen(cot)]+
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Se separa la parte directa y la de cuadratura

4y
dt Ld

d
dt

d
Eod:

d
@

) 1 rt
—Wlg _Z od +zddVi

1

. . rt
—ipg =wifg —ZVoq +quV,-

1 |

—V,, +—ipg ———V
oq "~ Ld RC od

v L L 4
@OV od +E’Lq _RC oq

:ZZt[VOd cos(wt ) — Voqsen(mt)] = é irg cos(ot)— iquen((ot)]— RlC [Vod cos(ot ) — Voqsen(cot)]

(5.23)

(5.24a)

(5.24b)

(5.24¢)

(5.24d)

La ecuacion de estados en coordenadas DQ queda de la siguiente forma:

ILd
d iLq
dt Vod

Vog

5.5.4.

0 -w —l 0
L
o 0 0 —
1y -1 _
C RC
0 i 1)
L C RC

ird
i q
Vod

Vog

(5.25)

Linealizacion de la ecuacion de espacio de estado promediada

Para realizar la linealizacién de la ecuacion de espacio de estados promediados, se
aplica una perturbacidon a las variables promediadas y se linealiza en un punto de

trabajo.

Las variables de estado perturbadas y el ciclo de trabajo perturbado son:

irg =1pg +ipg

ILq :ILq

+7Lq

Vod =Voa +Vod

Vog =Voq

n Voq
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c?d = dd + gd

d,=d,+d,

Las ecuaciones de estado promediadas son:

Nra+Tral=-oltrg + g - Woa + Poa |+ Zlaa + daF (5.260)
%:[Lq +7Lq] [ILd +1Ld [V +7, ]+ [d +d ]V (5.26b)
% :Vod +Vod ]: _“’[Voq +Voq ]+ C U ra +71a]- Rl—c [Vod + Vod] (5.26¢)
% :Voq + I7oq ]: 6U[Vod +Vou ]+ é [1 Lg t TLq ]— R_lc [Voq + 170(]] (5.26d)

Tomando en cuenta que la derivada de los las constantes es cero las ecuaciones
espacio de estado promediadas son

%:TLd]:_a’[]Lq +7Lq]_%[V0d +Vod]+%[dd vdy (5.27a)
4 Foolisg <l + 7 e 2l o2, -
jt Vo |= =0l ag +7og |+ é[ILd +7Ld]—$[Vod +Voa] (5.27¢)
o L= lod + Toalt Zling +Tig -~ log +704] (5274

Si se retienen Unicamente los valores en sefnal grande de las ecuaciones anteriores se
tiene

0——60[1Lq] L[od]+ g (5.282)
():CU[ILQ']_l Voq]"'r_t[dq]r/i (5.28b)
L L
1 1
=— —r, ;1= .
0 w[Voq]+C[Ld] RC[Vod] (5.28¢)
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1 1

O:w[VOd]+E[ILq]—R—C Vog | (5.284)
Si se retienen Unicamente los términos en sefial pequefia obtenemos

d [~ ~ 1 = rt ~
—lirg |=-olit, [——=Woq |+ —1|dg V; 5.29a
dt_Ld] [Lq] L[od] L[d]Vz (5.29a)
A =ofig- 2,1+ "a, b, (5.29b)
dt [*Lq |~ P1'Ld g Voal™ g li :

d [~ ~ 1~ I [~
—\W, i l=-0lV,, |+—|i;; |-—1V. 5.29¢
dt'Od] [oq] C[Ld] RC[Od] ( )
d [~ ~ [~ 1 [~
ar Voq ]: a)[Vod ]+ E[qu ]_ RC [Voq] (5.29d)
Despejando los valores de ciclo de trabajo

1 [oL 0

dg=—-|—V,, +V, (l—a) LC)} 5.30a

d V| R oq od ( )

1 [ oL 2

o Loty )

q itV | R od oq :| ( )

V
I1g=0CV,, +-2% (5.30¢)
Vog

Ipg=-w CVyg + (5.30d)

La representacion matricial de las ecuaciones de estado en sefal pequefia del inversor
multinivel es

_ | _
L 0 -o 7 0 S
ILd IRz dy
~ 0 0 - . ~
dlig|_|” Lo||'a | |dq | Vi (531
dt\Voa | |1 o _ 1L __ ||Voa 0| L
_VOQ_ ¢ 1 RC 1 _VOQ_ L 0 i
0 — 0 -
L C RC |

121



Capitulo 5

A partir de estas ecuaciones se realizan las simulaciones en matlab para el control en
lazo abierto y en lazo cerrado.

5.6. Propuesta de control LQR en coordenadas DQ para el inversor
bidireccional multinivel basado en las topologias push-pull/puente
completo

Para el IBAAF multinivel utilizando las topologias push-pull/puente completo es
necesario tener control sobre la tension de salida, la frecuencia y la corriente de salida.
Como ya se planted en el capitulo 2, la utilizacion del control LQR introduciendo una
parte integral es una buena opcidon para sistemas que requieran el control
multivariable.

El diagrama de bloques que representa a la implementacion del control LQR+I se
presenta en la figura 5.16.

lul , [P [d0)]

d(y

Figura 5.16. Diagrama de bloques del control en coordenadas DQ.

La técnica de control LQR calcula la matriz de control [K,] tal que minimiza la
funcidn de coste J de (32) y relaciona el control con el estado de forma [u]=-[K,][x].
Las matrices Q y R se seleccionan de tal forma que reflejen el "coste" del sistema.

J= j (] [QIx]+ [u] [RTu]l (5.32)

La realizacion de la estrategia de control se realizard utilizando el programa simulink
de matlab.

5.7. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una propuesta de inversor bidireccional multinivel
con aislamiento en alta frecuencia basado en las topologias push-pull/puente completo.

El inversor multinivel utiliza 12 transistores de potencia. Dos transistores forman el
convertidor cc/ca push-pull y diez transistores forman el convertidor ca/ca puente
completo. Asimismo utiliza un transformador de alta frecuencia con dos devanados
primarios y dos devanados secundarios. Debido a la utilizacion del convertidor cc/ca
push-pull es necesario utilizar circuitos de snubber que limiten la tension producida
por la inductancia dispersa del primario del transformador de alta frecuencia. De este
inversor se pueden destacar las siguientes caracteristicas:
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El convertidor cc/ca push-pull debe trabajar con tension de salida rectangular,
independientemente de la estrategia de modulacion que se vaya a utilizar.
Para esta topologia de convertidor cc/ca es necesario utilizar circuitos de
snubber. Se requiere un circuito de snubber para cada transistor del
convertidor push-pull, y se deben disefar para disipar la energia almacenada
en la inductancia de dispersion. Es importante sefialar que, a pesar de requerir
circuitos de snubber, el convertidor cc/ca push-pull es una opcidn interesante
debido a que presenta un unico transistor en el trayecto de la corriente de la
fuente de continua a la de alterna o viceversa, lo cual influye en el
rendimiento del convertidor y por tanto en el rendimiento global.

El funcionamiento del convertidor ca/ca puente completo depende de la
estrategia de modulacion. En la estrategia de modulacion de los dos vectores
mas cercanos, durante las zonas I y IV, se realizan dos secuencias de
transicion de interruptores en un periodo de conmutacion y no se genera
tension cero a la salida.

El IBMAAF basado en las topologias push-pull/puente completo puede
aplicar cinco niveles de tension a la salida del convertidor ca/ca. Los vectores
de tension son: Vi = 2rtV+j0; Vo, = rtV+j0; Vi = rtVi+j0; V4= 2rtV+j0; Vo=
0+j0. Con estos vectores de tension se genera una tension multinivel a la
salida del convertidor ca/ca. Se utilizan las dos estrategias de modulacion
definidas en esta tesis para los inversores multinivel, la estrategia de
modulacién unipolar multinivel y la estrategia de modulacion de los dos
vectores mas cercanos.

El modelado del inversor multinivel sigue los pasos dados en la metodologia.

El IBMAAF basado en las topologias push-pull/puente completo utiliza el mismo
nimero de transistores (12) que el IBMAAF basado en las topologias puente
completo/medio puente. Se requiere el mismo numero de transistores para el
procesado de potencia pero con caracteristicas diferentes. Los transistores que forman
el convertidor cc/ca push-pull soportan el doble de tensién que los transistores que
forman el convertidor cc/ca puente completo. Los transistores que forman el
convertidor ca/ca medio puente soportan mayor tension que los transistores que
forman el convertidor ca/ca puente completo.
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