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Abstract—Los polos de potencia empleados en convertidores
CAI/CA directos necesitan de unas secuencias de operacion para
conmutar la corriente de una forma segura en la matriz de
conversion. A estas secuencias de operacion las denominamos
estrategias de conmutacion de corriente, siendo éstas mas
complejas que en otros convertidores. Esto se debe a la no
existencia de caminos para la libre circulacion de corriente y a la
ausencia tedrica de elementos de almacenamiento de energia entre
la red de alimentacion y la carga. En este trabajo, continuacién de
otros previos, se realiza un anélisis de la estrategia de
conmutacion en cuatro pasos. Mediante una plataforma de
simulacion, desarrollada en DesignLab V8.0, se analiza el
funcionamiento de la estrategia de conmutacion.

Con el fin de verificar la validez de la plataforma de simulacion y
del funcionamiento de la estrategia de conmutacién, se ha
construido un convertidor CA/CA directo de 7.5Kw controlado
mediante el DSP de Texas Instruments TMS320F2812 y con la
FPGA XC2S200 de Xilin como dispositivo encargado de
garantizar una conmutacion de corriente segura. De los resultados
de simulacién y experimentales obtenidos, se deduce que la
estrategia de conmutacion de corriente en cuatro pasos presenta
un comportamiento lo suficientemente robusto como para
garantizar una conmutacion de corriente segura. Ademas, la
comparacion entre los resultados nos ha permitido validar la
plataforma de simulacion.

Keywords- Convertidor CA/CA directo, Convertidor CA/CA en
matriz de conversion, Cicloconvertidor en conmutacion forzada,
conmutacion de corriente.

l. INTRODUCCION

Los convertidores CA/CA directos, figura 1, son D.F.C.
“Direct Frequency Changers” del tipo U.F.C. “Unrestricted
Frequency Changer”. Estos permiten la conversion CA/CA en
una sola etapa, gracias a esta caracteristica, presentan una
relacion volumen/potencia inferior a la que presentan los
convertidores indirectos (CA/CC/CA). Ademaés, debido a su
capacidad de flujo bidireccional de potencia, a su topologia
tedricamente “all Silicon”, y a su alta densidad de integracion, le
convierte en un sistema con un fuerte potencial de futuro.
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Figura 1. Estructura bésica del convertidor CA/CA directo, con polos de
potencia en configuracién colector comin.

Los polos de potencia del convertidor CA/CA directo deben
ser bidireccionales en corriente y en tensién, esto significa que
deben trabajar en cuatro cuadrantes. Para implementar estos
polos de potencia, mediante dispositivos discretos, se puede
acudir a cuatro topologias, como se indica en la figura 2.
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Figura 2. Topologias de polos de potencia formadas por componentes discretos:
(a) Puente de diodos con IGBT. (b) Configuracién en emisor comdn
(EC-IGBT). (c) Configuracion en colector comdn (CC-IGBT) (d) RB-IGBT en
antiparalelo.

Desde que Gyugyi [1] presentd su tesis doctoral, donde
incluia la teoria sobre la matriz de conversion, hasta hace unos
afios donde se reanudd el interés por este tipo de convertidores,
ha transcurrido méas de un cuarto de siglo. La razon del largo
periodo de tiempo que transcurre desde el desarrollo de la teoria
hasta el interés industrial, son los problemas asociados a los
polos de potencia, tanto en su implementacion, como en los
procesos de conmutacion entre polos, especialmente en el caso
de pequefias corrientes o durante los cambios de signo de los
voltajes linea-linea de entrada.
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Actualmente el problema de la implementacion se ha
reducido sustancialmente al incorporarse paulatinamente en el
mercado modulos integrados de potencia cada vez méas baratos y
con mayor capacidad de integracion. Entre estos modulos
integrados destacamos:

e El mddulo 3x3 de 7.5Kw EconoPack FM35R12KE [2], de
SIEMENS en cooperacion con EUPEC, éste presenta los
polos de potencia en configuracion CC-IGBT.

e Los mobdulos DIM400PBM17 y DIM200MBS12, de
DYNES, que integran polos de potencia, en configuracion
EC-IGBT, con capacidad de manejar corrientes de
400Amp. y 200Amp. respectivamente.

e Elmédulo FIO 50-12BD, de IXYS, que integra un polo de
potencia en puente de diodos con IGBT.

e  Los médulos IXRH50N120 y IXRH50N100, de IXYS, que
integran polos de potencia en configuraciéon IGBT con
capacidad de bloqueo inverso (RB-IGBT) [3].

Asi, moédulos de polos de potencia cada vez mas baratos,
rapidos y con alta capacidad de integracion estan disponibles en
el mercado, por lo que el mayor problema actualmente en cuanto
a la implementacion de convertidores CA/CA directos es lograr
una conmutacion segura de la corriente entre los polos de
potencia. En el siguiente apartado analizamos los problemas que
pueden aparecer durante los procesos de conmutacién de
corriente.

Il.  EL PROBLEMA DE LA CONMUTACION DE CORRIENTE

Para analizar el problema de la conmutacién consideremos
el circuito de la figura 3, donde representamos un convertidor
CA/CA de 30x1® que incorpora el filtro de entrada [4] [5].
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Figura 3. Problemas de conmutacién en convertidores 3Ox1®.

Supongamos que inicialmente esta conduciendo el polo S11
y deseamos realizar una conmutacion de forma que sea S21 el
encargado de conducir la corriente de carga. Si el primer paso
que realizamos es poner a OFF el polo S11 (conmutacién con
tiempo muerto), L_ generara una sobretension que podria
destruir los polos de potencia. Si el primer paso que realizamos
es poner a ON el polo de potencia S21 (conmutacioén con tiempo
de solape) se generard un cortocircuito en las lineas de
alimentacién, que provocara picos de corriente sélo limitados
por la inductancia del filtro. Para garantizar una operacién de
conmutacion segura, los polos de potencia deben ser controlados
de manera que se cumplan dos reglas basicas:
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o Nunca dos polos de potencia de la misma fase deben estar a
ON al mismo tiempo.

o Nunca deben estar a OFF todos los polos de la misma fase.

Estas dos reglas provocaran conflictos a la hora de realizar
las conmutaciones ya que los polos de potencia no pueden
conmutar de forma instantdnea debido a los retardos de
propagacion y a los tiempos de conmutacion. Para solucionar
este problema podemos acudir a diferentes procedimientos que
nos permitan cumplir estas reglas y, por lo tanto, garantizar una
conmutacién segura. Las técnicas de conmutacion de corriente
se pueden clasificar en aquellas que se basan en el conocimiento
del signo de la corriente; las que se basan en el conocimiento del
signo de las tensiones de entrada y las mixtas que requieren el
conocimiento de los dos parametros. Diferentes autores [6] han
establecido cdmo actualmente las estrategias de conmutacion
basadas en el signo de la corriente y entre ellas la conmutacién
en cuatro pasos es la que presenta un mejor rendimiento y
menores requerimientos hardware.

I1l. ESTRATEGIA DE CONMUTACION EN CUATRO PASOS
BASADA EN EL SIGNO DE LA CORRIENTE.

Esta técnica de conmutacion de corriente[7] [8] [9] [10] sdlo
puede ser aplicada a polos de potencia con capacidad de operar
en 2 6 4 cuadrantes (EC-IGBT, CC-IGBT, RB-IGBT). Esta
estrategia se caracteriza porque tiene ambos IGBT’s a ON
cuando el polo de potencia es conductor. Cuando la corriente
cambia de signo, el polo de potencia conmuta automaticamente
de una rama conductora a otra. Esta estrategia de conmutacion
también denominada “Four Step Semi-soft Commutation
Statrategy”, requiere una secuencia de cuatro pasos para
conmutar la corriente, figura 4. Cuando la corriente es
conmutada de un polo de potencia a otro, por ejemplo de S11 a
S23, para cumplir las dos reglas basicas de conmutacion, la
secuencia de la figura 4 se pone en marcha. Analicemos que
sucede en cada estado:
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Figura 4. Secuencia de conmutacion en 4 pasos de S13 a S23 cuando i(t)>0,
para un polo de potencia EC-IGBT.

Estado estable antes de la conmutacion: El polo de
potencia saliente (S13) tiene activo los dos IGBT’s de forma que
se comporta como un polo de potencia de 4 cuadrantes.

Estado (1): En este instante, se solicita la conmutacion entre los
polos S13 y S23. Usando la informacién sobre el signo de la
corriente, ponemos a OFF el IGBT que no conduce corriente en
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el polo de potencia saliente (S13). De esta forma, se evitan las
corrientes de cortocircuito durante la conmutacion.

Estado (2): Se pone a ON el IGBT del polo de potencia entrante
que conducira la corriente de carga (S23). En este estado, se
producira una conmutacion natural de la corriente siempre que
se verifique que Va(t)<Vb(t) con Ilu(t)>0, o bien que,
Va(t)>Vb(t) con lu(t)<0, provocando un “hard turn-on” en el
IGBT entrante y un “soft turn-off” en el IGBT saliente.

Estado (3): Se pone a OFF el resto de los IGBT del polo saliente
(S13). En este estado, se producira una conmutacién forzada de
la corriente siempre que se verifigue que Va(t)>Vb(t) con
lu(t)>0, o bien que, Va(t)<Vb(t) con lu(t)<0, provocando un
“hard turn-on” en el IGBT saliente y un “soft turn-off” en el
IGBT entrante.

Estado (4): Ponemos a ON el resto de los IGBT del polo
entrante (S23), de forma que le dejamos preparado para trabajar
en cuatro cuadrantes.

Estado estable después de la conmutacion: El polo de
potencia entrante (S23), tiene activo los dos IGBT’s de forma
gue opera como un conmutador bidireccional.

Dependiendo del signo de la corriente y del voltaje de
conmutacién, la corriente serd conmutada después del segundo o
tercer paso. Los pasos 1y 4 son s6lo usados para dejar preparado
al polo de potencia para la conduccion de la corriente inversa.
En funcion de la tensién entre las fases que conmutan y del signo
de la corriente se pueden dar 8 casos posibles de conmutacion,
éstos se representan en la figura 5 para corrientes de fase
positivas y en la figura 6 para corrientes de fase negativas.
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Figura 5. Casos de Conmutacion entre dos polos de potencia con estrategia de 4
pasos con corriente de fase positiva: (a) Conmutacion de S11a S21;
(b)Conmutacion de S21a S11.

La figura 5(a), representa la situacion de conmutacion de S11 a
S21 con corriente de fase positiva. Cuando Vab>0, se tiene una
conmutacién forzada en el paso 3, éste serd el caso(C1). Cuando
Vab<0, se tiene una conmutacién natural en el paso 2, éste sera
el caso (C2). La figura 5(b), ilustra la situacion de conmutacion
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de S21 a S11 con corriente de fase positiva. Cuando Vab>0, se
tiene una conmutacion natural en el paso 2, éste sera el
caso(C3). Cuando Vab<0, se tiene una conmutacion forzada en
el paso 3, éste sera el caso (C4).
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Figura 6. Casos de Conmutacion entre dos polos de potencia con estrategia de 4

pasos con corriente de fase negativa: (a) Conmutacion de S1la S21;
(b)Conmutacién de S21a S11.

La figura 6(a), representa la situacion de conmutacion de S11 a
S21 con corriente de fase negativa. Cuando Vab>0, se tiene una
conmutacidn natural en el paso 2, éste sera el caso(C5). Cuando
Vabh<0, se tiene una conmutacién forzada en el paso 3, éste sera
el caso (C6). La figura 6(b), muestra la situacion de
conmutacién de S21 a S11 con corriente de fase negativa.
Cuando Vab>0, se tiene una conmutacion forzada en el paso 3,
éste serd el caso(C7). Cuando Vah<0, se tiene una conmutacion
natural en el paso 2, éste sera el caso (C8). La figura 7, muestra
el diagrama de estado de la estrategia de conmutacién de 4
pasos. La secuencia de conmutacion depende del signo de la
corriente por la fase, que naturalmente, tendrd que ser
muestreada por la légica de control de conmutacion.

IV. SIMULACION DE LA ESTRATEGIA DE CONMUTACION DE
CORRIENTE EN CUATRO PASOS.

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento de la
estrategia de conmutacion, se ha implementado en DesignLab
V8.0 un convertidor CA/CA directo de 3dx1d, donde sélo se
conmuta entre los polos de potencia S11 y S21, a una frecuencia
de conmutacion de 2KHz. Para la simulacion se ha optado por la
utilizacion de DesignLab ya que establece una simulacion muy
préxima a la realidad de los polos de potencia (no se consideran
ideales), ademas de permitir la combinacion del circuito de
potencia y de la maquina de estado que controla la conmutacion
de corriente. Este ultimo punto es importante, ya que en la
FPGA que controla la conmutacion segura de corriente se
implementa justamente esta maquina de estado. Asi, la
migracion del modelo de simulacion al prototipo experimental
es mas fécil en cuanto a la depuracidn de errores.
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Figura 7. Diagrama de Estado de la Estrategia de Conmutacion de 4 pasos para un convertidor CA/CA directo 3dx1®, con polos de potencia EC-IGBT.

La figura 8 muestra el “Schematics “ del circuito de test.
Los polos de potencia son IGBT’s en antiparalelo en
configuracion colector comdn (CC-1GBT).

Los drivers de disparo de los IGBT’s estan simulados
mediante una resistencia de puerta y una fuente de tension
controlada por tension, de forma que los disparos se realizan
desde las sefiales digitales T1 a T6. La carga aplicada al
convertidor es una resistencia de 30Q2 y una inductancia de
100mH.

La estrategia de conmutacién de cuatro pasos requiere el
conocimiento del signo de la corriente de salida. El circuito
que empleamos para conocer esta caracteristica, se
corresponde con el blogue “Medidor de corriente” de la figura
8. El blogue “Control S11y S21” se encarga de disparar S11
(A/B="1") 6 S21 (A/B="0") de forma sincrona con la sefial
CLK_A/B, a partir de una sefial de disparo (Disp) generada
por un reloj de 2KHz (DSTM28).

El blogue “Divisor de Frecuencia” se encarga de generar
tres sefiales, a partir de la sefial CLK, de 1MHz, que se aplica
a la FPGA. Estas sefiales de reloj son CLK_| de 500KHz,
CLK_V de 250KHz y CLK_A/B de 125KHz, la generacién
de estas sefiales asegura que en los flancos descendentes de la
sefial CLK las sefiales que se aplican a la FPGA son estables.

El blogue “Control de Conmutacién de Corriente”
establece la estrategia de conmutacion empleada. Asi, el
diagrama de estado que se implementa en la FPGA en el caso
de la estrategia de conmutacion en modo corriente de cuatro
pasos es el representado en la figura 9.

En la figura 10 representamos las formas de onda de
tension y corriente de salida obtenidas bajo la plataforma de
simulacion descrita.
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Figura 9. Diagrama de estado implementado en la FPGA en la
plataforma de simulacion.

V. IMPLEMENTACION PRACTICA Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES.

Se ha implementado un prototipo experimental de
convertidor CA/CA directo 3@x1& de 7.5Kw. Como matriz
de conversidn se ha seleccionado el médulo FM35R12KE que
presenta polos de potencia en configuraciéon CC-IGBT. La
secuencia de conmutacion de corriente se ha programado en la
FPGA XC2S200 de Xilinx , montada en la tarjeta de
desarrollo TE-XC2S de Trenz-Electronic. Para verificar el
correcto funcionamiento de la conmutacion de corriente y
validar la plataforma de simulacién del convertidor CA/CA
directo 3®x1d, sélo se conmuta éste entre los polos de
potencia S11y S21, a 2KHz. Como sistema de control de los
polos, se ha optado por la tarjeta de desarrollo eZdsp F2812 de
Texas Instruments, en la cual se ha implementado el cédigo en
lenguaje C.
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Figura 8. Schematics en DesignLab V8.0 para testear la estrategia de conmutacion en cuatro pasos.

| HBBU G § 2R ooy il T

gu- O

£

53!
nagy- -2a
4pns 5ons 66ms
[ o u{LL:1,RLz2) [Z] = I{LL)

Figura 10. Tensién y corriente de salida en la estrategia de conmutacion de
cuatro pasos.

La carga aplicada al convertidor es una resistencia de 30Q y
una inductancia de 100mH. La tensién de entrada al convertidor
con respecto a neutro es de 127V eficaces. En la figura 11, se
representa una instantanea del equipo durante la fase de puesta
en marcha del prototipo.

Para la programacion VHDL de la estrategia de conmutacion
de corriente en la FPGA se ha utilizado el siguiente software,
desarrollado por Xilinx, WebPack Project Navigator 3.3WP8.x.,
ISE WebPack Project Navigator 6.1i.y ModelSim 5.7c. A
continuacion presentamos los resultados experimentales mas
significativos.
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Figura 11. Prototipo del convertidor CA/CA directo.

En la figura 12, vemos las sefiales a la entrada de los
optoacopladores de los drivers de disparo de los IGBT’s cuando
la corriente de salida del convertidor CA/CA directo de 2x1<
es positiva.

En la figura 13, se representan las formas de onda de la
tension y la corriente a la salida del convertidor. Un resultado
muy similar se obtiene en la figura 10 mediante simulacion con
DesignLab. La concordancia entre ambos resultados permite la
validacion del modelo de simulacion propuesto.
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Figura 12. Sefiales de control de los cuatro IGBT’s del convertidor CA/CA
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Figura 13. Tension y Corriente de Salida de un Convertidor CA/CA Directo
2@x1 con una tension de entrada 127V, una frecuencia de conmutacion de
2KHz y una carga R=30Q2, L=100mH. Tension de salida 100Vol/div y
Corriente de Salida 500mA/div

En la figura 14, se representan las formas de onda de tension,
corriente y potencia en extremos del polo de potencia cuando

esta sometido a una conmutacion “hard turn-on”.

"""""" AR PR U 1 L0 MR

Tensién
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Figura 14. Formas de onda durante la conmutacién “hard turn-on”.

En la figura 15, se representan las formas de onda de tension,
corriente y potencia en extremos del polo de potencia cuando
esta sometido a una conmutacion “hard turn-off”.
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Figura 15. Formas de onda durante la conmutacién “hard turn-off”.

VI. CONCLUSIONES.

Se ha presentado el andlisis, simulacion y resultados
experimentales de un proceso de conmutacion de cuatro pasos.
Los resultados experimentales obtenidos nos han permitido
comprobar la robustez de la estrategia de conmutacidn de cuatro
pasos, ademas de validar el modelo de simulacion propuesto.
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