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RESUMEN

En este Trabajo de Final de Grado se pretende disefiar e implementar un prototipo de inversor
monofasico para las practicas de las asignaturas de electrénica de potencia de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria del Disefo. El objetivo es que este prototipo pueda ser reproducido
posteriormente, y empleado para realizar una practica experimental que complemente el
estudio de estos convertidores. A partir de la definicidn de especificaciones y de los
condicionantes del trabajo, se estudian las diferentes alternativas para llevarlo a cabo y se
desarrolla la solucion elegida. Se presenta un estudio del funcionamiento del sistema disefiado
mediante simulaciones ideales y otro mediante simulaciones con modelos reales de los
componentes de potencia. Finalmente se realiza el disefio de una placa de circuito impreso
sobre el que se implementa el disefio y se testea de forma experimental.
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RESUM

En aquest Treball de Final de Grau es pretén dissenyar i implementar un prototip d'inversor
monofasic per a les practiques de les assignatures d'electronica de poténcia de I'Escola Técnica
Superior d'Enginyeria del Disseny. L'objectiu és que aquest prototip puga ser reproduit
posteriorment, i empleat per a realitzar una practica experimental que complemente I'estudi
d'aquests convertidors. A partir de la definicié d'especificacions i dels condicionants del treball,
s'estudien les diferents alternatives per a dur-lo a terme i es desenvolupa la solucid triada. Es
presenta un estudi del funcionament del sistema dissenyat mitjangant simulacions ideals i un
altre mitjangant simulacions amb models reals dels components de poténcia. Finalment es
realitza el disseny d'una placa de circuit imprés sobre el que s'implementa el disseny i es testa
de manera experimental.
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ABSTRACT

In this Final Degree Project, the aim is to design and implement a prototype of a single-phase
inverter for the practices of the power electronics subjects of the Higher Technical School of
Design Engineering. The objective is that this prototype can be reproduced later, and used to
carry out an experimental practice that complements the study of these converters. Starting
from the definition of specifications and the conditions of the work, the different alternatives to
carry it out are studied and the chosen solution is developed. A study of the operation of the
system designed through ideal simulations and another through simulations with real models of
the power components is presented. Finally, the design of a printed circuit board is made on
which the design is implemented and tested experimentally.
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ACRONIMOS

DC: Corriente continua

AC: Corriente alterna

IGBT: Transistor bipolar de puerta aislada

MOSFET: Transistor de efecto de campo de metal oxido semiconductor
PWM: Modulacién de ancho de pulso

THD: Distorsidn de ancho de pulso

DF: Factor de distorsién

HFn: Factor arménico de la enésima componente

VFB: Tension de realimentacidn

GND: Masa
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NOMENCLATURA

ma: indice de Modulacién de Amplitud
my: indice de Modulacién de Frecuencia
C: Condensador

L: Bobina

S: Transistor

Vo: Voltaje de salida del inversor

Vdc: Voltaje de entrada al inversor

D: Diodo

Rc: Resistencia de carga
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1. INTRODUCCION

La electrénica de potencia es la parte de la electrénica encargada del estudio de los
convertidores electrénicos de potencia. Estos son dispositivos basados en semiconductores de
potencia que permiten modificar la forma de presentacion de la energia eléctrica para
convertirla en otro formato, adaptandolo a las necesidades del proceso a controlar.

Los convertidores de potencia permiten todas las posibles conversiones entre corriente
continua (CC) y corriente alterna (AC).

Los inversores son los convertidores electrdnicos de potencia que permiten la conversidn de la
energia eléctrica de continua a alterna (DC/AC). Estos convertidores son muy empleados tanto
en el sector industrial como en el doméstico.

Industrialmente, se utilizan fundamentalmente en la implementacién de variadores de
velocidad para motores de alterna de maquinas herramienta, o en el control de los motores de
traccion de los vehiculos eléctricos. También, en sistemas de alimentacién ininterrumpida y en
sistemas de generacion de energia eléctrica, auténomos o de conexion a red, a partir de fuentes
renovables.

En el ambito doméstico se pueden encontrar en aires acondicionados con tecnologia inverter,
en cocinas de induccién, etc. El desarrollo que ha experimentado la tecnologia en el campo de
los semiconductores de potencia, con la aparicién de nuevos dispositivos como los
semiconductores de Carburo de Silicio (SiC’s) o de Nitruro de Galio (GaN), ha contribuido en gran
medida a la evolucién de estos equipos de mediana / alta potencia, aumentando su eficiencia y
reduciendo su tamafio y coste. Es por ello, que este tipo de convertidores son objeto de estudio
en las asignaturas de Electrdnica de Potencia enmarcadas en los Titulos de Grado pertenecientes
a la rama industrial.

En los titulos de Grado en Ingenieria Eléctrica, Grado en Ingenieria en Electrénica y Automatica
Industrial, asi como en el Master Universitario en Ingenieria Mecatrdnica de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria del Disefio (ETSID), existen asignaturas de Electronica de Potencia que en
diferentes niveles abordan el estudio de los convertidores DC/AC. Sin embargo, una deficiencia
comun en todas ellas es que el estudio tedrico se complementa Unicamente con practicas de
simulacidn, siendo destacable la ausencia de una practica experimental que permita bajar la
abstraccion de la simulacién al plano fisico, permitiendo al alumno adquirir un conocimiento
mucho mas profundo del funcionamiento de estos sistemas. Fruto de esta carencia surge la
propuesta del presente trabajo, que consistira en el disefio de un convertidor DC/AC para
practicas de electrdnica de potencia.

1.1 Objetivos del trabajo fin de grado

En el presente TFG se pretende diseiar, simular e implementar un prototipo de inversor
monofasico con el objetivo de que pueda ser reproducido posteriormente, y empleado para
realizar una practica experimental que complemente el estudio de estos convertidores en las
asignaturas de electrénica de potencia que son impartidas por el Departamento de Ingenieria
Electronica en los diferentes titulos de la ETSID.
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1.2 Metodologia
La realizacion de este trabajo se estructura en seis etapas con diferentes objetivos:

e El primer paso es la revision de las topologias y técnicas de control de inversores
monofasicos. Se plantea una conversién DC/AC monofasica.

e Seguidamente, se realiza un estudio de los condicionantes del disefio y la definicion de
las especificaciones.

e Se continua con las elecciones y los diseios de la etapa de potencia del filtro de salida y
del circuito de control.

e Sesimulay analiza el sistema disefiado en el software de simulacién ORCAD.

e Posteriormente, se diseia el rutado de la placa de circuito impreso PCB para poder llevar
a cabo su fabricacién y siguiente montaje de componentes.

e Finalmente, se concluye con la construccion de la placa y la verificacion del buen
funcionamiento del conjunto.

2. MARCO TEORICO

El objetivo de este apartado es dar una visién general del estado actual en los campos de la
tecnologia que conciernen a este TFG. Para ello, se realizard una pequeia revisidén del
funcionamiento de los convertidores objetivo de estudio, los inversores.

2.1 Introduccidn a los convertidores DC/AC

Los convertidores de DC a AC se conocen como inversores. La funcidon de un inversor es obtener
una tensién de salida alterna, senoidal o no, de frecuencia y valor eficaz controlables, a partir de
una tension de entrada continua, regulada o no regulada.

Por lo general, si el voltaje de entrada del inversor Vp (conocido también como el bus de
continua) es constante o con un pequefio rizado alrededor de un valor medio. A partir de esta
tensién, y empleando las técnicas de control adecuadas, se puede obtener un voltaje de salida
controlable en valor eficaz y frecuencia. Existen diferentes técnicas de control (conocidas como
técnicas de modulacion) que pueden emplearse sobre el convertidor, siendo la una de las mas
empleadas la técnica de modulacién de ancho de pulso (o PWM por su nombre en inglés (Pulse
Width Modulation). La ganancia del inversor se puede definir como la relacién entre el voltaje
de salida de ACy el voltaje de entrada en DC.

El inversor debe controlar la tensién alterna que aplica a una carga, para ello viene siempre
acompafiado de los necesarios sensores y controladores (analégicos o digitales) necesarios para
controlar las magnitudes aplicadas a la carga (tension y corriente generadas) asi como para
generar las sefales de disparo para controlar los semiconductores del inversor. Se necesita
ademas un adaptador (driver) para convertir las sefiales generadas por el sistema de control y
adaptarlas a las necesidades de aislamiento y niveles de tensidén y corriente digitales necesarios
para activar adecuadamente a los semiconductores del convertidor. El conjunto de todos estos
elementos, junto con el propio inversor, conforman el sistema electrénico de potencia para el
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control de una determinada aplicacién. Un diagrama de bloques representativo de un sistema
electrénico de potencia completo basado en inversor se muestra en la figura 2.1.

<
o
BUS Dc CONVERTIDOR ©
. pc/ac | 0 o
4
Sensor

Driver

Realimentacion

Micrecontrolador

Figura 2. 1. Esquema representativo de un inversor [1]

En la gran mayoria de los convertidores desarrollados en la actualidad, el control esta
implementado en un sistema digital programable, bien un microcontrolador o u procesador
digital de sefnal (DSP). El auge en el campo de la electrénica digital ha hecho posible que
dispositivos con una gran capacidad de proceso estén al alcance de los disefiadores a muy bajo
coste y con potentes herramientas de depuracién. Por ello, y por las posibilidades de control
que ofrecen, han sustituido en gran parte a los controles analdgicos de las aplicaciones.

2.2 Clasificaciéon de los inversores

Los criterios habitualmente empleados para la clasificacién de los inversores se han resumido
de una forma mas sencilla en la figura 2.2, segun la alimentacidn, la técnica de modulacién vy la
topologia de la etapa de potencia.
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ENTRADA DC SALIDA AC
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TENSION CORRIENTE MONOFASICO TRIFASICO
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Figura 2. 2. Clasificacion de los inversores segun diferentes conceptos

En funcién de las caracteristicas de la sefial de entrada, los inversores se clasifican en:
alimentados en tensién o en corriente. Un inversor se llama inversor alimentado por voltaje
(VSI), si el voltaje de entrada se mantiene constante, en cambio, si la corriente de entrada es
constante, se llamara inversor alimentado por corriente (CSl).

Otra clasificacién de los inversores puede hacerse en funcién del nimero de fases de la sefial de
salida, de este modo cabe distinguir fundamentalmente entre inversores monofasicos e
inversores trifasicos.

La topologia de la etapa de potencia de un inversor depende de las dos clasificaciones
anteriores, no obstante, existen tres configuraciones basicas a partir de las cuales se deducen
todas las demas:

e Inversor en medio puente
e Inversor push pull
e Inversor en puente completo

2.2.1 Topologia Inversor Monofasico Medio Puente

Un inversor monofasico en configuracién medio puente esta formado por dos semiconductores
que funcionan como interruptores conectados a una fuente de alimentacién DC. En la Figura 2.3
se presenta que, si el interruptor S2 se activa, el voltaje de entrada aparece a través de la carga.
En cambio, si se activa S1, el voltaje a través de la carga se invierte.

Se debe tener en cuenta que los interruptores de una rama no pueden quedar nunca en
cortocircuito, no pueden activarse simultdneamente. Ademas, en caso de cargas inductivas,
siempre debe de haber un camino para la desmagnetizacidn de las inductancias, por lo que los
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interruptores suelen implementarse como una combinacién de un semiconductor de potencia
controlado (BJT, MOSFET o IGBT) junto con un diodo de potencia conectado en paralelo, de
forma que el conjunto forma un interruptor con capacidad de conduccién bidireccional.

A Vo
G - ) ‘ V2
_ — . S1
a |, CARGA (s1) (1)
pp— 0 A - e f
e ) 77— 72
+ — T >
_— v g
. = @ S
Vis2 —

Figura 2. 3. Topologia del Inversor de Medio Puente [1]
Caracteristicas:

e Tensién maxima que deben soportar los interruptores S1y S2: Vd

e Tensién maxima en la carga: Vd/2, por tanto, para igual potencia habra corrientes mas
elevadas que en la configuracion de puente completo.

e Lafrecuencia de salida sera igual a la de conmutacién de los interruptores.

e Topologia adecuada para tensidn de entrada alta y potencia media en la carga.

2.2.2 Topologia Inversor Monofasico Puente Completo

Un inversor monofasico en configuracion puente completo estd formado por cuatro
semiconductores que funcionan como interruptores conectados a una fuente de alimentacion
DC. En la figura 2.4 se presenta que, si los interruptores S1 y S4 se activan a la vez, el voltaje de
entrada aparece a través de la carga. En cambio, si se activan S2 y S3 simultdneamente, el voltaje
a través de la carga se invierte tal y como se muestra en la Figura 2.4.

A Vo
. ) S1 ) s3 +Vpe
J d P pu
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72 4
> >
{32} ::éQ
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Figura 2. 4. Topologia Inversor Puente Completo [1]
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Caracteristicas:

e Tensién maxima que deben soportar los interruptores S1, S2, S3 y S4: Vd

e Tensién maxima en la carga: Vd, por tanto, para igual potencia habrd corrientes mds
bajas que en la configuracidn de medio puente.

e Topologia adecuada para tensidn de entrada y potencia altas en la carga.

Una ultima clasificacion de los inversores se puede realizar en funcion del tipo de
control. En los inversores de onda cuadrada (o inversores no modulados) la frecuencia de la
sefial de salida es la misma que la de conmutacién de los dispositivos semiconductores del
circuito. En los inversores modulados, la frecuencia de conmutacion es alta y mayor que la de
salida permitiendo reducir el tamafo de los dispositivos, y el intervalo de conduccién de los
semiconductores de potencia se controla para modificar el espectro armdnico de la tension de
salida y facilitar el filtrado.

2.3 Control de inversores con modulacion PWM

Como ya se ha comentado, el objetivo de un inversor es generar tension alterna a partir de
tension continua. Ademas, interesa poder controlar el valor eficaz y la frecuencia de la tensién
alterna generada. La modulacion (PWM) es un conjunto de técnicas de control para los
inversores que permiten obtener diferentes caracteristicas en la onda de tension de salida.
Alguna de ellas permite reducir o modificar el contenido armédnico de esta para facilitar su
filtrado y conversidn a forma senoidal.

La topologia de puente completo, conocida también como puente en “H”, se implementa
habitualmente con transistores MOSFET o IGBT, y se muestra en la Figura 2.5. Esta topologia
consiste en dos ramas implementadas mediante dos células de conduccién bidireccional
formadas por la combinacidn de un MOSFET o IGBT con un diodo en antiparalelo. En
configuraciones con MOSFET en ocasiones se emplea el propio diodo intrinseco del MOSFET si
sus caracteristicas lo permiten (ya que es un diodo parasito y no suele cumplir con
especificaciones exigentes). La salida de alterna se obtiene de los puntos centrales de cada rama.

Q1
N
—
Vs :
N
Q4
M

Figura 2. 5. Puente inversor con circuito de control PWM [2]
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En la modulacién por ancho de pulso, las variantes mas utilizadas son:

e Modulacién de anchura de un Unico pulso por semiperiodo.

e Modulacién de anchura de varios pulsos por semiperiodo.

e Modulacién de anchura de pulso senoidal (SPWM).

e Modulacién de anchura de pulso senoidal modificada (MSPWM).

A continuacidn, se describiran algunas de estas técnicas.

2.3.1 Modulacién de anchura de un Unico pulso por semiperiodo

En este tipo de modulacidn existe un solo pulso por cada medio ciclo. El ancho de pulso se hace
variar, con el objetivo de controlar la tensidn eficaz de salida del inversor, sin prestar atencién
alguna al contenido armadnico. El resultado es una onda cuadrada dificil de filtrar para obtener
una onda senoidal pura. La salida (V) de este tipo de modulacién se muestra en la Figura 2.6.

Como en el resto de las técnicas PWM, las sefiales de disparo de los interruptores se consiguen
por comparacion de una sefial triangular o portadora, con una sefial de referencia, en este caso
rectangular. Modificando la amplitud de la rectangular (4,) se consigue aumentar o reducir el
ancho de pulso generado, lo que permite controlar el valor eficaz de la tensién de salida. El
espectro armédnico de la tensién de salida depende de la anchura del pulso, lo que dificulta el

filtrado de la sefial.
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Figura 2. 6. Modulacion de un solo ancho de pulso [3]
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2.3.2 Modulacién de anchura de varios pulsos por semiperiodo

En este caso, se generan varios pulsos en cada semiciclo de voltaje de salida. Se emplea para la
comparacién una sefial triangular de alta frecuencia y de esta forma se obtendran tantos pulsos
a la salida como establezca la relacidn entre las frecuencias de la sefial triangular y de la de
referencia rectangular. A esta relacién se la conoce como el indice de modulacién de frecuencia

(mf)-

La frecuencia de la sefial de referencia establece la frecuencia de la sefal de salida, y la
frecuencia de la portadora triangular, determina la frecuencia de conmutaciéon de los
semiconductores y la frecuencia de los principales armdnicos de la seiial de salida.

En este caso la componente fundamental de la tensién de salida se controla linealmente
modificando la anchura de los pulsos generados a través del indice de modulacién de amplitud
(mg,), que es la relacidn entre la amplitud de la referencia rectangular y de la triangular. Puesto
que la sefial triangular suele tener amplitud fija, m, se varia modificando la amplitud de la sefial
de referencia rectangular.

Los arménicos principales de la sefial son los correspondientes a la frecuencia de conmutacion,
sin embargo, al variar la anchura de los pulsos para controlar el valor eficaz de la tensién de
salida, se modifica a la vez el espectro armdnico de la misma, de forma que al aumentar el ancho
de pulso se tiende hacia el espectro de la onda cuadrada.

Todo esto se puede ver en la Figura 2.7.

1
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/\/\/\

/\/\/\/\/

{a) Generacién de la sefal de excitacion
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\

Vo u
\

]

{b} Veltaje de salida

Figura 2. 7. Modulacion de varios anchos de pulso [3]
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2.3.3 Modulacién de anchura de pulso senoidal (SPWM)

Para la modulacién PWM senoidal se emplea una sefial de referencia senoidal en lugar de
rectangular. De esta manera, el ancho de pulso, en lugar de mantenerse fijo de un pulso al
siguiente, va variando, siguiendo la ley senoidal.

Igual que en los otros métodos, las sefiales de disparo se generan al comparar la seiial senoidal
de referencia con una onda portadora triangular, como se muestra en la figura 2.8.

La frecuencia de la sefial de referencia determina la frecuencia de la salida del inversor (y por lo
tanto de su componente fundamental), y su amplitud determina el indice de modulacién en
amplitud m,.

La amplitud de la componente fundamental de la tensidn de salida se controla linealmente con
m, de forma que V,1y = mgy * Vpc

La frecuencia de la portadora triangular determina la frecuencia de conmutacion. El espectro
armonico de la tensién de salida depende del tipo de modulacién PWM senoidal empleado.
Existen dos tipos la modulacién SPWM, la bipolar y la unipolar (figura 2.8) cuyas caracteristicas
se expondran seguidamente.

Figura 2. 8. Modulacion senoidal del ancho de pulso [4]

Ventajas:

e Reduccidn de los armdnicos de orden bajo
e Reduccién del factor de distorsion
e Facilidad de filtrado

Caracteristicas:

e Frecuencia de la tension de salida: fqiaa = fsenoidar = fs
e Frecuencia de conmutacién: f, = fr

Existen dos variantes de la técnica SPWM: SPWM Bipolar y SPWM Unipolar.

10
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SPWM Bipolar

En esta técnica se utiliza una Unica sefial de referencia senoidal Vs y se compara con una seial
portadora triangular Vt que fija la frecuencia de conmutacion. Los semiconductores de un
puente completo se disparardn por parejas

En la Figura 2.9 se muestra un ejemplo del funcionamiento de esta técnica, de modo que:

Si Vs >Vt -> Vo =+ (se conectan los transistores 1y 2 de la Figura 2.5)
Si Vs <Vt -> Vo = -V (se conectan los transistores 3 y 4 de la Figura 2.5)
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Figura 2. 9. Formas de onda SPWM Bipolar [1]

Si el valor de la tensidon de la sefal de referencia senoidal es mayor que el valor de la tension de
la sefial portadora triangular, el valor de la tensién de la salida del inversor sera el voltaje de
entrada al inversor con signo positivo. Y, al contrario, se obtiene el mismo valor de tensién, pero
en signo negativo.

Por lo tanto, los pulsos de Vo varian entre +Vj, . y -Vp en cada semiciclo, y de ahi su nombre de
modulacién Bipolar.

11
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El espectro armdnico de la tension de salida bipolar (obtenido mediante el desarrollo en serie
de Fourier) para un caso con m,=0.8 y m=15, de la salida de la modulacién SPWM Bipolar se

muestra en la Figura 2.10.
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Figura 2. 10. Serie de Fourier de la salida SPWM Bipolar [4]

En la modulacién SPWM Bipolar, los arménicos de la tension de salida del inversor aparecen a
la frecuencia de conmutacién y en sus bandas laterales, y en sus consecutivos armdnicos de
orden my (mg, 2mg, 3my, etc).

El armodnico de orden my, es el que estd situado a una frecuencia ms * fo, = me * f1 = fi; =

fconm

SPWM Unipolar

En esta técnica se utilizan dos sefiales de referencia senoidal Vs y -Vs, y, ademas, una seial
portadora triangular Vt que fija la frecuencia de conmutacion.

En este caso el resultado de la comparacidn de una de las senoidales con la triangular genera los
pulsos de disparo para los transistores de una de las ramas. La comparacion de la segunda
senoidal genera los disparos para la otra rama de interruptores. Como resultado, la tensién de
salida tiene una forma unipolar, como se ve en la Figura 2.11.

De modo que:
SiVs>Vt->V,y =+Vpe
SiVs<Vt->V,y =0
Si-Vs>Vt->Vpy =+Vp,

SI 'VS<Vt -> VBN =0

12
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Figura 2. 11. Formas de onda SPWM Unipolar [1]

Elm=

Para calcular la tensidn de salida del inversor, Vo, se restan las dos sefiales anteriores. Con ello
se obtiene una de las principales caracteristicas de la modulacién SPWM Unipolar, y es que los
pulsos de Vo varian entre +Vp. y 0 en los semiciclos positivos y -V y O en los semiciclos

negativos.

El espectro armdnico de la tensién de salida con modulacién SPWM Unipolar se muestra en la

Figura 2.12.
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Figura 2. 12. Serie de Fourier de la salida SPWM Unipolar [4]
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A diferencia de la SPWM Bipolar, trabajando a la misma frecuencia de conmutacién, los primeros
armoénicos aparecen alrededor del doble de esta y en sus multiplos, armdnicos de orden
2mg, 4my, etc. Por lo tanto, la principal ventaja que presenta el SPWM Unipolar frente al Bipolar,
es que al aparecer los primeros armdnicos a mayor frecuencia se facilita el filtrado de la tensién
de salida.

Conclusiones
De la comparacidén entre las distintas topologias se puede destacar:

e Laamplitud del primer armdnico de la tension de salida del inversor (Vo) es el doble en
el puente completo que en el medio puente.

e Los armdnicos aparecen a mayor frecuencia con PWM Unipolar en comparacién con
PWM Bipolar, pero el control es mas complejo porque se necesitan dos comparadores
y dos sefiales moduladoras.

En base a lo explicado anteriormente y segun los requerimientos del inversor, se puede optar
por una u otra topologia con el control adecuado. De modo que, para la aplicacidn planteada y
con limitacién de tension de entrada a la de las fuentes del laboratorio (como se vera en los
condicionantes del disefio) interesa aprovechar al maximo la tensién de entrada continua, por
lo que conviene la topologia de puente completo, y con armdnicos desplazados en frecuencia lo
maximo posible respeto al primer armdnico, que sera de frecuencia baja, para facilitar el filtrado,
por lo que conviene un control PWM Unipolar.

2.3.4 Modulacién de anchura de pulso senoidal modificada (MSPWM)

En la modulacidon senoidal modificada del ancho de pulso, los anchos de los pulsos mas cercanos
al pico de la onda senoidal no cambian considerablemente, esto es, durante los sesenta grados
alrededor del pico (treinta antes y treinta después) los interruptores estan encendidos. Este tipo
de modulacion permite que se reduzca el nimero de conmutaciones de los dispositivos de
potencia y las pérdidas de conmutacién, incrementando la componente fundamental y
mejorando las caracteristicas armdnicas.

2.4 Parametros de calidad

El inversor ideal seria aquel que entregara una onda senoidal sin contenido armdnico. Por tanto,
un inversor cuya salida tenga menos armadnicos, tendrd mejor prestacion y rendimiento.

Hay distintos pardmetros caracteristicos relacionados con el contenido armadnico de una seial:
e Factor Armonico del enésimo armodnico (HFn)

Mide la aportacion de cada uno de los armdnicos a la sefial.

14
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(1)

v,

HE, = (RMS)
Vi (rms)

e Distorsién Armonica Total (THD)

Pondera la aportacién de los armdnicos con respecto a la componente fundamental de una
sefal. Un THD bajo, cercano a 0, indica que la sefial tendrd una forma de onda muy senoidal.

(2)
THD = ;
V1 (rms)
e Factor de Distorsion del enésimo armdnico (DFn)
Mide el nivel de cada componente armdnica ponderado en funcién de su frecuencia.
(3)

V,
DE, = —" (RMS)
Vi (RMS)*n?

e Factor de Distorsion (DF)

Mide la distorsion armodnica introduciendo una ponderacidon de las componentes. Sirve para
conocer la distorsion de una sefial cuando se han atenuado sus componentes arménicas (por
ejemplo, después de un filtrado de la sefial).

(4)

2.5 Salida del inversor

La salida de un inversor modulado por PWM puede ser ajustada para que sea una senoidal pura,
una senoidal modificada o una onda cuadrada. Esto viene indicado por el indice de modulacion
en amplitud, definido como:

ASenoidal (5)

mg, =
Ar

De esta forma variando el indice de modulacién de amplitud, m,, para una tensién de
alimentacién constante se puede modificar la tensidon a la salida del inversor. Ademas,
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dependiendo del indice de modulacion de amplitud, la distribucién de los armdnicos en la salida
es distinta.

mg, <1 los armdnicos se sitian a alta frecuencia, entorno a la frecuencia de
conmutacion y sus multiplos. El voltaje pico de la componente de frecuencia
fundamental de voltaje de salida preserva una relacién lineal entre el indice de
modulacién en amplitud y el valor V., segin la ecuacion (6).

Vo1 =mg * Vpc (6)
m, > 1 se produce sobremodulacién, que tiene como resultado un aumento en el

contenido armodnico. De hecho, para este caso, la amplitud de la componente de
frecuencia fundamental no varia linealmente con m,,.

En base a esto, existen tres zonas de funcionamiento: 1) Zona lineal; 2) Sobremodulacidn; y 3)
Onda cuadrada; como se puede ver en la Figura 2.13.

1)

2)

Uol/(Vs/2) N

410 T
1.0
............... [4¥]
- @
L8 ©
3 3
H (e ] 1
| Ug 2
— ) c
g g °
0] 3. o =
; _—— >
0 1 324 (mf=15) Ma

Figura 2. 13. Zonas de funcionamiento del inversor [4]

Zona lineal

El indice de modulacién m, esta comprendido entre Oy 1.

La amplitud de la componente fundamental de la tensién de salida es proporcional a
m, através de la ecuacién (6).

Los armdnicos aparecen en las componentes my, 2my, 3mg, etc, y sus bandas laterales
para el caso bipolar, y en, 2m¢, 4mg, etc, y sus bandas laterales para el caso unipolar.

Sobremodulacién

El indice de modulacién m, es mayor que 1.

Hay zonas donde se pierden pulsos y la sefial de salida empieza a cuadricularse por el
centro de cada semiciclo, lo que provoca que empiecen a aparecer de nuevo los
armonicos de orden bajo (3, 5, 7, etc.) Estos armdnicos no seran filtrados por el filtro
paso bajo, al estar por debajo de la frecuencia de corte de este.
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e La amplitud de la componente fundamental de la tensién de salida no solamente
depende de m, , sino que también depende de my, por lo cual la relacion con la tension
de entrada deja de ser lineal.

En la Figura 2.14 se muestran las formas de onda caracteristicas de la sobremodulacién.

Figura 2. 14. Formas de onda en sobremodulacion [1]

3) Onda cuadrada

e Laamplitud de la amplitud de la componente fundamental de la tensién de salida toma
el valor maximo durante todo este periodo.

e Elvalor maximo de la amplitud es de 1,273 veces la tensién de entrada.

e Se tiene de nuevo el espectro armdnico de la onda cuadrada, con armdnicos de orden
bajo que no filtrara el filtro paso bajo.

3. ESPECIFICACIONES

Tras la introduccidn tedrica al tema tratado, a continuacidn, se plantean las especificaciones y
condicionantes del disefio planteado.

El objetivo de este proyecto es disefiar un prototipo de inversor con la finalidad de ser utilizado
en las practicas de la asignatura de electrdnica de potencia de la ETSID. Ante todo, se deben
establecer las especificaciones para el disefio. Para ello, deberan observarse algunos
condicionantes que se enumeran a continuacion:

e Enprimer lugar, se pretende disefiar una placa para practicas, por lo que su disefio debe
tener en cuenta el punto de vista pedagégico, pensando en un sistema versatil en cuanto
a posibles configuraciones.
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e La seguridad de los alumnos que empleen las placas ante posibles electrocuciones o
guemaduras debe ser una prioridad.

e Estas practicas se realizan en el laboratorio Llevant de la ETSID, por lo que parte de las
especificaciones de disefio estaran condicionadas por los equipos disponibles.

3.1 Especificaciones de partida

e Potencia del inversor. Rangos de tension y corriente.

Podria plantearse el disefio de una fuente de alimentacién con rectificador y filtro a
partir de un transformador o de la tensidn de red, observando los condicionantes, por
motivos de seguridad se prefiere trabajar con la fuente de laboratorio y con bajos
niveles de tensién y corriente. Esto no va a ser una limitacidon ya que los conceptos a
estudiar pueden ser reproducidos a baja potencia. Las fuentes de alimentacién
disponible en el laboratorio tienen una potencia maxima de 60W proporcionando hasta
2A a 30V. Para evitar calentamientos de las cargas y posibles quemaduras graves, se
asegurard que estas consuman potencias inferiores a 8W. La tension de salida deberia
ser ajustable mediante potenciémetro en el circuito de control o realimentacidn.

e Topologia del inversor.
En las diferentes asignaturas, se estudian tanto los inversores monofdsicos como los
trifasicos, sin embargo, para establecer los conceptos basicos de funcionamiento de
estos convertidores, se establece como especificacidn disefiar un inversor monofasico
en configuracion de puente completo.

e Frecuencia de conmutacion.
Se establecera una frecuencia de conmutacién lo suficientemente alta como para poder
ser filtrada con pequefios componentes en el filtro.

e Tipo de semiconductores.
Podran elegirse transistores MOSFET o IGBT. Preferiblemente se emplearan MOSFETS
para evitar tener que afadir un diodo en antiparalelo. Ademds, deberd
sobredimensionarse para evitar que se caliente y si es posible evitar que tenga que llevar
asociado un disipador de calor.

e Circuitos de disparo (Drivers).
Los drivers deberdn aportar los niveles de tensidn y corriente adecuados para el disparo
de los semiconductores de potencia, ademds, deberdn proveer el aislamiento (o una
referencia flotante) entre las partes alta y baja de cada rama del puente inversor para
evitar cortocircuitos.

e Tipo de control, analégico o digital.
Podra implementarse un controlador analdgico o digital, o bien emplear un sistema
integrado para la generacién de sefales control de los semiconductores. Podria
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implementarse en lazo abierto o con control de la tensién de salida y/o de la corriente
por la bobina.

Técnica de modulacién a implementar.

Idealmente seria deseable que se pudiesen probar diferentes técnicas de modulacion,
pero de ser demasiado complejo, al menos deberd emplearse modulacién SPWM y
preferiblemente unipolar.

Necesidad de filtrado.

Es parte del estudio de los inversores el filtrado de las tensiones de salida. Debera
disefarse un filtro de la tensidn de salida, pero se prevera el empleo de zdcalos, para
gue los componentes del filtro puedan ser intercambiados por otros, para probar
diferentes filtros.

3.2 Posibles alternativas y eleccién de la solucién adoptada

En este subapartado se van a exponer las posibles soluciones para cada bloque del disefio y se

va a elegir la solucion éptima de acuerdo con las especificaciones y condicionantes del disefio.

1)

2)

3.2.1 Obtencidn de la tensién de entrada del inversor

Existen dos alternativas:

Implementacion de una fuente no estabilizada con filtro de salida.

El disefio de la fuente de alimentacidn permite no depender de los rangos de una fuente
de laboratorio, pudiéndose disefiar para los niveles de tensidn y corriente que se
deseen. Esto permite disefiar un inversor de mayor potencia y de observar el efecto del
rizado de entrada sobre la tension de salida.

Empleo de las fuentes de alimentacion del laboratorio.
Si el rango de tensiones y corrientes lo permite, esta opcion evita la necesidad de un
disefio extra, como es la fuente no estabilizada.

Solucién adoptada:

Como se ha indicado en las especificaciones, podria plantearse el disefio de una fuente
de alimentacion con rectificador y filtro a partir de un transformador, pero por motivos
de seguridad se prefiere trabajar con bajos niveles de tensidon y corriente, lo que hace
innecesario un inversor de alta potencia. Ademas, el hecho de trabajar con bajos niveles
de tensién de salida no es un impedimento para observar las caracteristicas de la
modulacién PWM vy del filtrado.

Por todo ello, se elige la utilizacién de la fuente de laboratorio, ademas se simplifica el
disefio del prototipo y se reduce el coste de este.
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1)

3.2.2 Topologia e implementacién de la etapa de potencia

Como se ha establecido en las especificaciones se implementard un inversor
monofasico, que podria configurarse en puente completo, semi puente o con topologia
push pull.

De entre ellos, el semi puente y el push pull permiten modulacién SPWM Bipolar, pero
la tensidn obtenida en la salida se limita a Vp./2. El puente completo permite
modulacién unipolar y bipolar y aprovecha mejor el bus de continua, obteniendo una
tension de salida que puede alcanzar el valor Vp.

De entre estas opciones se elige la topologia de puente completo.

Para su implementacidn podria elegirse entre las siguientes alternativas:
1) Adquirir un inversor prefabricado.

En caso de elegir esta opcidn se buscaria una placa compacta que llevara el disefio e
implementacion del puente inversor, adecuado a las especificaciones, para
posteriormente afiadirla al prototipo.

2) Realizar el disefio e implementacién del inversor mediante cuatro semiconductores
discretos.

En este caso se elegiran los transistores adecuados. Pudiendo ser estos ajustados a la
potencia de carga, con lo que probablemente requeriran de un disipador de calor, o bien
sobredimensionados para evitar calentamientos y la necesidad de radiador, lo que
simplificard la implementacion reduciendo el tamafio del prototipo.

De entre las opciones, se elige implementar el puente mediante semiconductores
discretos y sobredimensionados para evitar los radiadores y los calentamientos.

3.2.3 Circuito de control y disparo.

Para esta etapa se consideran las siguientes alternativas:

Disefiar y montar la placa del control SPWM.

Esta opcidn conlleva el disefio e implementacion del circuito de control. Como ventajas,
el poder disefiar un circuito que implemente diferentes técnicas de control. Como
desventajas la necesidad del disefio e implementacién de un circuito de control
complejo. La eleccién de los componentes, circuitos integrados que sean capaces de
generar ondas triangulares y senoidales, comparadores, etc. Una vez generadas vy
sincronizadas, las sefiales senoidales y triangular comparadas generan los instantes de
conmutacion de la modulacion SPWM Unipolar, esta placa debera incluir los drivers de
excitacidn para el disparo de los transistores de potencia.
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2)

1)

Tarjetas de control integradas

Existen mddulos integrados basados en microcontrolador que generan las sefiales de
disparo para el control SPWM, incluso con los drivers para disparar las dos ramas del
puente. Como ventajas, el hecho de disponer de un sistema de control ya montado, facil
de integrar en el circuito final y que simplifica mucho el disefio. Como desventajas, no
suelen tener demasiadas opciones de configuracién, trabajando normalmente a una
frecuencia de conmutaciéon establecida y con un Unico tipo de control, normalmente
SPWM.

De entre las dos opciones se ha elegido la segunda, para evitar la complejidad del disefio
y considerando que las limitaciones no son significativas.

Se han considerado diferentes alternativas entre fabricantes, pero finalmente se ha
elegido la placa EGS002. Esta placa implementa un control en lazo cerrado y se puede
configurar como modulador SPWM unipolar o bipolar. Ademas, incorpora los drivers
para el disparo de los transistores, permite configurar la frecuencia de la tensidn de
salida y controlar su valor eficaz. Por contra, la frecuencia de conmutacion es fija a
23.4kHz. Pero, ademas, su bajo precio (3€) hace que no tenga competencia, y que se
desestime la implementacidon propia.

3.2.4 Filtrado de la tensidn de salida del inversor

Disefiar e implementar un filtro fijo.

En este caso se calcularia un filtro donde atenuara los armédnicos a la frecuencia de

conmutacion y superiores.

2)

Implementar conectores para probar distintos valores de filtro y ver cdmo afecta a la
tensién de salida.

Mediante esta opcidn se podra visualizar el comportamiento del inversor frente a distintos

valores de componentes de filtro, o incluso para diferentes cargas, no Unicamente resistivas.

Por la versatilidad que ofrece y por su mayor caracter pedagadgico se elige.
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4. ANALISIS Y DISENO DEL INVERSOR

A continuacién, se explica mas detalladamente el proceso de disefio de cada bloque, en el que
se incluyen calculos tedricos, simulaciones y resultados experimentales.

4.1Tarjeta de control SPWM EGS002

En la Figura 4.1 se muestra la tarjeta EGS002 del fabricante EGmicro, es una tarjeta bastante
conocida en el sector de la electrénica de potencia porque ya lleva integrada la electrénica
necesaria para poder hacer el control SPWM de un inversor monofasico. Esta tarjeta de control
estd basada en el chip EG8010, un ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) disefiado
especificamente para esta aplicacidon y con cierta versatilidad en su configuracion. Incluye la
posibilidad de conectarle un pequefio display LCD.

) (%] [#][@] [»],.

BIVEE R

1 4 5

123 4.5 ¢

Figura 4. 1. Tarjeta EGS002 [5]

En la siguiente figura, Figura 4.2, se puede ver el esquema eléctrico de la placa, donde muestra
la estructura de esta. Fundamentalmente, se tiene el circuito de control principal, como el
EG8010 mas los drivers IR2110S para la activacién posterior de los MOSFET de potencia. La parte
externa corresponde a los pines que se conectan a los drivers.
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Figura 4. 2. Esquema de EGS002 [5]

4.1.1 Caracteristicas

Es importante destacar tres aspectos de esta tarjeta a nivel de seguridad:

1)

2)

3)

Proteccion de sobrecorriente: Se genera gracias a la resistencia shunt de 0.1 Q que se
conecta al pin IFB (pin 1), y va directamente al microcontrolador. Esto indicard si se esta
consumiendo mucha corriente y automaticamente desconecta el PWM.

Proteccion de temperatura: Se dispone de una entrada para la conexiéon de una
resistencia NTC (pin 16, TFB), y una salida de activacion de un ventilador (Pin 17, FAN).
Proteccién de sobretensidon: La propia entrada de realimentacién para el control de la
tension de salida sirve como protecciéon por sobretensidn. Se conecta al pin VFB (pin 15).

Cabe destacar que el circuito no funciona sin la realimentacion de tensién. De no llevarla, el

controlador desconecta las salidas PWM y da error de undervoltage.

Por otra parte, el circuito tiene las siguientes caracteristicas configurables a través del EG8010:

Frecuencia de conmutacion: fija a 23.4 kHz.

Frecuencia de la componente fundamental: Fija a 50 o 60Hz o ajustable (0-100Hz / O-
400Hz).

Modulacién SPWM Bipolar o Unipolar.

Dead time ajustable (300ns, 500ns, 1us y 1.5us)

Arranque suave de 3 segundos.

Comunicacion serie.

Visualizacién por display LCD de la tensidn, la corriente y la temperatura.
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A continuacidn, en la Figura 4.3, se presenta el diagrama de bloques de EG8010.

o)y NENJ]

FANCTR (Fan control) i

i LEDOUT (LED display)

7

8

Figura 4. 3. Diagrama de bloques de EG8010 [6]

4.1.2 Configuracion de Test de la placa EGS002

VREF (5V reference input)
VFB (voltage feedback)
- \ Ll -
1FB (current foedhack) p| Feedback T :
__TFE(temperature feedhack) Pl"ﬁC‘E‘SSDl" % SPWMOUT1 iright bridge high side 27
FROADT/ Vin2 - - output} ld
voltage feedback?) = SPWMOUT2(right bridge low side 28
0SC1 SPiM [~ sPwiouT: U”:m\j I g
A SPIMOLT3 M eft bridge high side
g Generator 4{ " ”‘”,];.,‘;f righ ide ) 9
0SC “~_SPWMOUT4 (left _bridge low side 30
0sC2 - o output)
Ll
DT1(dead time configure bitl) o LCDDI - 2'
DT0¢dead tine configure bit0 12832 LCD LCDCLK S 91
[FRASELD (frequency configure bit0) Driver LCDEN q 3 l
FRY: squency configare bitl) g
MODSEL{modulate puhn*it\") ; State
55T(soft start) > Machine il IXD (serial data transmitter) 5
VWVF g Seria
PHMTYP(PWM output type seleet) o Communication |g RXD (serial data receiver)
S——— > <
SPWMEN(SPWM output enahle) >

Para poder realizar la prueba por primera vez y comprobar que la placa funciona correctamente
para su posterior uso, se tienen que configurar las siguientes conexiones:

1)
2)

3)

Conectar IFB, VS1, VS2, VFB y TFB a GND.
Conectar +5V al pin +5V y +12V (segun las especificaciones puede variar en un rango de
entre +12V y +15V) al pin + 12V.
Conectar el osciloscopio entre de TEST1 a TEST4 para ver las formas de onda.

En la figura 4.4 se pueden ver mas claras estas conexiones.
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Figura 4. 4. Diagrama de conexiones para la prueba [5]

Se realizaron las conexiones y se obtuvo la Figura 4.5. En ella se puede ver que la onda amarilla
(osciloscopio en los pines de salida TEST1 y TEST2) es la onda cuadrada de frecuencia
fundamental y cuando se conecta a las salidas TEST3 y TEST4 genera una onda de modulacién
unipolar. Cuando TEST3 y TEST4 se conectan a un filtro RC, emitira una forma de onda como la

mostrada en color azul.
Debido a que el pin VFB esta conectado a masa, la proteccién contra subtensién se activard a

los 3 segundos. Por lo tanto, solo se podran ver las formas de onda durante ese periodo de
tiempo. Para que eso no ocurra, es necesario el disefio y conexidon de la realimentacion de

tension.

!
Invert
@ Frequency 298.5Hz Peak-Peak ; 7
@D Frequenc 50.00Hz Peak-Peak A §
5.00v (M100ms N ch1/-119mV_<10Hz

May 11, 2022, 20:30

Figura 4. 5. Formas de onda de la prueba
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4.1.3 Disefio del circuito de sensado de tensidn

En la Figura 4.6 muestra el potenciometro que genera en el pin 15 el voltaje que posteriormente
entra al microcontrolador en el rango de 3V (Segun las especificaciones). De lo contrario la
tarjeta no arranca y genera varias sefiales visuales mediante el LED.

RS [/ i_/L.,IQl
22K\ /8050
! RT1 —
i au e
SR R 58 l
TEB LA cu
l 6 0.01uF|
VBl |5

Figura 4. 6. Circuito de realimentacion [5]

En la hoja de caracteristicas se puede encontrar que la placa EGS002 proporciona una funcién
de advertencia LED. El usuario puede determinar el problema de acuerdo con lo siguiente:

e Normal: lluminacién siempre encendida.

e Sobrecorriente: Parpadea dos veces, se apaga durante dos segundos y sigue
parpadeando.

e Sobretensién: Parpadea tres veces, se apaga durante dos segundos y sigue
parpadeando.

e Subtension: Parpadea cuatro veces, se apaga durante dos segundos y sigue
parpadeando.

e Exceso de temperatura: Parpadea cinco veces, se apaga durante dos segundos y sigue
parpadeando.

Célculos previos y eleccidon de componentes

En este subapartado se van a realizar los cdlculos de la realimentacién. Esta estard compuesta
por un divisor de tension formado por una resistencia fija y un potenciémetro en serie con otra
resistencia fija. Para poder calcular los valores de estas resistencias se ha de tener en cuenta las
especificaciones de la placa.

Segun la hoja de caracteristicas, VFB ha de tener un valor tipico de 3V. Esto se debe a que
internamente, la referencia de tension para el control es una senoidal de 3V de amplitud. Por
ello para poder modificar el valor de la tensién de salida, se modifica mediante un
potenciometro el valor de la tensién medida.

Para los 30V maximos de la tensién de salida en la carga se debe disefiar el circuito de
realimentacion para que se encuentre en el rango de los 3V. El valor nominal sera el valor de la
tensién de salida que de 3V en la sefal de realimentacion. Aumentando el valor resistivo del
potenciometro, aumentara la tensién de feedback y el controlador reducira la tensién de salida.
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En caso contrario, cuando se reduce el valor resistivo del potencidmetro, la tension de feedback
se reduce por debajo de 3V y el control aumentara la tensién de salida.

Dado que la realimentacidn va conectada a la salida del filtro, entre el condensador y la bobina,
se debe calcular en funcidon de la tensidn de salida. En la siguiente figura, Figura 4.7, se muestra
el esquema empleado en el disefio, suponiendo tensién maxima (30V) en la carga, después del
filtro.

R2 . R3

Figura 4. 7. Divisor de tension para la realimentacion

En base al esquema planteado por el fabricante, se opta porque R2=10 kQ y el potenciémetro
que en la Figura 4.6 corresponde con R3 sea R3= 10 kQ. Por lo tanto, para que VFB= 3V, se elige
R1= 22 kQ, y con eso se obtiene un rango a la salida del divisor de tension de 0 a 5.5V, lo cual
aceptaria la condicion de VFB.

4.1.4 Driver para el control de los MOSFET
Para el acople entre la etapa de control, con la etapa de potencia se utilizé el driver IR2110.

El circuito integrado IR2110 internamente cuenta con un arreglo de transistores los cuales
mejoran el rendimiento del funcionamiento de los MOSFET gracias a su rapida activacion y
desactivacién, permitiendo que el tiempo que los MOSFET pasan en la zona dhmica sea casi
nulo.

En la siguiente imagen, Figura 4.8, se muestra el diagrama de bloques del driver IR2110, el cual
fue el seleccionado como pieza esencial para la activacidén del puente completo.
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Figura 4. 8. Diagrama de bloques del driver IR2110 [6]

Por ultimo, en la Figura 4.9, se muestra la configuracidn tipica del driver IR2110 con los MOSFET,
los cudles van a ser la etapa de potencia.
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Figura 4. 9. Configuracion tipica del driver IR2110 [6]
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Cabe destacar que la familia de controladores IR2110 e IR2113 trabajan con altos voltajes, lo
que permite controlar las tensiones de los MOSFET existentes en el mercado, y que, por lo tanto,
abre grandes posibilidades para la utilizacion en inversores de voltaje, circuitos de control de

velocidad de motores, etc, gracias a su bajo costo.

4.2 Disefio del inversor DC/AC

En este subapartado se detalla el disefio del inversor DC/AC; la topologia seleccionada,
especificaciones, y calculos tedricos.

4.2.1 Topologia Usada

La topologia seleccionada para el inversor DC/AC es un inversor en puente completo modulado

con SPWM Unipolar, que presenta las siguientes ventajas:
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e El inversor en puente completo preserva la mayor amplitud del primer armdnico de la
tensién de salida (Vo). En comparacién, esta amplitud es el doble en el puente completo
que en el medio puente.

e Los armodnicos en la salida aparecen a mayor frecuencia con PWM Unipolar en
comparacién con PWM Bipolar, lo que facilita su filtrado y disminuye el tamafio de los
componentes de filtro.

La modulacién sera analégica, en la que los instantes de conmutacién vienen determinados por
la comparacion de una sefial moduladora senoidal con una portadora triangular.

En la siguiente figura, Figura 4.10, se muestra un diagrama de bloques mas detallado de la parte
correspondiente al inversor.

Input (DC) Filtro
FA del laboratorio Invergg;ner': ;; ente Paso Bajo Carga Output (AC)
30 Vde p LC
E— _ .
[
Driver Control Puente Control SPWM [« Alimentacién Control

Figura 4. 10. Diagrama de bloques del inversor DC/AC

Esta constituido por un circuito inversor en configuracién Puente Completo, una etapa de
control de modulacién SPWM Unipolar, una fuente de alimentacién lineal para alimentar la
etapa de control, unos drivers que excitan cada una de las ramas del puente inversor, un filtro
LC para reducir el contenido armdnico de alta frecuencia y una carga.

4.2.2 Especificaciones

Se desea a la salida del inversor DC/AC una sefial senoidal pura de bajo contenido armadnico.
Debido a que la frecuencia de salida del inversor es baja, el dimensionado del filtro de salida se
simplifica si se consigue desplazar la componente fundamental del primer armdnico lo maximo
posible de los arménicos de alta frecuencia no deseados. Esto se consigue aplicando modulacion
SPWM Unipolar.

La frecuencia de conmutacion de los transistores se fija en la frecuencia de la sefial portadora
triangular del control SPWM Unipolar. Si se selecciona para ésta una frecuencia de 23.4kHz, y
teniendo en cuenta las caracteristicas de este tipo de modulacidn, se tienen los primeros
armonicos de alta frecuencia a aproximadamente 46.8kHz. Estos resultan de facil filtrado
mediante un filtro paso bajo, tipicamente formado por una bobina y un condensador (filtro LC).
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La eleccion de estos componentes determinard en gran medida las caracteristicas de la sefial de
salida (rizado, amplitud, contenido armdnico, factor de potencia).

La tension de salida del inversor se ajusta mediante el potenciémetro situado en la
realimentacion del circuito. Los limites de ajuste vendran impuestos por el indice de modulacion
en amplitud (ma), segln la ecuacion (X) siempre que se encuentre trabajando en zona lineal.

El control del puente inversor con modulacion SPWM Unipolar estd incluido en la tarjeta
EGS002, se alimentara con una tensién continua de +12V y +5V. Los +5V alimentaran el EG8010
y los +12V alimentaran los drivers encargados de disparar los MOSFET.

4.2.3 Cdlculos previos y eleccién de componentes
En esta seccidn se lleva a cabo el disefio del puente completo.

Un inversor en puente completo estd formado bdsicamente por cuatro interruptores de
potencia, y cuatro diodos de libre circulacién en antiparalelo. Como se ha explicado
anteriormente, se busca un MOSFET con suficiente poder de disipacién para no necesitar
radiador. A continuacién, se detalla la funcidn de cada elemento y su eleccidn.

MOSFET

El MOSFET es un dispositivo semiconductor utilizado para la conmutacion y amplificacion de
sefiales. Este tipo de transistor conduce corriente eléctrica entre dos de sus patillas, drenador y
surtidor, cuando se le aplica tensién en la tercera, Ilamada puerta. En resumen, es un interruptor
gue se activa por tension. La principal ventaja de este tipo de transistor es que utiliza baja
potencia para llevar a cabo su funcidn, y la disipacién de la energia en términos de pérdida es
muy pequefia.

Para el disefio del puente inversor, se ha utilizado el modelo IRF830A de International Rectifier
cuyas principales caracteristicas son: Vpgs = 500V, Ryson) = 1.40 Q, Ip = 5 A. Este modelo
lleva incorporado un diodo de recuperacién suave en antiparalelo para su uso en
configuraciones puente.

En el caso de los semiconductores, es necesario los calculos térmicos. La potencia disipada por
el semiconductor se debe separar en dos, la disipada por conduccién y la disipada por
conmutacion. En base a estos célculos, se asegura la necesidad o no de un radiador. La potencia
disipada por el semiconductor se calcula a partir de las siguientes formulas:

1 (7)

Peona = * ton * [0 * VDS(on)

Tconm

Donde:

(8)

ton = 0 * Teonm
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(9)
VDS(on) = RDS(on) *Io

Por lo tanto, a partir de las ecuaciones (8), (9) y, sustituyendo en la ecuacidn (7) se obtiene la
ecuacion (10).

(10)
Peona = 6 * RDS(on) * Jo?

Para calcular la potencia disipada en conduccién, se deberia considerar el peor caso, es decir, la
maxima potencia de conduccidn, que se obtendrd con m,=1. Sin embargo, no es sencillo este
calculo debido a que los pulsos varian en anchura constantemente. Por ello, se ha decidido
obtener el valor de la potencia suponiendo maximo ciclo de trabajo o sea 1, aun sabiendo que
se estd sobredimensionando el célculo.

Peong = 1% 1.4 % 0.44% = 0.271W

Siguiendo con la potencia disipada en conmutacion, se tiene la ecuacion (11).

Peonm =fconm*(tr+tf)*IO*VDC (11)

Pronm = 23.4 % 103 (36 x 1079) * 0.44 x 30 = 0.011W

Por lo tanto, la potencia maxima (y sobredimensionada) serd la suma de las dos anteriores.

Pp = Peonag + Peonm = 0.271 4+ 0.011 = 0.282W

Una vez se ha calculado la potencia maxima que disipa el semiconductor, se calcula la potencia
que es capaz de evacuar él solo y determinar asi si necesita radiador. Para calcular este valor se
tiene la siguiente ecuacion.

Tjmaxosrer) (12)
Prax (MOSFET) = R—
J

150°C
Prax (mosFeT) = gasg,— = 2-419W
/w
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Como Prax (mosrer) > Pp, se concluye que no es necesario el uso de un radiador, y, por tanto,
la eleccidn del MOSFET es la correcta, atendiendo a la especificacion de no emplear radiador y
que se calienten lo minimo posible.

Disipando 0.29W y suponiendo una temperatura ambiente maxima en el laboratorio de 309C, la
temperatura de la unidn del semiconductor seria de:

T; =30+ 0.29 x 62 = 48°C

Puesto que la resistencia union capsula es de 1.72C/W, el encapsulado queda a una temperatura
de:

T, =48 —0.29 * 1.7 = 47.5¢C

Puesto que el efecto de la quemadura aparece a partir de los 452, y considerando que la potencia
en conduccién calculada ha sido sobredimensionada, se puede concluir que no hay riesgo de
guemadura en el disefio y empleando este semiconductor.

DIODO

El MOSFET tiene un diodo intrinseco con las siguientes caracteristicas: Ig = 5V; Igy =
204; Vsp = 1.5V

4.2.4 Filtro LC

Para reducir el contenido arménico de la tensidn a la salida del inversor se va a emplear un filtro
paso bajo de segundo orden cuyo diagrama se muestra en la Figura 4.11.

Debido a que la triangular del circuito de control de 23.4KHz y que ademads se emplea
modulacién unipolar, los armdnicos de la sefial aparecen a partir de los 46kHz, frecuencia que
gueda muy alejada de la componente fundamental de 50Hz. Por lo tanto, el criterio el calculo
del filtro vendrd impuesto por la frecuencia de los armdnicos, asegurdndose de que no supondra
ninguna atenuacion a 50Hz.

La rama serie Zs debe tener una baja impedancia a la frecuencia fundamental para que no haya
pérdidas de tensidon y una alta impedancia a la frecuencia de los armdnicos que se quieren
eliminar. Se implementa mediante una bobina.

La rama paralela Zp debe comportarse de forma opuesta para no cargar al inversor con una
intensidad de frecuencia igual a la del fundamental y para presentar impedancia casi nula a la
frecuencia de los demas armadnicos. Se implementa mediante un condensador.
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|

Filtro

Figura 4. 11. Filtro para inversores modulados [2]

Se llama atenuacion del filtro para una determinada frecuencia, a la relacién entre la tension
de salida y la de entrada a dicha frecuencia, segln la ecuacion (14).

_ Zp(n)// Ry, (13)

G(n) =
ZS(n)+(ZP(n)// RL)

NS

La funcidn de transferencia quedaria como la ecuacion (15)

/A R (14)

V, jwL+ RCL(jw)2 + R

Donde ademas sabemos que:

w=2nf;j=v-1
Se compara en la funcién de transferencia de segundo orden estdndar, y se obtiene la ecuacidn
(16)

1 15
Gw) = (15)

A continuacion, se identifican los términos:
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e Pulsacion de resonancia:
1 (16)
fo =
2mVLC
e Factor de calidad:
C (17)

En la siguiente figura, Figura 4.12, la atenuacidn de un filtro en funcién del factor de calidad.

10dB

-20dB

Figura 4. 12. Atenuacion de un filtro LC en funcién de “Q" [2]

A continuacidn, se calcula el valor de Ly C para una frecuencia de corte de 4.68 kHz, ya que, los
primeros armaonicos apareceran al doble de la frecuencia de conmutacion, pero se disefia a una
década menos para que sea el peor caso. Con esto se tendrian las siguientes especificaciones:

e ( =0.7 (Butterworth)
e f,=468kHz
e R=680

El valor de la resistencia de carga se explicara posteriormente. Estos valores se calculan en base
a las ecuaciones anteriores, ecuacién (17) y ecuacion (18).

Sustituyendo en las ecuaciones por las especificaciones anteriormente citadas, se obtienen unos
valores de bobina y condensador de L=3.4 mH y C=340 nF.
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Al tratarse de una modulacién unipolar, los primeros armdnicos y mas deseables de eliminar,
aparecen al doble de la frecuencia de conmutacion, es decir, a una frecuencia de 46.8 kHz. Como
se puede verificar en el diagrama de Bode, Figura 4.13, a esa frecuencia hay una atenuacién de

dos décadas, -40 dB/dec.

Bode Diagram

System: Gf
Frequency (Hz): 4.56e+04
Magnitude (dB): -39

Magnitude (dB)

System: Gf
Frequency (Hz): 50.2
Phase (deg): -1.26

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 4. 13. Diagrama de Bode (1)

4.2.5 Carga

La eleccidn de la resistencia de carga se basa en las especificaciones que se deseen a la salida,
estas son, como maximo una tension de 30V y una corriente de salida de 1A.

v, (18)

Vo (RMS) =

X

VO(RMS)=\/E 21.2 Vpus

I, (19)
IO(RMS) = E

Io(RMS) = ﬁ = 0.71 Agus
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Rcarga = Vo(rmS) * Io(RMS) (20)
Rearga = 21.2 % 0.71 = 30Q
Por lo tanto, la potencia de salida sera:
(Vo(rms))? (21)
P=———
Rcarga

P, = 2128 14W

ST30

La potencia activa es demasiado elevada, por lo que se ha optado por elegir un valor de
resistencia de carga mayor, en este caso se elige una R¢4rgq = 68(0.

Se recalcula la potencia para la nueva resistencia de carga.

21.22
P=—co=66W

Con este valor se obtendria una potencia activa menor, y que por lo tanto disipara menos calor.

En consecuencia, también circularia una corriente eficaz menor.
Lo(rms) = 21.2/68 =0.312 A
1,=0.312 *\/2=0.44 A

Para el montaje experimental se usara una resistencia de potencia, de minimo 8W, para
garantizar que disipe correctamente.

4.2.6 Simulaciones del inversor DC/AC

A continuacion, se realizan las simulaciones del inversor DC/AC, mediante los métodos de
control de simulacién SPWM Unipolar. Todas ellas se realizan con el software OrCAD.

La modulacién SPWM Unipolar se realiza mediante un esquemadtico donde se necesitaran tres
sefiales: dos moduladoras senoidales, una desfasada 1802 respecto a la otra, y una portadora
triangular.

36



Disefo e implementacién de un prototipo de inversor monofasico para practicas de Electrénica
de Potencia

4.2.6.1 Simulacién con modelos de componentes ideales

En primer lugar, se plantea la simulacién del circuito con componentes ideales, para comprobar
que el disefio es correcto. El circuito a simular se muestra en la figura 4.14, distinguiéndose la
etapa de potencia en la parte superior y el circuito para el control SPWM unipolar en la parte
inferior. Para simular resistencia en conduccion del MOSFET real, se ha modificado el modelo
del interruptor dandole un valor a la resistencia Ron de 1.3Q.

D1 D4 VYL
L Vo+
Dbreak _C Dbreak } Value = 3.4m

A_LVW

DC=30 T o+

=
Value = 340n

R1
Value = 68

D2

Dbreak 1

D3
Dbreak

m
%
B {
"
<

N) EXF1 = T5-V(%IN)

<
J—s——o3
=8 '

o

Figura 4. 12. Modelo de simulacion ideal para la modulacion SPWM Unipolar

Todas las figuras que se van a exponer a continuacién se han simulado con m,=1, por ser el caso
de maxima tension de salida sin sobremodulacidn. Las figuras en color verde corresponden a la
salida del inversor y las figuras en color rojo a la salida después del filtro. Se han realizado
simulaciones de 100ms con un paso de simulacién de 1us para que el programa no tardase
mucho en simular quedandose ademas bloqueado. Esto hace que se pierda algo de resoluciéon
en la generacion de pulsos de muy corta duracién, como ocurre en la zona central de las partes
positiva y negativa, sin embargo, la pérdida de informacidn no se considera significativa.
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40v

ov

-40v

40V

v

-40v

0s Sms 10ms 15ms 20ms
< V(L1l:2,Vo-)

Figura 4. 13. Respuesta de la simulacion ideal para la modulacion SPWM Unipolar

En la Figura 4.15 se puede ver la forma de onda de la tensidn a la salida del inversor antes del
filtro (Vo) y la forma de onda de la tension a la salida después del filtro (Vs). La salida del puente
inversor con modulacién SPWM Unipolar presenta conmutaciones entre +Vj - y OV, y entre -Vp ¢
y OV. En el caso tedrico, seria entre +30V y 0V, y entre -30V y OV.

Para verlo con mas detalle, en la Figura 4.16, se amplia la figura anterior y se miden los valores
maximos de tensidn, tanto positivos como negativos.

40V

|
I s
| I
20v .
I !
| I
I
ov J
I
I
I
-20V |
o V{Vo+ Vo-)
34.40v |
I
32.00V -
I
I
I
28.00v =
I
I
I
2413V | T T T . T T
o 4.6000ms 4.8000ms 5.0000ms 5.2000ms 5.4000ms
Lo IV(L1:2Vo-)
Time

Figura 4. 14. Valor maximo de tension positiva antes y después del filtro (ideal)
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OrCAD proporciona la opcién de mediante cursores saber los valores exactos de una gréfica y
posteriormente resumirlos en una tabla.

La Figura 4.17 muestra la informacion obtenida de la grafica anterior, Figura 4.16, El valor
maximo de tensidn positiva antes del filtro, V0=29.999V y después del filtro, Vs=29.956V.

Trace Color| Trace Name ik
X Values |5.0427m

|GURSERMEY /(L1:2,vo-) [29.956

Wivo+Vo-) (25959

Figura 4. 15. Valor mdximo de tension positiva antes y después del filtro proporcionado por
ORCAD (ideal)

Del mismo modo, obtenemos el valor maximo de tensidon negativa antes y después del filtro,
gue se aprecia de manera mas ampliada en la Figura 4.18.

20v

o —

-20V

-40V

-27.50V

-30.00v

-32.50V -

-36.08V

1 I 1 T I 1
14.8ms 14.9ms 15.0ms 15.1ms 15.2ms 15.3ms
i@ 1 V(L1:2,Vo-)

Time

Figura 4. 16. Valor mdximo de tension negativa de salida antes y después del filtro (ideal)

Trace Color| Trace Name Y1
X Values |15.023m

ICURSORAZN /(L1:2 Vo-) [-29.949

WiWo+ Vo) |-25.955

Figura 4. 17. Valor mdximo de tension negativa antes y después del filtro proporcionado por
ORCAD (ideal)
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La Figura 4.19 resume el valor maximo de tensidn negativa antes del filtro, V0=-29.999V y
después del filtro, Vs=-29.942V.

El filtro LC atenua todos los armdnicos de alta frecuencia salvo la componente fundamental del
primer armadnico. Esto se puede ver mejor en la siguiente figura, Figura 4.20, donde se ve la serie
de Fourier.

30v

20V

1ov —

v - L
V(Vot,Vo-)

30v

20V

10v

ov
I [ [
0Hz S0KHzZ 100KHZ 150KHZ 200KHZ
¢ V(Ll:2,Vo-)
Frequency

Figura 4. 18. Respuesta de Fourier de la simulacion ideal para la modulacion SPWM Unipolar

En base a la Figura 4.20, se pueden realizar una serie de calculos que proporcionan mas
informacidn del disefio. Para que se vea con mas claridad, se va a ampliar la figura anterior y a
partir de ella, medir el valor de la amplitud y frecuencia de la componente fundamental y
amplitud y frecuencia de los primeros grupos armoénicos significativos. Al igual que en los
subapartados anteriores, todo esto se realizara antes y después del filtro, para apreciar con
mas detalle las diferencias.
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|
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10v 7:
|
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ovJ___f-------——————— e e
77071 V(Vo+ Vo-)
30v
|
|
|
sov
|
|
|
v
|
|
|
o T I
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o V(L1:2,Vo-)
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Figura 4. 19. Amplitud y frecuencia de la componente fundamental (ideal)

Trace Color| Trace Name | Y1
X Values |[50.023

WiL1:2 Vo-p | 29357

CURSOR 1.2 |VVo+Vo-) |20.350

Figura 4. 20. Valores de la amplitud y frecuencia de la componente fundamental antes y
después del filtro proporcionados por ORCAD (ideal)

La Figura 4.21, muestra graficamente la forma y los valores, tanto de la amplitud como de la
frecuencia, de la componente fundamental antes y después del filtro, que posteriormente, en
la Figura 4.22 se pueden consultar de manera numérica mas precisa.

Basandose en las dos figuras anteriores se concluye que tanto el valor en amplitud de la
componente fundamental como el valor en frecuencia para antes (V1) Y después (Vgq,,,) del
filtro es practicamente el mismo, ademas, el valor de amplitud es igual a V¢, y el valor de la
frecuencia es igual al valor de la sefial triangular portadora (50 Hz). Estas caracteristicas son
propias de la modulacion SPWM Unipolar.

Sabiendo que la amplitud de la componente fundamental es la resultante de multiplicar el indice
de modulacién de amplitud por la tensidén de entrada, ecuacién (6), concluimos que los valores
tedricos corresponden con los calculados en base a la simulacion. Estos valores se resumen en
la tabla 1:
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Valores tedricos Valores experimentales
fol(HZ) VOlm (V) fsl(Hz) Vslm (V) fol(HZ) VOlm (V) fsl(HZ) Vslm (V)
Fundamental 50Hz 30V 50Hz 30V 50.023Hz 29.399V 50.023Hz 29.357V

Tabla 1. Tension a la salida del inversor (Vo) y en extremos de la carga (Vs): amplitud y
frecuencia de la componente fundamental.

Continuando, se presentan las figuras de los seis primeros armonicos. Estos son: Vsoms—s)

fs(me—S)r Vs(me—3)r fs(2mf—3)f Vs(me—l)f fs(me—l)r Vs(2mf+5), fs(2mf+5), Vs(me+3)f

fsamr+3) Vsemre1)y fsmp+1)-

.ov

o

ov

80mv

40mv

av

V(Vo+,Vo-)

A )

45.0KHz
¢ V(R1:2,Vo-)

]
46.0KHzZ

]
47.0KHz

Frequency

45.0KHz

49 . 0KHz

Al tratarse de una modulacidn unipolar, los primeros armdnicos aparecen a la frecuencia del

Figura 4. 21. Amplitud y frecuencia de los primeros armonicos (ideal)

doble de conmutacidn, en este caso, 46.8 kHz.

En base a la Figura 4.23 y con ayuda de las herramientas de OrCad se resumen en una tabla

los valores de frecuencia y amplitud.
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Valores experimentales

Frecuencia (Hz) Amplitud (V)

Armonico fo fs V, Vs
2mf-5 46.5kHz | 46.5kHz 0.95v 0.0097V
2mf-3 46.6kHz | 46.6kHz 6.36V 0.063V
2mf-1 46.75kHz | 46.75kHz 5.46V 0.054v
2mf+l 46.85kHz | 46.85kHz 5.41V 0.054V
2mf+3 46.95kHz | 46.95kHz 6.05V 0.063V
2mf+5 47kHz 47kHz 0.968V | 0.0097V

Tabla 2. Frecuencia y amplitud de los 4 primeros armdnicos antes y después del filtro

Al fijarse en los datos obtenidos de los armdnicos antes y después del filtro en el primer grupo
de armoénicos, llama la atencidn que en todos mas o menos tienen el mismo valor dividido por
cien. Esto es debido a que se ha disefiado un filtro de segundo orden. Una atenuacién de -40
dB/dec, lo que seria lo mismo que 0.01V. Esto se puede apreciar en los valores de los armdnicos
presentados en la Tabla 2, donde se ve claramente que se guardaba una relacidon de atenuacion
y que, al fijarse, se aprecia que el valor antes y después del filtro es el mismo multiplicado por
0.01, que seria la ganancia.

En la parte de la fase del Bode, Figura 4.11, se ve que hay un ligero desfase a la frecuencia de
conmutacion, para que se pueda ver con mas claridad, se amplia la forma de onda antes y
después del filtro a su paso por cero. En la Figura 4.24 se aprecia. En ella se ve que la forma de
onda verde es la salida antes del filtro y la roja la forma de onda después del filtro.
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1.2V | | I | | I
9.96ms 10.00ms 10.04ms 10.08ms 10.12ms 10.1léms
V(Vo+,Vo-) ¢ V(L1l:2,Vo-)
Time

Figura 4. 22. Paso por cero

Hay un desfase de 59 us, que son 1.06°, lo que a simple vista es dificil de apreciar, pero era
esperable gracias a la informacién que aporta el diagrama de Bode del filtro.

Como se aprecia en la figura 4.20 también aparecen arménicos en la zona de 4mf, es decir, a
93.6 kHz. En estos también se puede medir la frecuencia y la amplitud. Dado que ya no son tan
importantes como los anteriores porque estan muy atenuados, la amplitud serd mucho menor.
Para poder verlo y medir con facilidad, se ampliara.
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95KH‘Z QGKle Q?KH‘Z

Figura 4. 23. Amplitud y frecuencia de los sequndos armdnicos (ideal)

98KHz

Junto con los cursores y la Figura 4.25, se resume la siguiente tabla con los datos medidos antes

y después del filtro.

Valores experimentales
Frecuencia (Hz) Amplitud (V)
Arménico fo fs Vo Vs
4mf-7 93.25kHz | 93.25kHz 1.47v 0.0037V
4mf-5 93.35kHz | 93.35kHz 3.57V 0.0084V
4mf-3 93.45kHz | 93.45kHz | 0.286V | 0.00074V
4mf-1 93.55kHz | 93.55kHz 2.04v 0.005VvV
4mf+1 93.65kHz | 93.65kHz 2.04v 0.005V
4mf+3 93.75kHz | 93.75kHz 0.3V 0.00074V
4mf+5 93.85kHz | 93.85kHz 3.58Vv 0.0084V
4mf+7 93.95kHz | 93.95kHz 1.46V 0.0034V

Tabla 3. Frecuencia y amplitud de los 4 sequndos armdnicos antes y después del filtro

45



Disefo e implementacién de un prototipo de inversor monofasico para practicas de Electrénica
de Potencia

Para este segundo grupo de armdnicos, la atenuacién seria distinta dado que no aparecen a la
misma frecuencia. Para ver la atenuacién, hay que fijarse en el diagrama de Bode, pero en la
nueva frecuencia, que seria 93.6 kHz.

Bode Diagram

Magnitude (dB)
: 8 5 5
T T T

IS
S
T

System: Gf
Frequency (Hz): 9.85e+04
.50 Magnitude (dB): -52.4

Phase (deg)

-180 =

102 10° 10 105

Frequency (Hz)

Figura 4. 24. Diagrama de Bode (2)

Para esa frecuencia hay una atenuacién de -52dB/dec, lo que corresponde con 0.0025V. De igual
manera, al fijarse en la Tabla 3, que corresponde con los valores de amplitud y frecuencia del
segundo grupo de armdnicos, se verifica que guarda esa relacién.

A partir de los datos recogidos de la amplitud del primer y segundo grupo de armdnicos se puede
calcular el THD. En la ecuacidn (2) se plantea la formula que se va a desarrollar.

/9028
= 29399

V2

Antes del filtro se tiene una distorsion armodnica del 45.7%

THD, = 0.457

v0.0072

V2

Después del filtro se tiene una distorsiéon arménica de 0.41%
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Comparando el resultado del THD antes y después del filtro se aprecia que es mucho menor, lo
cual significa que hay menor contenido armdnico y por lo tanto se parece mds a una senoidal
pura, que es lo que se buscaba desde un principio.

Por ultimo, se van a calcular las potencias: potencia activa a la salida del inversor, potencia activa
en la carga, potencia activa entregada por la fuente de continua y potencia activa consumida
por el transistor.

Para medir los valores de las potencias, hay que tener en cuenta que siempre se van a medir al
final de un periodo, en este caso, a 20ms.

Potencia activa a la salida del inversor

1ow

@
=

.
=

S _ 10ms
7] AVG(V(Vo+ Ve-)I(L1))

Figura 4. 25. Potencia activa a la salida del inversor (ideal)

Partiendo de la figura anterior, se obtiene una potencia de 6.13W. Esta potencia debe ser igual
a la diferencia entre la potencia activa entregada por la fuente y la potencia consumida por los
interruptores.
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Potencia activa en la carga
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0P AVG(W(R1))
Time

Figura 4. 26. Potencia activa en la carga (ideal)

La potencia en la carga tiene que ser la misma que la potencia activa a la salida del inversor, ya
gue las cargas inductivas y capacitivas no consumen potencia activa, sino reactiva.

En base a la Figura 4.28, se tiene un valor de potencia de 6.13W. Para calcularlo tedricamente,
se ha de tener en cuenta que el valor medio de la potencia instantanea es la potencia activa.

(ma * Vdc)z (22)
V2
pp=—>Y——
R
(1 * 29.999)2

Esta diferencia se debe a que cuando se calcula el valor tedrico, no se tiene en cuenta la caida
de tensidn en los interruptores.
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Potencia activa consumida por el transistor

Para poder ver la potencia activa consumida por el transistor se han de hacer unas
modificaciones, esto es debido a que en la simulacién del circuito de disparo el transistor Q1 se
cierra alavez que se abre Q4 y produce un cortocircuito. Para evitarlo se modifican en el modelo
del interruptor ideal los valores umbral de activacién y desactivacion del interruptor. Puesto que
se ha supuesto una resistencia interna similar a la del MOSFET que se empleard en la realidad,
(Ron=1.3 Q), la potencia disipada en el interruptor ideal sera similar a la del MOSFET.

150mwW

100mwW 1

50mwW

oW e ————— T m———— i Gt T T T
0s__ 10ms
ST AVE(W(ST))

Figura 4. 27. Potencia activa consumida por los interruptores (ideal)

El valor de la potencia disipada en un transistor es de 64 mW. Para asegurar que es correcto, se
compara con el valor tedrico calculado en el apartado 4.2.3.

La potencia de conduccion tedrica era de 0.271W, si se multiplica la obtenida en la simulacion
por los cuatro transistores que forman el puente, se obtiene una potencia disipada de 0.256W.
Por lo tanto, es correcto.
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Potencia activa entregada por la fuente

W g

W \
‘\

A
|
I
|
| \
|
|
|

B

-15W

|
|
|
|
|
I
|
|
|
T
IS

0; Zum‘s 30ms 4Dm|s SOmls 60ms

s 101
o AVG(W(V1))
Time

Figura 4. 28. Potencia activa entregada por la fuente (ideal)

Segun la Figura 4.30, el valor de la potencia entregada por la fuente es de 6.38W, el signo
negativo significa que entrega potencia, si fuera positivo significaria que consume potencia.

El valor de la potencia activa entregada por la fuente debe ser igual a la de la potencia activa
consumida en total, es decir, la consumida por los interruptores mas la consumida por la carga.
Si se suman los valores calculados en los anteriores apartados se concluye que es asi.

Pryente = 6.13 +4 % 0.06 = 6.37W

Por ultimo, se calcula la eficiencia.

Eficienci —6'13—9620/
flCleTlCla—6.37— 2%

Por lo tanto, se resume que los valores deducidos de las gréficas y los tedricos son correctos.
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4.2.6.2 Simulacién con modelos componentes reales

Una vez realizada la simulacién con componentes ideales, se presenta una aproximacion al
sistema real, incluyendo los modelos de semiconductores reales que se van a emplear en la
implementacion, asi como el circuito de disparo propuesto por el fabricante (resistencia de
puerta de 4.7Q y diodo 1N4148 para acelerar el paso a off del transistor). Hay que destacar que
en este caso el diodo antiparalelo de la etapa de potencia serd el propio diodo interno (parasito)
del transistor MOSFET. Estos diodos suelen ser de caracteristicas pobres, pero para la placa que
se pretende disefiar pueden ser perfectamente funcionales, evitando la necesidad de incorporar
los diodos externos.

En la Figura 4.31 se presenta el modelo de simulacién. Se han tenido que emplear fuentes de
alimentacién aisladas para poder generar los disparos aislados de los MOSFET de las partes altas
de las dos ramas. Como también se observa en la figura.

M3
IRFB30

/i l";\l"\f\
Vo+ |

Value = 3.4m J

T Value = 340n Valpe =88

Vi
DC=3 J—

Vo | |

M4
IRF230

I—w——f

VOFF =0
VAWPL =1
FREQ =50

VOFF =0
VAMPL = 1
FREQ = 50

Figura 4. 29. Modelo de simulacion real para la modulacion SPWM Unipolar
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Todas las figuras que se van a exponer a continuacién se han simulado con m,=1, y donde la
figura verde corresponde a la salida del inversor y la figura roja es la salida después del filtro.
Como en el caso anterior, se han realizado simulaciones de 100ms con un paso de simulacion de
1us para evitar que el programa tardase mucho en simular y se quedase bloqueado. La pérdida
de informacién no se considera significativa.

40v

||
| l “
. il

-40v

0ov(1,2)
40v -

ov

-40v

0s Sms 10ms 15ms 20ms
¢ ¥V(Ccl:2,R1:1)

Figura 4. 30. Respuesta de la simulacion real para la modulacion SPWM Unipolar

De la misma manera, en la Figura 4.32 se confirma que lo visto recientemente de manera ideal
también se ve con componentes reales. La salida del puente inversor sigue siendo entre +Vp . y
0, y entre -Vpc y OV. En este caso V- tedrico son 30V.

Para verlo con mds detalle, en la Figura 4.33, se amplia la figura anterior y se mide el valor
maximo de tension positiva y negativa.
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a0V

20V

-20V

30.0V

T T | T T
4.700ms 4.800ms 4.900ms 5.000ms 5.100ms 5.200ms

T vc1:2,R1:1)
Time

Figura 4. 31. Valor mdximo de tension positiva antes y después del filtro (real)

Los valores exactos de la grafica estan resumidos en la Figura 4.34.

Trace Color| Trace Name Y1
X Values |5.0000m

-m:m -2 R1:1) [28.882

Vi1,2) 28887

Figura 4. 32. Valor mdximo de tension positiva antes y después del filtro proporcionado por
ORCAD (real)

El valor maximo de tensidn positiva antes del filtro Vo=28.887V y después del filtro Vs=28.882V

De la misma manera, se presenta el valor maximo de tensidon negativa. En las siguientes dos
figuras, Figura 4.35 y Figura 4.36, se muestra el limite tanto graficamente como numéricamente.
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Figura 4. 33. Valor mdximo de tension negativa antes y después del filtro (real)

Trace Color| Trace Name Y1
X Values (15.000m

_w;m -2 R1:1) |-28.882

Vi(1,2) -28.920

Figura 4. 34. Valor mdximo de tension negativa antes y después del filtro proporcionado por
ORCAD (real)

En cuanto a la Figura 4.37, que corresponde a la serie de Fourier, se ve claramente que el filtro
atenua los armodnicos situados al doble de la frecuencia de conmutacion, en este caso a 46.8
kHz, y posteriores.
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Figura 4. 35. Respuesta de Fourier de la simulacion ideal para la modulacion SPWM Unipolar

En el siguiente paso se van a mostrar figuras y tablas con el valor de la amplitud y la frecuencia
de la componente fundamental y de los dos primeros grupos de armdnicos.
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e
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Figura 4. 36. Amplitud y frecuencia de la componente fundamental (real)
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Valores teédricos Valores experimentales

fol(HZ) VOlm (V) fsl(HZ) Vslm (V) fol(HZ) V01m (V) fsl(HZ) Vslm (V)

Fundamental 50Hz 30V 50Hz 30V 50.014Hz 28.015V 50.014V

28V

Tabla 4. Tension a la salida del inversor (Vo) y en extremos de la carga (Vs): amplitud y
frecuencia de la componente fundamental

Siguiendo los mismos pasos que en la simulacién con componentes ideales, se presentan las
figuras ampliadas del primer y segundo grupo de armdnicos.

6.0V —
4.0v —
2.0V —
v - - - === -
v(l,2)
80mv
40mv —
o | A A ‘
45.578KHz 46.000KHz 46.500KHz 47.000KHz 47.500KHz 48 .000KHz

< WV(Ccl:2,R1:1)
Frequency

Figura 4. 37. Amplitud y frecuencia de los primeros armanicos (real)

Una caracteristica de la modulacién unipolar es que el primer grupo de arménico aparece al
doble de la frecuencia de conmutacion. En la Figura 4.39 se verifica. Todos los datos que se
pueden obtener de esa grafica se resumen en la siguiente tabla.
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Valores experimentales
Frecuencia (Hz) Amplitud (V)
Armonico fo fs V, Vs
2mf-5 46.5kHz | 46.5kHz 0.67V 0.0067V
2mf-3 46.65kHz | 46.65kHz 6.1V 0.061V
2mf-1 46.75kHz | 46.75kHz 5.9v 0.06V
2mf+l 46.85kHz | 46.85kHz 5.81V 0.06V
2mf+3 46.95kHz | 46.95kHz 6.13V 0.06V
2mf+5 47kHz 47kHz 0.67Vv 0.0067V

Tabla 5. Frecuencia y amplitud de los 4 primeros armdnicos antes y después del filtro (real)

Si se le afiade a la simulacién mads tiempo, aparecen unos nuevos armodnicos al doble de esta
ultima frecuencia, es decir, a 93.6 kHz. En estos también se puede medir la frecuencia y la
amplitud. Dado que ya no son tan importantes como los anteriores porque estdn muy
atenuados, la amplitud serd mucho menor. Para poder verlo y medir con facilidad, se ampliara.
Se ha de tener en cuenta, que en este caso la atenuacion sera de 52 dB/dec, y por lo tanto la
relacidn ente los valores de amplitud antes y después del filtro no sera la misma que en el caso
anterior, sino de 0.0025V.

A continuacidn, se muestra la grafica y se resumen los valores.
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Figura 4. 38.Amplitud y frecuencia de los sequndos armdénicos (real)

Valores experimentales
Frecuencia (Hz) Amplitud (V)
Arménico fo fs v, |74
4mf-7 93.25kHz | 93.25kHz 1.13v 0.00285V
4mf-5 93.35kHz | 93.35kHz 3.56V 0.0089V
4mf-3 93.45kHz | 93.45kHz 0.74V 0.0019V
4mf-1 93.55kHz | 93.55kHz 2.19v 0.005V
4mf+l 93.65kHz | 93.65kHz 2.22V 0.005V
4mf+3 93.75kHz | 93.75kHz 0.77V 0.0019V
4mf+5 93.85kHz | 93.85kHz 3.56V 0.0088V
4dmf+7 93.95kHz | 93.95kHz 1.13vV | 0.00274V

Tabla 6. Frecuencia y amplitud de los 4 sequndos armonicos antes y después del filtro (real)
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Con los datos recopilados en las dos anteriores tablas se puede calcular el THD.

V91.738
THD, = ————— = 0.48
28.015

V2

Antes del filtro se tiene una distorsion armodnica del 48%

v0.0074
THDy = —5— = 0.0043

NP

Después del filtro se tiene una distorsidén armdnica de 0.43%

Comparando los valores de THD entre la simulacidon con componentes ideales y reales se aprecia
gue son bastante parecidos, nunca seran igual ya que la forma de onda cambia, debido a la
resistencia de los MOSFET. Como conclusién se deduce que son valores razonables y que
confirma que tanto la simulacidn ideal como la real son correctas.

Para acabar, se calculardn las mismas potencias que en el apartado anterior y se compararan los
valores.

Potencia activa del inversor

La potencia activa consumida a la salida del inversor sera la misma que la potencia activa
consumida por la carga, en la Figura 4.41 se muestra. Se podra comparar con el siguiente
apartado donde se mostrara grafica y numéricamente la potencia activa consumida por la carga.

8.0W

80w - |

40w

20w o

ow T i T I T
Os__ 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms &0ms
0T AVG(V(1.2)(L1))
Time

Figura 4. 39. Potencia activa a la salida del inversor (real)
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Potencia activa de la carga

8.0w

6.0W

2.0wW

0s 10ms
L AVG(W(R1))
Time

Figura 4. 40. Potencia activa en la carga (real)

La potencia activa consumida por la carga al final del primer periodo es de 5.71W. Esta potencia
es menor que la consumida en la simulacién real ya que no se tiene la misma tensién, aun asi,
se considera un valor aceptable teniendo en cuenta las diferencias. Para confirmar que el valor

es correcto, se compara con el tedrico.

128882,

(
V2
Pp=—""—"——=613W
s 68
Al igual que pasaba en el calculo para la simulacién ideal, no saldran los mismos valores debido

a que la forma de onda no es la misma y a que en el valor tedrico no se tiene en cuenta la

potencia activa consumida por los MOSFET.

Potencia activa consumida por los MOSFET

T T
40ms 50ms 60ms

T
10ms 20ms

|

|
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Figura 4. 41. Potencia activa consumida por el MOSFET (real)
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El valor de potencia consumida por el MOSFET es de 1.9W. La potencia que consume es mayor
a la que deberia consumir, esto es debido al circuito de control implementado en la simulacidn,
este circuito conecta y desconecta los transistores al mismo tiempo y hay un periodo de tiempo
muy pequefio, del orden de ns, en el que coinciden y producen cortocircuitos. Estos
cortocircuitos producen picos de corriente muy altos, que, a su vez, aumentan la potencia.

Esto se podria resolver cambiando el circuito de control y se obtendrian los mismos valores que
en la simulacidon con componentes ideales. Para este apartado se va a ampliar la forma de onda
de la potencia de manera que se veran los picos de corriente mencionados anteriormente, pero

20.09ms 25.00ms 30.00ms 35.00ms 39.91ms

se diferencia la senoidal donde se medira.

300mA

200mA

100mW

Time

Figura 4. 42. Potencia activa consumida por el MOSFET (real) 2

Aparece una senoidal de 220 mW de amplitud donde la mitad de esa amplitud es debida a los
picos de corriente, teniendo en cuenta eso y que el transistor solamente conduce la mitad del
periodo se estimaria un valor de potencia consumida de 60 mW. Este valor es muy parecido al
calculado y al valor obtenido en la simulacién con modelos de compontes ideales.
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Potencia entregada por la fuente de continua

-30W T i T T T
o0s . 10ms 20ms 30ms 40ms S0ms 80ms
L5 AVB(W(VT))
Time

Figura 4. 43. Potencia activa entregada por la fuente (real)

Segun la Figura 4.45, el valor de la potencia entregada por la fuente es de 13W, el signo negativo
significa que entrega potencia, si fuera positivo significaria que consume potencia. El valor de la
potencia activa entregada por la fuente debe ser igual a la de la potencia activa consumida en
total, es decir, la consumida por los interruptores mas la consumida por la carga. Si se suman los
valores calculados en los anteriores apartados se concluye que es asi.

Pruente = 571+ 4% 1.9 = 13.31W

Teniendo en cuenta los picos de corriente, se calcularia con el valor aproximado de la potencia
consumida por los transistores.

Pryente = 5.71+ 4 % 0.06 = 5.95W

Por lo tanto, se concluye que los valores deducidos de las graficas y los tedricos son correctos,
ademas de coincidir en los dos modelos de simulaciones.

Por ultimo, se calcularia la eficiencia.

71
Eficiencia = — = 969
ficiencia Toc %
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4.2.7 Resultados experimentales

A continuacién, se muestran algunas capturas de los resultados experimentales para el inversor

DC/AC.

Para el montaje experimental se ha usado los valores de resistencias, bobina y condensadores

gue habia en el laboratorio. No son exactamente los calculados, pero se ha intentado que se

parecieran lo maximo posible, aunque se tuviera la limitacidon de no disponer de los valores

correctos. La siguiente tabla, Tabla 7, muestra la comparaciéon entre los valores teéricos y los

utilizados.

VALORES TEORICOS

VALORES REALES

Resistencia de 4.7 Q

Resistencia de 10 Q

Diodo IN4148

Diodo IN4148

Resistencia de 10 kQ

Resistencia de 10 kQ

MOSFET IRF830A

MOSFET IRF830A

Bobina de 3.4 mH

Bobina de 4.9 mH

Condensador de 340 nF

Condensador de 330 nF

Resistencia de carga de 68 Q

Resistencia de carga de 68 Q

Potenciometro de 10 kQ

Potenciometro de 10 kQ

Resistencia de 22 kQ

Resistencia de 22 kQ

Tabla 7. Comparacion entre valores tedricos y reales

Para poder realizar este paso, se utilizaran dos fuentes de alimentacion del laboratorio, en un

se alimentara la parte de control del inversor y en la otra la parte de potencia, pero compartiran

la masa. Se va a disponer como se indica en la Figura 4.46.
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Figura 4. 44. Alimentaciones para la etapa de control y de potencia.

Se usara la salida fija de +5V y una variable a +12V para la parte de control. Para alimentar la
etapa de potencia se utilizard la salida variable de |la segunda fuente de alimentacion, a +30V.

Las figuras de onda de salida se verdn en el osciloscopio, para ello se conectaran los dos canales
a la salida del filtro LC y una masa conectada a la masa del circuito, no es necesario conectar las
dos masas ya que internamente estan ya en el mismo punto, después se activara la opcion de
visualizacidn diferencial para ver la resultante de salida.
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Figura 4. 45. Conexion del osciloscopio antes del filtro para ver la tension de salida Vo

(@D Maximum

@ Rise Time @ Fall Time
@D Frequency

=i — 5.00ms Ch1 7 400mV <10

Jun 21,

Figura 4. 46. Tension de salida antes del filtro, Vo
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Figura 4. 47. Conexidn del osciloscopio después del filtro para ver la tension de salida Vs

Como se ha detallado en los apartados anteriores, la finalidad era regular el valor indice de
modulacién de amplitud de en funcién del valor del potencidmetro. Es decir, a medida que se
va girando el potencidmetro variard el valor de la senoidal de salida.

Es mas facil de entender en las siguientes figuras. La primera de ellas, Figura 4.50, se muestra la
figura de onda de salida con el menor valor de indice de modulacién de amplitud. Y en la
segunda, Figura 4.51, para el valor del indice de modulacidn de amplitud mayor que puede
proporcionar el disefio.
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Figura 4. 48. Tension de salida del filtro LC (menor ma)

Como muestra la Figura 4.50, la salida del filtro LC presenta una forma senoidal pura con bajo
contenido armdnico como se esperaba, y con un rizado despreciable.

A partir de la ecuacion (6) se calcula el valor del indice de modulacién de amplitud.

Se tiene que Vp = 30V obtenidos de la fuente de alimentacién del laboratorio y V1, = 19V
que se pueden ver en la grafica de la figura 4.50, se calcula un valor minimo del indice de
modulacién de amplitud igual a 0.63.

De la misma manera, en esta misma figura, también se observa que la salida del filtro LC
presenta una forma senoidal pura con bajo contenido arménico como se esperaba, y con un
rizado despreciable.

Mediante la funcién FFT del osciloscopio se puede calcular el THD, en este caso se tendria un
THD=0.9%
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Figura 4. 49. Tension de salida del filtro LC (mayor ma)

Para este caso, y continuando con los mismos pasos de antes, se calculara el valor maximo del
indice de modulacién de amplitud.

Se tiene que Vp = 30V obtenidos de la fuente de alimentacion del laboratorio y V1, = 29V
que se pueden ver en la gréfica de la figura 4.51, se calcula un valor maximo del indice de
modulacién de amplitud igual a 0.97.

Mediante la funcion FFT del osciloscopio se puede calcular el THD, en este caso se tendria un
THD=0.8%

5. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este proyecto, se ha realizado el disefio de las partes principales de un
inversor monofdsico. Los resultados obtenidos tras la simulacidn y montaje experimental
muestran que se han cumplido los objetivos propuestos.

Para poder implementar el disefio realizado, seria necesario estudiar distintas opciones capaces
de disparar los dispositivos MOSFET, introducir los tiempos muertos, y de proteccion, por
ejemplo, frente a sobretensiones y a transitorios, ademas de la implementacion del control.

El médulo EGS002 cuenta con realimentaciones de control, cuales al detectar inconvenientes
apagan el circuito para salvaguardar la integridad de los componentes, mismas que fueron
probadas con diferentes cargas para validar su funcionamiento.

La reduccién de armodnicos es mas efectiva utilizando la modulacién SPWM ya que se trabaja
con una frecuencia portadora superior (23.4 kHz) a la frecuencia de modulaciéon (50 Hz), razén
por la cual los filtros son mas efectivos.

68



Disefo e implementacién de un prototipo de inversor monofasico para practicas de Electrénica
de Potencia

Se puede concluir que se lograron los objetivos planteados para el desarrollo de este equipo, en
cuanto a tamafio, potencia y operacién. De esta forma, los resultados experimentales obtenidos
muestran un buen funcionamiento del conjunto.

Futuras ampliaciones

Como futuras ampliaciones se puede plantear el uso de un display, ya que la tarjeta esta
configurada para tener esa opcién y adaptar el pin de configuracién para poder elegir entre
unipolar y bipolar. Otra posible ampliacidn seria enviar la placa para que se imprima de manera
mas profesional y con titulos para diferenciar cada parte.
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ANEXOS

ANEXO A: HOJAS DE CATALOGO

En las hojas de catalogo se pueden encontrar todas las caracteristicas de los componentes
utilizados en este proyecto, valores maximos y minimos, corriente maxima y otras
caracteristicas.

A continuacién, se detallan los componentes utilizados en cada una de las placas del disefio,
para seguidamente exponer la primera hoja de las hojas de catalogo.

PLACA DE CONTROL SPWM
Inversor senoidal monofdsico — EG8010
Driver —IR2110S

Tarjeta — EGS002
PLACA DEL PUENTE INVERSOR DC/AC

MOSFET - IRF830A

Diodo rdpido- IN4148
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1 -
P micro corp.

1.

EG8010 Datasheets

Features

ASIC for single-phase SPWM control

EG8010 DATASHEETS

2.

+5V single supply
4 settingsofoutput frequency can set by 2 pins
® 50Hz constant frequency sine-wave
® 50Hz constant frequency sine-wave
®  0-100Hzadjustable frequency sine-wave
® (-400Hz adjustable frequency sine-wave
2 modulation modes can set byl pin
® Unipolar modulation
® Bipolar modulation
4 settings of dead time can set by 2 pins
® 300nS
® 500nS
® 1(us
® 15uS
External 12MHz crvstal oscillator
13.4KHz Modulation frequency

Output Veltage | Current | Temperature detect and handle

3 seconds soft start can select by 1 pin
USART communication support

Voltage ' Current \ Temperature \ Frequency Display support by external LCD

Parameters and functions customize support

Description

3.

EG8010 is a digital pure sine wave inverter ASIC (Application Specific Integrated Circuit) with
complete function of built-in dead time control. It applies to DC-DC-AC two stage power converter
system or DC-AC single stage low power frequency transformer system for boosting. EGE010 can
achieve 50/60Hz pure sine wave with high accwracy, low harmonic and distortion by external
12MHz erystal oscillator. EGE010 is a CMOS IC that integrates SPWM sinusoid generator, dead
time control circuit, range divider, soft start circuit, cirenit protection, RS5232 serial commumnication,
12832 serial LCD unit, and etc.

Application

Single-Phase sinnsoid inverter
Solar power generation inverter
Wind power generation inverter
UPS(Uninterruptible power supply)

Digital Generator

Medinm frequency power supply
Single-phase motor speed controller
Single-phase frequency transformer

Copyright © 2014 by EG Microelectronics Corporation
W EGMICro.com

S0
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Data Sheet No. PD60147 rew.U

International
TIGR Rectifier  1IR2110(-1-2)(8)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
* Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V Vorrset (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
didt immune
® Gale drive supply range from 10 te 20V lo+/- 2A [ 2A
* Undervoltage lockout for both channels
* 3.3V logic compatible VouT 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground +5V offset tonsoff (typ.) 120 & 94 ns
* CMOS Schmitk-tiggened inputs with pull-down .
* Cycle by cycle edgedriggerad shutdown logic Delay Matching (:%1 11%} 12% i Fnax.
® jMalched propagation delay for both channels ( ) ns max.
* Outputs in phase with inputs F'ac.kages
Description
The IR2110AR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGET drivers withindependent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technalogies enable 4L =ad POIP 16-Lead SOIC
ruggedized monalitic construction. Logic inputs are compatible with | BiSstmt  IRZIOSIR2NES
standard CMOS or LSTTL autput, down to 3.3V logic. The output

drivers feature a high pulse currant buffer stage designed for minimum
driver crossconduction. Propagation delays are matched b simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used o drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which
operates up lo 500 or 600 volts,

Typical Connection up to 500V or 60OV

Voo R Voo
HiNs— HIN "
S0 = sD — & | LOAD

LIN® LIN Voo —% pe
Ve W COM T8
Vee ®— — LO

{Rarfar bo Lovad Assignmenis for cormed pin configuraBon | ThisThass dagram{s) show aiecical
connecions anly. Pisass miferioour Applicafon Notes and DesignTips for proper cieuil board layoul

www.ir. com 1
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=
I‘LGmicm corp. EGS002 Datasheets

EGB010 demo board

EGS002 Sinusoid Inverter Driver Board User Manual

1. Description

EGS002 15 a driver board specific for single phase sinmsoid inverter It nses ASIC EGB010 as
control chip and IR2110S as driver chip. The driver board integrates fonctions of veltage. current and
temperature protection, LED warning indication and fan control.Jumper configures 50/60Hz AC
output, soft start mode and dead time. EGS002 is an improved version of EGS001 that is compatible
of EGS001%s original interfaces. EGS002 also intepratescross-conduction prevention logic to
enhance its ability of anti-interference, and LCD display interface for users’ convenience to use
chip’s built-in display fonction.

EGS010 15 a digital pure sine wave inverter ASIC (Application Specific Integrated Circuit) with
complete function of built-in dead time control. It applies to DC-DC-AC two stage power converter
system or DC-AC single stage low power frequency transformer system for boosting. EG8010 can
achieve 30/60Hz pure sine wave with high accuracy, low harmomic and distortion by external
12MHz erystal oscillator. EGB010 15 a CMOS IC that integrates SPWM sinusoid generator, dead
time contrel circuit, range divider, soft start circuit, circuit protection, R5232 serial commminication,
12832 serial LCD unit. and etc.

2.Circuit Schematic

EGS002 Driver Board Schematic

I=1 I'II_—
e
&

e Ii
-
: iy Xor )
TR EEE - | e
. 'ﬂ H ai =f- 1 _‘_II_’—“ “‘...EI.‘.
I LS AL
: ] =
— | p L |
e . Ftpr: R o o3
. -5
L | hk
EGS010IR2110:F i i 4 3% L =
SRR A AR ) 13
waw EGmucre.com = —]
Figure 2-1. EG5002 Sinusoid Inverter Driver Board Schematic
Copyright 2014EEGmicro corp.
e EGmiCro.com
1/6
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H PD-91878C
International
[ SMPS MOSFET IRF830A
IR Rectifier
HEXFET® Power MOSFET
Applications
s Switch Mode Power Supply { SMPS ) Vpss | Rds(on) max | Ip
« Uninterruptable Power Supply 500V 1.4003 5.0A
« High speed power switching
Benefits
» Low Gate Charge Qg results in Simple
Drive Requirement
« Improved Gate, Avalanche and dynamic
dvidt Ruggedness
# Fully Characterized Capacitance and
Avalanche Voltage and Cument
e Effective Coss specified | See AN 1001) TomaR G DS
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
I @ To=25°C | Coninuaus Drain Cument, Vgs @ 10V 50
Iy @ T = 100°C | Cononuous Drain CUrment, Vgs @ 10V 32 A
™ Puised Drain Cument T o0
PL@Te=25C | Power DEspaion 74 W
Linear Deraing Factor [.55 WI'C
7™ Gale-lo-SOUnse VoLage P v
duidt Peak Dlode Recovery dvidt @ 5.3 Ving
T Operating Junction and 55 to+ 130
T&TS MTEI‘HEIEI.I‘E ﬁange "G
Soldenng Temperaure, Tor 10 seconds 300 (1.6mm from case |
Mouning iomge, 532 0T M3 BorEW 0 16FIn 1. 1N}

Typical SMPS Topologies:

= Two transistor Forward
« Half Bridge and Full Bridge

Motes ' throwgh & are on page 8

www.irf_com

Si4/00
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Philips Semiconductors

Product specification

High-speed diodes

1N4148; 1N4448

FEATURES

Hemetically sealed leaded glass
S0027 (DO-35) package

High switching speed: max. 4 ns

General application

Continuous reverse voltage:
max. 75

Repetitive peak reverse voliage:
max. 75 V

Repetitive peak forward current
max. 450 mA.

APPLICATIONS
# High-speed switching.

LIMITING VALUES

In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).

DESCRIFTION

The 1M4148 and 1M4448 are high-speed switching diodes fabricated in planar
technology, and encapsulated in hermetically sealed leaded glass S0D2T
(DMD-35) packages.

T dlodes ae type Dranced.

Fig.1 Simplified outline (30D27; DO-35) and symbal.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
VRRM repetitive peak reverse vaoltage - T W
Vg continuous reverse voltage - 75 W
g continuous forward current see Fig.2; note 1 - 200 ma&
IFRM repetitive peak forward current - 450 m&
IFsM non-repetitive peak forward current | square wave; T) = 25 °C prior to
surge; s=e Fig.4
t=1ps - 4 A
t=1ms - 1 A
t=1s — 0.5 A
P total power dissipation Tamn = 25 "C; note 1 - 500 mi
Tsyg storage temperature -85 +200 C
T junction temperature - 200 C
Note

1. Device mounted on an FR4 printed circuit-board; lead length 10 mm.
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ANEXO B: FOTOGRAFIAS DEL DISENO

Figura B 1. Montaje completo del inversor

Empezando de izquierda a derecha se tiene el médulo EGS002, el puente completo y por ultimo
el filtro LC. Mediante el conector de cuatro pines se conecta la alimentacion que se identifica
con distintos colores.

e Negro: GND

e Amarillo: +5V
e Naranja: +12V
e Rojo: +30V
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Figura B 2. Filtro LC

Figura B 3. Mddulo EGS002
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DOCUMENTO 2: PLANOS
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7. CONDICIONES GENERALES

Este proyecto tiene caracter de obligado cumplimiento una vez sellado y legalizado, debiendo
ser objeto de aprobacidn previa todas aquellas modificaciones al mismo durante su ejecucién.

7.1 Vigencia

Este Pliego de Condiciones, con todos sus articulados, estara en vigor durante el disefio y
montaje y hasta la terminacién de este, entendiéndose que las partes a que hace referencia
éste, se aceptaran en todos sus puntos por el adjudicatario de la fabricacion. Frente a posibles
discrepancias, el orden de prioridad de los documentos basicos del Proyecto sera el siguiente:

1).- Planos.
2).- Pliego de Condiciones.
3).- Presupuesto.
4).- Memoria.
7.2 Descripcién

Este proyecto regula el disefio y montaje de la placa prototipo de un inversor monofasico,
incluyendo toda su electrénica necesaria para funcionar y el disefio de la PCB donde ird
montada.

7.3 Pliegos oficiales

En lo que se refiere al ambito nacional, la normativa que hace referencia a la fabricacidn, disefio,
distribucidn y gestién ambiental de los residuos del producto esta recogida en varios decretos.
Se destaca el Real Decreto 188/2016, de 6 de mayo, requisitos para la comercializacidn y puesta
en servicio. La gestion de los residuos electrdnicos, pilas y acumuladores vendra recogido en el
Real Decreto 27/2021, de 19 de enero. El fabricante serd responsable del cumplimiento de
dichas disposiciones legales. Al tratarse de un dispositivo electrdnico, el contratista y futuros
poseedores de dicho producto deberan cumplir con obligatoriedad lo expuesto en el Real
Decreto 27/2021.

7.4 Modificaciones

Durante el disefio y montaje del producto, se podran realizar cuantas modificaciones se estimen
oportunas, siempre que las mismas sean aprobadas por el responsable de la Direccién de
Proyecto, y en todo momento, de acuerdo con la entidad contratante.

7.5 Direccidn e inspeccién

La direccién de la fabricacion estard a cargo del responsable de la direccién del proyecto,
pudiendo éste delegar en personal a cargo de la ejecucion practica del montaje.
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8. CONDICIONES FACULTATIVAS

Las funciones del Director de Proyecto son las de revisién del trabajo realizado, programacién
de los trabajos, reconocimiento de los materiales utilizados y autorizaciones referentes al
proyecto. En el caso de que los materiales no fueran especificados, los que se utilicen deberan
cumplir los requisitos minimos de funcionamiento y tolerancia que se requiere, siendo
obligatorio que sean normalizados y sometidos a la aprobacién del Director de Proyecto. Todos
los trabajos se ejecutaran con estricta sujeciéon al proyecto que ha servido de base a la
contratacién y a las modificaciones que hayan sido aprobadas. En caso de dudas u omisiones, o
con motivo de reforma del presupuesto, se formara un comité entre proyectistas, Director de
Proyecto vy, si se cree oportuno, el contratista, para decidir la solucién mas adecuada y
econdémica.

9. CONDICIONES TECNICAS

9.1 Subsistema Tarjeta EGS002
9.1.1 Objeto

La presente especificacion técnica se refiere a el subsistema de la tarjeta EGS002 del dispositivo.
Quedan excluidos el subsistema inversor y el subsistema PCB, que deberdn ser objeto de
especificacién aparte y se especificaran luego en este mismo documento. En cambio, queda
incluido la propia tarjeta.

9.1.2 Normativa

Se encuentra varias normativas de obligado cumplimiento relacionadas con la parte electrénica.
El Real Decreto 186/2016 define la compatibilidad electromagnética de los equipos eléctricos y
electronicos, aplicable a este proyecto. El uso de componentes electrénicos incluye al proyecto
la normativa del Real Decreto 219/2013, de 22 de marzo, restricciones a la utilizacion de
determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos. También anexada al
Real Decreto 27/2021, de 19 de enero, sobre pilas, acumuladores, la gestién ambiental de sus
residuos y RAEE.

9.1.3 Materiales

La placa cuenta con unas dimensiones de 61x32x1.9 mm. La parte de pines que lleva
incorporada no esta incluida en estas medidas, con lo que habria que tenerlo en cuenta. Esta
parte tiene unas dimensiones de 6 mm y una distancia entre pines de 2.54 mm.

9.1.4 Normas de ejecucién

Se debera tener especial atencidon y comprobar que la placa corresponde con el modelo pedido,
y que los componentes son los correctos. Muy importante también realizar una inspeccion visual
para asegurarse de que no viene con defecto, tiene algin golpe o si se ve algiin componente mal
soldado, esto se puede comprobar si se compara con el plano del producto.
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9.1.5 Pruebas de servicio

Para comprobar el correcto funcionamiento del subsistema tarjeta EGS002 y verificar que
cumple los estandares de calidad, se realizan diversas pruebas de servicio.

Se realiza el test de funcionamiento explicado en el documento memoria, donde se vera que las
formas de onda de salida corresponden a las especificaciones del fabricante, y que, por lo tanto,
se podrd usar para esta aplicacion.

9.2 Subsistema Inversor
9.2.1 Objeto

La presente especificacidn técnica se refiere a el subsistema electrénico. Quedan excluidos la
PCB y el subsistema tarjeta EGS002, que deberdn ser objeto de especificacion aparte y se
especificaran luego en este mismo documento, en el caso del subsistema tarjeta EGS002 ya esta
especificado. En cambio, quedan incluidos cada uno de los componentes electrénicos.

9.2.2 Normativa

Al igual que en el apartado anterior, se encuentra varias normativas de obligado cumplimiento
relacionadas con la parte electrénica. El Real Decreto 186/2016 define la compatibilidad
electromagnética de los equipos eléctricos y electrénicos, aplicable a este proyecto. El uso de
componentes electrénicos incluye al proyecto la normativa del Real Decreto 219/2013, de 22 de
marzo, restricciones a la utilizacidn de determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos
y electrénicos. También anexada al Real Decreto 27/2021, de 19 de enero, sobre pilas,
acumuladores, la gestion ambiental de sus residuos y RAEE.

9.2.3 Materiales
El principal material que estd presente en los componentes de esta etapa es el silicio.
9.2.4 Normas de ejecucién

Se debera tener especial atencidon y comprobar en que todos los componentes electrdnicos,
tienen su valor nominal adecuado, asi como las tolerancias correspondientes pertenecientes a
la serie E12.

9.2.5 Pruebas de servicio

Para comprobar el correcto funcionamiento del subsistema inversor y verificar que cumple los
estandares de calidad, se realizan diversas pruebas de servicio.

La prueba sera muy parecida a la explicada en el subsistema de la tarjeta, consistira en ver las
formas de onda a la salida y que sean las correctas. Ademas, se comprobara que los valores de
los componentes electrénicos son los correspondientes.
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9.3 Subsistema PCB
9.3.1 Objeto

La presente especificacion técnica se refiere al subsistema PCB. Queda incluidos su normativa,
los materiales para dicho soporte, las normas de ejecucién y las pruebas de servicio que son
necesarias.

9.3.2 Normativa

Relativo a la PCB del producto, su fabricacion y disefio encontramos la normativa general del
trazado de planos, aplicada en el documento 2 del proyecto, planos. El objeto de esta normativa
es normalizar el disefio de la PCB en base a la normativa vigente. Las normativas aplicables al
trazado de planos son las siguientes: UNE 1-027-95, UNE 1-032-82 ISO 128, UNE EN ISO 128-
20:1996, UNE 1-135-89, UNE 1166-1, UNE-EN ISO 3098-0, UNE-EN ISO 5455, UNE-EN ISO 5457,
UNE-EN ISO 6433, UNE-EN ISO 7200.

Una vez disefiada para su posterior fabricacién en impresiéon 3D debe cumplir a su vez con la
normativa vigente relacionada con la fabricacién aditiva. Las normativas que aplican a esta area
son las siguientes: UNE-EN ISO/ASTM 52900, UNE-EN ISO/ASTM 52903-1, UNE-EN ISO/ASTM
52903-2, UNE 116005.

9.3.3 Materiales

La PCB se fabricara mediante una insoladora que imprimira las pistas en una placa de fibra de
vidrio con recubrimiento de cobre, la cual se caracteriza por una resistencia considerable ante
impactos y ligereza.

9.3.4 Normas de ejecucién

Para la carcasa se deberan de comprobar que todas las medidas verifican los estandares de
tolerancia establecidos y que estd establecida en los planos del proyecto.

Ademas, se debera de verificar que los acabados superficiales son apropiados no presenta
defectos en la textura ni porosidad del material.

9.3.5 Pruebas de servicio

Para comprobar el correcto funcionamiento del subsistema PCB y verificar que cumple los
estandares de calidad, se realizan diversas pruebas de servicio.

El primer paso es comprobar que estd bien impreso y que al recortarlo no haya partes dafiadas.
Posteriormente, se le hard una inspeccion visual comparando con el plano del ruteo para
comprobar que las pistas son las correctas. Para verificar que esta correcto se testeara con un
polimetro y se medira continuidad entre los distintos puntos.
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10. CONDICIONES DE ENTREGA

En el momento de la entrega se adjuntard todos los documentos requeridos para la ejecucién
del proyecto (Planos, Memoria, Presupuesto, Pliego de Condiciones). Estos documentos se
entregardn en formato fisico (papel), y en formato digital (memoria USB con los documentos en
PDF).

Una vez confirmada la recepcién de documentos, y en caso de extravio se podra solicitar una
copia dentro del periodo de 6 meses desde la confirmacién sin coste alguno. Después de esta
fecha, y durante 2 afios y 6 meses mas, se podran solicitar copias a un precio de 1500 euros.
Pasado ese plazo (3 afios desde la confirmacion de recepcidn de documentos), no se permitira
la recuperacion de estos documentos.

11. LIBRO DE ORDENES

Para el seguimiento de la fabricacién y anotar las aclaraciones o los detalles del proyecto, debera
existir en la fabrica un LIBRO DE ORDENES, con hojas numeradas correlativamente en el que se
anotaran, asimismo, las modificaciones al proyecto (si las hubiera) para conocimiento de la
Propiedad y de la Empresa Productora habilitada que realice la fabricacion.
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DOCUMENTO 4: PRESUPUESTO
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En este documento se expone presupuesto estimado para realizar el proyecto planteado,
desglosandolo en diferentes partes para mejorar su comprension. Estas son:

Componentes, placas y PCB: coste de los componentes, de las placas, asi como del montaje PCB.

Recursos humanos: Mano de obra necesaria para realizar el proyecto.

12. COSTE DE COMPONENTES, PLACAS Y PCB

El coste de componentes se puede desglosar para cada bloque del sistema y tener un estudio
mas detallado del coste de cada moddulo del inversor. Asi se tienen tres subapartados
relacionados con el montaje hardware de cada bloque: mddulo EGS002, placa del puente
inversor DC/AC vy la placa del filtro y la carga. Asimismo, se tiene el coste relacionado con el
montaje final, esto es, la PCB y componentes externos.

12.1 Mddulo EGS002

El bloque del médulo EGS002 tiene el siguiente desglose de componentes:

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO/UNIDAD PRECIO
Mddulo EGS002 1 3€ 3€
Zbcalo hembra 17 pines 1 0,12€ 0,12€
TOTAL 3,18€

Tabla 8. Presupuesto del médulo EGS002
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12.2 Placa del puente inversor DC/AC

El bloque de la placa del puente inversor DC/AC tiene el siguiente desglose de componentes:

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO/UNIDAD PRECIO
Resistencia 10Q %W 4 0.11€ 0.44€
Resistencia 10kQ %W 4 0,12€ 0,48€

Mosfet IRF830A 4 1,27€ 5,08€
Diodo ultrarrapido IN4148 4 0,11€ 0,44€
Regleta PCB Hembra 4 vias 1 0,58€ 0,58€
Placa de fibra de vidrio con 1 1,36€ 1,36€

recubrimiento de cobre
Pines de medicidn 5 0,04€ 0,20€
TOTAL 8,58€
Tabla 9. Presupuesto de la placa del puente inversor
12.3 Placa del filtro y la carga

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO/UNIDAD PRECIO

Bobina de choque 4.9 mH 1 1,32€ 1,32€

Resistencia de potencia 68Q 1 0,72€ 0,72€

Condensador ceramico 330nF 1 0,29€ 0,29€

Resistencia 22kQ %W 1 0,11€ 0,11€

Resistencia 10kQ %W 1 0,12€ 0,12€

Potenciémetro 10 kQ 1 1,59€ 1,59€

TOTAL 4,15€

Tabla 10. Presupuesto de la placa del filtro y la carga
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Resumiendo, los costes relativos a cada apartado, se tiene:

CONJUNTO CANTIDAD COSTE
Moédulo EGS002 1 3,18¢€
Placa del puente inversor 1 8,58€
Placa del filtro y la carga 1 4,15€
TOTAL 15,91€

Tabla 11. Presupuesto de los componentes Hardware

13. RECURSOS HUMANOS

Los recursos humanos son los correspondientes al trabajo realizado por el proyectista, Si se
estima un sueldo aproximado de 1,500 €/mes para un ingeniero junior, y teniendo en cuenta
gue un mes tiene 165 horas habiles, se obtiene un salario por hora de 9,09 €/hora. Teniendo
este salario se puede hacer una aproximacion del coste asociado al proyectista. El proyecto se
ha dividido en tareas cada una con una duracién determinada.

TAREA HORAS COSTE

Analisis de especificaciones 40 363,60€

Disefio y calculos 60 545,40€

Implementacion 80 727,20€

Experimentacién y montaje 60 545,40€
TOTAL 370 2.181,60€

Tabla 12. Coste de los recursos humanos
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14. COSTE TOTAL DEL PROYECTO

El coste total del proyecto se calcula como la suma de los costes parciales expuestos
anteriormente, y puesto que ya tienen el IVA incluido, su resultado queda reflejado en la

siguiente tabla:

CONCEPTO COSTE

Componentes, placas y PCB 15,91€
Recursos humanos 2.181,60€
TOTAL 2.197,51€

Tabla 13. Coste total del proyecto
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