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Resumen

La mayoria de los inversores multinivel (MLI"s) trabajan por separado el controlador para
la regulacién de tensién y el modulador por la facilidad que pueden resultar los esquemas
de control para su implementacion. Por tal motivo en este documento se presenta una
nueva técnica de control para la regulacion de tensidén de salida para esta familia de
inversores multinivel, la cual fue implementada mediante una maquina de estados. El
control propuesto fue implementado en el inversor multinivel con capacitores flotantes
(FCMLI). La principal ventaja que ofrece el control propuesto es que se modela al inversor
multinivel como un conjunto de estados con sus respectivas condiciones con la finalidad
de generar una maquina de estados, por lo que su implementacion resulta facil de
comprender y desarrollar. Por Ultimo se presentan las pruebas realizadas al inversor

multinivel en las que se resalta la baja distorsiébn armonica obtenida en la tensién de
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salida, la respuesta que tiene el control para ajustarse eficazmente ante alteraciones de
amplitud-frecuencia en la sefial de referencia y ademas brinda buena regulacion de

tensién al momento de realizar un cambio de carga.

Palabras Claves: FCMLI, MLI’s, Modulacion, Topologia.

1. Introduccién

Gran variedad de aplicaciones industriales requieren de alta-mediana potencia (drives
para motores, conexion a la red, energias renovables) por lo que la estructura multinivel
es una buena opcién ya que por la forma en que se dividen los esfuerzos en tension o
corriente de los dispositivos de conmutacion permite manejar altas potencias con poca
distorsion armoénica. La forma de entender los convertidores CD/CA multinivel es
considerarlo como un seleccionador de tensién, (ver Fig. 1), en donde la tensién de
alterna de salida se obtiene a partir de diferentes niveles de tensién de continua de
entrada. Esta es la diferencia basica entre un inversor multinivel y un inversor tradicional,
ya que la tension de continua de entrada presenta un Unico nivel en un inversor

tradicional.
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Fig. 1. Esquema de un polo del inversor multinivel por un interruptor.
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El inversor multinivel sintetiza una tension senoidal a partir de varios niveles de tension

de CD, la Fig. 2 muestra la forma de onda de salida de un inversor multinivel formada por
escalones de tension.
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Fig. 2. Tensién de salida de un inversor multinivel.

En las Ultimas dos décadas se han reportado variantes a las estructuras multinivel, pero
existen tres topologias basicas [1, 2]: Inversor Multinivel con Diodo Fijador (DCMLI) [3,
4], Inversor Multinivel en Cascada (CMLI) [5], e Inversor Multinivel con Capacitores
Flotantes (FCMLI) [6], en esta topologia se enfoca la aplicacion de este trabajo.

Inversor Multinivel con Capacitores Flotantes (FCMLI)

Este tipo de inversor multinivel utiliza una estructura escalonada de capacitores, en donde
la salida puede expresarse como las posibles combinaciones de conexién de los
capacitores de los que se compone, utiliza capacitores para establecer los niveles de
tension. Esta topologia introduce mas estados de conmutacion que pueden ser usados

para mantener balanceada la carga de los capacitores. Las principales caracteristicas del
FCMLI son las siguientes:

e Conforme aumenta el nUmero de niveles se requiere de mas capacitores.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~556~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

e El esfuerzo en tensién de los dispositivos disminuye conforme aumenta el nimero
de niveles.

e Proporciona redundancia de estados para la generacion de ciertos niveles,
permitiendo flexibilidad para mantener la carga en los capacitores.

e El arranque es mas complejo que en el inversor multinivel con diodo fijador.

e Maneja potencia activa y reactiva.

Esta familia de inversores multinivel requiere de sefiales de control para cada uno de los
dispositivos de conmutacion y para ello se han reportado diferentes técnicas que permiten
gue estas sefales presenten una modulacion senoidal. A continuacién se describen las

técnicas de modulacién para los inversores multinivel.

2. Técnicas de Modulacion para MLI's

El principal objetivo de las técnicas de modulacién para los inversores multinivel es
sintetizar una forma de onda lo mas parecido a la forma de onda senoidal. Ademas la
mayoria de las técnicas que se han desarrollado son para resolver principalmente dos
problemas: para reducir el contenido arménico y para reducir las pérdidas por
conmutacion. Los métodos de modulacion se pueden clasificar de acuerdo a la frecuencia

de conmutacion a la cual se esta operando [7], tal como se muestra en la Fig. 3.

Multinivel

Modulacion ‘

1 1 X
Frecuencia de Alta Frecuencia !
Conmutacién de Conmutacion |
Fundamental

Control por Eliminacion Espacio Vectorial q
Espacio Vectorial Selectiva de PWM (SVM- ngpis%dal
(SVC) Armonicos (SHE) PW M)

Fig. 3. Clasificacion de las técnicas de control para la modulacion MLI’s.
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Modulacion Senoidal por Ancho de Pulso (SPWM) [8]

El control SPWM se basa en el uso de sefales triangulares, las cuales se llaman
portadoras y se comparan con una sefial senoidal. Para un inversor de N-niveles se
requieren de (m-1) sefiales portadoras. Tanto la frecuencia fc y el voltaje de pico a pico
de las portadoras debe de ser la misma. La sefial de modulacion es la senoidal con una
frecuencia fm y una amplitud Am. En cada instante cada una de las portadoras se compara
con la sefial de modulacion, y si la sefial moduladora es mayor que la portadora triangular

conmuta al interruptor de encendido.
Los principales pardmetros del proceso de modulacién son los siguientes:

e Larelacion de frecuencia k= fc/fm; en donde fc es la frecuencia de las portadoras

triangulares, fm es la frecuencia de la sefial moduladora.

e El indice de modulacion M= An/(m*Ac); en donde An es la amplitud de la sefial de

modulacién, A es la amplitud de pico a pico de las sefiales portadoras.

Esta técnica es muy utilizada en aplicaciones industriales, en caso de que se cuenten
con una serie de portadoras se suele implementar un control por corrimiento de fase, es
decir, que cada una de las portadoras es desfasada por un angulo. Esta técnica reduce

los arménicos que se presentan en la tension de carga.

Modulacion por Espacios Vectoriales (SVM-PWM) [9, 10, 11]

El principio de esta técnica es programar cada uno de los tiempos de conmutacion
auxiliandose con diagramas vectoriales, los cuales representan los estados de carga y
descarga de los elementos que almacenan energia. La gran ventaja de esta técnica es
gue puede implementarse en cualquier tipo de inversor. En la Fig. 4 se muestra el
diagrama vectorial para dos, tres, y cuatro niveles. Estos diagramas vectoriales son
aplicables para los inversores de diodo fijador, capacitor flotante y cascada, Unicamente

es necesario identificar los estados de cada interruptor para la conformacion de los
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diferentes niveles. Con tres vectores adyacentes pueden sintetizar un vector de voltaje

deseado calculando el ciclo de trabajo (Tj, Tj+1 Tj+2) para cada vector.

V*= (T\Vj+ TjsaVjer + Tj2Vie2) [T [1]
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Fig. 4. Diagrama vectorial para inversor multinivel: a) dos niveles, b) tres niveles y ¢)

cuatro niveles.

Otra de las ventajas importantes es que conforme el nimero de niveles incrementa, la
redundancia en los estados de conmutacion de los dispositivos se hace mas compleja
para la seleccién de la secuencia a implementar. Por lo que se implementa por
programacién a través de una FPGA, DSP, DSPic, Pic, etc. Lo que lo hacen ideal para
aplicaciones de alta potencia y alta tension.

Eliminacién Selectiva de Armdnicos (SHE-PWM) [12, 13, 14]

Esta técnica es implementada para eliminar armonicos especificos existentes en la sefal
de salida de un inversor, principalmente los mas cercanos a la frecuencia fundamental,
mientras que los de la frecuencia de conmutacion son eliminados mediante la

implementacion de filtros externos. Este método consiste en realizar una inyeccion de un
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armoénico especifico, puede ser programada o analdgica. En la Fig. 5 se muestra una
simetria de cuarto de onda escalonada en forma de onda en tension sintetizada por un

inversor de N-niveles (2m+1). Donde m es el nimero de angulos de conmutacion.

Fig. 5. Forma de onda de tensién sintetizada por un inversor de N-niveles (2m+1).

Mediante el andlisis de las series de Fourier, la amplitud de cualquier N-ésimo arménico
impar de la forma de onda escalonada puede expresarse de la siguiente manera:
4
h, = > [V cos(ne, )] [2]

nz &

Donde Vi es el nivel k-ésimo de voltaje de CD, n es un armonico de orden impar, m es el
numero de angulos de conmutacion, y ax es el angulo-ésimo de conmutacién. Cabe

resaltar que para la Fig. 5 se debe de satisfacer:
/4
a, <a,<a;<..<a,,<a, <E

Control por Espacio Vectorial [15]

Se ha introducido un método de control conceptualmente diferente para el control de
inversores multinivel, basado en la teoria de espacios vectoriales. Esta técnica de control

(SV), ofrece la ventaja de que trabaja a una baja frecuencia de conmutacion, ademas no
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genera el valor medio de la tensién de carga en cada intervalo de conmutacion tal como
es el principio del SVM. La idea principal del SVC es entregar a la carga un vector de
tension que minimice el error de la distancia del vector de referencia Vrer. En la Fig. 6 se
presentan los 311 espacios vectoriales generados por un inversor multinivel de 11
niveles. En la cual también se incluye el vector de tension de carga de referencia. Por lo
gue la gran cantidad de vectores que proporciona solo genera pequefios errores en

relaciéon con el vector de referencia.

Fig. 6. Espacios vectoriales de tensién de la carga para un inversor de 11-niveles.

3. Control Propuesto para el Inversor Multinivel con Capacitores

Flotantes

La mayoria de las técnicas de control de modulacién para MLI’s se implementan en lazo
abierto. Por lo que se propone una técnica de control de modulacion para esta familia,
especificamente el algoritmo del control propuesto se implementoé a la topologia FCMLI
de tres niveles, (ver Fig. 7), la ventaja de la técnica de control es que se modela al inversor
multinivel como un conjunto de estados con la finalidad de generar una maquina de
estados.
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Fig. 7. FCMLI de tres niveles.
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En la tabla 1 se muestran los estados de conmutacién para obtener los niveles del FCMLI.

En esta topologia existe redundancia de combinaciones para generar un nivel.

Tabla 1. Estados de conmutacion para el FCMLI de tres niveles.

Interruptor S1|S2|S3 |54

Nivel Generado
ov 11111
11010
0O|]1]0]1
0O/0]0]O0
+ (V_capacitor) O[1]0]0
17110
+ (V_entrada-V_capacitor)| 1 | O | O | O
17101
+ (V_entrada) 1110, 0
— (V_capacitor) 0] 0|01
17011
—(V_entrada-V_capacitor) | 0 | 0 | 1 | O
O|]1]1]1
— (V_entrada) OO0 (1)1
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Una vez que se conocen los diferentes modos de conmutacion se prosigue a realizar una

sintesis de operacion del FCMLI asi como sus opciones para el salto entre niveles como
se muestra en la Fig. 8.

Vin

\ 1101
1000 g«—»@——— Vin-Vcl, Vin-Vc2
0100 @< .1110 Vcl, Vc2

0000, 1010 “*g&”_0101,1111 0

\ 0001
1011 /. >@ —  -Vcl,-Vc2
0111 g4 D P -(Vin-Vc1), -(Vin-Vc2)

N

0011

Fig. 8. Sintesis de los modos de operacién del FCMLI.

Basado en la Fig: 8 se crean las tablas 2-3 en donde se obtienen las combinaciones
Optimas en funcién de 5 condiciones:

1. Se compara la sefial senoidal de referencia con respecto a la tension de salida del
inversor.
Se verifica en qué ciclo se encuentra la sefial de referencia senoidal.
Se pregunta en qué nivel se encuentra la sefial de referencia.
Se compara la tension del capacitor 1 con respecto a una sefial de referencia. Se

compara la tensién del capacitor 2 con respecto a una sefal de referencia.
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Nivel de transicion; Indica a que estado saltara de acuerdo a las condiciones.

Tabla 2. Combinaciones Optimas para el seguimiento de la sefial senoidal de referencia

para el ciclo negativo tomando en cuenta 5 condiciones.

Condicién 1 Condicion 2 Condicién 3 Condicion 4 Condiciéon 5 Nivel de
V_ref 2Vout “1” | Vref 20 “1” 00 “Nivel OV” Ci2 Vrefc; C22 Vrefc, “1” | Transicién
V_ref <Vout Vref <0“0" 01 “Nivel Vc” “1” Co< Vrefc, “0”
“Q" 10 “Nivel Vc- Ci< Vrefcy
Vin” “Q”
11 “Nivel Vin”
0 0 00 0 0 0
0 0 00 0 1 0
0 0 00 1 0 0
0 0 00 1 1 0
0 0 01 0 0 0
0 0 01 0 1 0
0 0 01 1 0 0
0 0 01 1 1 0
0 0 10 0 0 -\Vc
0 0 10 0 1 -\Vc
0 0 10 1 0 -\Vc
0 0 10 1 1 -\Vc
0 0 11 0 0 —(Vin-Vc)
0 0 11 0 1 —(Vin-Vc)
0 0 11 1 0 —(Vin-Vc)
0 0 11 1 1 —(Vin-Vc)
1 0 00 0 0 -\Vc
1 0 00 0 1 -\Vc
1 0 00 1 0 -Vc
1 0 00 1 1 -Vc
1 0 01 0 0 —(Vin-Vc)
1 0 01 0 1 —(Vin-Vc)
1 0 01 1 0 —(Vin-Vc)
1 0 01 1 1 —(Vin-Vc)
1 0 10 0 0 -Vin
1 0 10 0 1 -Vin
1 0 10 1 0 -Vin
1 0 10 1 1 -Vin
1 0 11 0 0 -Vin
1 0 11 0 1 -Vin
1 0 11 1 0 -Vin
1 0 11 1 1 -Vin
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Tabla 3. Combinaciones Optimas para el seguimiento de la sefial senoidal de referencia

para el ciclo positivo tomando en cuenta 5 condiciones.

Condicién 1 Condicién 2 Condicién 3 Condicion 4 Condiciéon 5 Nivel de
V_ref 2Vout “1” | Vref 20 “1” 00 “Nivel oOV” Ci2 Vrefc; “1” | Co2 Vrefc, “1” | Transicion
V_ref <Vout “0” | Vref<0“0” 01 “Nivel Vc” Ci< Vrefcy “0" | Co< Vrefc, “0”

10 “Nivel Vc-Vin”
11 “Nivel Vin”

0 1 00 0 0 0

0 1 00 0 1 0

0 1 00 1 0 0

0 1 00 1 1 0

0 1 01 0 0 0

0 1 01 0 1 0

0 1 01 1 0 0

0 1 01 1 1 0

0 1 10 0 0 Ve

0 1 10 0 1 Ve

0 1 10 1 0 Ve

0 1 10 1 1 Ve

0 1 11 0 0 Vin-Vc
0 1 11 0 1 Vin-Vc
0 1 11 1 0 Vin-Vc
0 1 11 1 1 Vin-Vc
1 1 00 0 0 Ve

1 1 00 0 1 Ve

1 1 00 1 0 Ve

1 1 00 1 1 Ve

1 1 01 0 0 Vin-Vc
1 1 01 0 1 Vin-Vc
1 1 01 1 0 Vin-Vc
1 1 01 1 1 Vin-Vc
1 1 10 0 0 Vin
1 1 10 0 1 Vin
1 1 10 1 0 Vin
1 1 10 1 1 Vin
1 1 11 0 0 Vin
1 1 11 0 1 Vin
1 1 11 1 0 Vin
1 1 11 1 1 Vin

En base a las tablas 2-3 se implementa el algoritmo para la modulacién del FCMLI. En la

Fig. 9 solamente se presenta el algoritmo de control para el ciclo positivo. Ya que para

ambos ciclos la estructura es la misma solo cambian las condiciones.
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vref_sen==v_out

((v_ref>=0)&&
(v_ref<=(c_lzqg)/(v_in)))

s1=1
s2=1
s3=1
s4=0

v_ref={c_izgq){v_in))
&8

(v_ref==(v_in-c_izq)))

({v_ref=(v_in-c_izg)/(v_in)
& (v_ref<=(v_in)/(v_in))

c_lzg>=vref_capacitor

s1=1

s2=0

s3=0

s4=0
s1=1
s2=1
s3=0
s4=0

((v_ref=(v_in-c_izq)/(v_in))&&
(v_ref=={v_in)/{v_in)))

c_izg==vref_capacitor

s3=0 a3=0
s4=1 s4=0

((v_ref=(c_lzg)/(v_in))&&
v_ref<=(v_in=-c_izq)/(v_in)))

v_ref>==0)&&(v_ref<=(c_izq)/(v_#
) c_lzg==vref_capacitor

s1=0

1

s83=0

s4=1 s4=0
s1=0
s2=0
53=0
s4=0

Fig. 9. Algoritmo para la técnica de control propuesta.
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4. Resultados de Simulacion

Para validar la técnica de control de modulacion se realizé la simulacion del FCMLI de
tres niveles en el paquete de Psim, en las cuales se analizan las formas de salida tanto
de la sefial multinivel asi como la sefial de salida filtrada, en donde se discute la distorsion
armonica total que presentan. También se realizé un cambio en amplitud y frecuencia de
la sefial de referencia para verificar el seguimiento de la referencia. Por ultimo se hace
un cambio de carga resistiva para comprobar que el control regula la tension de salida
del FCMLI. En la figura 10 se muestra la forma de onda de salida de la sefial multinivel y
de la sefal filtrada, estdn muy bien definidas por los cuatro diferentes niveles que la

conforman, esto ayuda a que la sefial de salida contenga muy poca distorsidon arménica.

Vout_multilevel

100

50

=50

-100

Vout_fil

150
100
50

-50
-100
=150

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Time (s)

Fig. 10. Forma de onda de la sefial multinivel y de la sefal filtrada.
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En la Fig. 11 se presenta el THD del FCMLI, se ve como se encuentran distribuidos los

armonicos tanto de la sefial multinivel como el de la sefal de salida.

Vout_multilevel

1.5
1
0.5 |
|
[ ]
\ | i ar
o LS TSI P VIV 1N VIV Y PUT SV NN L WU ,_;JL L VUL
U] 2000 4000 6000 8000
Frequency (Hz)
a)
Vout_fil
1.5
1
0.5 |
I
Il
o AN T T | PR B U DS PO I S UUY DU DU ¥ S U S U
0 2000 4000 6000 8000

Frequency (Hz)

b)

Fig. 11. THD:a) Seial multinivel y b) Sefal de salida.
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En la tabla 4 se tiene el THD obtenida hasta el noveno arménico de la sefial de salida.

Tabla 4. THD de la sefial de salida.

Armoénico | Fundamental | 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9°

THD 119.987 0.103 | 0.047 | 0.038 | 0.032 | 0.024 | 0.023 | 0.017 | 0.021

Se realiz6 un cambio a la sefial de referencia tanto en amplitud y frecuencia para observar
como el control sigue a la sefial de referencia ante posibles perturbaciones que se tengan
en el sistema. El control se ajusta eficazmente a la perturbacion, cambiando la sefal de
referencia de amplitud de 120 a 72 V y la frecuencia de 60 a 100 Hz, (ver Fig. 12).

Vout_multilevel

100

Vout_fil

150

100

50

1]

-50

-100
o 0.05 0.1 0.1

-150

. 15
Time (s)

Fig. 12. Sefial multinivel y sefal filtrada ante un cambio de amplitud-frecuencia.

Un aspecto importante de la técnica de control de modulaciéon que se propone es que el
sistema se encuentra en lazo cerrado, por lo que se le aplicé un cambio de carga

puramente resistiva en el que se busca mantener controlada la tension de salida del
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inversor multinivel. En la figura 13 se observa el comportamiento al cambio de carga
resistiva a la cual fue operado el inversor, el cambio que se realizd fue de 14 a 8.23Q y
viceversa, en ambos casos se aprecia que la forma de onda de salida de la tension se
mantiene regulada mientras que la forma de onda de la corriente es la que se modifica
debido a la dindmica al cambio de carga. Frente al cambio de un valor 6hmico menor a

un valor mayor en la forma de onda de salida de la tensién se presenta un mayor pico.

50 f : \\\ X LY ! \\ /\ Y
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100 \ /\\
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Fig. 13. Dinamica al cambio de carga a) de 8.23 a 14Q y b) de 14 a 8.23 Q.
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5. Conclusioén

En este articulo se presenta una nueva técnica de control de modulacién para los MLI’s,
por lo que el algoritmo se implementd en una maquina de estados para modular al FCMLI
de tres niveles. La gran caracteristica de la técnica propuesta es que incluye en un mismo
control tanto la modulacién del FCMLI asi como la regulacion de la tension de salida. De
esta manera se realizaron simulaciones en donde se comprobd que el control responde
muy bien ante cambios en la sefial de referencia tanto en amplitud y frecuencia, ademas
presenta una buena dindmica ante el cambio de cargas resistivas. Otro punto muy
importante es la reduccién de la distorsion arménica total que se obtuvo en la sefial de
salida. Por lo que ahora se seguira desarrollando esta técnica para poder implementarlo
también en los inversores multinivel alimentados en corriente y posteriormente desarrollar

los prototipos.
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