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RESUMEN.

Se presenta el disefio y simulacién de un convertidor de potencia
de tipo multicelular resonante de capacitores-flotados en
configuracion puente completo (IMCF). La topologia del inversor
estd compuesta por tres células de conmutacion por cada rama. El
sistema de mando proporciona seis sefiales cuadradas de
conmutacién con frecuencia fy, a cada dispositivo semiconductor
que compone el IMCF; la frecuencia de salida f, se incrementa
tres veces la frecuencia de conmutacion de las sefiales de mando
f, =31, El disefio tanto del inductor de resonancia asi como el

capacitor se calculan en base a la frecuencia f, que esté en funcion
del nimero de células “N” que constituyen el IMCF. El objetivo
del inversor propuesto es mostrar que a mayor cantidad de
células, la frecuencia de salida se incrementa en razén f —N. f_,

Por lo tanto los componentes semiconductores y elementos pasivos
del IMFC no solo tienen caracteristicas de voltaje-corriente de
menor magnitud, sino también de menor tamarfio y costo. El
inversor resonante propuesto es disefiado y simulado para una
frecuencia de 20 kHz, no obstante se presentan calculos para
modificar las caracteristicas de disefio.

ABSTRACT.

The design and simulation requirements of a full-bridge flying-
capacitor power multilevel-inverter (IMCF) are presented. The
inverter topology consists by two legs structured for three cells.
The control system provides six square signals for each
semiconductor device of the IMCF switching at frequency fg, ; the
output frequency is three times the commutation frequency
control signals ( f,=3- fsw). The inductor and capacitor resonance

design is calculated based on f, which is given by the number of
cells “N” of the IMCF. The goal of the proposed inverter design is
shown that the more cells constituted the IMFC the output
frequency increases as rate of f,=N.f,. Hence, the

semiconductor devices and passive elements of IMFC not only are
designed for less voltage-current characteristics but also size and
price are minimized and low respectively. The proposal resonant
power inverter is designed and simulated at frequency 20 kHz,
however the calculus process is shown in order to modify the
design.

Keywords: Resonante, capacitores flotados, inversor de tres
células, puente completo.

1. INTRODUCCION

Los inversores multicelulares de capacitores flotados (IMCF)
han tenido una gran demanda y crecimiento constante debido al
gran numero de aplicaciones desde su aparecimiento en los
afios 90’s por T. Meynard y R. Foch [1]. Desde su surgimiento,
hasta el dia de hoy son numerables los trabajos publicados
referentes a esta topologia de convertidor estatico de energia,
que van desde; aplicaciones de tipo industrial en trenes
industriales STATCOM™, filtros activos para la eliminacion
de THD, convertidores de C.D.-C.D. y C.D.-C.A de potencia,
hasta las mas recientes en conversion de energia mediante
generadores e6licos [2-3]. En trabajos recientes se ha puesto en
evidencia el uso de los IMCF como fuentes de alimentacion
para reactores de descargas eléctricas de tipo barrera dieléctrica
(DBDs), y asi constituir un campo poco explorado de
aplicacion, en donde el tipo de carga eléctrica es de tipo
resistiva-capacitiva-inductiva (RLC) [4]. Los inversores
multicelulares fueron desarrollados en su inicio para satisfacer
las demandas de conversion de alto-voltaje y alta-corriente,
dependiendo de su configuracion como fuente de voltaje o
corriente, VSI o CSI respectivamente, y mas recientemente en
satisfacer la caracteristica de alta-frecuencia. Ademas los IMCF
ofrecen una caracteristica que un inversor convencional no lo
hace, ya que provee a su salida una frecuencia f =N.f,,,

donde f, es la frecuencia de conmutacion de los dispositivos
semiconductores y N es el nimero de células que lo conforman.
Esta singular propiedad permite que la frecuencia de
conmutacion de los dispositivos fg, esté en razén de un maltiplo
N-veces menor que la frecuencia de salida fy, evidenciando una
ventaja desde el punto de vista tecnolégico, ya que los
dispositivos semiconductores de potencia como Tiristores,
GTOs y BJTs tienen un rango de frecuencia de trabajo de las
unidades de kilo-Hertz. En la contraparte, los dispositivos
MOSFETs e IGBTS, se encuentran en un rango superior a las
decenas de kilo-Hertz, con capacidades de algunas centenas de
V-A [5]. Por décadas esta relacién voltaje-corriente-frecuencia
ha puesto en consideracion las aplicaciones de los inversores de
energia estaticos, ya que es necesario presidir de estas
caracteristicas [6].
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Por otra parte la ventaja que ofrece el IMCF en cuanto a
frecuencia de salida, también esta directamente relacionada con
el sistema de mando que proporciona las sefiales de disparo
para cada uno de los semiconductores del inversor. Hasta hace
unas décadas esto implicaba sistemas analdgico-digitales
complejos. Sin embargo, hoy en dia la tecnologia a base de
microcontroladores, Procesadores Digitales de Sefiales DSPs,
Arreglos de Compuertas Programables FPGAs, plataformas
integradas en base a micro-controladores Arduino® o
microprocesadores Raspberry™, entre otras, ha permitido
aumentar la capacidad de procesamiento, beneficiando el
disefio del control de mando para cualquiera de las técnicas
implementadas para el disefio del circuito de mando tales como:
Onda Cuadrada Simple OCS o Modulacién por Ancho de Pulso
PWM en cualquiera de sus topologias; PS-PWM, SV-PWM,
CB-PWM, entre otras utilizadas para este tipo de inversores de
tipo multicelular [7], [8]. Si bien las ventajas de utilizar
topologias PWM es que permite reducir en un porcentaje
elevado el THD, por otro lado requiere circuitos complejos de
proteccion y de ayuda a la conmutacion de los
semiconductores, limitando la caracteristica de frecuencia de
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operacién debido a las pérdidas por conmutacion y al
acoplamiento dinamico entre varios semiconductores [9]. En
contra parte si el IMCF es manejado con una técnica simple
para producir las sefiales de mando de onda cuadra se tiene la
caracteristica de frecuencia de salida f —n.f , ademas de

reducir notablemente las pérdidas por conmutacién.

Actualmente los IMCF no son utilizados para proporcionar un
voltaje de salida u, de tipo cuadrado, sin embargo en este
trabajo esta caracteristica es aprovechada para obtener la sefial
sinusoidal a la frecuencia fundamental mediante un filtro
resonante serie RLC a la salida del inversor. En este trabajo se
muestra el disefio y simulacion de IMCF en modo resonante,
constituido por tres células en puente completo (seis células).
Se describe la metodologia para el calculo del inductor Ly y Cq
resonantes, asi como de los componentes del sistema
conformado por: a) Capacitores Flotados, y b) Caracteristicas
del sistema de mando del inversor. Finalmente en la seccidn de
conclusiones y discusion se establecen criterios de disefio y
trabajos a futuro.
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Fig. 1. IMCF resonante en puente completo implementado.
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2. INVERSOR MULTICELULAR DE CAPACITORES
FLOTADOS

El IMCF resonante en configuracion puente completo se
muestra en Fig. 1, el sistema estad conformado por seis células
de conmutacion en total organizadas en pares complementarios,
sin embargo estrictamente es nombrado de Tres-Células, donde
N=3. Cada célula estd conformada por dos dispositivos
semiconductores MOSFET complementarios, [M1, M1°], [M2,
M2, [M3, M37], [M4, M47], [M5, M5°]y [M6, M6°], entre las
Célula 1 y Célula 2 existe un capacitor flotado C1, y entre la
Célula 2 y Célula 3 estd C2, asimismo para las células
complementarias Célula 1°, Célula 2’y Célula 3°. El voltaje en
los capacitores [C1, C1’] y [C2, C2’] esta determinado por
Vepep' = (0/N) = Vpc, donde p es la posicion de la célula, por
otra parte el voltaje de bloqueo en cada MOSFET esta
determinado por; Vi, Vun: = Vpc/N. Finalmente la corriente
promedio en cada interruptor se determina por;
g =T, /Tl donde T, es el periodo que permanece

encendido el MOSFET, T es el periodo total e I5 es la corriente
de entrada.
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Fig. 2. Voltaje de salida uy(t) del IMCF en funcion de uy(t) y uw(t);
producto de la conmutacion de los interruptores MOSFET.

La operacién del IMCF consiste en asegurar que el voltaje de
blogueo sea el mismo en cada uno de los interruptores que
conforman cada célula de conmutacién, de manera que en cada
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estado de conmutacion el voltaje total aplicado al convertidor
se distribuya de manera equitativa a través de los interruptores
que estan en estado de bloqueo. Lo anterior se logra cuando los
voltajes en Vg, ., =Vp. /3 Y Ve, =2V, /3. Para lograr

esto, un circuito de control genera seis sefiales de mando [S,,
S:171, [S2, S27, [Ss, S37] para cada dispositivo de las Células 1, 2
y 3, las células complementarias 1°, 2’y 3’ utilizan las mismas
sefiales aplicadas, en la Fig. 1 se muestran sélo las sefiales de
control S, S, y S3, como referencia para cada una de las tres
células de conmutacién. La correcta conmutacion de los
interruptores cargara Cl1 y C2, a sus voltajes correctos
funcionando como fuentes ideales de voltaje, logrando a la
salida del inversor un voltaje u,(t) de tipo cuadrado con

frecuencia de salida tres veces la frecuencia de salida f,=3-f,,
0 bien, 1 =T, /3 como se muestra en la Fig. 2. El voltaje de

tipo onda cuadrada obtenido a la salida del inversor ug(t) esta
determinado por la diferencia de potencia entre uy(t) y uy(t), como se
muestra en el diagrama general de la Fig. 1.

3. DISENO DEL CIRCUITO RESONANTE ACOPLADO
AL IMFC

e
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Fig. 3. Circuito resonante R-L-C en serie.

El circuito resonante serie se muestra en la Fig. 3. Esta
conformado por los elementos resistencia-inductor-capacitor, la
impedancia total obtenida en dominio de la frecuencia esta dada
por:

),

Zr =R+ joL+—— !
jaC
donde w=24 es la frecuencia angula y f es la frecuencia

proporcionada por la fuente. La impedancia total para la n’
componente de frecuencia es:
).

Z; (jne) = %[ﬂa)CR +jlh2e?Lc -1

Entonces la magnitud de la impedancia y el angulo para la n’
harmonica queda definida respectivamente como:

©F

|Z; (jnew)|= ﬁJ(naﬁR)Z +(20?Le -1}
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2 2
0= arctan(na)l_c_l] (4)
naCR

El voltaje uy(t) es la sefial cuadrada a la salida del IMCF aplicada al
circuito resonante RLC en términos de series de Fourier queda:

Ug(t) = “Lm[zw ! sin(nw)}

4 n=ln

(5),

donde v,, =V /3 es la amplitud del voltaje de salida cuadrado,

considerando solo los valores impares de n. Aplicando la Ley
de Ohm para obtener la relacién de corriente de salida iy en
términos de la ecuacion (2) y (5) queda como:

. _4AVm ® aCsin(nat — ) (6)
t)="—
oV T [Z”‘l \/(na)CR)Z +(n?w?LC -1)? 1

La corriente ig(t) en un sistema RLC resonante, fluye en el
circuito a través de R y L de manera ideal, sin embargo el
voltaje en el capacitor estd desfasado —r/2 radianes, por lo
tanto el voltaje en el capacitor uc(t) esta determinado como:

_4/m w sin(nw—-0-7x12) ™).
)= ———
uc (t) nz [Z”'l\/(naﬁR)z+(n2w2LC—l)]

Asi, la ganancia en voltaje A =u-(t)/u,(t) Yy el angulo
considerando el n-armonico esta determinada como:

1 (8).

A= R+ i-n%Lo)

Finalmente la magnitud de la ganancia |A,| y el angulo de la

funcion de trasferencia en voltaje, en términos del factor de
calidad Q y la frecuencia de resonancia «, , quedan:

! 9),

\/%2*[1“%&}
e

donde @?=1/LC Y Q=1/aCR.

A=

(10),

Mediante (9) y (10) se conoce el comportamiento de la
magnitud en |A,| y el &ngulo &, en funcién de Q y la relacion
wlw, 0 f/1,, respectivamente. Asi, el sistema RLC esta en

resonancia cuando ambas frecuencias son aproximadamente
iguales, por lo tanto se tienen las condiciones de; a) maxima
ganancia en voltaje uo(t)/uc(t) y b) corriente de salida i,(t) en fase
con u(t), cuando el factor Q es maximo, como se muestra en las
Fig. 4 y Fig. 5 respectivamente.
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Fig. 4. Magnitud de la ganancia en voltaje HAuH en funcion del factor

de calidad Q y de la relacion frecuencia de salida-frecuencia de
resonancia.

Fig. 5. Angulo ¢ en funcion del factor de calidad Q y la relacion entre
frecuencia de operacién y de resonancia.

En la Fig. 6 se muestran los resultados de la simulacién realizada
en MATLAB-SIMULINK® del IMFC en modo resonante, los
voltajes ug(t) e io(t), ambos en fase cuando existe la condicién f/ f; .

Por otra parte en la Fig. 7 se muestran los voltajes ug(t), uy(t) y uc(t).

— ()] 60
| — (1)

40 440

20 1 20
— —
2, o o
e =
\E \_/O
=< -20- -20 .=

-40 -40

. . -60

29.60 29.65 29.70 29.75

Tiempo [ms]

Fig. 6. Voltaje ug(t) y corriente iy(t), en el IMCF en modo resonante.
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Fig. 7. Voltajes ur(t), us(t) y uc(t), en el Inversor de tres células de
capacitores flotados.

En la Fig. 7 se muestra el efecto en la frecuencia de salida f,

del inversor de tres células de capacitores-flotados en los
voltajes en la carga .. () y en el capacitor de resonancia y_ ),

donde ¢ =3.¢,, alrededor de ~20 kHz, por otra parte la

frecuencia a la salida del inversor medida en relacion al punto
de tierra, se mide de ~6.666 kHz; es decir tres veces menor.
Esta caracteristica ofrece la ventaja de operar el IMCF en modo
resonante, a un tercio de la frecuencia de conmutacion de los
dispositivos semiconductores MOSFET, y como consecuencia
el disefio de las células de conmutacién requiere componentes
de facil adquisicion, siendo ésta un gran ventaja en el disefio de
sistemas de potencia.

En la Fig. 8 se muestra otra de las ventajas de trabajar en
condicion de resonancia el IMCF, los semiconductores operan
en Conmutacién Cero Corriente o ZCS (por sus siglas en
inglés). En el oscilograma se observa que la corriente a través
de los interruptores ,, (), comienza en el instante de cruce por

cero cuando el voltaje en los semiconductores v, (), Cambia de

los estados de corte (encendido) y saturacion (apagado)
respectivamente. Con ayuda del diodo antiparalelo conectado al
MOSFET, la corriente tanto del ciclo positivo como negativo,
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fluyen a través de éste. La condicion de resonancia otorga
ademas otras caracteristicas en cuanto a la eliminacién de
armonicos producidos por diferentes frecuencias en el sistema
debido a la conmutacion de los interruptores o algunas otras
provenientes del medio externo como la fuente de alimentacion
de CD. En la seccion siguiente se muestran otros resultados del
IMCF en modo resonante.
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Fig. 8. Voltaje v, ) Y corriente | ) através de los interruptores de
potencia MOSFET, en condiciones de resonancia.

4. SIMULACION DEL IMCF EN MODO RESONANTE

El sistema general mostrado en la Fig. 1 estd desarrollado en
MATLAB-SIMULINK® utilizando las opciones de libreria de
SimPowerSystem. Previo a ejecutar la simulacién del IMCF se
realiz6 el célculo de componentes RLC mediante las opciones
SimPowerSystem y Funtional-Block, para sintonizar el circuito,
con valores calculados; f =20kHz, C=10nF, L=6.333mH,

R=1Q Yy V=66 V. Las Fig. 6 y 7 muestran los resultados del

IMCF en modo resonante, se observa que tanto el voltaje ug(t)

y corriente ig(t) en fase. Las condiciones de simulacion para

cada interruptor son:

e Los interruptores son considerados como dispositivos
MOSFETSs.

e Considerando que se implementan MOSFET, se disefid
previamente su red Snubber de proteccion contra sobre
voltaje dv/dt, a la frecuencia de conmutacion t_ - 6.666

kHz.
o Se consideran los tiempos de seguridad de los interruptores.
o Los capacitores flotados son ideales, por lo que al momento
de cargarse el voltaje correcto, funcionan como fuentes
ideales de voltaje.

Para el correcto funcionamiento del inversor de tres células de
capacitores flotados en lazo abierto, se aplican las seis sefiales
de mando [Sy, S171, [S2 S271, [Ss, Ss’] como se muestra en la
parte superior de la Fig. 2. Asi, el IMCF logra un balance
natural como se describe por Meynard and Foch en [1]. El
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voltaje en [C1, C1°] y [C2, C2’] logra los valores de Vi, ¢,r =
(2/3)*200=13333V y Vg = (1/3) %200 = 66.66,
para Vpc=200 Volts, como se muestra en la Fig. 9a. La
corriente icy(t) y voltaje veo(t) en C2 en modo de operacion
resonante se muestra en la Fig. 9b.
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Fig. 9. a) Respuesta en voltaje de los capacitores flotados vc; (t) y
Vea(t), b) vea(t)-ico(t) en modo resonante.

El voltaje en los capacitores flotados [C1, C1°] y [C2, C2°] del
IMCF ha sido estudiado por diversos autores, debido a que el
correcto funcionamiento del inversor depende en gran medida
de que éstos logren su valor de carga, como se describié en la
Seccion 2. Para lograr un voltaje constante (ver Fig. 9a), es
necesario que: a) El tren de pulso de mando tenga las
caracteristicas de la Fig. 2, y b) Que el valor de la corriente
promedio a través de cada uno sea cero, de esta manera
cumplen su funcién como fuente de voltaje ideal. En el
oscilograma de la Fig. 9b en la parte inferior (azul) es posible
calcular el valor promedio de ic,(t) mediante la herramienta
grafica Origin®, obteniendo como resultado i, )0 Por otra

parte las variaciones de voltaje en los capacitores
Aver,(t) =5vp—p €S aproximadamente la misma en todos, ademas

la relacion de magnitudes en los voltajes Vpc, Vco=2/3Vpe Y
vc1=1/3vpc se cumple, como lo muestra el oscilograma de la
Fig. 9a.
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Finalmente se desarroll6 la simulacion de un IMCF resonante
de seis células de conmutacion, considerando las secciones 2 y
3 para el célculo de componentes. En la Fig. 10, se muestran los
resultados de los voltajes en seis capacitores flotados, vpc,
V(;5:5/6VDc, Vc4:4/6VDc, V03:3/6VD(;, ch:2/6VDC Yy VC1:1/6VD(;,
se observa que se logra el balance natural en todos después de
~0.3 seg. Ademas, en la Fig. 11 se observa la comparacion
entre una sefial del sistema de mando us;(t) a frecuencia ~3.333
kHz y la forma de onda de salida ug(t) en la resistencia del
circuito RLC, se observa que la frecuencia de salida ¢, es seis

veces la frecuencia de las sefiales de mando, por lo tanto se
establece que la frecuencia de salida se incrementa en razon
fO =N- fsw'

|16V |

180 |-

1/6*Vpe

1/6%Vpe |

\oltaje [V]

- JH6*Vpe.

0 005 01 015 0325 03 0.35

Tiempo [s]
Fig. 10. Respuesta de voltaje en los capacitores flotados del IMCF de
seis células en modo resonante.

5. CONCLUSIONES

Se disefid y simulé un convertidor de potencia de tipo
multicelular resonante de capacitores-flotados de tres células en
configuracion puente completo. El sistema de control que
proporciona las seis sefiales cuadradas de conmutacién con
frecuencia fg, a cada semiconductor MOSFET logro6 el balance
natural en lazo cerrado. La salida de voltaje salida u(t) opera a
frecuencia f,=20 kHz, es decir tres veces la frecuencia de
conmutacion ¢ —3.f_. El disefio del circuito resonante esta

disefiado en base a las caracteristicas de la seccion 3, no influye
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en la operacion en lazo cerrado del IMCF, logrando la
resonancia en ¢ — ¢, con las caracteristicas de las Fig. 4 y 5.

La operacion de los interruptores en modo ZCS, tiene como
finalidad la reduccién en un alto porcentaje de las pérdidas por
conmutacion, considerando los doce dispositivos MOSFET. El
beneficio de trabajar en ZCS es el dimensionamiento de los
elementos que constituyen no sélo el filtro resonante RLC, sino
también los elementos de proteccion de las redes Snubber
contra dv/dt y di/dt. Finalmente se realiz6 el disefio y puesta en
resonancia, no s6lo de un IMCF de tres células, sino también de
con seis células estableciendo que si es correcto el
procedimiento de disefio de los elementos resonantes RLC,
muestra que el balance natural de todos los capacitores flotados
del inversor, y ademas la relacién donde la frecuencia de salida
se incrementa en razon de la expresion ¢ — . f_ . El trabajo a

futuro es la construccion y puesta en operacion de un IMCF de
tres células en configuracion medio puente de tipo resonante
aqui propuesto, para su aplicacion en la generacion de
descargas de barrera dieléctrica para la desinfeccion de
alimentos.

f,~3.33

Ug3(t)

L H H H H i H
01458 01458 0148 ) (X 01483 01484

Fig. 11. Comparacion de oscilogramas; frecuencias f,, de uss(t) y f,
de ug(t), donde f,=6- f,, -
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