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(57) Resumen: La presente invencién constituye un método de fabricacién de un interruptor modular e inteligente, bidireccional
en corriente y tension eléctrica con aplicacion principal en las fuentes de potencia. Las caracteristicas mas destacables de este nuevo
dispositivo es que integra las distintas etapas de potencia, control y proteccién de los circuitos para garantizar la bidireccionalidad
en tensién y en corriente, junto con los circuitos y algoritmos de control necesarios para una conmutacién segura y robusta. Su
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précticas como los convertidores matriciales de potencia, asi como una facil sustitucién en caso de reparacion.
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TiITULO
INTERRUPTOR DE POTENCIA BIDIRECCIONAL, INTELIGENTE Y MODULAR.
METODO Y REALIZACION.

SECTOR DE LA TECNICA

La invencidn propuesta se enmarca en el campo de la electrénica de potencia. En
concreto el interruptor bidireccional que se describe en esta Memoria de Invencioén,
permite la realizacion de convertidores matriciales con mas facilidad y mayores
prestaciones que las obtenidas con las soluciones tecnolégicas actuales. La invencion
presentada puede también aplicarse en otros tipos de convertidores de potencia,
como los multinivel. Entre las aplicaciones de estos convertidores figuran: fuentes de
alimentacién ininterrumpida, circuitos de accionamiento de motores de alterna
(locomotoras, gruas, elevadores, equipos de la industria de procesos, propulsion
submarina, etc.), sistemas de conexiéon a red de aerogeneradores, accionamientos

para aplicaciones aeronduticas, etc.

ESTADO DE LA TECNICA

Los convertidores de potencia son circuitos que gestionan el flujo de potencia eléctrica
entre una fuente primaria de energia y una determinada carga. Pueden clasificarse
segun las caracteristicas de las variables eléctricas de entrada y de salida (niveles de
tensién y corriente, frecuencia, etc.). Los dos tipos de convertidores de mayor interés
industrial y econdémico segun este criterio, son los convertidores de tensioén continua a
tension continua (DC-DC) para fuentes de alimentacion (principalmente en
ordenadores) y los convertidores de tensidn alterna a tensién alterna (AC-AC) para el
accionamiento de motores trifdsicos (variadores de velocidad) [1]. En la practica, la
estructura de estos ultimos es la de un convertidor AC-DC-AC, es decir, la tensién
alterna de entrada (trifasica 0 monofasica) se rectifica a una tensiéon continua
intermedia (AC-DC) y de ésta se obtiene la tension alterna de salida que alimenta la
carga a amplitud y frecuencia controlables (DC-AC). En contraposicién a esta
estructura, los convertidores matriciales (en adelante, CM) o matrix converters, son
convertidores de potencia directos entre una red AC n-fasica de entrada y otra m-
fasica de salida [2]. El convertidor presenta n x m interruptores bidireccionales (en
adelante, IBD) configurados para que cualquiera de las fases de salida pueda
conectarse con cualquiera de las fases de entrada. La idea de base data de finales de
los afios 70 de la centuria pasada. M. Venturini la desarrolld a principios de los afios

80 y desde entonces, la evolucibn de los circuitos de control digital y de los
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2
componentes de potencia ha permitido conseguir las primeras realizaciones
industriales. Los convertidores de potencia son, por tanto, dispositivos electrénicos
de actualidad y en via de desarrollo practico. Los algoritmos de control son, sin
embargo, mas complejos que en los inversores convencionales AC-DC-AC al tratar
con mas interruptores controlables y al tratarse también de tensiones eléctricas de
entrada alternas. Los trabajos de desarrollo, mas extendidos recientemente, se han

concentrado en convertidores trifasico—trifasico, incluyendo nueve IBDs.

Los CM presentan una serie de ventajas sobre los variadores de velocidad
convencionales. Dado que no hacen uso de enlace de tensién continua, no necesitan
voluminosos componentes de almacenaje de energia (bancos de condensadores
electroliticos principalmente), quedando limitado el uso de componentes reactivos a
pequerios filtros de entrada. Por ello, se suele considerar que los CM constituyen una
solucién compacta all-silicon (todo-silicio). Por otra parte, las corrientes que absorben
en la entrada son sinusoidales (salvo por los arménicos correspondientes a la
frecuencia de conmutacion, que pueden reducirse hasta valores aceptables mediante
filtrado). Ademads, la mayoria de los algoritmos de control permite que el factor de
potencia a la entrada tenga valor unidad. El Unico inconveniente digno de mencidn que
presentan los CM, consiste en una relacién maxima entre amplitudes de tensiéon de

salida y entrada de 0.866.

La implementacién practica de los CM requiere el uso de IBDs en tensién y corriente,
es decir, dispositivos capaces de soportar tanto tensiones de bloqueo positivas como
negativas y conducir corrientes en ambos sentidos. Las soluciones méas extendidas en
la literatura técnica para conseguir IBDs se basan en el uso de dispositivos IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) y diodos rapidos FRD (Fast Recovery Diode)
tradicionales. También existen referencias donde se usan MCTs (MOS Controlled
Thyristors). Existen tres combinaciones basicas de dichos dispositivos discretos para
poner en funcionamiento un IBD [3]:

¢ Configuracion en puente de diodos: cuatro FRDs y un IGBT.

e Configuracién en emisor comun: dos IGBTs y dos FRDs.

¢ Configuracién en colector comun: dos IGBTs y dos FRDs.

En las tres opciones, los diodos proporcionan la capacidad de soportar tensién en
inversa que no posee el IGBT. La opcién en puente de diodos practicamente no se
utiliza pues la corriente circula por tres dispositivos en serie (dos FRDs y el IGBT)
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aumentandose las pérdidas en conduccion. En las otras dos opciones la corriente
siempre circula por un IGBT y un FRD. Ambas tienen la ventaja afiadida de que se
pueden controlar los dos IGBTs del IBD por separado, lo que da mayor flexibilidad
para implementar distintas estrategias de conmutacion. Ofra solucién mas sencilla es
la ofrecida por determinados dispositivos en fase de desarrollo. Se trata basicamente
de IGBTs con capacidad de bloqueo de tensién en inversa o RB-IGBT [4]. La
combinacién de dos de estos dispositivos en modo anti-paralelo permite integrar un
IBD en configuracibn minima, aunque sus caracteristicas dinamicas son por el

momento inferiores a las de los IGBTs estandar.

En los CM deben cumplirse dos normas basicas: dos fases de entrada no pueden
conectarse simultdneamente a la misma fase de salida para evitar el cortocircuito de
las lineas de entrada, y todas las fases de salida deben estar siempre conectadas a
una fase de entrada para evitar circuitos abiertos en las cargas inductivas. Dado que
en los CM no existen caminos naturales de retorno para la corriente como en los
convertidores convencionales, los interruptores deben controlarse en todo momento
para garantizar una operacion segura, incluso durante los procesos de conmutacién de
los dispositivos de potencia. Tanto los IGBTs como los FRDs presentan tiempos finitos
de conmutacién que deben ser tomados en cuenta para evitar cortocircuitos o circuitos
abiertos instantaneos durante las conmutaciones. En este sentido, existen distintas
estrategias de conmutaciéon de la corriente entre IBDs que permiten evitar estos
problemas. Las mas extendidas son las de 4 6 2 pasos [5,6]. Se trata de algoritmos
que establecen la secuencia adecuada de cierre y apertura de los interruptores en
funcién del sentido de circulacion de la corriente y del estado de los otros IBDs. A nivel
practico, dado el elevado nimero de transistores a controlar (18 en un CM ftrifasico a
trifasico), las estrategias de conmutacién consumen un tiempo de procesado
relativamente elevado y se suelen implementar fuera de los circuitos de control de alto

nivel, en circuitos l6gicos programables 0 memorias con tablas.

La complejidad del control de los CM ha retrasado su aplicacién en el dominio
industrial, aunque empiezan a aparecer nuevos productos que evitan esta dificultad.
En este sentido la empresa Yaskawa ha anunciado el primer CM comercial para
variadores de velocidad a mediados de 2006. Por otro lado, bastantes fabricantes de
médulos de potencia empiezan también a proponer productos adaptados a la
construccién de CM. Podemos citar a Semikron y Dynex, que ofrecen en su catalogo

un par de médulos IGBT que incluyen la etapa de potencia de un IBD (configuracién
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emisor comun), desde el Semitop SK80GM063 de 600V-81A de Semikron, hasta el
DIM400PBM17-A de 1700V-400A de Dynex. Powerex ofrece también una gama
denominada Common Emitter de este tipo de mddulos, con componentes desde los
250V-120A hasta 1200V-80A. APT propone una amplia gama de médulos similares
(familia Dual Common Source) algunos con transistores MOSFET como tipo de
interruptor controlable. Por su lado, Eupec y Semelab han presentado médulos IGBT
que incluyen la etapa de potencia entera de un CM (EconoMAC en el caso de Eupec).
En todos los casos mencionados, tan sélo se ofrecen las etapas de potencia sin

control alguno.
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

La realizacién practica de un convertidor matricial (CM) implica un noimero
relativamente elevado de interruptores bidireccionales (IBD) y, por lo tanto, un nimero
aun mayor de dispositivos de potencia (controlados y no controlados). Por ejemplo, en
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un CM ftrifasico a trifasico, se requieren 9 IBDs. Si estos se implementan con dos
IGBTs y dos FRDs, se requieren 18 dispositivos de ambos tipos. La interconexidén de
un numero tan elevado de componentes resulta una tarea ardua, costosa y delicada,
tanto por la etapa de potencia (elevados valores de tensién, corriente, dl/dt) como por
las numerosas sefiales de control en ambiente ruidoso que se manejan. Ademas, si se
utilizan componentes discretos, el conjunto con su sistema de refrigeracién incluido,
puede ser muy voluminoso. Por ello, cualquier solucién que minimice estos problemas
es de maximo interés para los disefiadores de convertidores. Recientemente se han
anunciado médulos de potencia que integran las etapas de potencia de un CM entero
(Eupec y Semelab), lo que compacta el sistema final. Sin embargo, el deterioro de uno
solo de los componentes del médulo, inhabilita a la totalidad. Por otro lado, el control
de los procesos de conmutaciéon de los interruptores en los CM es extremadamente
critico y se hacen necesarias estrategias de conmutacién segura, adecuadas a las
caracteristicas de los dispositivos empleados (tiempos de conmutacion, etc.).

- Breve descripciéon de lainvencidn.

La invencién que se propone pretende facilitar al maximo la realizaciéon préctica de
convertidores matriciales, u otro tipo de convertidores como los multinivel, gracias a
unos médulos que proporcionan la funcién de interruptor bidireccional en tensién y
corriente de forma compacta. Estos IBD (interruptores bidireccionales) integran los
circuitos de control que se encargan de aplicar la estrategia de conmutaciéon segura de
corriente, los circuitos de control de puerta (drivers) de los interruptores controlados
(IGBTs u otros), el aislamiento galvanico necesario entre la etapa de control y la de
potencia, las fuentes de alimentacién flotantes necesarias y dispositivos de proteccion
(supresores de sobretensiones, etc.). Ademas, el caracter modular de los IBDs
propuestos, permite que sean faciimente combinables para construir un convertidor
mas complejo, facilitando la interconexiéon de las lineas de control y potencia. Otra
ventaja adicional de la modularidad es que permite una facil reparacién del convertidor
y respecto a los médulos que integran el CM entero, en caso de averia se puede
reemplazar el IBD averiado sin tener que desechar el resto de componentes
operativos.

- Descripcidn detallada de la invenciéon
Los circuitos de control de alto nivel de los CM determinan los instantes de cierre y
apertura de los IBDs en funcion de estrategias de modulacién relativamente complejas

(modulacién de Venturini, modulacion vectorial, efc.) para obtener a la salida del
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convertidor las tensiones y corrientes deseadas en la carga. Estas sefiales de control
de los IBDs deben ser tratadas por la estrategia de conmutacién adecuada (4 pasos, 2
pasos, etc.) y asi poder determinar con exactitud la secuencia correcta de apertura y
cierre de los interruptores involucrados en una conmutacién de la corriente entre IBDs.
Para lograr los objetivos perseguidos en esta invencién proponemos el método o
procedimiento que se describe mediante el diagrama de bloques del IBD que
aparece en la Figura 1. La interconexiéon de los distintos méddulos o partes, en el
modo resefiado, permite fabricar distintos interruptores en funcién de las demandas
del usuario. Las sefiales de control de los IBDs, que provienen de los circuitos de
control de alto nivel, se pueden enviar directamente hacia cada uno de los IBDs donde
seran debidamente tratadas por los circuitos de control locales. En concreto, en la
Figura 1 se representan dos de estas sefiales de control, “In” que corresponde a la
sefial légica de apertura y cierre del IBD e “Isign” que es la sefal l6gica asociada al
signo de la corriente en la fase de salida a la que esta conectado el IBD en cuestion.
Evidentemente, podria haber otras senales (estado de otros IBDs, sefiales de alarma,
etc.) dependiendo de las funciones adicionales con que se dote al IBD modular en
cada aplicacion concreta, aunque también seria posible hacer que la Unica sefial que
le llega al IBD fuera la correspondiente a su encendido/apagado, incluyéndose en el
propio moédulo la los circuitos encargados de la deteccion del sentido de la corriente.
La presencia final de una o mas sefales de control se decidird en funciéon de la
independencia con que se quiera dotar al IBD. Junto a las sefiales de control
establecidas, llegara también a los distintos IBDs del sistema la linea de alimentacion
de los circuitos de control de alto nivel (Vcc), para alimentar los circuitos de control
locales y las fuentes de alimentacion flotante auxiliares. Es importante resaltar que en
la mayoria de las aplicaciones practicas no sera necesario desarrollar una fuente de
alimentacién especifica para los bloques IBD modulares, sino que se usard
directamente la misma que se emplea para el control de alto nivel; en cualquier caso la
referencia de dicha alimentacion, siempre es la misma que la de las sefiales de control
de alto nivel.

Los circuitos de control local (bloque B en la Figura 1) se encargan de ejecutar el
algoritmo correspondiente a la estrategia de conmutacion elegida, determinando las
dos senales de control de los interruptores de la etapa de potencia del IBD (IGBTSs,
MOSFETSs, etc.) con los retrasos adecuados entre ellas. La elaboracién de esta
secuencia de conmutacién se basa en el signo de la corriente de fase y eventualmente

en otras senales, dependiendo de cada estrategia de conmutacién particular. Los
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algoritmos de conmutacién mas empleados son los denominados de 4 pasos, aunque
la implementacién de unos circuitos de control programable permite adoptar el
algoritmo mas adecuado a cada aplicacién. El control local puede realizarse a nivel
practico con circuitos digitales programables, tablas programadas en memorias,
puertas l6gicas, microprocesadores, etc., y pretende independizar en la medida de lo
posible (segun las aplicaciones) al IBD del resto de los componentes a la hora de
llevar a cabo las conmutaciones En cada caso deberan integrarse en el IBD los
componentes auxiliares necesarios (cristales de cuarzo, condensadores, etc.) para
gue éste sea lo mas modular posible. Los circuitos de control locales, pueden también
incorporar algoritmos de proteccién de los dispositivos de potencia, como por ejemplo
ante sobrecorriente 0 temperatura que sobrepase ciertos limites aceptables. El
método o sistema propuesto permite disponer de una “inteligencia” cercana a la
etapa de potencia para gestionar las situaciones de fallo, 0 circunstancias anormales,
de manera 6ptima, enviando ademas sefales de alarma hacia el control de alto nivel

para que este actle en consecuencia.

Las sefiales de control generadas por los circuitos de control local se conducen a
continuacién hacia algun dispositivo de aislamiento galvanico (optoacoplador,
transformador de impulsos, etc.) de modo que la etapa de control de alto nivel esté
aislada y protegida de la de potencia. Las sefiales aisladas se dirigen hacia los
circuitos de control de puerta (controladores o drivers) adaptados a cada tipo de
interruptor (IGBT, MOSFET, transistor bipolar, etc.) y desde estos se conectan a los
terminales de control (puerta, base, etc.). Dada su proximidad con los dispositivos de
potencia, los drivers pueden también incorporar protecciones (sobrecorriente,
sobretemperatura, etc.). En todo caso, se incorporan dispositivos especificos de
proteccion como por ejemplo supresores de sobretensiones entre puerta y emisor de
los transistores de control MOS. Todos estos elementos (aislamiento, drivers y

proteccion) se incluyen en el bloque C de la Figura 1.

Para el correcto funcionamiento de este bloque, son necesarias fuentes de
alimentacién flotantes (bloque A en la Figura 1) que mantengan el aislamiento
galvanico entre las etapas de control y de potencia. Como se representa en la Figura
1, estas fuentes se conectan a la linea de alimentacién de la etapa de control de alto
nivel y generan en salida las tensiones aisladas necesarias para los controladores,
etc. Estas fuentes flotantes se basan en convertidores DC/DC de alta densidad de

integracién.
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Finalmente, la etapa de potencia (bloque D en la Figura 1) implementa la funcién del
interruptor bidireccional propiamente dicha. Se realiza combinando los dispositivos de
potencia necesarios para adaptarse a los requerimientos de tensién, corriente,
velocidad de conmutacion, etc. solicitados en cada aplicaciéon. Estos dispositivos se
conectan sobre substratos adecuados como los IMS (/nsulated Metal Substrate), DBC
ceramicos (Direct Bonded Copper) u otros, que permitan manejar elevados valores de
tensiébn y corriente asi como disipar los niveles de potencia requeridos. La
interconexién y distribucién de los distintos componentes de potencia se optimiza para
disminuir al minimo las inductancias parasitas (evitando picos de tensién, aumentando
asi la fiabilidad), para garantizar una gestién térmica adecuada (evitar calentamientos
cruzados entre componentes, puntos calientes, etc.) y la radiacién electromagnética

parasita.

Como puede observarse, los IBDs propuestos se presentan para el disefador de
convertidores como un médulo con dos terminales de potencia, T1y T2, uno o varios
terminales de control y una linea de alimentaciéon con la misma referencia que las
sefiales de control. Este médulo realiza la funcién de interruptor bidireccional en
tension y corriente entre los terminales T1 y T2, de manera segura y robusta, en
funcién de las senales de control enviadas. Ademas, los detalles ligados a la estrategia

de conmutacién son transparentes para el usuario.

La geometria del IBD se ha disefiado también para permitir una utilizacién modular del
mismo. Asi, los terminales de potencia y de control se distribuyen en la parte superior
y la parte inferior se deja libre para poder disipar el calor generado por

autocalentamiento.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS FIGURAS

Figura 1: Diagrama de bloques del Interruptor de potencia bidireccional, inteligente y
modular, mostrando sus principales partes y variables.

A: Fuentes de alimentacioén flotantes (convertidores DC/DC).

B: Circuiteria de control local.

C: Circuitos de aislamiento, controladores (drivers) de puerta y dispositivos de
proteccion.

D: Etapa de potencia del interruptor bidireccional.

Vcce: tensiéon de alimentacion comin con el control de alto nivel.
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In: Sefal I6gica de control (apertura y cierre) del interruptor bidireccional.
Isign: Sefial l6gica del signo de la corriente.
01, O2: Conexién de las sefales de control de apertura y cierre de los transistores de
la etapa de potencia.
G1, G2: Conexibén de las sefiales de control de puerta de los transistores de la etapa
de control, aisladas galvanicamente del control de alto nivel.
T1, T2: Terminales de potencia del interruptor bidireccional.

Figura 2: Esquema electrénico del ejemplo de interruptor bidireccional inteligente
realizado.

PIC: Microcontrolador (dispositivo de control local).

C3: Condensador de desacoplo del PIC.

XTL: Cristal de cuarzo para el reloj del PIC.

DC/DC: Convertidor para proporcionar las tensiones flotantes de alimentacion Ve y -
Veeo.

Vcci: Tension de alimentacién de los drivers, positiva respecto a la referencia Ref2.
-Vceo: Tensién de alimentacién de los drivers, negativa respecto a la referencia Ref2.
Ref2: Referencia de las tensiones de alimentacion Veet y -Vece.

Opto1, Opto2: Optoacopladores para garantizar aislamiento galvanico entre las etapas
de control y de potencia.

R1, R2: Resistencia de limitacion de la corriente de entrada de los optoacopladores.
Driv1, Driv2: Drivers de control de puerta de los transistores de potencia IGBT.

C1, C2: Condensadores de desacoplo de los drivers de puerta.

Rg1, Rg2: Resistencias de puerta de los transistores de potencia IGBT.

Dz1, Dz2: Supresores de picos de tensién transitorios entre puerta y emisor de los
IGBTSs.

S1, S2: Transistores de potencia IGBT.

D1, D2: Diodos de potencia de recuperacion rapida (FRD).

Vcc: tensidn de alimentacién comuan con el control de alto nivel.

Ref1: Referencia de la tensién de alimentacioén Vcc.

In: Sefal I6gica de control (apertura y cierre) del interruptor bidireccional.

Isign: Senal légica del signo de la corriente.

01, O2: Senales de control de apertura y cierre de los transistores de la etapa de

potencia.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/122281 PCT/ES2007/070084

10
G1, G2: Senales de control de puerta de los transistores de la etapa de control,
aisladas galvanicamente del control de alto nivel.
T1, T2: Terminales de potencia del interruptor bidireccional.

Figura 3: Vista lateral del interruptor bidireccional inteligente y modular, mostrando
sus dimensiones principales y sus tres niveles de realizacién.

PCB1: Circuito impreso con el PIC, los controladores (drivers) de puerta y los
optoacopladores (PCB, Printed Cirtuit Board).

PCB2: Circuito impreso con el convertidor DC/DC de las fuentes de tension flotantes.
IMS: Substrato de base metdlica aislada con la etapa de potencia, dispositivos de
proteccion y resistencias de puerta.

T1, T2: Terminales de potencia del interruptor bidireccional.

Figura 4: Vista superior de un esquema del substrato IMS del interruptor bidireccional,

mostrando sus principales dimensiones.

Figura 5: Oscilograma mostrando la evolucion de las sefiales de control del interruptor

bidireccional cuando el signo de la corriente es positivo (Isign=5V).

Cuando la sefial In pasa inicialmente de 0 a 5V (cierre del interruptor bidireccional), la
estrategia de conmutaciéon programada en el PIC hace que la tension puerta-emisor
del IGBT S1 (Vegst) pase de -15V a +15V 3us mas tarde, mientras que la de S2

(Veeso) lo hace 6 us mas tarde.

Cuando la sefial In pasa de 5V a 0 (apertura del interruptor bidireccional), la estrategia
de conmutacion programada en el PIC hace que la tensién puerta-emisor del IGBT S2
(Vaesz) pase de +15V a -15V 2us mas tarde, mientras que la de S1 (Vegst) lo hace

5 us mas tarde.

Figura 6: Oscilograma mostrando la evolucion de las sefiales de control del interruptor
bidireccional cuando el signo de la corriente es negativo (Isign=0V).

Cuando la sefial In pasa inicialmente de 0 a 5V (cierre del interruptor bidireccional), la
estrategia de conmutaciéon programada en el PIC hace que la tensiéon puerta-emisor
del IGBT S2 (Vggsz) pase de -15V a +15V 3us mas tarde, mientras que la de St

(Veesyy) lo hace 6 us mas tarde.
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Cuando la senal In pasa de 5V a 0 (apertura del interruptor bidireccional), la estrategia
de conmutacion programada en el PIC hace que la tensién puerta-emisor del IGBT S1
(Vaeisn) pase de +15V a -15V 2us més tarde, mientras que la de S2 (Vagsz) lo hace

5 us mas tarde.

Figura 7: Caracteristica estatica tensién — corriente del interruptor bidireccional.

Cuando la sefial de control es In=0V, el interruptor no permite el paso de corriente en
ninguno de los dos sentidos.

Cuando la sefial de control es In=5V, la corriente fluye a través del IGBT S1 y del
diodo D2 o del IGBT S2 y del diodo D1, en funcién del signo de la tensién aplicada.

Figura 8: Esquema del circuito de test usado para demostrar el funcionamiento
conjunto de dos interruptores bidireccionales inteligentes.

V: Tensidn externa aplicada.

L.: Inductancia de carga.

Visp.a: Caida de tensién del interruptor IBD-A.

Vgp-s: Caida de tensién del interruptor IBD-B.

lisp-a: Corriente a través del interruptor IBD-A.

lisp-e: Corriente a través del interruptor IBD-B.

Figura 9: Oscilograma mostrando la evolucién de las principales variables de los
interruptores bidireccionales de la Figura 8 durante un bloqueo “duro” del IGBT activo
del IBD-A, con 10A de corriente y una tensién aplicada de 300V. Se muestra la sefal
de control de puerta G1 como referencia.

Puede apreciarse la extincién de la corriente del IBD-A (ligp.a) €n unos 100ns mientras
la del IBD-B (ligp-s) toma el relevo y pasa de 0 a 10A. La caida de tension del IBD-A
(Viep-a) pasa del valor de conduccién (unos 3V) hasta los 300V cuando el interruptor
bidireccional esta bloqueado, con un pequefio sobrepico debido a las inductancias

parasitas.

Figura 10: Oscilograma mostrando la evolucion de las principales variables de los
interruptores bidireccionales de la Figura 8 durante una puesta en conduccién “dura”
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del IGBT activo del IBD-A, con 10A de corriente y una tensién aplicada de 300V. Se
muestra la sefial de control de puerta G1 como referencia.

Puede apreciarse el aumento de la corriente del IBD-A (lizp-a) €n unos 50ns mientras la
del IBD-B (ligp-) pasa de 10A a 0. Se observa un pico de sobrecorriente debido a las
caracteristicas dinamicas de los diodos. La caida de tension del IBD-A (Vigp.a) pasa de
300V cuando esta bloqueado inicialmente hasta el valor de conduccién (unos 3V).

EJEMPLO DE REALIZACION DE LA INVENCION
Ejemplo de realizacion: Interruptor bidireccional modular inteligente sobre substrato
de base metalica aislada y tecnologia de integracién hibrida.

El diagrama de bloques del IBD modular propuesto en la Figura 1 se ha realizado
como muestra la Figura 2. El objetivo de este prototipo ha sido demostrar la viabilidad
y las ventajas de la invencién. Como criterio general de disefio se ha intentado realizar
un sistema lo mas compacto posible, basado en tecnologia hibrida de montaje,
combinando componentes SMD y chips con wire-bonding. La estructura basica del IBD
se ha dividido en tres niveles: una placa PCB (Printed Circuit Board) con los circuitos
de control, aislamiento y controladores (PCB1), una segunda placa PCB donde se
encuentra la alimentacién flotante (PCB2) y, finalmente, un substrato IMS (/nsulated
Metal Substrate) con la etapa de potencia y los dispositivos de proteccion. La Figura 3
muestra un esquema del IBD modular fabricado, visto de perfil, con sus dimensiones
mas representativas y la disposicién de los tres niveles mencionados. Como puede
observarse, los terminales T1 y T2 estan soldados a las pistas correspondientes del
IMS y atraviesan las placas PCB1 y PCB2 para permitir la conexién superior de las
lineas de potencia. En las versiones definitivas de los IBDs, las sefiales de control
partirian desde las placas PCB también hacia la parte superior, alejadas de T1 y T2.
Esta configuracion permite una facil conexién del IBD en una placa PCB en la parte
superior que contendria el layout del convertidor, mientras que por debajo, la base de
los substratos IMS de todos los IBDs se atornillaria a un radiador o sistema de
refrigeracién. En los prototipos realizados hasta ahora, las sefiales de control y la
alimentacién Vcc se cablean directamente en la placa PCB que corresponda. En las
versiones definitivas, también se protegeran todos los componentes y circuitos con los

encapsulantes adecuados (epoxy u otros).
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Por otra parte, la Figura 4 muestra un esquema con la vista superior de la etapa de
potencia sobre el substrato IMS. Este presenta dos orificios de 3mm de didametro para
permitir la fijacion del médulo sobre un radiador. Eléctricamente, la etapa de potencia
se basa en la combinacion de 2 IGBTs (Ixys IXGD 24N60A) y 2 FRDs (Ixys DWEP 25-
06), todos ellos de 600V de tensidén de ruptura y en formato chip, soldados sobre las
pistas de cobre del substrato IMS. Las conexiones superiores (puerta y emisor del
IGBT y anodo del FRD) se han realizado con hilo de aluminio de 127 um de didmetro
(wire-bonding). La configuracion de los IGBTs es en emisor comdn (como se puede
apreciar en las Figuras 2 y 4), lo que simplifica las conexiones con la PCB1 (que
contiene los controladores de puerta) y permite ademdas disminuir el nimero de
fuentes de alimentacion flotantes para aplicar tensiones entre puerta y emisor
negativas. En la etapa de potencia se han colocado también dos supresores de
sobretensiones (TransZorb SMBJ24CA de General Semiconductor) entre puerta y
emisor (Dz1 y Dz2 en la Figura 2), mas las dos resistencias de puerta de los IGBTs
(Rg1 y Rg2), todos ellos en formato SMD. Finalmente, se han soldado los 2 terminales
de potencia (T1 y T2) y los 4 terminales de sefial que permiten la interconexién con
PCBH1, en particular de las tensiones de salida de los controladores hacia la puerta y el
emisor de cada IGBT. Cabe sefalar que se ha habilitado una conexién del emisor de
cada IGBT hacia el controlador (driver), separada del camino de la corriente principal
del dispositivo, lo que reduce el peligro de picos indeseados en la tensién de puerta.

El control local en este caso concreto lo realizd un microcontrolador tipo PIC
(Microchip PIC12F675) montado en la PCB1. Para el desarrollo de los prototipos del
IBD, este componente se ha usado en encapsulado through hole DIL-8, aunque las
versiones definitivas contaran con un encapsulado SMD. En los citados prototipos, el
PIC recibe la sefial de control de cierre y apertura del IBD (In), asi como la sefal
representativa del signo de la corriente del médulo (Isign) desde el control de alto
nivel, ambas entre 0 y 5V. Junto al PIC se ha montado también un oscilador de cuarzo
de 20MHz, necesario para el funcionamiento del reloj interno a una frecuencia lo
suficientemente elevada. El programa introducido en el microcontrolador, ejecuta una
estrategia de conmutacién de 4 pasos que tan sélo requiere las dos sefiales antes
mencionadas. Dos pines de salida del PIC se destinan a las sefiales de activacion de
las puertas de los IGBTs (O1 y O2). Los retardos entre estas sefiales se determinan y
se programan en el PIC en funcién del tipo de dispositivo de potencia utilizado y en
concreto, de sus tiempos de conmutacién. Las sefiales O1 y O2 se envian hacia los
dispositivos de aislamiento. En el caso que nos ocupa, se ha utilizado un componente
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(Agilent HCPL-J312) que combina un optoacoplador y un controlador de puerta para
IGBTs y MOSFETSs. Asi pues, las resistencias R1 y R2 fijan la corriente de entrada a
los diodos del optoacoplador, mientras que los condensadores de desacoplo C1y C2
estabilizan las tensiones de alimentaciéon cuando se suministran los picos de corriente
necesarios para cargar y descargar las capacidades de entrada de los IGBTs. A la
salida de ambos controladores, encontramos las sefiales G1 y G2 que se conectan a
las puertas de los IGBTs a través de las resistencias Rg1 y Rg2. Estas resistencias
son de gran importancia pues determinan la rapidez de conmutacién de los
transistores y como se ha mencionado anteriormente, se han situado sobre el
substrato IMS en formato SMD. En las Figuras 5 y 6 pueden verse los oscilogramas
que demuestran el funcionamiento basico de la estrategia de conmutacion
programada. En la Figura 5, el signo de la corriente es positivo (Isign=5V) y puede
observarse como la tension puerta-emisor del IGBT S1 se activa y se desactiva 3 us
antes y después respectivamente que la tensiéon puerta-emisor de S2. También puede
verse cdmo se debe respetar un cierto retardo entre los frentes de subida y bajada de
la sefial de control In y las tensiones de activacion de los IGBTs. Cuando el signo de la
corriente es negativo (lsign=0V), los papeles de S1 y S2 se invierten, como puede

observarse en la Figura 6.

En la placa PCB2 se han acomodado las fuentes de alimentacién flotantes que
alimentan los drivers. Se han experimentado varios tipos de fuentes, aunque todas
ellas se basan en convertidores DC/DC de alta densidad de integracién (por ejemplo
los TDS0515D de Traco). La eleccidn de la etapa de potencia del IBD en configuracion
de emisor comun, permite tener una referencia comuan a los circuitos de control de los
transistores (Ref2). De este modo, con un convertidor que proporcione dos tensiones
de salida (Vcc1 y =Vce2), se pueden aplicar tensiones positivas y negativas entre
puerta y emisor de ambos IGBTs, conectando las lineas de alimentacién de los drivers
tal como muestra la Figura 2. En nuestro caso, Vcc1=15V y —Vcc2=-15V, ambas
tensiones referenciadas a Ref2. Puede observarse también, como el convertidor
DC/DC debe garantizar el aislamiento galvanico entre la fuente de alimentacién de la
etapa de control de alto nivel (Vcc con referencia Ref1) y las tensiones de alimentacion
de los drivers. En la placa PCB2 se han montado también los condensadores de
desacoplo tanto de la alimentaciéon Vcc como de Veel y -Vee2.

Para verificar el correcto funcionamiento eléctrico del IBD modular propuesto, se han
realizado ensayos estaticos y dindmicos. La Figura 7 muestra las curvas
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caracteristicas estaticas de corriente del IBD frente a la caida de tensién del mismo a
25°C. Cuando la senal de control In se activa (In=5V), el IBD permite el paso de
corriente en ambos sentidos y la caida de tensién en sus bornes corresponde a la
suma de la caida del IGBT mas la del FRD activos. Con los dispositivos que se han
utilizado en el prototipo presentado, la caida de tensién alcanza los 3.8V a 20A.
Cuando In=0V, los IGBTs estan en corte, por el IBD no circula corriente en ningin
sentido y la tensién aplicada al mismo es soportada por los FRDs, hasta que se
alcance su tension de ruptura. A nivel dindmico, los IBDs funcionando en un CM con
carga inductiva (el caso mas usual a nivel practico) presentan tan sélo dos tipos
distintos de conmutaciones desde el punto de vista del comportamiento de los
dispositivos de potencia. Cualesquiera que sean el numero de fases de entrada y de
salida, estos dos tipos de conmutaciones se pueden reproducir en un CM con dos
fases de entrada y una de salida, con dos IBDs en total, tal y como se muestra en la
Figura 8. Se ha realizado un circuito de comprobacién en estas condiciones y las
Figuras 9 y 10 muestran los oscilagramas de las principales variables durante
procesos de conmutacion a 10A de corriente y 300V de tension en bordes de los IBDs.
En ambas figuras se muestra como referencia la sefial de control G1 a la salida del
driver que controla el IGBT activo del IBD-A. En la Figura 8 se produce un bloqueo
“duro” (hard turn-off) del IGBT activo del IBD estudiado (el IBD-A). Puede observarse
como la corriente que circulaba inicialmente por el IBD-A se transfiere al IBD-B. En la
Figura 9 se aprecia un proceso de cierre duro (hard turn-on) del IGBT activo del IBD-A
que completa el proceso de verificacion.
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REIVINDICACIONES
1. Método, o procedimiento, de fabricacion de un interruptor modular e
inteligente, bidireccional en corriente y tension eléctrica. Esta compuesto por:
a) Fuentes de alimentacion eléctrica flotantes (convertidores DC/DC).
b) Circuitos de control local.
c) Circuitos de aislamiento y controladores (también denominados
comunmente “drivers”) de puerta.
d) Dispositivos de proteccion.

e) Dispositivo de potencia del interruptor bidireccional.

Con las debidas conexiones eléctricas entre las partes y con terminales de

entrada y salida de tension y corriente eléctrica.

2. Método, o procedimiento, de  fabricacion de un interruptor modular e
inteligente, bidireccional en corriente y tension eléctrica con un disefio nuevo que
facilita al maximo, la implementacion de convertidores matriciales (u otros
convertidores de potencia como los multinivel), su inteligencia (posee integrados los
circuitos de control), su robustez (posee integrados los circuitos de proteccion vy

aislamiento galvanico) y su modularidad.

3. Método, o procedimiento, de fabricacion de un interruptor modular e
inteligente,  bidireccional en corriente y  tension eléctrica, descrito en las
reivindicaciones 1y 2, que se caracteriza por:
a) Integrar la etapa de potencia necesaria (combinaciones de interruptores
controlados como IGTs o RB-IGBTs, rectificadores no controlados, etc.) para
garantizar la bidireccionalidad en tension y en corriente junto con los circuitos y
algoritmos de control y proteccion necesarios para una conmutacion segura y
robusta de los citados interruptores (incluyendo la estrategia de conmutacion
de corriente, los controladores de puerta de los interruptores, etc.).
b) Integrar los circuitos de proteccion necesarios para aumentar la robustez
ante  posibles fallos (supresores de picos de tension, etc.).
c) Integrar las fuentes de tensién flotantes necesarias para el funcionamiento
correcto de los circuitos de control, asi como el aislamiento galvanico necesario
entre distintas etapas de control y potencia.
d) Modularidad, que permite una facil combinacion con otros elementos o

partes similares, con el fin elaborar circuitos tan complejos como los
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convertidores matriciales, asi como hacer posible la reparacion facil de los

convertidores, substituyendo un maédulo por otro.

4. Método, o procedimiento, y fabricacion de un interruptor modular e inteligente,
bidireccional en corriente y tension eléctrica, con cualquiera de las caracteristicas
descritas en las reivindicaciones 1, 2 y 3, en donde el interruptor modular y
bidireccional pueda diferir del descrito en esta Memoria , en cuanto al numero de

modulos o naturaleza de los demas elementos formantes.

5. Método, o procedimiento, y fabricacion de un interruptor modular e inteligente,
bidireccional en corriente y tensidn eléctrica, con cualquiera de las caracteristicas
descritas en todas las reivindicaciones anteriores que pueda resultar de una futura

evolucion en la electronica de las fuentes de alta potencia.

6. Cualquier interruptor modular e inteligente, bidireccional en corriente y
tension electrica, disefiado segun se describe en la reivindicacién 1 y que presente

las caracteristicas mencionadas en las reivindicaciones 2, 3, 4 y 5.

7. Cualquier interruptor modular e inteligente, bidireccional en corriente y
tension eléctrica, reivindicado en 1, 2, 3, 4,5y 6 que formen parte o sea elemento
constituyente de convertidores matriciales de potencia, de circuitos de control digital o
de cualesquiera dispositivo de potencia que gestione el flujo de potencia eléctrica
entre una fuente primaria de energia eléctrica y una determinada carga o

impedancia eléctrica.
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