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RESUMEN
Este trabajo presenta las pruebas experimentales de laboratorio de un conversor de siete niveles en la configuracion puente
H con conmutadores auxiliares. Los resultados de las pruebas de laboratorio concuerdan con las predicciones de las si-
mulaciones realizadas en una investigacion anterior que demuestra que la configuracion propuesta trabaja tal como se ha
definido y que puede ser de interés en aplicaciones practicas a niveles de potencia medios y bajos.

Palabras Clave: Inversor multinivel, Conversores, IGBTs, PSPICE, Moduladores sigma-delta.

EXPERIMENTAL TESTS OF A SEVEN LEVEL MULTILEVEL CONVERTER
WITH AUXILIARY SWITCHES CIRCUIT

ABSTRACT

This work presents the laboratory tests of a seven level H bridge with auxiliary switches configuration. The laboratory tests
results agree with the simulations already presented, showing that the proposed configuration works as expected and that

this new configuration may be of interest for applications working at lower and medium power levels.

Keywords: Multilevel, Converter, IGBTs, PSPICE, SIGMA-DELTA MODULATORS.

INTRODUCCION

Las configuraciones de conversores propuestas en la lite-
ratura (Rodriguez et al. 2002) comparten las ventajas prin-
cipales de permitir utilizar en el inversor niveles de ten-
sion mas altos de los que pueden soportar los dispositivos
electronicos de potencia empleados como conmutadores
y poder generar formas de onda de salida con contenidos
armoénicos significativamente menores que los producidos
por conversores convencionales de dos niveles que trabajen
a la misma frecuencia de conmutacion. Por otra parte, las
configuraciones multiniveles actualmente en uso también
comparten las mismas desventajas genéricas: el circuito
de potencia es complejo, requieren de un gran numero de
conmutadores electronicos de potencia controlados, de cir-
cuitos de disparo, de diodos y de condensadores auxiliares.
Dado que es necesario asegurar que los niveles de tension
DC en el arreglo de condensadores permanezca balanceado
en todo el ciclo de operacion, la coordinacién de las conmu-
taciones de los componentes principales es una tarea com-
pleja que debe ser ejecutada por un procesador poderoso
y de alto rendimiento. Aspecto que resulta relativamente
costoso. Una alternativa interesante que proporciona una

reduccion significativa en la complejidad tanto de la etapa
de potencia como de la de control, es el uso de conmuta-
dores auxiliares, tal como se propone en Park et al. 2003
y Ceglia et al. 2006, para una configuracion conversora de
cinco niveles con un puente H y conmutadores auxiliares.
Posteriormente, usando simulacion circuital en SPICE, esta
nueva topologia fue extendida hasta siete niveles, tal como
se reportd en Ceglia ef al. 2008.

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales iniciales de un inversor de siete
niveles con puente H y conmutadores auxiliares prototipo.
Para reducir aun mas la complejidad inherente a una con-
figuracion multinivel, este prototipo se opera con una nue-
va estructura de control, empleando circuitos de control de
bajo costo basados en un arreglo de compuertas programa-
ble en el campo, FPGA (Field Programmable Gate Array),
que puede ser reconfigurado para trabajar con cualquier
configuracion inversora multinivel. Como se demuestra en
los resultados aqui presentados, las pruebas de laboratorio
realizadas sobre el inversor prototipo fueron satisfactorias,
lo cual demuestra de manera concluyente que la configu-
racion inversora de siete niveles propuesta opera tal como
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se estudid en Ceglia et al. 2008, permitiendo obtener el
rendimiento esperado con una reduccion significativa en el
numero de componentes de potencia, los circuitos de dispa-
ro y los condensadores empleados, en comparacion con las
configuraciones inversoras de siete niveles en uso.

LA TOPOLOGIA DEL CONVERSOR DE SIETE NI-
VELES PUENTE H CON CONMUTADORES AUXI-
LIARES

La figura 1 muestra el circuito de potencia completo usado
en la configuracion inversora de siete niveles con puente H
y conmutadores auxiliares.

El puente H esta formado por los cuatro conmutadores prin-
cipales, DISP1 a DISP4. Un divisor de tensiones capacitivo
(Cl1, C2 y C3) proporciona todas las tensiones necesarias
para la operacion del inversor multinivel. Los dos conmuta-
dores auxiliares implementados por el conmutador contro-
lado DISPS y sus cuatro diodos (D5 a D8) y el conmutador
controlado DISP6 y sus cuatro diodos (D9 a D12), conectan
el punto central del conversor medio puente de la izquier-
da (DISP1 y DISP3) a los puntos B o C en el divisor de
tension capacitivo, segun sea necesario en la estrategia de
conmutacion.

La tabla 1 muestra las combinaciones de conmutacion que
generan los siete niveles de tension de salida, que son, res-
pectivamente: VS, 2VS/3, VS/3, 0, -VS/3, -2VS/3, -VS.
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Figura 1. Configuracion propuesta para el inversor de
siete niveles con puente H y conmutadores auxiliares

Tabla 1. Combinaciones de conmutacion necesarias para generar los sicte niveles de salida en la configuracion inverso-

ra propuesta

DISP1 | DISP2 | DISP3 [ DISP4 | DISP5 | DISP6 | DS [ D6 | D7 | D8 | D9 [ D10 | D11 | DI2 | V..
ON OFF | OFF ON OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF [ OFF | VS
OFF | OFF | OFF ON ON OFF | ON | OFF | OFF | ON | OFF | OFF | OFF | OFF | 2VS/3
OFF | OFF | OFF ON OFF ON | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | OFF | OFF | ON | VS/3
OFF | OFF ON ON OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF 0
OFF ON OFF | OFF ON OFF | OFF | ON [ ON [ OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | -VS/3
OFF ON OFF | OFF | OFF ON | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | ON | OFF | -2VS/3
OFF ON ON OFF | OFF | OFF [ OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF [ OFF [ -VS
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La figura 2 muestra, resaltados en linea gruesa, los caminos  tacion listados en la tabla 1. Los siete niveles de tension
de conduccidn definidos por las combinaciones de conmu-  requeridos en la salida se generan como sigue:

» DISP2

Vs =

i

Vs

oq”

(q)

Figura 2. Combinaciones de conmutacion requeridas para producir la tension de salida deseada, VRL, en
los siete niveles del inversor. Las lineas gruesas muestran el camino de corriente a través de los conmutado-
res y la carga en cada estado considerado. a) VRL = VS, b) VRL =2 VS/3, ¢) VRL=VS/3, d) VRL=-VS,
e) VRL=-2VS/3,

f) VRL=-VS/3, g) VRL=0
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1- Nivel VS (figura 2a): DISP1 Nivel, conectando el termi-
nal positivo de la carga al terminal positivo de la fuente DC
(Vs), y DISP4 esta encendido (ON), conectando el terminal
negativo de la carga a tierra; la tension en la carga es Vs.
Si la corriente de carga es negativa circulara a través de los
diodos auxiliares D1 y D4.

2- Nivel 2VS/3 (figura 2b): El conmutador auxiliar DISP5
esta encendido (ON), conectando el punto A de la carga al
punto B del divisor capacitivo, bien sea a través de los dio-
dos D5 y D8 si la corriente de carga es positiva, o a través
de los diodos D6 y D7 si la corriente de carga es negativa.
DISP4 esta encendido (ON), conectando el terminal negati-
vo de la carga a tierra; la tension en la carga es 2Vs/3.

3- Nivel VS/3 (figura 2c¢): El conmutador auxiliar DISP6
estd encendido (ON), conectando el punto A de la carga al
punto C del divisor capacitivo, bien sea a través de los dio-
dos D9 y D12 si la corriente de carga es positiva, o a través
de los diodos D10y D11 si la corriente de carga es negativa.
DISP4 esta encendido (ON), conectando el terminal negati-
vo de la carga a tierra; la tension en la carga es Vs/3.

4- Nivel cero (figura 2g): Este nivel se puede producir con
dos combinaciones de conmutacion. En la figura 2¢g los dos
conmutadores principales, DISP3 y DISP4, estan encendi-
dos (ON), cortocircuitando la carga. La misma salida resul-
ta si son los otros dos conmutadores principales, DISP1 y
DISP2, los que estan encendidos (ON). En ambos casos la
tension en la carga es 0.

5- Nivel -VS/3 (figura 2f): El conmutador auxiliar DISP5
esta encendido (ON), conectando el punto A de la carga al
punto B del divisor capacitivo, bien sea a través de los dio-
dos D6 y D7 si la corriente de carga es negativa, como se
muestra en la figura, o a través de los diodos D5 y D8 si la
corriente de carga es positiva. DISP2 esta encendido (ON),
conectando el terminal negativo de la carga a Vs (figura 2f);
la tension en la carga es -Vs/2.

6- Nivel -2VS/3 (figura 2e): El conmutador auxiliar DISP6
estd encendido (ON), conectando el punto A de la carga al
punto C del divisor capacitivo, a través de los diodos D10y
D11 si la corriente de carga es negativa, como se muestra en
la figura, o a través de los diodos D9 y D12, si la corriente
de carga es positiva. DISP4 esta encendido (ON), conectan-
do el terminal negativo de la carga a tierra; la tension en la
carga es — 2Vs/3.

7- Nivel -VS (figura 2d): DISP2 esta encendido (ON), co-
nectando el terminal negativo de la carga a Vs, y DISP3
esta encendido (ON), conectando el terminal positivo de la
carga a tierra; la tension en la carga es -Vs. Si la corriente de
carga es negativa circulara a través de los diodos auxiliares
D2y D3.

La tabla 2, calculada de acuerdo con (Rico & Pou, 2002),
presenta el niimero de componentes requerido para desa-
rrollar un conversor de siete niveles usando la topologia de
puente H con conmutadores auxiliares y tres de las confi-
guraciones multiniveles mas usadas en la literatura; las dos
que se pueden considerar estandar: la acotada por diodos
(Diode Clamped) y la acotada por condensadores (Capaci-

Tabla 2. Comparacion de la cantidad de componentes necesarios en la configuracion propuesta y tres configuraciones

existentes de conversores de siete niveles

Configuracion multinivel Puente H con Acotada Acotada Cascada asimétrica
conmutadores auxiliares | por diodos | por condensadores
Conmutadores principales 4 36 36 36
conﬁﬂf;flzriz zlr?t?:i;(;les Vs Vs/7 Vs/7 Vsl
Diodos antiparalelo 8 36 36 36
Conmutadores auxiliares 2 - - -
coggllftl;(;lo(ri:sbisgﬁie;es 2Vs3 ) ) )
Diodos auxiliares 4 - - -
Total Conmutadores 6 36 36 36
Total Diodos 12 72 36 36
Condensadores 3 7 17 9
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citor Clamped), ademas de la configuracion en cascada asi-
métrica, que es considerada novedosa y altamente mejora-
da.

Como puede observarse en la tabla, la configuracion pro-
puesta en este trabajo tiene una ventaja significativa en
relacion con las otras tres en lo que respecta al numero
de dispositivos requeridos en todas las categorias de com-
ponentes. Comparando en cada caso con la mejor de las
otras configuraciones, requiere solamente seis conmuta-
dores controlados en vez de treinta y seis (reducciéon del
83%), doce diodos en vez de treinta y seis (reduccion del
66%) y tres condensadores en vez de los nueve requeridos
por la configuracion en cascada asimétrica (reduccion del
66%). Por otra parte, la configuracion aqui propuesta que-
da en desventaja cuando se comparan los requerimientos
de tension de bloqueo de los conmutadores. En la nueva
configuracion, los conmutadores controlados principales
deben soportar la tension de la fuente y los auxiliares dos
tercios de dicha tension; mientras que en las otras configu-
raciones los conmutadores deben soportar un séptimo de la
tension de la fuente. Por lo tanto, la nueva topologia tendra
una ventaja significativa en aquellas aplicaciones cuando
el factor limitante sea el nimero de componentes y estara
en desventaja cuando la maxima reduccion en la tension de
bloqueo requerida sea la principal consideracion de disefo;
por lo tanto, la nueva configuracion es mas adecuada para
aplicaciones de tension media y baja.

MODULADOR DEL CONVERSOR

Dado que el prototipo de implementacion de la topologia
multinivel de cinco niveles con puente H y conversor auxi-
liar presentado en Ceglia et al. 2006, trabajo satisfactoria-
mente usando el modulador Sigma-Delta adaptivo presenta-
do en Sanchez et al. 2003, se decidio6 usar una configuracion

de control similar para la nueva configuracion inversora de
siete niveles. Para lograr esto, los dos niveles digitales de
salida del conversor Sigma-Delta se combinan con la infor-
macion proporcionada por las doce ventanas de activacion
definidas en la figura 3, en relacion con la forma ideal de
tension sinusoidal deseada en la salida. El circuito de con-
trol se desarrollé usando un dispositivo FGPA programable
del tipo EPF10K20RC240 de la compaiiia ALTERA.

La figura 4 presenta el diagrama de bloques del nuevo mo-
dulador Sigma-Delta implementado en la FPGA. Como
puede observarse, el cambio en el nimero de niveles de
salida se realiza con un numero minimo de modificaciones,
que afectan exclusivamente al ultimo bloque funcional, an-
tes llamado “conformador del reloj” y ahora mas exacta-
mente designado “generador de sefiales multinivel”.
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Figura 3. Ventanas de activacion de los siete niveles
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Figura 4. Diagrama de bloques de la nueva implementacion del sistema modulador sigma-delta en el FPGA
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El diagrama del bloque generador de sefiales multinivel para
una configuracion de siete niveles se presenta en la figura 5.
Debe senalarse ademas que, con la nueva configuracion, el
modulador Sigma-Delta puede ser modificado para utilizar-
se en cualquier otra configuracion multinivel, simplemente
cambiando el bloque generador de sefales multinivel. El
bloque generador de sefiales multinivel tiene como entra-
das la sefial de referencia sinusoidal ideal (una onda de 50
Hz en este ejemplo) y la salida digital proporcionada por
el modulador Sigma-Delta. Las referencias de temporiza-
cion extraidas por el bloque de ventanas se combinan con
la informacion de modulacion proporcionada por el bloque
Sigma-Delta, y las doce sefiales que definen la secuencia
de las doce bandas de voltajes PWM correspondientes a los
siete niveles de salida del conversor se combinan en el blo-
que de decodificacién de conmutaciones para generar las
seis sefiales de control de los conmutadores de potencia: los
cuatro conmutadores principales del puente H (DISP 1 a 4)
y los dos conmutadores auxiliares (DISP 5 y 6).
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Figura 5. Generador de sefales de disparo multinivel
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Después de que las extensas pruebas por simulacion eje-
cutadas con un modelo PSPICE del inversor de siete nive-
les con puente H y conmutadores auxiliares presentado en
Ceglia et al. 2008 confirmaron el andlisis tedrico del com-
portamiento del circuito, se construy6 un prototipo de labo-
ratorio para realizar las pruebas experimentales. La figura
6 muestra una foto del sistema de pruebas experimental en
la que se puede ver el circuito inversor a la izquierda, y la
tarjeta de desarrollo del FPGA empleado para implementar
el controlador multinivel en el centro. El uso de una tarjeta
de desarrollo para el FPGA permite reprogramarlo sobre
la marcha si es necesario desde el computador personal.
Una vez que se complete la etapa de desarrollo, el sistema
de desarrollo sera reemplazado por un solo circuito FPGA
debidamente programado. Todos los datos experimentales

fueron registrados con el osciloscopio digital de cuatro ca-
nales, 300 MHz, 2.5 Gs/s (Tektronix TDS3054) mostrado
en la parte central superior. El osciloscopio también se uti-
liz6 para calcular los espectros de frecuencia de la salida
del inversor. De manera de ver el buen funcionamiento del
sistema multinivel se utiliz6 una resistencia de 100 Ohm /
100 W como carga.

Figura 6. Sistema de pruebas experimental del inversor de
siete niveles con puente H y conmutadores auxiliares

La figura 7 presenta la forma de onda de tension de salida
del inversor, mostrando los siete niveles de la salida utili-
zando una frecuencia de conmutacion del inversor de 100
kHz. La frecuencia fundamental es 50 Hz. El nivel del bus
DC es 150 V. Los siete niveles de tension de la salida son:
VS =150V, 2/3 VS =100V, 1/3 VS =50V, 0V, -1/3 VS =
-50V, -2/3 VS = -100V, -VS = -150V. La figura 8 muestra
el espectro de frecuencia calculado para esta situacion que,
como puede observarse, presenta un bajo contenido armoé-
nico.

Tek Ejec. [T :
A : -
e e g
- - W H - i “~
; . - wll
[N r—————— in-u...:..a.ir

Figura 7. Salida del inversor siete niveles con puente H
y conmutadores auxiliares: Forma de onda de tension de
salida. Escala vertical: 50V / div; Escala horizontal 5 ms /
div
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Figura 8. Salida del inversor siete niveles con puente H
y conmutadores auxiliares: Espectro de frecuencia de la
forma de onda de voltaje de salida. Tension del bus DC
150V, frecuencia de conmutacion del conversor 100 kHz.
Escala vertical: 25V / div; Escala horizontal: 50 Hz / div

La figura 9 presenta la forma de onda de salida del inver-

sor de siete niveles cuando la frecuencia de conmutacion se

cambia a 200 kHz.

Tek Ejec. g E -
s :

Figura 9. Salida del inversor siete niveles con puente H
y conmutadores auxiliares: Forma de onda de tension de
salida. Escala vertical: 50V / div; Escala horizontal: 4 ms
/div

La figura 10 muestra el espectro de frecuencia calculado
para esta situacion, en el que se observa que el contenido
armonico es aun inferior al anterior.

Figura 10. Salida del inversor siete niveles con puente H
y conmutadores auxiliares: Espectro de frecuencia de la
forma de onda de voltaje de salida.

Tensioén del bus DC 150V, frecuencia de conmutacion
del conversor 200 kHz. Escala vertical: 25V / div; Escala
horizontal: 50 Hz / div

La figura 11 presenta una vision ampliada de la forma de
onda de salida, en la que se puede apreciar el detalle de las
conmutaciones.

TekEjec. lg | : ]
i ' ; i :

B

Figura 11. Expansion de la forma de onda de salida del
inversor mostrando el detalle de la modulacion: Tension
del bus DC 150V, frecuencia de conmutacion del conver-
sor 200 kHz. Escala vertical: 50V / div, escala horizontal
59 ms / div

Finalmente, la figura 12 presenta las relaciones existentes
entre la forma de onda de salida y las secuencias de dispa-
ro aplicadas a los distintos conmutadores controlados del
inversor.
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Figura 12. Relacion entre la forma de onda de voltaje de salida y el estado de los conmutadores.

Traza superior en todas las pantallas: Forma de onda de salida del inversor de siete niveles con puente H y
conmutadores auxiliares

Trazas inferiores: A.- Secuencia de disparo aplicada al conmutador Displ; B.- Secuencia de disparo aplicada
al conmutador Disp2; C.- Secuencia de disparo aplicada al conmutador 3; D.- Secuencia de disparo aplicada
al conmutador Disp4; E.- Secuencia de disparo aplicada al conmutador Disp5; F.- Secuencia de disparo apli-
cada al conmutador Disp6. Tension del bus DC 150 V, frecuencia de conmutacion del conversor 100 kHz,
Escala vertical del canal 1: 50V / div, escala vertical del canal 4: 20 v/div; escala horizontal 5 ms / div
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CONCLUSIONES

1.- Los resultados experimentales prueban que el inversor
de siete niveles con puente H y conmutadores auxiliares
operan de acuerdo con lo postulado en el disefio tedrico.

2.- Los resultados experimentales prueban que el generador
de sefiales de control multinivel disefiado se puede usar en
combinacion con un controlador sigma-delta estandar a fin
de producir un controlador funcional para la topologia pro-
puesta para el inversor de siete niveles.

3.- La nueva etapa de potencia inversora de siete niveles
requiere para su implementacion de un niimero de compo-
nentes significativamente menor que las configuraciones
hasta ahora presentadas en la literatura.
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