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ES 2357852 T3

DESCRIPCION

La presente invencion se refiere a un dispositivo para controlar inversores conectados en serie, segun el
preambulo de la reivindicacién 1.

En particular, la aplicacion de la presente invencion es en unidades de fuente de alimentacion para el control de
cargas de CA, tales como, por ejemplo, motores trifasicos.

Se conocen unidades de fuente de alimentacion para cargas de CA en el estado de la técnica, y comprenden
un transformador con devanados primario y secundario que pueden conectarse a una red de alimentacion eléctrica, un
rectificador que convierte la tensién de red de CA en una tensién de CC, y un inversor que convierte la tensién de CC
rectificada en una tension de CA a una frecuencia predefinida determinada por un sistema de ancho de modulacién de
impulsos o PMW, por ejemplo para alimentar esta tension de CA a un motor de CA, por ejemplo un motor de induccién
trifasico.

En la patente US 5,625,545 se describe una unidad de alimentacion eléctrica para controlar motores de
corriente alterna de tensién media. Segun la técnica conocida descrita anteriormente, la unidad de alimentacion
comprende un transformador multifdsico con una pluralidad de devanados secundarios que alimentan potencia a una
correspondiente pluralidad de baterias conectadas en serie para cada fase del motor. Cada una de las baterias tiene
una salida monofasica y puede controlarse mediante un dispositivo controlador de la modulacién. Cada bateria tiene un
rectificador que rectifica la tension de CA alimentada por un devanado secundario del transformador, para alimentar una
tensién de CC rectificada, un condensador de aplanamiento para eliminar la ondulacion presente en la tensién de CC
rectificada, y un inversor de PWM que convierte la tensién de CC presente en los extremos del condensador en una
tensién de CA. El dispositivo controlador de la modulacion actia sobre cada bateria para controlar la salida, de manera
que el instante de conmutacion de una bateria a la linea de fase de carga estd separado en el tiempo del instante de
conmutacion de las demds baterias a la misma linea de fase de carga, por ejemplo para reducir las componentes
armonicas en cada linea de fase de alimentacion de carga. En particular, el control de la modulaciéon se basa en un
procedimiento subarménico o de suboscilacion, de manera que se compara una Unica sefal de referencia con una
pluralidad de sefiales portadoras, una para cada sefial de potencia, oscilando a la misma frecuencia y desplazadas en
fase de manera adecuada entre si segun el procedimiento definido como “interdigitado”. Normalmente, el
desplazamiento de fase es igual a 360° dividido entre el nUmero de baterias en serie en una linea de fase de carga. A
partir de la comparacion entre la sefal de referencia y cada sefial portadora, se generan sefiales de control para los
inversores de las baterias, especificamente para controlar el encendido y apagado de los transistores IGBT que
constituyen cada inversor.

Un procedimiento alternativo conocido para el control de la modulacién de inversores en serie de una unidad de
fuente de alimentacion de CA implica el uso de una pluralidad de sefiales portadoras que oscilan a la misma frecuencia,
gue estan en fase entre si y que estan desplazadas en nivel, es decir que tienen diferentes niveles de polarizacion de
CC por ejemplo para ocupar bandas de amplitud adyacentes.

Segun este procedimiento alternativo, las sefiales portadoras positivas puede estar en oposicion de fase con
las sefiales portadoras negativas, asi como las sefiales portadoras pueden alternar dispuestas en fase — en oposicion
de fase (A new multilevel PWM method: a theoretical analysis. Carrara, Marchesoni et al. IEEE Transaction in Power
Electronics, Vol. 7, n. 3 julio de 1992).

Se ilustra un dispositivo para el control de inversores en serie que utiliza el procedimiento de control segun la
técnica conocida descrita anteriormente con referencia a las figuras 1 a 13 en el caso de tres baterias conectadas en
serie.

El dispositivo 100 de control esta disefiado para controlar tres inversores 101, 102 y 103 conectados en serie
para alimentar un motor trifasico. Para mayor simplicidad de la descripcion, los inversores que se utilizan para alimentar
las otras dos fases del motor trifasico se han omitido, al igual que la seccion de rectificacién de cada bateria.

Cada inversor, por ejemplo el inversor 101 mostrado en la figura 2, consiste en una estructura de puente en H
con dos ramas de transistor IGBT, en particular una rama izquierda en la que estan dispuestos dos transistores 110a,
110b IGBT en serie entre si, y una rama derecha en la que estan dispuestos dos transistores 111a, 111b IGBT en serie
entre si. El inversor 101 comprende adicionalmente dos bancos de condensadores 112 y 113 de aplanamiento que
estan conectados en paralelo a los pares de transistores 110a, 110b, 111a, 111b IGBT.

El dispositivo 100 de control comprende seis comparadores 104a, 104b, 105a, 105b, 106a, 106b, cada uno de
los cuales compara una sefial de referencia o sefial 116 de modulacién con una sefial 107a, 107b, 108a, 108b, 109a,
109b portadora respectiva (figura 3) para generar seis sefiales 120a, 120b, 121a, 121b, 122a, 122b de control
respectivas (figuras 4 a 9) para los tres inversores 101, 102, 103.

Las sefiales 107a, 107b, 108a, 108b, 109a, 109b portadoras se generan mediante un generador 114 de
sefales, mientras que la sefial 116 de referencia se genera mediante un generador 117 de sefales.

En las figuras adjuntas, las sefiales se indican con referencia a las lineas sobre las que se transmiten esas
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sefiales.

Las sefales 107a, 107b, 108a, 108b, 109a, 109b portadoras oscilan a la misma frecuencia, estan en fase entre
si, y sus niveles de CC estan desplazados. Las sefiales 107a, 107b, 108a, 108b, 109a, 109b portadoras mostradas en la
figura 3 se generan en pares que son simétricos con relacion a la tension cero de manera que los pares de sefiales
107ay 107b, 108a y 108b, 109a y 109b simétricas estan en oposicion de fase entre si. Como alternativa, los pares de
sefales 107ay 107b, 108a y 108b, 109a y 109b puede estar en fase entre si y desplazados en nivel de CC.

La comparacion de los pares de sefiales 107a y 107b, 108a y 108b, 109a y 109b portadoras con la sefial 116
de referencia genera los pares de sefiales 120a 'y 120b, 121ay 121b, 122a y 122b de control, que estan disefiadas para
controlar las ramas derecha e izquierda respectivas de cada inversor (figuras 4 a 9).

Debe sefalarse que el dispositivo 100 de control hace posible controlar los inversores 101, 102, 103 de manera
gue el instante de conmutaciéon de un inversor en una linea de fase esta separado en el tiempo del instante de
conmutacion de los demas inversores en la misma linea de fase, por ejemplo para reducir las componentes armonicas
en cada linea de fase de alimentacion de carga, como es el caso utilizando el dispositivo de control y el procedimiento
subarménico descrito en la patente US 5,626,545.

La figura 13 representa la forma de onda de la tensién 130 de alimentacion producida por los inversores 101,
102, 103 que estan conectados en serie en el caso de uso del dispositivo 100 de control, en la que las sefiales 120a,
120b, 121a, 121b, 122a, 122b de control se generan mediante la comparacion de la sefial 116 de referencia con las
sefiales 107a, 107b, 108a, 108b, 109a, 109b portadoras.

Debe sefialarse que la forma de onda de la tensién 130 producida por los inversores 101, 102, 103 en el caso
de uso del dispositivo 100 de control corresponde sustancialmente a la que se produciria por los inversores 101, 102,
103 en el caso de uso del dispositivo de control y el procedimiento de modulacion subarménico descrito en la patente
US 5,626,545, en que el se utilizan sefales portadoras desplazadas en fase entre si. Sin embargo, si se tiene en cuenta
la tensidn generada por los inversores 101, 102, 103 individuales, se observa una diferencia sustancial.

Las figuras 10, 11 y 12 representan las tensiones 127, 128, 129 de salida que se generan respectivamente por
los inversores 103, 102, 101 utilizando el dispositivo 100 de control. Las tensiones 127, 128, 129 de salida se refieren al
caso real en el que los transistores IGBT tienen una funcién de transferencia cuadrada, sin tener en cuenta los retardos
de los transistores en conmutacion.

La comparacién de las formas de onda de las tensiones 127, 128, 129 de salida generadas por el dispositivo
100 y las generadas por el dispositivo descrito en la patente US 5,626,545 muestra que en el caso de la patente US
5,626,545 en el que las sefiales portadoras estan desplazadas en fase entre si, las tensiones generadas por los
inversores individuales son uniformes unas en relacién con otras en la totalidad del periodo de la sefial de referencia,
mientras que en el caso del dispositivo 100 al que se hace referencia en las figuras 1 a 13, en el que las sefiales
portadoras estan en fase y su nivel de CC esta desplazado, las tensiones 127, 128, 129 generadas por los inversores
103, 102, 101 individuales no son uniformes unas en relacidon con otras en la totalidad del periodo de la sefal de
referencia. En particular, si la carga, en el ejemplo de un motor eléctrico, ha de alimentarse con una tensién sinusoidal,
cada uno de los inversores 101, 102, 103 distribuye en promedio una potencia que es diferente de la distribuida por los
demas inversores en serie. Esto significa que cada devanado secundario del transformador distribuye una potencia
correspondiente que es diferente de la de los deméas devanados secundarios, de manera que las dimensiones de los
inversores no pueden disefiarse para una misma potencia. Por tanto, hay una falta de uniformidad en el disefio de los
inversores, lo que hace necesario utilizar inversores con niveles de potencia que difieren unos de otros.

Esta falta de uniformidad se debe al hecho de que, a medida que avanza el periodo de la sefial de referencia,
se modula un soélo inversor cada vez, mientras que los demas inversores que estan conectados en serie en la misma
linea de fase se conmutan de manera fijada y proporcionan una tensién constante igual a cero o igual al valor positivo o
negativo maximo determinado por la combinacién segin la cual los transistores IGBT en los que consisten los
inversores se mantienen encendidos. En particular, seguin puede observarse a partir de las figuras 4 a 9, el inversor 101
se carga mas que los inversores 102 y 103, con la consiguiente falta de uniformidad de la potencia distribuida por cada
inversor.

McGarth B.P. y Holmes D.G. “Multicarrier Pwm Strategies For Multilevel Inverters” industrial electronics, IEEE
transaction en, Vol. 49, n.° 4 agosto de 2002 (2002-08), paginas 858-867, da a conocer un procedimiento para controlar
inversores en serie en el que se compara una pluralidad de secciones de forma de onda de referencia con una
pluralidad de sefiales portadoras para generar una pluralidad de sefales de control y en el que las secciones de forma
de onda de referencia se intercambian entre los inversores en cascada durante dos ciclos fundamentales.

Loh P.C. et al. “Reduced Common Mode Carrier-Based Modulation Strategies For Cascaded Multilevel
Inverters”, actas de la conferencia de la 372 reunion anual IAS de la conferencia IEEE industry application de 2002,
Pittsburgh, PA, 13 — 18 de oct., 2002, actas de la conferencia de la reunion anual IAS de la conferencia IEEE industry
applications, Nueva York, NY: IEEE, US, vol. 1 de 4, conf. 37, 13 de octubre de 2002 (13-10-2002), paginas 2002-2009,
da a conocer una técnica grafica para inversores en cascada que elimina la tension de modo comun en las fases de
salida de los inversores, generandose las sefiales de control para los inversores mediante la comparacién de una
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pluralidad de sefiales de referencia con una pluralidad de sefiales portadoras, donde la referencia se encuentra en el
centro de cada banda.

A partir de lo anterior, se pone de manifiesto la necesidad de tener un dispositivo para controlar inversores que
estan conectados en serie y que, dentro del contexto de sefiales de control que se generan mediante la comparacion de
una sefial de referencia con sefiales portadoras a la misma frecuencia que estan en fase entre si y desplazadas en el
nivel de CC, haga posible distribuir la energia eléctrica alimentada a la carga uniformemente en los inversores que estan
conectados en serie.

El objeto de la presente invencion es, por tanto, proporcionar un dispositivo para controlar inversores en serie
gue tiene caracteristicas estructurales y funcionales tales como para satisfacer los requisitos descritos anteriormente y
eliminar simultaneamente las desventajas encontradas con referencia a la técnica conocida.

Este objeto se logra mediante un dispositivo para controlar inversores segun la reivindicacion 1.

Segun un aspecto adicional, este objeto se logra mediante un procedimiento para controlar inversores en serie
segun la reivindicacion 12.

Otras caracteristicas y las ventajas del dispositivo y el procedimiento para controlar inversores en serie segun
la presente invencion resultaran evidentes a partir de la siguiente descripcion de una realizacion preferida, facilitada a
modo de ejemplo indicativo y no limitativo, con referencia a las figuras adjuntas, en las que:

- las figuras 1 a 13 se refieren a un dispositivo para el control de inversores en serie segun la técnica conocida;

- figura 14 muestra esqueméticamente una unidad de fuente de alimentacion para un motor trifasico, que tiene
inversores en serie que pueden controlarse por medio del dispositivo para el control de inversores en serie segun la
presente invencion;

- la figura 15 muestra esquematicamente un dispositivo para el control de inversores en serie segun la presente
invencion;

- la figura 16 muestra esquematicamente la estructura de un inversor;

- la figura 17 muestra las formas de onda de la sefial de referencia y de las sefiales portadoras utilizadas por el
dispositivo en la figura 15;

- las figuras 18 a 23 muestran las formas de onda de las sefiales de control generadas por el dispositivo de control en la
figura 15;

- las figuras 24 a 26 muestran las formas de onda de las sefiales de salida de cada inversor durante varios periodos de
la sefial de referencia, segun una primera realizacion del dispositivo y el procedimiento segun la presente invencion;

- la figura 27 muestra la forma de onda de la sefial de alimentacion generada por los inversores segun la primera
realizacion del dispositivo y el procedimiento segun la presente invencion;

- las figuras 28 a 30 muestran las formas de onda de las sefiales de salida de cada inversor durante un periodo de la
sefial de referencia, segun una segunda realizacion del dispositivo y el procedimiento segln la presente invencion; y

- la figura 31 muestra la forma de onda de la sefial de alimentacion generada por los inversores segun la segunda
realizacion del dispositivo y el procedimiento segln la presente invencion.

Con referencia a las figuras adjuntas, 1 indica en su totalidad una unidad de fuente de alimentacion de CA para
controlar una carga 2 de CA.

La carga 2 de CA puede ser una carga de CA monofasica o una carga de CA multifasica, y en el ejemplo en la
figura 14 se representa mediante un motor de induccién trifasico.

La unidad 1 de alimentacion comprende medios de transformador que pueden conectarse a una fuente de
alimentacion de CA (no mostrada en las figuras), por medio de una linea 3, para recibir una sefial o tensién de CA a una
primera frecuencia f;. Debe sefialarse que, en lo sucesivo en la presente descripcién, los términos sefial y tensién se
utilizaran de una manera totalmente equivalente.

Los medios de transformador comprenden un circuito 4 de devanado primario y dos o mas circuitos 5 de
devanado secundario. Normalmente, el circuito 4 de devanado primario esta conectado a la red de alimentacion
eléctrica para recibir una sefial la frecuencia f; de la red de alimentacién, por ejemplo de 50 Hz 0 60 Hz.

Para cada una de las lineas trifasicas, la unidad 1 de alimentacion comprende dos o mas baterias que estan
conectadas en serie. En el ejemplo mostrado en la figura 14, la unidad 1 de alimentacién comprende tres baterias 6, 7, 8
gue estan conectadas en serie sobre la primera linea de fase, tres baterias 9, 10, 11 que estan conectadas en serie
sobre la segunda linea de fase, y tres baterias 12, 13, 14 que estan conectadas en serie sobre la tercera linea de fase.
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En el ejemplo, los tres grupos de tres baterias en serie estan conectados entre si en uno soélo punto identificado
como el punto 18 neutro comun.

Los tres grupos de baterias en serie estan conectados a la carga 2 por medio de lineas 19, 20, 21 de fase
respectivas.

Cada bateria, por ejemplo la bateria 6 en las figuras 14 y 15, comprende un rectificador 15 que esta conectado
eléctricamente en su entrada a través de la linea 16 a la salida de un circuito 5 de devanado secundario respectivo.

La bateria 6 también comprende un inversor, indicado como 17 en su totalidad, que tiene una entrada
conectada a la salida del rectificador 15 para recibir una sefial de CC, al menos una entrada para una sefial de control,
en el ejemplo dos entradas 47a y 47a de control, y una salida 23 para generar una sefial de CA a una segunda
frecuencia f,. El inversor 17 comprende adicionalmente dos condensadores 56, 57 de aplanamiento; en la figura 15 sélo
se muestra el condensador 56 por motivos de simplicidad.

Las baterias 7 y 8 comprenden inversores 24 y 25 respectivos y rectificadores 26 y 27 respectivos.
Los inversores 17, 24, 25 estan conectados en serie para alimentar la carga 2 a través de la linea 19 de fase.

De la misma manera, las baterias 9, 10, 11 que estan conectadas en serie y las baterias 12, 13, 14 que estan
conectadas en serie, tendran rectificadores y inversores respectivos que estaran conectados en serie para alimentar la
carga 2 a través de las lineas 20 y 21 de fase respectivas. Por motivos de simplicidad de la descripcion, en lo sucesivo
en la descripcion, sélo se hara referencia a la serie de inversores 17, 24, 25.

Para controlar los inversores 17, 24, 25 que estan conectados en serie, la unidad 1 de alimentacibn comprende
un dispositivo 30 de control segun la presente invencion.

El dispositivo 30 de control comprende un generador 67 de sefiales para generar una pluralidad de sefiales
portadoras Vi, Ver, Vez, Ve, Ves, Vez' Y Un generador 68 de sefiales para generar una sefial de referencia Vier.

Las sefiales portadoras Vi1, Ver, Ve2, Vo2, Ves, Vez 0scilan a una frecuencia fc, estan en fase entre si, y tienen
diferentes niveles de CC. Como alternativa, seguin se muestra en la figura 17, las sefales portadoras vci, Ver', ve2, V2,
Vcs, Vez pueden estar en oposicion de fase en pares que son simétricos con respecto al nivel cero de la sefial.

El dispositivo 30 de control comprende adicionalmente medios de control, indicados como 31 en su totalidad,
gue pueden comparar la sefial de referencia Vet con cada sefial portadora de la pluralidad de sefiales portadoras Vi,
Ver, Vez, Ve, Ves, Ve para generar como salida una pluralidad respectiva de sefiales de control Vowmi, Vpwmz, Vpwm2,
prmz’, prm3, prm3' (flguraS 18 a 23).

Los medios 31 de control tienen una linea 32, 33, 34, 35, 36, 37 de entrada para cada sefial portadora vci, Ver,
Veo, Ve, Ves, Vez, Una linea 38 de entrada para la sefial de referencia Vier y una linea 41, 42, 43, 44, 45, 46 de salida
para cada sefial de control Vpwm1, Vpm1, Vpwm2, Vpwmz', Vpwms, Vpwms

Ventajosamente, el dispositivo 30 de control comprende medios de conmutacion, indicados como 40 en su
totalidad, que pueden dirigir cada sefial de control Vpwm1, Vpwm1, Vpwm2, Vpum2:, Vpwms, Vpwma' COMO entrada en secuencia
a cada uno de los inversores 17, 24, 25, de tal manera que, en cualquier instante temporal, a la entrada de control de
cada inversor se le alimenta una Unica sefial de control de la pluralidad de sefiales de control Vpwmi, Vpwm1, Vpwmz,
prmZ’. VmeSl prm3‘-

En otras palabras, los medios 40 de conmutacion pueden conmutar o dirigir cada sefial de control Vpuwm1, Vpwmz,
Vpwm2, Vowm2, Vpwm3, Vpwmz €N Secuencia alternativamente como entrada a la entrada de control de cada uno de los
inversores 17, 24, 25 conectados en serie, de tal manera que, en cualquier instante temporal, la entrada de control de
cada inversor esta controlada por una Unica sefial de control Vowm1, Vowm1's Vpwm2, Vpwmz:, Vowms, Vowms'-

En particular, los medios 40 de conmutacion pueden dirigir, con un periodo Ts, las sefiales de control Vywmi,
Vpwm1, Vpwmz, Vpwm2:, Vpwms, Vpwmz @ la entrada de los inversores 17, 24, 25. El periodo Ts consiste en un nimero N de
subperiodos t;..ty igual al nUmero de inversores conectados en serie. En el ejemplo mostrado en las figuras adjuntas, el
periodo Ts consiste en tres subperiodos ti, tz, t3 con la misma duracién igual a t, de manera que t;+t+t3=3t=Ts.

En cada subperiodo t;, donde i=1..N, a cada entrada de control de los inversores se le alimenta una Unica sefial
de control, y cada sefial de control alimenta una Unica entrada de control, y cada sefial de control alimenta un inversor
gue es diferente del inversor alimentado en el subperiodo anterior.

Ademas, en cada periodo Ts, cada sefial de control alimenta cada inversor durante uno sélo de los subperiodos
t;.

Segun se ha establecido, el inversor 17 comprende dos entradas 47a, 47b de control. De la misma manera, el
inversor 24 comprende dos entradas 48a, 48b de control, y el inversor 25 comprende dos entradas 49a, 49b de control.
Debe sefialarse que en el caso mas general, puede ser suficiente con tener una Unica entrada de control para cada
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inversor, por ejemplo si la informacién que va a conmutarse en los transistores esté codificada y se transmite en serie.

Segun una realizacioén preferida, los medios 31 de control comprenden una pluralidad de comparadores 61, 62,
63, 64, 65, 66, en los que cada comparador puede comparar la sefial de referencia Vi con una sefial portadora
respectiva Vi1, Ver, Veo, Ve, Ves, Vezr para generar como salida una sefial de control respectiva Vpwmi, Vpwm1, Vpwm2,
prmZ', prm3, prm3‘-

En el ejemplo mostrado en las figuras adjuntas:

- el comparador 61 compara la sefial de referencia Ve con la sefial portadora V¢, para generar como salida la sefial de
control Vpwmi (figura 18);

- el comparador 62 compara la sefial de referencia V(e con la sefial portadora V' para generar como salida la sefial de
control Vpwmy (figura 19);

- el comparador 63 compara la sefial de referencia Vet con la sefial portadora V¢, para generar como salida la sefial de
control Vowm2 (figura 20);

- el comparador 64 compara la sefial de referencia V(e con la sefial portadora V¢ para generar como salida la sefial de
control Vouwmz (figura 21);

- el comparador 65 compara la sefial de referencia Vet con la sefial portadora V3 para generar como salida la sefial de
control Vpums (figura 22); y

- el comparador 66 compara la sefial de referencia V(e con la sefial portadora V3 para generar como salida la sefial de
control Vpwma (figura 23).

De hecho, las figuras 18 a 23 muestran las formas de onda de las sefiales de control generadas por los medios
31 de control.

Cada inversor, por ejemplo el inversor 17 en la figura 16, tiene una estructura de puente en H con una rama
izquierda en la que estan dispuestos dos transistores 70, 71 IGBT y una rama derecha en la que estan dispuestos dos
transistores 72, 73 IGBT.

Los transistores de las dos ramas izquierda y derecha estan disefiados para controlarse mediante dos sefiales
de control. De manera conocida, las sefiales de control para los transistores 70, 71 de la rama izquierda y los
transistores 72, 73 de la rama derecha se obtienen mediante la comparacion de la sefial de referencia Ve
respectivamente con una primera sefial portadora y con una segunda sefial portadora.

En el ejemplo, las sefiales portadoras primera y la segunda son simétricas con respecto al nivel 0 de sefal.
Como alternativa, las sefiales portadoras primera y la segunda también pueden no ser simétricas con respecto al nivel 0
de sefal.

En este caso, las sefiales portadoras Ve y Ve, Va2 Y Ve Ves Y Vea SON sefiales portadoras que son simétricas
con respecto a la tension nivel 0. Las sefiales de control correspondientes Vpum1 ¥ Vpwm1, Vpwmz Y Vpwmz, Vpwms Y Vpwma:
estaran disefladas para controlar respectivamente los transistores de la rama derecha y los transistores de la rama
izquierda de cada inversor dirigidas a cada inversor mediante los medios 40 de conmutacion.

En general, los medios 31 de control comparan la sefial de referencia V(s con una primera sefial portadora, por
ejemplo la sefial V¢1, y con una segunda sefial portadora que es simétrica con respecto a la primera sefial portadora Vi,
es decir la sefial V1, con respecto al nivel cero de la sefal de referencia Ve, para generar como salida respectivamente
una primera sefial de control, en este ejemplo la sefial de control Vpumi, Y Una segunda sefial de control, es decir la
sefial de control Vpwmz.

En este caso, los medios 40 de conmutacion conmutan, es decir dirigen la sefial de control Vyumi1 €n secuencia
a la primera entrada de control de cada inversor, es decir en secuencia a las entradas 47a, 48a, 49a de control de los
inversores 17, 24, 25, y dirigen la segunda sefial de control Vpwm1' €n Secuencia a la segunda entrada de control de cada
inversor, es decir en secuencia a las entradas 47b, 48b, 49b de control de los inversores 17, 24, 25, de tal manera que,
en cualquier instante temporal, a la primera entrada de control de cada inversor se le alimenta una Unica primera sefial
de control, y a la segunda entrada de control de cada inversor se le alimenta una Unica segunda sefial de control.

De manera conocida, la sefal de control introducida en cada entrada de control de cada inversor se separa en
dos sefiales de control, una para cada uno de los dos transistores IGBT.

Por ejemplo, la sefial de control introducida en la entrada 47a de control del inversor 17 se subdivide en dos
sefiales de control, una para controlar el transistor 72 IGBT vy la otra, que se invierte por medio de una puerta 58 de
inversion, para controlar el transistor 73 IGBT de la misma rama derecha del inversor 17. De la misma manera, la sefial
de entrada de control en la entrada 47b de control del inversor 17 se subdivide en dos sefiales de control, una para
controlar el transistor 71 IGBT y la otra, que se invierte por medio de una puerta 59 de inversién, para controlar el
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transistor 70 IGBT de la misma rama izquierda del inversor 17.

La duracién de cada subperiodo t; tiene que ser mayor que o igual al periodo T.=1/f; de las sefiales portadoras
Vcly Vcl’, Vc2, Vc2’. Vc3, V03’~

La figura 24 muestra el desarrollo de la tension de salida Voun generada por el inversor 25 de la bateria 8
utilizando el dispositivo 30 de control, en la hipétesis de que cada subperiodo t; tiene una duracion t que es igual al
periodo T de la sefial de referencia Vier.

La tension de salida vou1 representa la tensién entre los terminales 51 y 50 del inversor 25, en la hipétesis de
que el inversor 25 no esta conectado en serie a los demas inversores 17 y 24.

De la misma manera, las tensiones de salida Vour (figura 25) y Vous (figura 26) se representan respectivamente
entre los terminales 53 y 52 del inversor 24, y entre los terminales 55 y 54 del inversor 17, en la hipotesis de que los
inversores no estan conectados en serie entre si.

Segun puede observarse, las tensiones de salida Vourz Y Vous, que se generan mediante los dos inversores 24 y
17 y se muestran en las figuras 25 y 26, son idénticas a la tension de salida Vou del inversor 25 mostrado en la figura
24, pero estan desplazadas un intervalo de tiempo igual a un subperiodo t para el inversor 24 y un intervalo de tiempo
igual a 2t para el inversor 17.

Esto esta provocado por el hecho de que cada inversor esta controlado por una sefial de control diferente en
cada subperiodo t de los medios 40 de conmutacién, segln se describié previamente.

Por ejemplo, con referencia a figura 15, la entrada 49a de control del inversor 25 recibe la sefial de control
Vpwm1 €n el primer subperiodo desde 0 hasta t, la sefial de control Vpwm2 €n el segundo subperiodo desde t hasta 2t, y la
sefial de control Vywms en el tercer subperiodo desde 2t hasta 3t. La etapa de direccionamiento mencionada
anteriormente se repite entonces con el periodo Ts.

En la hipotesis de que los transistores de los inversores se consideran ideales, la sefial de salida en el terminal
51 corresponde a la sefial de control Vywm1 €n el primer subperiodo desde 0 hasta T, a la sefial de control Vpum2 en el
segundo subperiodo desde t hasta 2t, y a la sefial de control Vpwms €n el tercer subperiodo desde 2t hasta 3t.

De la misma manera, la entrada 49b de control del inversor 25 recibe la sefial de control Vpwmi' €n el primer
subperiodo desde 0 hasta t, la sefial de control Vwm2: €n el segundo subperiodo desde t hasta 2t, y la sefial de control
Vpwm3 €n el tercer subperiodo desde 2t hasta 3t.

En la hipétesis de que los transistores de los inversores se consideran ideales, y manteniendo la misma
convencion de signo utilizada para la sefial del terminal 51, la sefial de salida en el terminal 50 corresponde al
complemento de la sefial de control Vpwmy' €n el primer subperiodo desde 0 hasta t, al complemento de la sefial de
control Vywmz €n el segundo subperiodo desde t hasta 2t, y al complemento de la sefial de control Vpumz €n el tercer
subperiodo desde 2t hasta 3t.

Esto proporciona por tanto entre los terminales 51 y 50 la sefial de salida Vo como la diferencia entre las
sefiales mencionadas anteriormente de los terminales 51 y 50, y segin se muestra en la figura 24 que, debe
observarse, también indica las sefiales Vpwm1, Vpumz', Vpwm2, Vpwmz:, Vpams, Vewmaz' CON referencia a los subperiodos O-t, t-
2ty 2t-3t.

Puede aplicarse el mismo razonamiento a las figuras 25 y 26, con referencia a los inversores 24 y 17
respectivamente.

La tabla 1 a continuacién resume lo que se ha descrito previamente con referencia a las figuras 24 a 26, con
relacion a un ejemplo de uso practico del dispositivo 30 segun la presente invencion.

Tabla 1
Entrada de control ty ta t3
Inversor 25 49a Vpwm1 Vowm2 Vpwms
49b Vpwm1' Vowm2’ Vowms'
Inversor 24 48a Vpwmz2 Vpwm3 Vowm1
48b Vpwm2: Vpwm3' Vpwmr'
Inversor 17 47a Vpwms Vpwm1 Vpwm2
47b Vpwma’ Vpwm1’ Vowm2:
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Segun puede observarse a partir de la tabla 1, en cada subperiodo t, a cada entrada de control de los
inversores se le alimenta una Unica sefial de control, y cada sefial de control alimenta una Unica entrada de control, y
cada sefial de control alimenta un inversor que es diferente del inversor alimentado en el subperiodo anterior.

Ademas, en cada periodo Ts, cada sefial de control alimenta cada inversor durante uno sélo de los subperiodos
t;.

Puesto que los inversores 17, 24, 25 estan conectados en serie, la tension final Vyow €n la linea 19 de fase
aplicada a la carga 2 es la suma de las sefiales Vou, Vourz Y Vouts, Y adopta la forma mostrada en la figura 27, que,
segun se requiera, reproduce la forma de onda de la sefial de referencia Vies.

Segun puede observarse examinando las formas de onda representadas en las figuras 24-26, las potencias de
salida promedio generadas por cada inversor y evaluadas para un periodo igual a 3Ts=3Ts Son idénticas entre si, de
manera que la energia eléctrica alimentada a la carga 2, segln se requiera, se distribuye uniformemente en los
inversores 17, 24, 25 conectados en serie.

Debe sefialarse que el subperiodo t; de los medios 40 de conmutacion puede ser diferente del periodo T de la
tension de referencia Vs, siempre que el limite inferior sea igual al periodo T de las sefiales portadoras Vi, Ver, Ve,
VcZ‘, VC31 Vc3‘-

Si las sefiales de control generadas por los medios 31 de control se conmutan, es decir se dirigen, mediante los
medios 40 de conmutacion a los inversores 17, 24, 25 en serie con un subperiodo con una duracion t igual al periodo T.
de las sefiales portadoras Vci, Ver, Ve2, Vez, Ves, Ves, l0s inversores 17, 24, 25 producen como salida las tensiones
V'outt, V'ourz, Vouts representadas en las figuras 28 a 30, mientras que la tension final V'pow para la alimentacion de la
carga 2 se representa en la figura 31.

Segun puede observarse, la tension final V'pon aplicada a la carga 2 en la hipétesis en la que la duracion t del
subperiodo es igual al periodo T. de las sefiales portadoras (figuras 28 a 30), corresponde a la tension final Vpow
aplicada a la carga 2 en la hipétesis en la que la duracion t del subperiodo es mas larga que el periodo T de las sefiales
portadoras, en el ejemplo en las figuras 24 a 26, y especificamente es igual al periodo T de la sefial de referencia Ver.

El andlisis de las tensiones de salida V'out1, V'out2, Vouts representado en las figuras 28 a 30 también muestra
gue estas tensiones de salida desde cada inversor son sustancialmente uniformes unas en relacion con otras en el
periodo T de la sefial de referencia Vi, puesto que se obtienen dirigiendo las sefiales de control introducidas en
secuencia a cada uno de los inversores con un subperiodo t que es mas corto que el periodo T de la sefial de
referencia V.. En este caso por tanto, las potencias de salida promedio generadas por cada inversor son
sustancialmente idénticas entre si, incluso cuando se evalla durante un periodo que es igual al periodo T, de la tension
de referencia Vi, de manera que la energia eléctrica alimentada a la carga 2 se distribuye de manera que es
practicamente uniforme en los inversores 17, 24, 25 que estan conectados en serie.

Segun una realizacion preferida, los medios 40 de conmutacion comprenden una pluralidad de puertas logicas
Y y un generador de sefiales de conmutacion (no mostrado en las figuras) que puede generar sefiales de conmutacion
Va, Ve, Vc para controlar el direccionamiento de las sefiales de control Vpwmi, Vowmr, Vowm2, Vpwm2, Vpwms, Vpowmz'
introducidas en cada uno de los inversores 14, 24, 25. En particular, las sefiales de conmutacion Va, Vs, Vc hacen
posible establecer el orden de los inversores a los que debe dirigirse cada sefial de control Vpwm1, Vpwm1s Vpwm2, Vpwm2',
Vpwms, Vpwmz, generada por los medios 31 de control.

Cada puerta logica Y, por ejemplo la puerta 80 légica, tiene una primera entrada 81 que esta conectada a los
medios 31 de control para recibir una sefial de control, en el ejemplo la sefial de control Vpwmi, Y Una segunda entrada
82 que esta conectada al generador de sefiales de conmutacion para recibir una sefial de conmutacion, en el ejemplo la
sefial de conmutacién V,, y una salida 83 que puede conectarse a un inversor.

Las sefiales de conmutacion Va, Vg, Vc tienen la misma frecuencia fsw=1/Tsw que es igual a, 0 menor que, la
frecuencia fc=1/T. de las sefales portadoras Vci, Vi1, Ve2, Ve, Ves, Vs

Las salidas de las puertas ldgicas Y estan conectadas entre si en grupos en la entrada de una puerta légica O,
de manera que cada sefial de control Vpwmi, Vpwm1, Vpwm2, Vpwmzs Vpwms, Vpwmz S€ dirige a cada uno de los inversores
segun se describié previamente, segun el valor logico de la sefial de conmutacion Va, Vs, Vc

Por ejemplo, la sefial de conmutacion Va puede representarse mediante la secuencia 1, 0, 0, la sefial Vg
mediante la secuencia 0, 1, 0 y la sefial Vc mediante la secuencia 0, 0, 1. Las demas puertas légicas Y se conectaran
de tal manera que lleven a cabo la funcion ldgica requerida.

Segun puede apreciarse a partir de la descripcion anterior, el dispositivo para controlar inversores en serie
segun la invencién hace posible satisfacer los requisitos especificados en la parte introductoria de la presente
descripcion y eliminar las desventajas de los dispositivos de control segun la técnica conocida.

8
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En particular, por medio de uso del dispositivo segun la presente invencion, los niveles de potencia de salida
promedio generados por cada inversor y evaluados durante un periodo predefinido son sustancialmente idénticos entre
si, aparte de pérdidas insignificantes, de manera que la energia eléctrica alimentada a la carga se distribuye de manera
uniforme en los inversores que estan conectados en serie.

Se apreciara que, para satisfacer requisitos especificos y contingentes, un experto en la técnica podra realizar
numerosas modificaciones y variaciones del dispositivo descrito anteriormente segin la invencién, estando todas ellas
no obstante incluidas en el alcance de proteccion de la invencién segin se define mediante las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Dispositivo (30) para controlar dos o mas inversores (17, 24, 25) conectados en serie, pudiendo recibir cada
inversor como entrada una sefial de CC y al menos una sefial de control para generar una sefial de CA como
salida, comprendiendo dicho dispositivo (30):

- un primer generador (67) de sefales que puede generar una pluralidad de sefiales portadoras (Vci, Vcr,
Ve, Ve, Ves, Vez), estando las sefiales portadoras de dicha pluralidad de sefiales portadoras (Vci1, Ver, Vez,
V2, Ves, Vez) €n una Unica frecuencia (fc), en fase entre si, 0, en pares, en oposicion de fase entre si, y
teniendo diferentes niveles de CC;

- un segundo generador (68) de sefales que puede generar una sefial de referencia (Vrer);

- medios (31) de control que pueden comparar dicha sefial de referencia (Vier) con cada sefial portadora de
dicha pluralidad de sefiales portadoras (Vci, Ver, Ve, Vez, Ves, Vez) para generar como salida una
pluralidad respectiva de sefiales de control (Vpwmi, Vpwm1, Vpwmz, Vpwmz, Vpwms, Vpwms), caracterizado
porqgue comprende

- medios (40) de conmutacion que pueden dirigir cada sefial de control de dicha pluralidad de sefiales de
control (Vpwm1, Vpwm1' Vpwm2, Vpwmz', Vpwms, Vpwmz) €N Secuencia como entrada a cada uno de dichos dos o
mas inversores (17, 24, 25) de tal manera que, en cualquier instante temporal, a la al menos una entrada
de control de cada inversor se le alimenta una Unica sefial de control de dicha pluralidad de sefiales de
control (Vpwm1, Vpwmz, Vowm2, Vowm2, Vpwm3, Vpwm3').

Dispositivo (30) segun la reivindicacion 1, en el que dichos medios (40) de conmutacién pueden dirigir, con un
periodo Ts, dichas sefiales de control (Vpwm1, Vpwmz, Vpwm2, Vpwm2, Vpwms, Vpwmz) COMo entrada a dichos dos o
mas inversores (17, 24, 25), consistiendo dicho periodo Ts en un nimero de subperiodos t; igual al nimero de
inversores conectados en serie, en el que:

- en cada subperiodo t;:

- a cada entrada de control se le alimenta una Unica sefal de control y cada sefial de control
alimenta una Unica entrada de control; y

- cada sefal de control alimenta un inversor que es diferente del inversor alimentado en el
subperiodo anterior;

- en cada periodo Ts:
- cada sefial de control alimenta cada inversor durante uno soélo de dichos subperiodos .
Dispositivo (30) segun la reivindicacion 2, en el que dichos subperiodos t tienen la misma duracion t.

Dispositivo (30) segun la reivindicacion 2 o la reivindicacion 3, en el que dichos subperiodos t; tienen una
duracion t que es mayor que, o igual al periodo T, de dichas sefiales portadoras (Vci, Ve, Ve, Ve, Ves, Vez).

Dispositivo (30) segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que dichos medios (31) de control
comprenden una pluralidad de comparadores (61, 62, 63, 64, 65, 66), pudiendo comparar cada comparador de
dicha pluralidad de comparadores (61, 62, 63, 64, 65, 66) dicha sefial de referencia (Vief) con una sefial
portadora respectiva de dicha pluralidad de sefiales portadoras (Vci, Ver, Ve, Ve, Ves, Ves) para generar como
salida una sefial de control respectiva, pudiendo dirigir dichos medios (31) de conmutacion la sefial de control
generada por cada comparador en secuencia como entrada a cada uno de los inversores (17, 24, 25) de tal
manera que, en cualquier instante temporal, a la al menos una entrada de control de cada inversor se le
alimenta una uUnica sefial de control de dicha pluralidad de sefiales de control (Vpwmi, Vpwm1, Vpwmz, Vpwm2,
prm3, prms’)-

Dispositivo (30) segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que cada inversor comprende una
primera entrada (47a) de control para recibir una primera sefial de control, una segunda entrada (47b) de
control para recibir una segunda sefial de control, pudiendo controlarse los medios de conmutacién primeros
(72, 73) y segundos (70, 71) respectivamente mediante dichas sefales de control primera y segunda, pudiendo
comparar dichos medios (31) de control dicha sefial de referencia (Vi) con una primera sefial portadora (Vc1,
Vez, Vez) Y con una segunda sefial portadora (Vcr, Ve, Vez) de dicha pluralidad de sefiales portadoras (Vci, Ver,
Ve2, Vez, Ve, Vez) para generar respectivamente dichas sefiales de control primera y segunda, pudiendo dirigir
dichos medios (40) de conmutacién dicha primera sefial de control en secuencia a la primera entrada (47a,
48a, 49a) de control de cada inversor, y dicha segunda sefial de control en secuencia a la segunda entrada
(47b, 48b, 49b) de control de cada inversor de tal manera que, en cualquier instante temporal, a la primera
entrada de control de cada inversor se le alimenta una Unica primera sefial de control de dicha pluralidad de
sefiales de control (Vpwmi, Vpwmr, Vpwm2, Vpwm2, Vpwms, Vpwms) Y @ la segunda entrada de control de cada
inversor se le alimenta una Unica segunda sefial de control de dicha pluralidad de sefiales de control (Vpwm1,
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prml‘, prm21 prm2’1 prm3, prm3’)-

Dispositivo (30) segun la reivindicacion 6, en el que cada inversor comprende una estructura de puente en H
con una primera y una segunda rama, estando dispuestos dichos medios de conmutacion primeros (72, 73) y
segundos (70, 71) respectivamente en dicha primera y segunda rama, siendo simétricas dichas sefiales
portadoras primera (Vc1, Veo, Vez) ¥ segunda (Ver, Ve, Veg) con respecto al nivel cero de la sefial de referencia
(Vref)-

Dispositivo (30) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que dichos medios (40) de
conmutacion comprenden una pluralidad de puertas logicas Y y un generador de sefiales de conmutacion,
teniendo cada puerta (80) légica de dicha pluralidad de puertas légicas una primera entrada (81) que esta
conectada a dichos medios (31) de control para recibir una sefial de control (Vpmw1), Una segunda entrada (82)
gue esta conectada a dicho generador de sefiales de conmutacién para recibir una sefial de conmutacion (Va) y
una salida (83) que puede conectarse a un inversor, estando conectadas las salidas de dichas puertas (80)
l6gicas entre si en grupos como entrada en una puerta logica O de tal manera que cada sefial de control
(Vpwm1, Vpwmzs Vpwmz, Vowmz, Vowms, Vpama) Se dirige como entrada en secuencia a cada uno de los inversores
dependiendo del valor légico de las sefiales de conmutacion (Va, Ve, Vc).

Dispositivo (30) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que cada sefial de control (Vpwm1,
Vowmzs Vpwmz2, Vpum2, Vowms, Vpwmaz) Se dirige como entrada en secuencia a cada uno de los inversores de tal
manera que los niveles de potencia promedio de la sefial de salida de CA generada por cada inversor, cuando
se evalla durante un intervalo de tiempo predefinido, se corresponden sustancialmente entre si, de modo que
la potencia alimentada por los inversores se distribuye uniformemente en los inversores.

Unidad (1) de fuente de alimentacion de CA para excitar una carga (2) de CA, que comprende:

- medios de transformador que pueden recibir una sefial de CA a una primera frecuencia (f1) y comprenden
un circuito (4) de devanado primario y dos o mas circuitos (5) de devanado secundario;

- dos o0 mas baterias (6, 7, 8) que estan conectadas en serie, comprendiendo cada bateria (6):

- un rectificador (15) que tiene una entrada de CA conectada a un circuito (5) de devanado
secundario respectivo y una salida de CC;

- un inversor (17) que tienen una entrada de CC conectada a la salida de CC del rectificador para
recibir una sefial de CC, al menos una entrada de control para recibir una sefial de control y una
salida de CA para generar una sefial de CA a una segunda frecuencia (f2);

estando los inversores (17, 24, 25) de dichas baterias (6, 7, 8) conectados en serie para alimentar
dicha carga (2) de CA; y

- un dispositivo (30) para controlar dichos inversores (17, 24, 25) conectados en serie, segin una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

Unidad (1) de fuente de alimentacion de CA segun la reivindicacion 10, en la que dicha carga (2) de CA es una
carga que tiene un numero N de fases, comprendiendo dicha unidad (1) de alimentacidon N inversores para
cada fase de dicha carga de CA.

Procedimiento para controlar dos o mas inversores (17, 24, 25) conectados en serie, pudiendo recibir cada
inversor como entrada una sefial de CC y al menos una sefial de control para generar como salida una sefial
de CA, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

- comparar una sefial de referencia (Vi) con cada sefal portadora de una pluralidad de sefiales
portadoras (Vci, Ver, Ve2, Ve Ves, Vez) para generar como salida una pluralidad respectiva de sefales de
control (Vpwm1, Vpwmr, Vowm2, Vpwmz, Vpwms, Vpwmz), estando las sefiales portadoras de la pluralidad de
sefiales portadoras (Veci1, Ver, Vez, Vo2, Ves, Vez) @ la misma frecuencia (o) y en fase entre si, y teniendo
diferentes niveles de CC;

- dirigir cada sefial de control de dicha pluralidad de sefiales de control (Vpwm1, Vpwmz, Vpwm2, Vpwmz', Vpwms,
Vpwm3') €N secuencia como entrada a cada uno de dichos dos o més inversores (14, 24, 25) de tal manera
gue, en cualquier instante temporal, a la al menos una entrada de control de cada inversor se le alimenta
una Unica sefial de control de dicha pluralidad de sefiales de control (Vpwmi, Vowm1, Vpwm2, Vpwmz, Vpwma,
prm3')-

Procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que dicha etapa de direccionamiento comprende dirigir, con un
periodo Ts, dichas sefiales de control (Vpwm1, Vowm1s Vpwm2, Vpwm2:, Vpwms,Vpwmz) cOMo entrada a dichos dos o
mas inversores (17, 24, 25), consistiendo dicho periodo Ts en un nimero de subperiodos t; que es igual al
namero de inversores conectados en serie, en el que:

11
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- en cada subperiodo t;:

- a cada entrada de control se le alimenta una Unica sefial de control, y cada sefial de control
alimenta una Unica entrada de control; y

- cada sefal de control alimenta un inversor que es diferente del inversor alimentado en el
subperiodo anterior;

- en cada periodo Ts:

- cada sefial de control alimenta cada inversor durante uno soélo de dichos subperiodos t;.
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