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RESUMEN

HOY EN DIA, las experiencias practicas del laboratorio de Electrénica Industrial se
verian enormemente beneficiadas al disponer de una estructura de convertidor segura
y didactica, que permita configurar distintas topologias y facilite el aprendizaje de los
estudiantes. En este trabajo de titulo se presenta el disefio y la implementacién de un
convertidor de potencia de puente completo (full-bridge) concebido especificamente para
mejorar los médulos existentes, priorizando en todo momento la protecciéon del usuario y del
equipo. El diseno propuesto se fundamenta en la separacion estricta de dos grandes bloques:
la etapa de potencia y la etapa de manejo de disparos. En la potencia, el sistema maneja un
bus DC, apoyado por un condensador DC-link y emplea un moédulo encapsulado con cuatro
semiconductores IGBT, lo que minimiza la inductancia parasita. Por su parte, la etapa
de control opera aislada galvanicamente, utilizando receptores de senales PWM por fibra
Optica para asegurar la inmunidad frente al ruido electromagnético y fuentes independientes
para cada gate driver. Para garantizar la integridad del convertidor frente a errores de
operacion en el laboratorio, se desarrollaron légicas de conmutacién mediante dos modos
de funcionamiento seleccionables a través de un switch mecénico. El modo complementario
inyecta de forma analdgica un tiempo muerto fijo, mientras que el modo independiente utiliza
compuertas 16gicas (AND/NOT) para bloquear fisicamente el encendido simultdneo de los
transistores de una misma rama, previniendo cortocircuitos cruzados. Todo este modelado
matematico y de simulacién se materializo en el disefio de una placa de circuito impreso
(PCB), aplicando rigurosas reglas de espaciado eléctrico para separar los planos de potencia
de los de disparo. Finalmente, se llev6 a cabo la validacién experimental con pruebas a 30 V;
los resultados de voltaje y corriente sobre una carga RLC confirmaron que el equipo fisico
replica con gran exactitud el comportamiento proyectado en las simulaciones, consolidando

una plataforma confiable para la docencia.

Palabras Claves

Convertidor de potencia, Puente completo (Full-bridge), Electrénica educacional,

Aislamiento galvanico , Médulo IGBT, Tiempos muertos, Disefio de PCB.
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ABSTRACT

OWADAYS, practical experiences in the Industrial Electronics laboratory would
Ngreatly benefit from having a safe and educational converter structure that allows
configuring different topologies and facilitates student learning. This degree thesis presents
the design and implementation of a full-bridge power converter specifically conceived to
improve existing modules, prioritizing user and equipment protection at all times. The
proposed design is based on the strict separation of two main blocks: the power stage and
the gate driving stage. In the power stage, the system handles a DC bus supported by a
DC-link capacitor and employs an encapsulated module with four IGBT semiconductors,
which minimizes parasitic inductance. For its part, the control stage operates with
galvanic isolation, utilizing fiber optic PWM signal receivers to ensure immunity against
electromagnetic noise, and independent power supplies for each gate driver. To guarantee
the converter’s integrity against operational errors in the laboratory, switching logics
were developed through two operating modes selectable via a mechanical switch. The
complementary mode analogically injects a fixed dead time, while the independent mode uses
logic gates (AND/NOT) to physically block the simultaneous turn-on of transistors in the
same leg, preventing cross-conduction short circuits. All this mathematical and simulation
modeling was materialized in the design of a printed circuit board (PCB), applying strict
electrical spacing rules to separate the power planes from the driving planes. Finally,
experimental validation was carried out with tests at 30 V; the voltage and current results
on an RLC load confirmed that the physical equipment highly accurately replicates the

behavior projected in the simulations, consolidating a reliable platform for teaching.

Keywords

Power converter, Full-bridge, Educational electronics, Galvanic isolation, IGBT module,
Dead time, PCB design.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

ACTUALMENT E, el laboratorio de Electrénica Industrial cuenta con seis experiencias
de aprendizaje de los cuales en cada una se destaca la seguridad de estos mddulos
o convertidores de potencia, como los rectificadores o el inversor trifdsico de 1 kW. Sin
embargo, estas experiencias se verian beneficiadas al tener una estructura de convertidor
segura y didactica, que permita configurar convertidores dc-dc, Puente completo, Semi-
puente, Puente trifasico e incluso convertidores multinivel. En este trabajo de titulo se realiza
el diseno de uno de estos sistemas, teniendo una esencial consideracion en la seguridad de
los estudiantes, la flexibilidad de la configuracion, la facilidad para realizar mediciones y la
conexién con plataformas de control. Para tratar de cuantificar este problema se estudiara
como es el mercado actual de convertidores de potencia con fines educacionales y se aplicaran

algunas consideraciones para ver si se puede mejorar en un diseno propuesto.

1.1. Estado del Arte

Dentro de los fabricantes con tarjetas educativas, tenemos tres: Imperix, Taraz
Technologies y Semikron. De las marcas con tarjetas industriales tenemos: Texas
Instruments, Infineon, Nexperia y Microchip. Para poder hacer una evaluacién de lo que
necesitara incluir el disefio de la tarjeta del convertidor, necesitamos hacer un analisis de los
componentes importantes, tipos de conexiones y determinantes que contienen dichas tarjetas

de estos fabricantes, ademéds se evaluaran las ventajas y desventajas de cada opcion.

» Imperix - PEH4010 [1]: Los conectores alimentacién principal de potencia de
Voltaje en corriente continua (Vdc) y los Voltajes de salida en corriente alterna usan
conectores tipo M4. Este tipo de conectores es confiable y estable, pero requiere de

utilizar un tornillo de esa escala. Los conectores de alimentacién usa un conector MTA

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

100 de 3 pines, de un nivel de voltaje de 5 V, que son necesarios para alimentar al
resto de circuitos l6gicos. Los conectores de entrada para control de las conmutaciones

por PWM de este modelo son realizados por fibra éptica.

La proteccién de esta tarjeta se realiza de manera digital usando dos
microcontroladores y un dispositivo de légica programable, esto permite la exclusién de
un fusible de corriente en el circuito de potencia, ya que usa componentes encapsulados
que se encargan de administrar el manejo de protecciones eléctricas. Tiene una
protecciéon de sobre tensién en el banco de condensadores, si la tensiéon en ese punto
supera el umbral de 420 V; una proteccién de sobre corriente en la salida, si en ese
punto existe una corriente mayor a 25 A. Ademads, presenta una proteccion de bajo
voltaje en la alimentacion externa, si es que esta fuera del rango entre 4.5 Vy 5.5 V.
Tiene una aislacion eléctrica entre las etapas de potencia y las de disparo, por medio

de un espacio fisico en la tarjeta.

La tarjeta presenta un LED de alimentacién externa de los 5 V. Ademads, presenta seis
LED'’s de visualizacién de los seis errores que la tarjeta esta disenada para medir. Los
errores que se pueden medir son: OV o sobre tension —por su sigla en inglés Over
Voltage—, OC o sobre corriente — en inglés Over Current—, DSAT, Temp —sobre
temperatura—, Rem, Fuente. Esta tarjeta tiene medicion de corriente de salida usando
el componente Allegro ACS709-20 y también tiene medicién de temperatura usando el
modelo NTC. Finalmente, la tinica medicién que tiene es mediante un conector RJ45
que entrega datos de voltaje dc y corriente de salida, como retroalimentacién para el

lazo de control.

La ventaja principal de este modelo es el sistema de ilustracion de errores, y la cantidad
de datos que se pueden obtener, pero la desventaja que tiene es su alto valor de

mercado, con un precio de 300 USD por unidad.

Figura 1.1: Tarjeta PEH4010 - Imperix

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.1. ESTADO DEL ARTE 3

» Taraz Technologies - SPM-FB [2]: Su modelo de convertidor de un half bridge
estd como un modelo de una experiencia actual del laboratorio. Pero se analizara su
modelo de full bridge que usa conectores tipo bloques atornillables o tipo banana,
siendo una eleccién del usuario elegir la conexién de alimentacién principal. Ambos
tipos de conectores son seguros y estables. Para la alimentacién auxiliar tiene una
bloque de terminal atornillable con un nivel de tensién de 15 V. Las senales de PWM

de esta tarjeta seran proporcionadas por un conector de tipo pines.

La proteccion de esta tarjeta es tanto analégica como digital. La parte de proteccion
analégica la establece la presencia de un fusible de corriente de 12 A, indicando
que la proteccién sobre corriente estd configurada para ese limite. Presenta una
proteccién de sobre tension para niveles mayores a 370 V. Esta tarjeta ademas, presenta
proteccién de cortocircuito aislada y proteccion de bajo voltaje de alimentacion el cual
es monitoreado por los médulos drivers de la tarjeta. Tiene una aislacion eléctrica entre

las etapas de potencia y las de disparo, por medio de un espacio fisico en la tarjeta.

Esta tarjeta tiene un LED de alimentacién externa indicando con Power. Ademas,
tiene 8 LED’s de errores de las entradas, salidas, DIS y FLT. No presenta sensores de
temperatura o de corriente, pero si tiene diversos puntos de medicién usando conectores
de test points tipo loop, en puntos importantes como, en la potencia se puede medir

el bus DC y salidas, ademas de algunas mediciones en el circuito légico de la tarjeta.

La ventaja de este modelo es su familiaridad y seguridad con la experiencia del
laboratorio, pero su desventaja es que los test points en la parte logica del circuito

estan demasiado juntos entre si.

Figura 1.2: Tarjeta SPM-FB - Taraz Technologies

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

» Semikron - Semiteach IGBT [3]: Este modelo de convertidor trifisico se encuentra
activo como una experiencia en el laboratorio, tiene unos conectores de potencia tipo
banana de seguridad externa. Los conectores de alimentacién auxiliar también son de
tipo banana de seguridad externa. Las sefiales de PWM estan entregadas mediante

conectores tipo Coaxial.

La proteccién de la tarjeta es Analdgica y Digital. Tiene una protecciéon de sobre
tension para niveles mayores a 800 V, aplicada por el Driver. Este también cuenta con
proteccién de sobre corriente de 30 A y es realizada de manera digital, puesto que no
se especifica la presencia de un fusible en la hoja de datos [3]. El driver también cuenta
con proteccién de bajo voltaje de entrada. Esta tarjeta tiene proteccion de cortocircuito
aislada y tiene una aislacion eléctrica entre la etapa de potencia con la de disparo, por
medio de un espacio fisico en la tarjeta. En cuanto a indicadores, tiene presencia de
un LED de indicacién de alimentacién auxiliar, ademas de un LED de error. Este
modelo cuenta con sensores de temperatura, pero no de corriente. Finalmente, para

mediciones intermedias tiene conectores tipo banana para algunas senales.

Ademas, la ventaja de este modelo es la inclusion de un acrilico protector que separa
al usuario ante cualquier contacto fisico que implique transferencia de calor o energia
eléctrica. Pero la desventaja de este modo de funcionamiento es la poca cantidad de

puntos de medicién que tiene y medir puntos intermedios del convertidor.

Figura 1.3: Convertidor Semiteach-IGBT - Semikron

» Texas Instruments - UCC28950EVM-442 [4]: Los conectores de alimentacién
principal de Voltaje continuo se usan conectores de Bloque terminal de 2 pines y tipo
ojo de cobre para los Voltajes de salida alterna. Para la alimentacién externa se ocupan

conectores de pines a un nivel de voltaje de 12 V. El conector que se utiliza en esta

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.1. ESTADO DEL ARTE 5

tarjeta para las sefiales PWM es un conector de pines tipo hembra.

Los circuitos y componentes de protecciéon son puramente analégicos. Tiene proteccion
de sobre corriente utilizando un fusible de potencia que soporta un umbral méaximo
de 2 A. En su respectiva hoja de datos [4] o guia de usuario no se describe la
presencia de algin componente o circuito de proteccién para sobre voltaje en la entrada
principal. Tampoco se menciona la presencia de alguna protecciéon de bajo voltaje de
alimentacién auxiliar. No presenta proteccién de corto circuito aislada. Finalmente,
tiene una aislacion eléctrica entre la etapa de potencia y la de disparo, por medio de

un espacio fisico en la tarjeta entre las 2 etapas.

En esta tarjeta no se ve la presencia de LED’s de error, ni la presencia de algin LED
de indicacion de alimentacién. Esta tarjeta no tiene sensor de temperatura, ademas de
no tener algtin tipo de control de la temperatura. En cuanto a medicién de corriente
de salida es medida empleando una resistencia de shunt externa. No se especifica la

presencia de conectores para medicion de senales intermedias.

Figura 1.4: Tarjeta UCC28950evim-442 - Texas Instruments

s Infineon - EVA-3K3W-LLC-HB-CFD7 [5]: Este modelo comercial tiene
conectores de bloques de terminales atornillable tanto para la entrada de Voltaje
continuo como para la salida de Voltaje alterno. En el conector de alimentacién auxiliar
se ocupa un Terminal de bloque de 3 pines. En esta tarjeta, para las senales PWM

usa un conector de pines tipo macho.

La proteccion de la tarjeta y del usuario se realiza tanto digital como analdgica. La
proteccién de sobre voltaje la realiza digitalmente con un sensor de voltaje en la
salida y se activa con valores mayores a 60 V. La proteccion contra sobre corriente la
realiza de manera digital, por lo que no tiene un fusible de potencia. Los médulos de

disparo tiene una proteccién de bajo voltaje de alimentaciéon. Incluye una proteccién
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6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

de cortocircuito aislada. Tiene aislacion eléctrica entre las etapas de potencia y las

etapas de disparo, por medio de un espacio fisico en la tarjeta entre las 2 etapas.

Esta tarjeta tiene un LED de indicaciéon de error, pero sin identificar especificamente
el tipo de error. Incluye también un LED de indicacion de alimentacién auxiliar,
designado como Power Ok. Tiene sensores de temperatura tipo NTC. Para los puntos

de medicion intermedia del convertidor tiene conectores tipo loop.

Figura 1.5: Tarjeta EVAL3k3WLLCHBCFD? - Infineon

» Nexperia - NEVB-HB-GAN111-650WSB [6]: El modelo comercial tiene
conectores Wurth REDCUBE M3 para los conectores de Voltaje continuo y para los
Voltajes de salida alternos. Para la conexion de alimentacion auxiliar se tiene un bloque
de terminales de 2 pines con un nivel de voltaje entre 10 V y 18 V. La conexién PWM

se realiza por conectores SMA de angulo recto.

La etapa de protecciéon es realizada por medio del usuario, por lo que depende
exclusivamente de los niveles de tensiéon y corriente para alimentar correctamente
esta tarjeta. Esto condiciona a que no tiene proteccién de sobre corriente, de sobre
voltaje, de cortocircuito aislado, de bajo voltaje de alimentacién externa, pero si tiene

una proteccién de la aislacién eléctrica por medio de un espacio fisico en la tarjeta.

Esta tarjeta no incluye ningiin LED de indicaciéon de error, pero si un LED de
indicacion de alimentacién. No incluye sensor de temperatura ni medicién de corriente
de salida. Una ventaja de esta tarjeta a diferencia de los otros es la presencia de un
circuito snubber. No se especifica en la hoja de datos la presencia de conectores de test

point.
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Figura 1.6: Tarjeta NEVB-HB-GAN111-650WSB - Nexperia

= Microchip - 4kW dsPIC33C Phase-Shifted Full-Bridge DC-DC [7]: El

modelo comercial tiene conectores tipo tornillo M4 de 50 A para el Voltaje continuo
y para los Voltajes de salida alternos tiene conectores REDCUBE 5x50 A. Para la
conexion de alimentaciéon auxiliar se tiene un conector tipo jack de 2.1 mm con un
nivel de voltaje 12 V. La conexién PWM se realiza desde el microcontrolador incluido
en la tarjeta de modelo dsPIC33CK.

La proteccién de la tarjeta y del usuario se realiza tanto digital como analdgica. La
proteccion de sobre voltaje la realiza digitalmente con un sensor de voltaje en la entrada
de alimentacion principal con un umbral de mayor a 950 V. La proteccién contra sobre
corriente la realiza de manera analégica, usando un transformador de corriente que
actla sobre los 13 A. Ademas, tiene un fusible de potencia que se activa a los 5 A con
1000 V. Los drives presentes en esta tarjeta tienen proteccién de bajo voltaje realizado
por driver. Tiene protecciéon de cortocircuito aislada y su respectiva aislaciéon de las

etapas de potencia con las de control usando un espacio fisico de separacién entre ellas.

Esta tarjeta incluye dos LED’s, uno de indicaciéon de error y otro de indicacion del
estado; pero no tiene un LED de indicacién de alimentacién. Si incluye sensor de
temperatura con el modelo MCP8701AT y medicion de corriente de salida usando una
resistencia tipo Shunt. Una ventaja de esta tarjeta a diferencia de otros es la presencia

de un circuito snubber. Para los puntos de prueba, tiene conectores tipo loop.
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Figura 1.7: Tarjeta 4kW dsPCI33C PS FB - Microchip

En la siguiente tabla 1.1 se ve un resumen de las principales caracteristicas de los tres

primeros modelos de convertidor para fines educacionales en el mercado actual.

Parametro

Imperix

Taraz

Semikron

Alimentacion Principal
Conector Salida
Nivel de Voltaje

Nivel de Corriente

Alimentacion Auxiliar

Nivel de Voltaje
Nivel de Corriente
Conector PWM
Proteccién
Sobre Voltaje
Nivel Sobre voltaje
Sobre Corriente
Nivel Sobre corriente
Bajo Voltaje Aux.
Pr. Cortocircuito
Aislacién Galvénica
LED’s error
LED Alim. Aux.
Sensor Temperatura
Conector TP

Tornillo M4
Tornillo M4
400 V
10 A
MTA 100
4.2-58YV
No especificado
Fibra optica
Digital
Divisor y Sensor
420V
Sensor
25 A
MCU
No
Si
6
Si
Si
Rj45

Bloque atornillable
Bloque atornillable
350 V
No especificado
Bloque J4
13-17V
100 - 300 mA
Conector de pines
A/D
Diodo TVS
370 V
Fusible
12 A
Gate Driver
Si (GD)

Si
1
Si
No

Conector Loop

Tipo Banana
Tipo Banana
750 V
30 A
Tipo Banana
14.4-15.6 V
20 - 290 mA
BNC
Analégico
Brake Chopper
800 V
Fusible
30 A
No
Si (IGBT)
Si
0
No
Si
No

Tabla 1.1: Tabla Resumen de convertidores en el mercado actual
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de esta memoria de titulo es disefiar un convertidor de potencia
con requerimientos necesarios para ser operado en un entorno de laboratorio para fines

educativos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos para lograr el objetivo general de este trabajo vienen dados por

1. Disefiar e implementar en una placa de circuito impreso (PCB) un convertidor de

potencia de topologia puente H dimensionado para operar con un bus DC de 400 V.

2. Desarrollar una etapa de disparo y control a 5 V que integre recepciéon de seniales
PWM por fibra éptica, aislamiento galvidnico y dos modos de operacién logicos
(independiente y complementario) que aseguren un tiempo muerto fijo de 500 ns para

los semiconductores IGBT.

3. Validar experimentalmente el funcionamiento de la placa electrénica en un entorno de
laboratorio bajo condiciones seguras, limitando el voltaje de la alimentacién principal
a 30 V DC.

4. Evaluar la respuesta de conmutacion y las senales de salida del convertidor mediante la
medicién de voltajes y corrientes al someter la placa a una carga pasiva RLC (inductor
de 3 mH, condensador de 4700 uF y resistencia de 5 Q)

1.3. Motivacion

La motivacién para realizar este trabajo de titulo es lograr un diseno de un convertidor

de potencia en una tarjeta electrénica de acuerdo a los siguientes hitos de comparacién:

= Diseno Seguro: El diseno de la tarjeta debe ir sintonia con los lineamientos de seguridad

que un entorno de laboratorio y de educacién requiere.

= Diseno Didactico: El disefio debe ser simple de identificar a primera vista en un entorno

de aprendizaje.

= Diseno de Bajo costo: El disefio propuesto debe significar que puede superar la brecha

de diferencia entre costos comerciales de disenos de este tipo.
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1.4. Contribucién y Alcances

El principal aporte de este trabajo es la entrega de una plataforma de hardware
funcional y segura que acorta la brecha entre la teoria y la practica en la ensenanza de la
electrénica de potencia. Al disponer de un convertidor fisico en el laboratorio, los estudiantes
pueden visualizar y medir fenémenos transitorios reales, fortaleciendo su comprensién de las
topologias fundamentales. Ademads, el proyecto documenta un flujo de trabajo de ingenieria
profesional, desde la simulacién del circuito hasta el diseno y ruteo avanzado de la placa.

El proyecto abarca el ciclo completo de hardware del convertidor, comenzando con el
dimensionamiento de componentes y la simulaciéon termoeléctrica tedrica. Posteriormente,
comprende el desarrollo esquematico y el ruteo de la placa de circuito impreso, aplicando
reglas estrictas de disefio para media - alta frecuencia e integracién de etapas de aislamiento
para las seniales de compuerta.

En cuanto a la implementacién, el alcance incluye la gestion de la manufactura de
la placa, el ensamblaje de sus componentes y la validaciéon funcional en un entorno de
laboratorio. Estas pruebas de puesta en marcha se limitan a operar el equipo a niveles de
tension y potencia educacionales, enfocdndose exclusivamente en confirmar la integridad de

las senales de conmutacién y la correcta modulacién bajo condiciones seguras.

1.5. Resumen del Capitulo

El primer capitulo contextualiza la necesidad de mejorar la seguridad y la observabilidad
en los médulos de potencia del laboratorio de Electrénica Industrial, fundamentando la
creacion de un diseno propio mediante un andlisis comparativo de diversas soluciones
comerciales. De esta manera, se define como objetivo principal el desarrollo de un convertidor
didactico que integre la tarjeta electrénica y sus respectivos gate drivers. Este diseno prioriza
en todo momento la proteccién del estudiante mediante la implementacion de aislacion

galvanica, senalética clara y barreras fisicas protectoras.
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Capitulo 2

CONVERTIDOR DE POTENCIA

CON BASE en el anélisis de las especificaciones de los convertidores para entornos
educativos, se pueden establecer algunas consideraciones para el convertidor derivadas
de estas soluciones educativas comerciales, en pos de lograr un disefio que integre lo mejor

de cada opcion.

= Topologia Convertidor: Dentro de las opciones estudiadas se sabe que las mas comunes
de convertidores utilizados fueron los half-bridge y los full-bridge, por lo que, en este

caso se decidirda como parte del diseno, elegir un convertidor full-bridge.

= Manejo de conmutaciones: Dado que es muy importante eléctricamente que el
convertidor no se cortocircuite entre sus semiconductores superiores e inferiores, se
analiza la utilizacion de dos modos de operacién, para diferenciar como se generan

estas senales de conmutacién.

El diseno del convertidor de potencia utilizado para esta memoria de titulo sera explicado
en la siguiente seccién de este capitulo, pero primero resulta muy importante analizar las
partes fundamentales de este sistema de conversion de potencia. En la figura 2.1, se puede
diferenciar las dos etapas de este sistema siendo la Etapa de manejo de Disparos y la Etapa
de Potencia.

La etapa de manejo de Disparos contiene:

s Alimentacién Auxiliar: Es la encargada de proveer energia en la tarjeta a los
componentes logicos, receptores de senales PWM y alimentacién en lado primario

de los drivers de disparo y elevadores de voltaje.

= Receptores de sefiales PWM: Son los encargados de recibir las sefiales de anchos de

pulso generados digitalmente y convertirlos en una senal analdgica.

11
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Etapa de manejo

I
de disparos : Etapa de Potencia
| I
i
Alimentacion 1
Auxiliar 1 |
1
-~ - I— Puente
o ! Cllrrc1.11t0s Driver de Completo
0 Receptor oglc((i)s Disparo y IGBT
sefiales y modo alimentacion +
(e, PWM de » aislada Filtro RC
O 1 operacion 1
O
1
1 J
i
Figura 2.1: Esquema del convertidor de potencia
= Componentes légicos: Este bloque agrupa todos los componentes que establecen la
funcionalidad de los dos modos de operacién en el convertidor.
= Modo de Operacién: Este bloque se encarga de realizar la accién que determina la
interaccion con el humano, por lo que perfectamente puede ser un bloque con accién
mecanica.
= Drivers de Disparo: La entrada de estos componentes provienen de la circuiteria logica
y del modo de operacion indicado, pero su salida actiia directamente en la etapa de
potencia.
= Alimentacién Aislada: Estos componentes se encargan de alimentar a cada mddulo
drive por separado y generar el retorno de los disparos de conmutacion.
La etapa de Potencia contiene:
= Convertidor Puente Completo: Este bloque contiene los médulos IGBT y sus
respectivos diodos en antiparalelo.
= Filtro RC: Este bloque compone al condensador de DC-link y ademas incluye una
resistencia de descarga para este condensador.
2.1. Circuito del Convertidor

Para comenzar a disenar este sistema de conversiéon de potencia, necesitamos tener en
consideracion la topologia que se puede utilizar. En ese contexto, se usara el supuesto de
reemplazar el convertidor ya existente en el laboratorio de electrénica de potencia, siendo

un Semi-puente para emular un Convertidor Buck, pero usando un Puente Completo. En las
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+Vdc ©

—x
o A = I:IR

|

G1G2 G3 G4

_Vdc ©

Circuitos Gate Driver

Figura 2.2: Circuito Convertidor de Potencia

simulaciones de esa experiencia se utilizan dos casos de estudio, uno con resistencia parasita
en el inductor y otro sin la resistencia. Entonces si se pudiese hacer el mismo experimento,
pero al mismo tiempo, se necesitarfa un convertidor de Puente Completo, esta serfa la razén
de utilizarlo en este diseno, que se puede ver en la figura 2.2.

Los demas supuestos van a ser en los niveles de voltaje del bus DC, el valor de
capacitancia del Condensador de DC-link y su respectiva resistencia de descarga. Entonces

para el dimensionamiento de los componentes del convertidor se establecen estos parametros

de diseno:
Parametro ‘ Valor ‘ Unidad
Voltaje Continuo (Vqc) 400 \Y%
Condensador DC-link (Cqc) 1000 na
Resistencia descarga (Rdescarga) 100 kQ

Tabla 2.1: Parametros de Disefio

Usando estos pardmetros de la tabla 2.1 se puede calcular la potencia que se necesitara
diseniar la resistencia de descarga y el tiempo en que se demorard en descargarse el
condensador de DC-link.

V2
Pp = —¢ (2.1)
4002
Pr = =1,6W 2.2
"7 100k (22)
Tdescarga =R- Cdc (23)
Tyescarga = 100k - 1000pF = 100 seg ~ 2 min (2.4)
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14 CAPITULO 2. CONVERTIDOR DE POTENCIA

2.2. Gate Driver y Alimentacién aislada

Los circuitos generadores de las sefiales de disparo se encargan de elevar la senal PWM
proveniente de los circuitos 1égicos a un nivel de voltaje que sea capaz de ser leido por el
convertidor de potencia, es por esto que se necesita la inclusion de médulos de alimentaciéon
que eleven el nivel de tension légica a un nivel de mayor nivel para el convertidor. Hacer
esta transicion entre un nivel bajo a otro mayor y con la necesidad de que cada nivel alto
pueda tener su propio retorno, dependiendo de la ubicacién de un determinado IGBT del
convertidor, se hace necesario como requisito de diseno que los médulos de gate driver y su

alimentacién sean aisladas eléctricamente en su parte primaria de la secundaria.

2.3. Modos de Operacion

Ya en la parte del manejo de disparos, se debe designar los modos de operacion de los
disparos de los IGBT, donde se realizard con compuertas légicas. Una diferenciacién en dos
modos distintos de operacién para el manejo de conmutaciones de semiconductores, sera
esencial para estudiar el comportamiento de la salida en ambos modos. Estos dos casos
podrian realizarse fijando un ciclo de trabajo constante, ya que este serd generado en otro
dispositivo y las senales de PWM llegardn por otro medio, por lo que en los alcances de
esta memoria de titulacién no se vera casos de estudio con variacién de ciclo de trabajo
en el diseno de la PCB, solamente el generado por computadora. De la misma manera, no
se podran modificar los valores de tiempo muerto, debido a que en el capitulo siguiente se

establecerd como parametro de disefio un tiempo muerto fijo que iré en la tarjeta electrénica.

2.3.1. Modo de operacion 1 o Complementario con Tiempo Muerto:

Este modo se establecera como el modo en que las conmutaciones de los semiconductores
superiores es contraria, negada o complementaria en comparaciéon a los semiconductores
inferiores. Al ser sefales complementarias, es decir, la conmutacién superior estd en nivel
alto y la inferior en nivel bajo, al realizar un cambio en la conmutacién, hay un breve lapso
de tiempo en que las dos conmutaciones estan en alto, cortocircuitando el bus positivo con
su parte negativa, siendo peligroso para un convertidor de este nivel de tensiéon y corriente.
Por lo tanto, se vuelve obligatoria la necesidad de incluir bloques de tiempos muertos que
protejan a los componentes y a los usuarios.

Los bloques de tiempo muerto seran establecidos dependiendo de los tiempos de
encendido y apagado de los IGBT del convertidor. Esto porque en el caso de tener dos
sefiales PWM en una rama de un puente completo, y si el tiempo de encendido es més
rapido que el tiempo de apagado, el bus positivo con el negativo podrian cortocircuitarse.
Los valores a utilizar de tiempo muerto dependeran del modelo de los IGBT a usar, que

seran vistos en la seccién 3.1 del capitulo 3. En la tabla 2.2 esté los estados de las sefiales
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Enable

Figura 2.3: Esquema modo de operacién complementario

S | Enable | S* | S*
0 0 0] 0
0 1 0|1
1 0 0|0
1 1 1|0

Tabla 2.2: Tabla de verdad de modo complementario

de conmutacion del modo complementario, donde estos estados dependen de la senal de

habilitacién o Enable.

2.3.2. Modo de operacién 2 o Independiente sin Tiempo Muerto:

Este modo de operacién se establecera como en el que la senal de conmutacién de los
IGBT superiores son diferentes de las senales de conmutaciones inferiores, siendo la clave
de este modo que solo una de las dos senales de conmutacién pueden estar en un nivel alto,
para no cortocircuitar los buses positivo y negativo del convertidor. Este funcionamiento se

abordaréd usando compuertas légicas.

S >7 5
>7

S*

n

Sn

Figura 2.4: Esquema modo de operacién independiente

Con esta configuracion de compuertas légicas, se tiene la tabla logica de las sefiales PWM
en el modo 2, como se ve en la tabla 2.3, mostrando asi que solo un IGBT se encuentra
encendido. Con este modo de operacién se encargard de que no ocurra un cortocircuito en
los buses del convertidor. Pero tiene la limitacién de que el usuario en la etapa previa al

manejo de Disparos, genere el desfase temporal pertinente en las sefiales de conmutacion,
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Sp | Su | S, | Sy
001 01O
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 010

Tabla 2.3: Tabla de verdad de modo independiente

porque este modo debe respetar los tiempos de encendido y apagado de las compuertas de
los semiconductores del médulo de convertidor de potencia que sera visto en el capitulo 3.

Usando estos dos modos de operacion se debe generar los respectivos circuitos de manejo
de disparos, donde la relacién que tienen estos modos son las senales, porque en el modo
independiente la sefial S, corresponde a S y la S, corresponde al Enable. Ya que ambos
modos de operacién actuan en paralelo se debe adicionar un selector que permita la ejecuciéon
de s6lo unos de los modos. Esto entregaria 2 senales para cada semi-puente, por lo que se

necesitara 2 para el puente H.

S/S, {DT} ™S

DT}
—1>0
Enable / S, —€ g*
O\O—SSup

[e) — Sinf

N\
TH
o ¥

s

Figura 2.5: Esquema de conexién entre los modos de operacion

2.4. Simulacién

Antes de realizar las simulaciones se necesita especificar algunos pardmetros para el
convertidor, que seran utilizados como prueba de comparacién. Si bien la tabla 2.1 indica los
requisitos de la entrada de alimentacion principal, se decidi6 usar valores segiin lo establecido

por la experiencia real del laboratorio de electrénica, que se pueden ver en la tabla 2.4.
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Parametro ‘ Valor ‘ Unidad
Voltaje Continuo (V) 30 \%
Frecuencia PWM (fpww) 10 kHz
Tiempo muerto (tqt) 500 ns
Inductor carga (L) 3 mH
Condensador carga (C.) | 4700 uF
Resistencia carga (R.) 5 Q

Tabla 2.4: Pardmetros de Simulacién

2.4.1. Modo Complementario

Primero se simulard las etapas légicas para verificar su funcionamiento. Como se
menciona en la tabla 2.4 se tiene la generacién de una senal de onda cuadrada con una
frecuencia de 10 kHz, usando ciclos de trabajo de 50 %, bloques de tiempos muertos de
500 ns y una segunda senial de onda cuadrada con frecuencia de 100 Hz que sirve como
habilitador de las sefiales complementarias. Esto se puede ver en la figura 2.6.

En la figura 2.6a se pueden ver como dependiendo de la frecuencia de la sehal Enable
A se encienden las senales de conmutacion con el respectivo tiempo muerto aplicado que
se muestra de los 500 ns en la figura 2.6b. En la figura 2.7 se pueden ver las 4 sefales
conmutadas, donde las senales de amarillo y verde, corresponden a las mismas sefiales vistas
anteriormente y las sefiales de color azul y magenta son las senales conmutadas S3 y S4
del otro Semi-puente. Cabe destacar que las sefiales PWM entre los dos puentes tienen un

desfase de 180 grados.

—

o
=
o

Sa
— Enable_a

Nivel l6gico
o
& <
Nivel légico
o
wu

Sa
— Enable_a

o
=}

o
o

—
o
=
=}

— S1
— S2

Nivel l6gico
o
w

Nivel l6gico
o
(9.}

— S1
- S2

3.390 3.395 3.400 3.405 3.410 3.415x le-1 3.400495 3.400500 3.400505 x le-1
Tiempo (s) Tiempo (s)

<}

=}
o
=}

(a) Simulacién modo complementario (b) Simulacién tiempo muerto

Figura 2.6: Simulacién modo complementario y tiempo muerto
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2.58 2.59 2.60 2.61 2.62 x le-1
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Figura 2.7: Sefiales de disparo simuladas

2.4.2. Modo Independiente

En el modo independiente se realizard la prueba usando dos senales PWM de 10 kHz
con un desfase de 500 ns. Asi se asegura que sean senales totalmente independientes y de
acuerdo con la configuracién utilizada en este modo. En la figura 2.8, se muestran las sefiales
Sap ¥ San de color amarillo y verde, respectivamente; y en la salida de este modo las sefiales

S1 y S2 de color azul y magenta, respectivamente.

=
o
]
J
=
o
N

Sa
3 8 — Enable_a
8 5
2054 S5
[0} [
=2 =
= Sa z
0.0 Ny — Enable_a 0.0
1.0 1.0 E—
g g —%
8 g
= 0.5 =05
[0} [
> >
=z — S1 =z
0.0 i 0.0
3.420 3.425 3.430 3.435 x le-1 3.4000 3.4005 3.4010 3.4015 3.4020 x le-1
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) Simulacién modo independiente (b) Zoom Simulacién modo independiente

Figura 2.8: Simulaciéon modo independiente
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Con estas dos senales conmutadas y un pequeno retardo en la otra rama del puente
H, se tienen las cuatro senales conmutadas del puente completo, que se pueden ver en la
figura 2.9, donde S1, S2, S3 y S4 estéan representados por los colores amarillo, verde, azul y

magenta, respectivamente.

L LU
g L]
UL

Figura 2.9: Senales de disparo simuladas

2.4.3. Pruebas con carga

Luego se hicieron las pruebas usando los valores de componentes en la carga de la tabla
2.4, que como se menciond anteriormente son los mismos valores de los componentes de la

carga en la experiencia del laboratorio.

30 Voltaje Salida sin R parasita 30 Voltaje Salida con R parasita
25 25
20 | 20
S S
ol5 N 15
3 8
S 10 ' = 10
5 5
0 |— Voltaje Salida| 0 |— Voltaje Salida |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) Voltaje de Salida sin Resistencia Ry, (b) Voltaje de Salida con Resistencia Ry,

Figura 2.10: Comparacién Voltaje de Salida
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20 CAPITULO 2. CONVERTIDOR DE POTENCIA

En la figura 2.10 se ven los voltajes medidos en el condensador de carga, donde la senal
verde representa al sistema ideal en el que el inductor del convertidor buck es ideal por lo
que el voltaje estacionario al que llega en la carga es de 15 V, lo cual sigue la relacién ciclo
de trabajo y fuente de entrada de un convertidor buck. La senal roja representa al mismo
sistema, pero anadiendo al inductor una pequena resistencia en serie, para representar la
resistencia pardsita de dicho elemento, como si fuera un elemento real. Debido a esto se

puede apreciar una pequena caida de voltaje producto de este componente parasito.

2.5. Consideraciones para el diseiio

Con base en estas simulaciones y parametros de diseno, hay algunas consideraciones que
surgen para el disefio de la tarjeta, que se iran complementando en el capitulo 3, pero que

ahora se expondran a modo de introduccion a estos criterios de disefio.

2.5.1. \Voltaje Alimentacién auxiliar

Debido a que este convertidor se utilizard en un entorno educativo dentro de un
laboratorio donde hay recursos limitados, como las fuentes DC regulables. En consecuencia,
se utilizara una fuente DC de 5 V para la alimentacion auxiliar y este serd el nivel de tension
a utilizar en los circuitos de disparo. La corriente a utilizar en esta fuente serd determinada

por el uso de los componentes en la tarjeta, por lo que esto sera explicado en el capitulo 4.

2.5.2. Receptores de senales PWM

Si se desea utilizar algin tipo de generador de senales PWM como un microcontrolador o
una tarjeta de datos como una dSPACE, se hace necesario utilizar como receptor de sefiales
PWM conectores por fibra éptica. Esto tiene la ventaja de que al utilizar fibra éptica para
las seniales PWM, existe un aislamiento galvanico entre los dispositivos que generen estas
seniales de la tarjeta a implementar en caso de algin cortocircuito o falla eléctrica y tendrian

una mayor inmunidad contra el ruido electromagnético.

2.5.3. Reglas de Aislamiento

Al conocer los niveles de tension que tendran la entrada y la salida del convertidor, se
hace necesaria incluir reglas de disenio como de aislamiento entre etapas y separacién entre

componentes. Estas reglas seran analizadas en el capitulo 3.

2.5.4. Criterio Térmico

Debido a que se estara en presencia de uso de semiconductores que pueden conmutar

a una gran frecuencia, serd necesario la inclusién de un disipador de calor adecuado.
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Independiente del modelo de semiconductor a utilizar, se debera elegir un disipador que
cumpla con el propésito de disipar el calor del médulo del convertidor y a vez que sea

compatible con las dimensiones fisicas de la tarjeta PCB.

2.5.5. Criterios de Seguridad

Lo méas importante de este punto es la utilizacion de conectores que sean seguros de
usar en un entorno educativo, ademas de la inclusién de un espacio fisico como aislacion
galvéanica entre las etapas de manejo de disparos con las de potencia; y la utilizacién de

varios puntos de medicién de seniales intermedias.

2.6. Resumen del Capitulo

El capitulo define el disefio de un convertidor de potencia de puente completo (full-
bridge) concebido especificamente para reemplazar equipos en un entorno de laboratorio
educativo. El sistema se estructura en dos grandes bloques con aislamiento galvanico: una
etapa de potencia que maneja 400 V mediante modulos IGBT, y una etapa de manejo de
disparos encargada de los circuitos logicos y la alimentacién auxiliar. Las simulaciones a 10
kHz confirman la viabilidad del sistema, sentando las bases fisicas del disefio final, el cual
requeriréd receptores de fibra éptica, logica a 5 V, disipacién térmica adecuada y puntos de

medicién seguros.
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Capitulo 3

AS CONSIDERACIONES baésicas del convertidor al final del capitulo 2, permite tener
L una primera idea hacia el diseno de la tarjeta, puesto que estan definidos los niveles de
operacion de la tarjeta, criterios de seguridad y la necesidad de que se deben definir reglas
de aislamiento. En las siguientes dos secciones se ird analizando el disenio especifico por

componente que ird complementando la estructura general del convertidor y su respectiva

tarjeta PCB.

3.1. Diseno de Potencia

Fuente DC
Regulada

DISENO DE LA PCB

Convertidor

Gy +’ Puente H

A 4

A B

DC-link

Resistencia de
descarga

Figura 3.1: Diagrama de bloques, etapa de potencia

22




3.1. DISENO DE POTENCIA 23

En la figura 3.1 se ilustra el diagrama de bloques de la etapa de potencia, que contiene
una Fuente DC regulada, ésta tendrda un modelo asociado que se mencionara al principio
del capitulo 4. Luego esta alimenta a todos los componentes necesarios para el bus DC,
como el convertidor puente H, con el cual se podran obtener los 3 niveles de voltaje: luego el
condensador DC-link para filtrar la sefial de alimentacién principal y su respectiva resistencia
de descarga, tal como se explica en el capitulo anterior. Ademaés, el convertidor puente H
debe tener 4 seniales de entrada, que son las seniales de disparo de los IGBT’s y dos salidas,

una para cada rama del puente H, las salidas A y B.

s Conectores: Considerando que seria conveniente utilizar un conector de entrada de
potencia que se pueda entregar la energia desde una fuente de poder como visualizarla
en un osciloscopio, se decidié utilizar los conectores tipo bloque atornillables de dos
partes, que cumple con esa funciéon. Para los conectores de las dos fases de salida
ocurre la misma situacién, se necesita que la carga esté conectada a la salida del
convertidor, pero igual es necesario medir los voltajes de las fases. Estos son seguros
por la presencia del tornillo y se puede tanto entregar energia como medir los niveles
de voltaje. El modelo que se utilizard serd el 1017503 de la familia TDPT 2,5/ 2-SP-
5,08 del fabricante Phoenix Contact. La hoja de datos del componente [8] indica que
tiene una capacidad eléctrica que soporta una corriente nominal de 32 A y una tensién
nominal de 400 V, diseflado para una seccién nominal de cable de 2.5 mm?2, tiene una
distancia entre pines de 5.08 mm y utiliza una tecnologia de conexién por resorte tipo

Push-in (presién), lo cual permite conectar los cables de forma répida e intuitiva.

A

?"

i —
f —_ o
. //
7%

21 1.1 21 i—
1 1.2 22—
(a) Simbolo esquemadtico (b) Fotografia real del componente

Figura 3.2: Componente 1017503 para conectores

= Convertidor de potencia: Tal como se mencioné en el capitulo anterior, se decidi
optar por la utilizacién de un convertidor Puente completo o full-bridge. Existen varios

modelos que nos sirven para este propésito como semiconductores separados entre si
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o un solo encapsulado con los cuatro semiconductores. Entre los fabricantes que se
pueden usar se encuentran Infineon, Semikron, Texas Instruments, etc. Dado que en
este punto se tiene en cuenta la necesidad de contar con un disipador de calor para
los semiconductores seria eficiente hacer un solo agujero al disipador para unirlo con
el convertidor y no un agujero para cada semiconductor. Por consiguiente, se optara
por utilizar un encapsulado con los cuatro semiconductores; este ademas de tener
los 4 semiconductores encapsulados en un mismo componente, reduce la inductancia
pardsita entre las ramas del puente y esto puede minimizar las sobretensiones en la

conmutacion.

El modelo propuesto a utilizar es el SK15GH063 del fabricante Semikron. La hoja de
datos de este componente [9] indica que la tecnologia de semiconductores que utiliza
este convertidor son NPT-IGBT —en inglés Non-punch-through Insulated Gate Bipolar
Transistor —. Este tipo de tecnologia es mas resistente a fallas por corto circuito. Tiene
una aislacién galvanica de 2500 V. durante 1 minuto. Como el encapsulado tiene una
cara de cobre en donde se conecta el disipador, no es necesaria la inclusién de un
aislante adicional. Algunos pardametros a tener en consideracion sobre este componente

son:
« Vops =600V
e I2m =14 A (80 °C), 20 A (25 °C)
C VSt =2V
« Vaps =+£20V

+50 = =
10— \ZS 8o \Z-S
—02 —0 7
e /<
90 \Eimo- \z’i
-130

(a) Esquemadtico interno del com-

ponente (b) Fotografia real del componente

Figura 3.3: Componente SK15GH063 para convertidor de potencia

» Condensador DC-link: En las simulaciones no fue necesario incluir un condensador

de DC-link, porque la fuente de voltaje es ideal y puede suministrar la energia sin
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perturbaciones hacia el convertidor, pero en el disefio de la tarjeta se hace obligatorio
la inclusiéon de este. En este componente se decidié utilizar un condensador modelo
ECET2GA102FA del fabricante Panasonic con el nivel de tensién definido en el
capitulo anterior de 400 V. El valor de su capacitancia fue escogido con 1000 pF' [10],
yva que los médulos IGBT y los gate drivers exigen picos de corriente muy altos
y répidos, por el cual un condensador fisicamente robusto puede ayudar a disipar
mejor la corriente de rizado sin estallar. Ademds de esto es necesario la inclusién de
un condensador lo més cercano posible a los pines del bus DC del convertidor para
minimizar la inductancia parésita del lazo de conmutacion, es por esto que se decidié
utilizar el componente MKT1813510405 [11] del fabricante Vishay.

+105°C

CE THA

@ NecaTIVE
I} O bo nor cove
+406°C

_Panason’®

(a) Fotografia real de (b) Fotograffa real de
MKT1813510405 ECET2GA102FA

Figura 3.4: Componentes como condensador DC-link

= Resistencia de descarga: A modo de protecciéon de la tarjeta, el convertidor y
el usuario, se disend junto con el condensador una resistencia de descarga para el
condensador de DC-link. El valor de esta resistencia es un parametro definido en el
capitulo anterior. El encapsulado de la resistencia sera through hole por la necesidad
de que soporte una determinada potencia, que fue calculada en la ecuacién 2.2, por lo
que se elige el modelo MFR200FRF73-100k [12] del fabricante Yageo.

%

Figura 3.5: Componente MFR200FRF73-100k
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26 CAPITULO 3. DISENO DE LA PCB

Con esto se completa la etapa de potencia, quedando el siguiente esquematico de la figura
3.6 basado en el diagrama de bloques antes propuesto y en los esqueméticos definidos para

cada componente de esta etapa.

Vde

2
oil 21
L 2] 2 22

1017503

13

G 1l o vhe s vae dris 2 2
5 100k

8? ?;B G2 A % Q ==C30 ——=c41 Metal 1017503
Gi 16 9 . BT v 1000uF | IpF 1%

G416 G4 vpe 603-MFR200FRF73-100K

400V 400V
SK15GHO063 75-MKT18]13510405 3:1 121
22 22

1017503

15

3
4
A
3
4
Axial Axial 14 B
3
4
3
4

| L1 21

* 1.2 22
1017503

Figura 3.6: Diseno del esquematico, etapa de potencia

3.2. Diseio de Circuito de Disparo

Fuente
Aislada
4
a4 4
Recepcién 4 Modos de . Switch 4 Gate 4
PWM Fibra Optica Operacién ) Modos Driver 7—> G
X

Figura 3.7: Diagrama de bloques de la etapa de manejo de disparos

En este diagrama las entradas serian las cuatro sefiales PWM proveniente en forma de
una senal de haz de luz, que es recibida por el conector de fibra 6ptica y transforma esta
senial en una senal eléctrica de 5 V. Luego estas cuatro senales van por el modo de operaciéon
visto en el capitulo 2, aqui hay dos bloques uno por cada semi-puente. Luego las ocho
senales pasan por la seleccién manual del modo, quedando nuevamente cuatro senales que
pasan directamente a los gate drive y este entrega otras cuatro senales de disparo para los
semiconductores. Este es alimentado por las fuentes aisladas para entregar el nivel necesario

para las senales de disparo.
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3.2. DISENO DE CIRCUITO DE DISPARO 27

s Alimentacién Independiente: Para poder lograr que los circuitos de disparo,
conmuten correctamente, deben ser alimentados con los niveles correspondientes de
voltaje que pueden admitir. Ademds, cada circuito de alimentacién de cada Gate
Driver debe tener una alimentaciéon independiente y su retorno también debe ser
independiente para cada sefial de cada Drive de disparo. Se debe elegir un componente
que entregue un nivel de voltaje de méximo 20 V para las conmutaciones —segin
el convertidor— y con aislamiento galvanico. Para cumplir con esto, el componente
elegido para este propésito es el PBT02F05515 del fabricante XP Power. En la hoja
de datos de este componente [13], especifica que este se alimenta con 5 V y puede
entregar un nivel de voltaje de salida de 15 V, teniendo una corriente de salida de
133 mA; este modelo estdndar consume 2 W. También menciona que necesita de
un filtro Pi en la entrada del DC-DC, estos componentes del filtro deben ser dos
condensadores de 4.7 yF y un inductor de 22 pH. En la salida, a pesar de no indicar
nada extra, se elegird utilizar 2 condensadores de desacople, uno de 10 pF y otro
de 100 nF. Los 4 condensadores de desacople y el inductor en la entrada y salida se
diseniaran de un empaquetado estandar como es el encapsulado de tamano 0603 —en
escala de pulgada— con una capacidad de disipacién de potencia de 100 mW. Para los
condensadores de 10 uF se eligié el GRT1885C1E103JA02J; para el de 4.7 uF se eligié
el GRM188R61E475KE11D; para el de 100 nF se eligié el GCJ188R71E104KA12D
y para el inductor se eligi6 el LQM18DN220M70L —todos estos componentes del

fabricante Murata—.

L

YN - +Vin +Voutg
| 22uH
=  ci== c2 Load
-[ 47uF 474F

. -Vin -Vout
(b) Fotografia real del
(a) Esquemético interno componente

Figura 3.8: Componente PBT02F05S15 para alimentacién independiente

= Driver de conmutacion: El componente que traduce la senal de disparo hacia los
semiconductores es muy importante, porque debe ser seguro, por lo que una buena
consideracién de disefio es que sea un componente aislado entre las entradas y las
salidas, para no tener interferencias en las seniales. El componente a elegir debe poder

generar una sefial de disparo en el rango de tension que puede recepcionar el modelo
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del convertidor de potencia —hasta 20 V—. El modelo propuesto que cumple con estas
condiciones es el NCV51152BADR2G del fabricante Onsemi, el cual segtin su hoja de
datos [14] tiene como ventaja que puede ser alimentado desde 3 V hasta 15 V, y es
capaz de entregar una salida de 3 V hasta 15 V. Es un driver de disparo aislado, tiene
un sensor de medicion de bajo nivel de voltaje de alimentacién. Este modelo ademas

tiene una aislacién galvénica de 1500 V.

La hoja de datos de este componente [14] menciona los componentes adicionales
que se necesitan para asegurar su funcionamiento. En la entrada se necesitan 2
condensadores de desacople. Luego en la salida se necesitan 2 condensadores de
desacople entre cada VCC y su retorno. Luego en la salida se necesitan 2 resistencias
una para procesar el encendido y otra para el apagado. Como criterio de disefio
se establece que se utilizard una topologia de resistencias asimétricas utilizando los
valores de referencia del manual de diseio EVBUM2872-D de Onsemi [15] para el
driver NCV51152. Esta configuracién permite sintonizar de manera independiente la
velocidad de las transiciones de encendido y apagado (dVpg/dt). El valor seleccionado
para la resistencia de encendido (OUTH) limita los picos de corriente protegiendo el
driver, mientras que el valor asignado a la resistencia de apagado (OUTL) garantiza
una descarga rapida de la compuerta, mitigando el ringing y previniendo encendidos
causados por el efecto Miller. Usando un Ry = 10 2 para el encendido y Ry = 3,3 Q0
para el apagado. En la hoja de datos del convertidor de potencia [9] se encuentra el dato
de la capacitancia de puerta - emisor que es de 0.74 nF, que sera la que contendré el
primer transciente de la conmutacion con flanco de subida. Esto conforma una pequena

red RC de la cual se puede ver en la figura 3.9.

Rgate

Vceo —— C.

Figura 3.9: Red RC para carga y descarga condensador de compuerta - emisor

En el nodo generado para el encendido de los IGBT con Rgate = 10 2y Cge = 0,72
nF y usando que la fuente que alimenta a esta red, es la fuente independiente de 15

V, las ecuaciones de voltaje, corriente y potencia son las siguientes:
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Vo(t) = 15(1 — /") (3.1)
I(t) = 1,5e71/7 (3.2)
P(t) = 22,5e7 /7 (3.3)

En la figura 3.10, la sefial de color verde se puede ver el voltaje de carga del condensador
de compuerta, la sefial de color rojo representa a la corriente del condensador de

compuerta y la sefial de azul a la potencia en este condensador.

Voltaje (V)

== Vc

Corriente (A)

g 20
©
o
§ 10
& — Potencia instantanea
0 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 x le-8
Tiempo (s)

Figura 3.10: Voltaje, corriente y potencia en modo Carga del condensador

Aunque la fuente aislada puede entregar 2 W de forma continua, el modelado del
circuito RC de compuerta (R,, = 108, V; = 15V) demuestra que la potencia
instantdnea demandada en el instante de encendido alcanza un pico de 22,5 W.
Puesto que la fuente de 2 W no tiene el ancho de banda para suministrar esta
energia instantanea, se requiere un condensador de desacople. Para dimensionar este
condensador, se calcula el intervalo de tiempo t, durante el cual la demanda de
potencia supera la capacidad méxima de la fuente (2 W) y se limita el rizado de
voltaje al 5% del valor méximo de 15 V, es decir, 0,75 V).
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Considerando que se consumen estos 2 W:

P(t,) = 22,5 /T = 2/ (3.4)
t, = 19,36ns (3.5)
Pmax
Ip = =0,1334 3.6
f Vs ) ( )
tl
Q= [t~ 1 (3.7)
0
1 19,36n )
= 1,5e7 4™ —0,133)dt )
C AV, /O (1,5e 0,133) (3.8)
C =11nF (3.9)

Ademas, la hoja de datos de este driver, indica la utilizacién de dos condensadores de
desacople en la entrada y otros dos condensadores de desacople en la salida. Todos estos
componentes deben ser del tipo cerdmico de montaje superficial, tener un bajo ESR,
ubicarse lo mas cerca de los pines correspondientes del driver y las pistas de conexion
de los pines a los condensadores debe ser lo mas cortas posibles para minimizar las
inductancias parésitas. Para la entrada se especifica [14] usar un condensador de, al
menos 100 nF, que serd el valor escogido y otro de unos pocos microfaradios, que sera
elegido con un valor de 10 pF. Para la salida se necesita el condensador de al menos 10
veces la capacitancia de la compuerta, es decir 7.4 nF, que confirma el valor calculado

en la ecuacién 3.9 y un condensador adicional de 100 nF.

Los 4 condensadores de desacople en la entrada y salida se disenardan con un

encapsulado de 0603 con una capacidad de disipacién de potencia de 1/10 de 1 W.

Signal Source

14+ The threshold of Ve UVLO is
referenced to PIN 8 (Vgg) voltage.

Power Source

(b) Fotografia real del

a) Esquematico interno componente
q p

Figura 3.11: Componente NCV51152BADR2G para gate driver

s Alimentacién Auxiliar: La alimentacion auxiliar es la encargada de energizar los
circuitos légicos, los receptores de fibra éptica, los Gate Driver y los componentes DC-

DC independientes. Por lo que se escogera un nivel de voltaje que sea consecuente con
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los disenos anteriores en la seccién del diseno de Potencia. Esta eleccion del nivel de
voltaje serd de 5 V. El conector que se utilizard serd un bloque terminal atornillable,
del mismo modelo que el componente de alimentacién principal, 1017503 de la familia
TDPT.

= Receptor de Fibra C)ptica: Los receptores de las senales PWM por fibra éptica
deben ser energizados por la alimentacién auxiliar, por lo que se debe elegir un
receptor que se energice con 5 V. El modelo elegido para este propésito es el HFBR-
0500ETZ del fabricante Broadcom. Este modelo tiene las ventajas de que estos
son compatibles con circuiteria légica TTL estandar de los componentes logicos
que son vistos en el siguiente punto, y segiin su hoja de datos [16] proporcionan
inmunidad contra la interferencia electromagnética (EMI) y de radiofrecuencia (RFT).
Ademés, el circuito integrado del receptor incorpora un blindaje (shield) integrado que
proporciona inmunidad adicional contra el ruido localizado. Este componente necesita

de un condensador tipo ceramico de montaje superficial de un valor de 0.1 pF.

DO NOT CONNECT 5

GROUND

Vo
DO NOT CONNECT 8

(b) Fotografia real del

(a) Esquemético interno componente

Figura 3.12: Componente HFBR-0500ETZ para conector fibra éptica

= Circuitos Légicos: Como los circuitos logicos, ya fueron propuestos en el capitulo
anterior, en cuanto a las funciones y el tipo de componentes que se necesitan para
cada modo de operacién, ahora se debe disefiar los modelos de cada componente. El
mercado ofrece distintos encapsulados de las compuertas légicas de AND y NOT, como
individuales o agrupadas. Dado que se necesitan 4 compuertas AND por cada pierna
del puente H y 3 compuertas NOT, de las cuales una se repite por lo que légicamente
solo se necesitan 2 compuertas. Por lo que se elegird un componente que contenga a 4
compuertas AND, donde 8 pines serian de entrada, dos por cada compuerta, 4 pines
de salida, uno por cada compuerta y ademas 2 pines de alimentacién. Por lo que se
necesita un componente de 14 pines con un nivel de voltaje de 5 V. El componente
elegido es el 74HC08T14-13. Las ventajas de este componente son [17] tener tecnologia
CMOS, por lo que consume poca energia, puede operar desde los 2 V hasta los 6 V y
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es compatible con niveles TTL, tiene alta proteccion contra descargas electrostaticas y
puede suministrar hasta 4 mA de corriente. Para mantener el orden de los tamanos de
las compuertas digitales se decidi6 utilizar un modelo con 14 pines para las compuertas
NOT, el modelo elegido es el TAHCTO4AFT, con la ventaja de [18] tener poco retardo
de propagacién con 4.7 ns a 5 V, también empleado con CMOS y compatible con
niveles l6gicos TTL, las entradas pueden ser de 3.3 V o de 5 V y tiene una protecciéon
de voltaje de entrada entre 0 y 5.5 V. En ambos componentes se decide usar un
condensador de desacople de 100 nF a pesar de que ninguna de las dos hojas de datos

indican que deba incluirse alguno.

Para el modo complementario que necesita implementar un bloque de tiempo muerto.
Esto se realizara analégicamente con una resistencia en paralelo con un diodo, donde
el catodo sera el nodo de la entrada y el anodo la salida retardada y un condensador

en el dnodo, referenciado a tierra. Este circuito se puede ver en la figura 3.13.

$O———L __}—71—O5Sor

3
I
)

Figura 3.13: Circuito generador de tiempo muerto

Cuando la senal de entrada transiciona de un nivel bajo a un nivel alto, el potencial en
el cdtodo del diodo se eleva. Como el condensador en la salida (dnodo) estd inicialmente
descargado a 0 V, el diodo queda en polarizacién inversa y se comporta como un
circuito abierto. Toda la corriente que carga al condensador se ve obligada a pasar por
la resistencia, esto genera una carga exponencial lenta, descrita por la ecuacién 3.10.
Este retraso en alcanzar el voltaje de umbral 16gico (V4) de la etapa siguiente es lo que
define efectivamente el tiempo muerto. El valor de este tiempo muerto se puede calcular
con la ecuacién 3.11, usando para las compuertas NOT que el voltaje de umbral 16gico
es de 2 V y el voltaje de entrada es 5 V. Para obtener un valor cercano al tiempo

muerto usado en las simulaciones del capitulo 2, se utilizaran valores comerciales del
Spr(t) =S (1 . e_t/RC> (3.10)

— Vith
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3.2. DISENO DE CIRCUITO DE DISPARO 33

condensador y la resistencia. Para la resistencia se utilizard 4700 2 y para el
condensador se usard 220 pF, estos valores reemplazados en la ecuaciéon anterior
mencionada, se obtiene un tiempo muerto de 528 ns. Mientras que el diodo se utilizo

un diodo schottky que tiene un bajo voltaje de umbral para polarizar al diodo.

I I
2A 3[]] g] 12 6Y
2 4 [& [ 11 sa Js

3A 5 [EZ g] 10 5Y ”,”_
3y 4A 04
N R

(a) Esquemadtico interno (b) Fotografia real del componente

Figura 3.14: Componente 74VHCTO04FT para NOT

1A 1O 14 ]Vce
1B |2 13 14B
1Y [ 3 12 14A
2A[ 4 1[14Y
2B[ |5 10 _13B
2Y[ s 9 J3A
GND[|7 8 ]3Y
(a) Esquemadtico interno (b) Fotografia real del componente

Figura 3.15: Componente 74HC08T14-13 para AND

= Seleccionador Modo de operacién: Para elegir el modo de operacién a utilizar
en la conmutaciéon de los semiconductores, se determiné emplear un switch mecanico
de cuatro entradas y dos salidas. Con esto se puede seleccionar el modo de operacion
para la conmutaciéon de forma independiente entre los semiconductores de una rama
del Puente H con respecto a la otra rama del mismo. El modelo que se seleccioné fue
el CAS-220TB de la familia DPDT del fabricante Nidec Components [19].
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_ 1 4 f—
— 2(©) ©)S5 —

(a) Simbolo esquemaético

(b) Fotografia real

del componente

Figura 3.16: Componente CAS-220TB para Switch seleccionador

Basado en estos componentes elegidos y el respectivo diagrama de bloques, la etapa de

manejo de disparos tiene el siguiente
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En las figuras 3.17 y 3.18 se ilustra el disefio del esquemdtico de la etapa de manejo de
disparos. Especificamente en la figura 3.17 se pueden ver las etapas de las conexiones de
la fuente DC, que incluye un esquemaético para un diodo LED para indicar alimentacién,
los conectores de fibra 6ptica —donde al ser cuatro senales PWM, son cuatro sub-circuitos
iguales a este— y los circuitos légicos de un solo semi-puente —por lo que son dos de este
sub-circuito—. En la figura 3.18 se ve la eleccién del modo de operacién —que es uno por
cada semi-puente—, la fuente aislada y el gate drive por cada semiconductor —por lo que
serfan cuatro sub-circuitos exactamente iguales—. En las figuras ademés se puede apreciar
la inclusién de componentes de Test points para medir sefiales de importancia antes de la

etapa de potencia.

3.3. Diseno de PCB

Algunas consideraciones importantes que surgieron en el camino del disefio de la tarjeta
del convertidor fue la implementacién de reglas de clearance. Se determinaron las siguientes
reglas con algunas excepciones como en los tamafios de los pines de los componentes
pequenos como los componentes pasivos de tamano 0603, los drives de conmutacion y las
compuertas AND o NOT:

= Para los componentes de compuertas digitales se ha definido una distancia minima
entre pines de 7 mil o 0.1778 mm. Esto porque la distancia entre los pines del
encapsulado tipo TSSOP-14 es de 0.65 mm con un ancho de pines de 0.45 mm, por lo

que la minima distancia posible de separaciéon es de 0.2 mm.

= Entre pines o conectores de potencia es de 1.5 mm, esto porque segtn las tablas de la
referencia [20] esa es la distancia recomendada segun el nivel de voltaje y de polvo en

la tarjeta para el nivel de voltaje de aislacion.

= Ademés se definié una distancia de separacion entre pads o planos de potencia con
respecto a los de disparo de 2.032 mm, una distancia mayor que el punto anterior para
no introducir interferencias. Esto se hace necesario solo en la cara superior, puesto que
es la que comparte planos de cobre de potencia con los de disparo, especificamente en

los gate driver.

= El ancho de la pista de cobre de las conexiones de potencia es mayor debido a que se

necesita circular mayor corriente en ellas por eso un ancho de pista de 5 mm.

Luego de estas definiciones se presenta el diseio completo del circuito impreso en
la tarjeta. En la figura 3.19 se observa el disefio del circuito en la cara superior con
los respectivos componentes de la etapa de potencia designados en la seccién anterior y

respetando entre si las reglas mencionadas anteriormente. La tinica excepcién en estas reglas
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36 CAPITULO 3. DISENO DE LA PCB

es que por la cercania de distancia entre las pistas de cobre del bus DC, debido a lo cual se

decidié separar ambas pistas por la superficie dieléctrica de la tarjeta.

Abril 2026
RM - MPL - APO

Control

Fuente DC
regulada

L]
9]
c
[
o
a

Resistencia

DC-link de descarga

Figura 3.19: Disefio de tarjeta parte de potencia

Abril 2026
FRM - MPL -

o

Control

Potencia

126
LI

Recepcion
de
Fibra
Optica

Potencia

128

Potencia

Control

Modos de  Switch
Operacion ~~ Modos

Figura 3.20: Disefio de tarjeta parte de disparos

De la misma forma en la figura 3.20 se muestra la cara superior con la diferenciacion de

los bloques de manejo de disparos y destacando la ubicacion fisica que se eligié para cada
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Abril 2026

RM - MPL - APQ INivel d
oltaje:
0

Potencia

26

[

Control
Potencia

Potencia

Figura 3.21: Disenio 3D cara Superior

parte. Ademds, en ambas figuras se puede ver la separacién entre las etapas para facilitar
al usuario identificar que elementos son de mayor riesgo.

En la figura 3.21 se muestra el disefio del circuito en la cara superior en modo 3D donde
se puede ver algunos componentes con su modelo representativo en. Se puede distinguir
el contraste y color de la serigrafia en esta cara, para indicar las conexiones, las notas de

importancia sobre niveles de voltaje y corriente, ademas de un contorno en la ubicacién de

los componentes.

[AC RGN

Figura 3.22: Disefio 3D cara Inferior
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En la figura 3.22 se aprecia el diseno del circuito en la cara inferior donde se distingue
los planos de las salidas del convertidor, el plano del bus negativo y el plano de la tierra
principal. Aqui se puede apreciar que el convertidor puente H designado como U8 tiene
orientacién hacia la cara inferior, permitiendo que el disipador de calor del convertidor vaya
en esa direccion.

En la figura 3.23 se visualiza todos los planos, pads y pistas de cobre de la tarjeta en
vista superior, indicada con el color rojo. Entre ellos estd el plano de bus positivo de la
alimentacién principal del convertidor, los planos diferenciados de cada senal de disparo, los
planos de las alimentaciones independientes para cada gate driver y sus respectivos planos de
retorno independiente, todas las pistas de conexién entre los receptores de seniales de PWM,
los circuitos légicos y generacién de tiempos muertos, la seleccién del modo de operacién y

el plano de alimentacién auxiliar de 5 V.

|
s Raan <.
E_A[E M

Figura 3.23: Capa de cobre en cara Superior

En la figura 3.24 se muestran todos los planos, pistas de cobre y pads de la tarjeta
en vista inferior, indicada con el color azul. Entre ellos esta el plano de bus negativo de
la alimentacién principal del convertidor, los planos diferenciados de cada retorno de las
conmutaciones que se comparten con las salidas, las pistas auxiliares de conexién en los
circuitos logicos, que por espacio se utilizaron para el seguimiento de las pistas en la cara
superior, las pistas de las senales de disparo hacia los gate drivers y el plano de tierra para

la etapa de manejo de disparos.
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Figura 3.24: Capa de cobre en cara Inferior

3.4. Resumen del capitulo

El Capitulo 3 describe el disefio e implementacién fisica y légica del convertidor de
potencia, integrando la seleccién de componentes para las etapas de potencia y control con
el ruteo final de la placa. Se detalla la justificacion técnica de elementos robustos como el
modulo IGBT SK15GH063 y el condensador DC-link para el manejo seguro de la energia
, junto con un sistema de accionamiento que garantiza aislamiento mediante receptores de
fibra éptica, fuentes DC-DC independientes y drivers sintonizados con redes RC asimétricas
para gestionar las velocidades de conmutacion. Ademds, se explica la logica digital empleada
para generar los tiempos muertos y permitir la seleccién de los modos de operacién de los
semiconductores. Todo esto converge en el disefio estructural de la PCB, donde se aplican
estrictas reglas de separacion eléctrica (clearance) y una distribucion estratégica de los planos
de cobre en las capas superior e inferior, aislando efectivamente las senales de control de las
de potencia y ubicando el convertidor en la cara inferior de forma éptima para acoplar su

disipador térmico.
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Capitulo 4

IMPLEMENTACION

NA VEZ concluido el ruteo y la distribuciéon de planos de cobre detallados en el
U Capitulo 3, el paso légico corresponde a la materializacion y puesta en marcha del
sistema. En el presente capitulo se abordara la inspeccién fisica de la tarjeta fabricada,
detallando las correcciones aplicadas durante el proceso de ensamblaje, para luego dar paso
a la ejecucion de las distintas pruebas experimentales de alimentacién, voltaje y corriente

que permiten validar el funcionamiento del convertidor en sus distintos modos de operacion.

4.1. Diseno finalizado en la PCB

Ya fabricada la tarjeta PCB, se obtiene un feedback de su construccién y qué aspectos

se pueden mejorar; el disenio fabricado se puede observar en la figura 4.1. Luego de una

Figura 4.1: Disefio final tarjeta PCB

40
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inspeccion detallada de los componentes necesarios y la tarjeta, se encontraron algunos
errores de orientacién de algunos componentes en la etapa de manejo de disparos, es por
esto, que se necesitara realizar algunas reparaciones en la tarjeta antes de soldar todos los
componentes. La PCB terminada con los componentes soldados y las correcciones realizadas

se muestran en la figura 4.2.

Figura 4.2: Disefio final tarjeta PCB junto con componentes

4.2. Pruebas de Alimentacién

Para las pruebas de alimentacion se necesitaran los siguientes componentes:

Fuente 5V

Fuente DC regulable Gwinsek GPS-3303
= Osciloscopio Keysight InfiniiVision MSOX3034T

= 4 puntas de Voltaje

4.2.1. Pruebas de voltaje de alimentacién Principal

Para la medicion de las pruebas de voltaje se dispone del siguiente set-up. En la cual se
medird en determinados puntos, como la alimentacién en el bus DC y el convertidor puente
H, algunos puntos en que no se pudieron medir como el condensador, no se realizaron por

la inaccesibilidad de esos pines. El banco de pruebas para medir se ve en la figura 4.3.
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Fuente 5V

w KEYSISHT MS0-X 3034T, MY60101184, 07.56.2022120226: Sun Jun 28 00:42:15 2026
3 4

= 200v/ 200V 2000us/ _ 00s Stop 23/ A&
DG T e |
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o -1.000000us
x2():
1.000000us
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2000000us
s 1%
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oo -29.8000v
B 1 1 oy
59,6000V
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-29.8000MV/s
—aolou f aolou e0.0ue

~ A0 source A Cusors Units Xi: -1.000000us
LI - *2: 1.000000us ¥2: -29.8000v

(a) Medicién en la alimentacién principal (b) Forma de medir el voltaje principal

Figura 4.4: Mediciones de alimentacién principal

A pesar de que las especificaciones o consideraciones iniciales indicaban la utilizacién de
un voltaje de 400 V como alimentacion principal, se decidira utilizar una fuente DC regulada
al alcance del laboratorio de electrénica industrial, con un voltaje de 30 V. En la figura 4.4
se evidencia que la medicion realizada en el osciloscopio se puede obtener una sefial en el

nivel indicado por la fuente regulada de voltaje.

4.2.2. Pruebas de voltaje de alimentacion Auxiliar

Para la medicion de las pruebas de voltaje de alimentacion auxiliar se utilizé el
mismo banco de prueba que la medicion anterior. Aqui se medira en puntos como los dos
componentes logicos, un médulo gate driver y un médulo de alimentaciéon aislada. Por

proteccién en esta etapa de medicién solo se utiliza una fuente voltaje a la vez.
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ﬁ%xﬁ'&!ﬂ MSO-X 3034T, MY60101184, 07.56.2022120226: Sun Jun 28 00:37:23 2026
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Figura 4.5: Medicién de alimentacion auxiliar

CH2 CH3| |CH4

Figura 4.6: Forma de medir la alimentacién auxiliar

En la figura 4.5 se puede ver que obtiene el nivel correcto para los 5 V de alimentacién
auxiliar en los componentes antes mencionados, donde el amarillo y el verde son los
componentes légicos, el azul es un gate driver y el magenta es una alimentacion
independiente. Todas las otras mediciones se realizaron y se obtuvieron los mismos
resultados, que son redundantes en esta etapa por la repeticion de componentes, pero se

puede asegurar que todos los componentes se encuentran energizados.

4.3. Pruebas de Voltaje

Para las pruebas de alimentacién se necesitaran los siguientes componentes:

= Fuente 5V
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s Fuente DC regulable Gwinsek GPS-3303

= Osciloscopio Keysight InfiniiVision MSOX3034T
= 4 puntas de Voltaje diferencial Pintek DP-25

= Plataforma digital Delfino

Por protecciéon de los componentes de mayor potencia y con un limite de existencias
fisicas de estos, se decidi6 probar la tarjeta por etapas, siendo las principales etapas a
probar, los circuitos de tiempos muertos y la etapa de cada gate driver con su respectiva
alimentacién aislada. Por ello, se realiza una tinica medicién de uno de los cuatro gate driver,
para proteccion de los demés. Se dispuso de 2 formas de entrada para ver estos resultados, la
primera con una sefial PWM y la segunda una senal de nivel alto o bajo, ambas proveniente
de la plataforma Delfino. La otra forma fue con dos senales PWM desde la plataforma

Delfino para probar el modo independiente.

4.3.1. Pruebas de modo independiente

Comenzando con la prueba del modo independiente realizando la medicién solo en una
de las dos ramas del convertidor, se obtiene en la figura 4.7a se tiene las entradas de senal
PWM de 3.3 V de amplitud con frecuencia de 10 kHz y otra de nivel bajo, obteniendo asi
por la configuracién del modo y la alimentacién del circuito logico, una sehial PWM de 5
V con la misma frecuencia de conmutacién y en el mismo canto de subida. En el otro caso
de la figura 4.8 se tiene la misma senal PWM como entrada, pero con nivel alto, resultando
en una senal PWM del mismo nivel de tensién de 5 V y frecuencia, pero complementaria a
su similar de 3.3 V. La forma en que se conect6 los elementos de laboratorio con la tarjeta

para la medicién se muestran en la figura 4.9.

DSOX 2024, MYG2151276: Wed Jun 100733192028
200/ 2 200/ 3 200V 4 32028 50002/ Detener  #

50.0MSals

Canales

oC 00:1
D 001
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s o e e i Gursores 5]

+522,000ns

+1.8157MHe
{ (]
22 - +00v

M:;“Aiou;\::\enlo Lim. BW Buena Inverso Sonda CH3 ( H2
cc Ll | Ll -
(a) Sefial conmutada S3, forma 1 (b) Forma de medir

Figura 4.7: Prueba de modo independiente, forma 1
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DSO0-X 20244, MYS2151276: Wed Jun 10 07:47.46 2026
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Figura 4.8: Senal conmutada S3, forma 2 en modo independiente
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Figura 4.9: Set up para mediciones de entrada en modo independiente

Luego se realiza la prueba con dos sefiales PWM de la misma frecuencia, pero desfasadas
en 180 grados obteniendo los resultados en la figura 4.10. Aqui se puede ver que las senales de
conmutacién fueron generadas correctamente, pero en este modo no se encuentra habilitado
una etapa de tiempo muerto, por lo que las limitaciones de este modo, es que las senales
PWM de una rama del convertidor no pueden tener la misma frecuencia por seguridad para
no cortocircuitar el convertidor de potencia. Es por esto que para las siguientes mediciones

con el convertidor y la carga correspondiente se hardn con el modo complementario.
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Figura 4.10: Sehales conmutadas en modo independiente

4.3.2. Pruebas de modo complementario

Para las mediciones del modo complementario, esta senal complementaria de la original
se genera por circuitos logicos y en una rama del convertidor la segunda senal PWM de
entrada funciona como un habilitador o Enable del médulo, las entradas a utilizar seran una
senal PWM de nivel de tensién de 3.3 V y frecuencia de 10 kHz y el nivel alto de 3.3 V,

ambas provenientes de la plataforma Delfino.
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Figura 4.11: Medicion de tiempo muerto en una rama del convertidor

En la figura 4.11a se puede observar como actta el circuito de tiempo muerto, generando
un retardo de tiempo entre la senal de entrada al driver, con respecto a la senal de entrada
desde la tarjeta Delfino y en la figura 4.11b se muestra el tiempo muerto producido entre las

senales complementarias en la entrada de los gate drivers de 500 ns, esto confirma que los
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componentes 16gicos, el Vi, es de 2 V. Luego se puede ver en la figura 4.13 el cambio entre
una senal PWM que entra a los médulos de légica hasta que salen del médulo de gate driver.
El banco de pruebas con los elementos de laboratorio con la tarjeta para la medicién son los
mismos del modo independiente. En las figuras 4.12a y 4.12b se muestra la conexién para
medir el retardo de tiempo entre la senial de entrada con la sefial con retardo y el tiempo

muerto entre las sefiales conmutadas.
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(a) Conexién para medicién retardo (b) Conexién para medicién tiempo muerto

Figura 4.12: Medicién de tiempo muerto en una rama del convertidor
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Figura 4.13: Cambio de sefial PWM hasta senal de disparo

Ampliando esto a los cuatro médulos de gate driver y circuitos de tiempo muerto, en la
figura 4.14 se puede ver las sefiales de disparo: en azul, la senal de disparo del IGBT 1; en
magenta, la del IGBT 2, —ambas de la salida A—; en amarillo, la del IGBT 3 y en verde la
del IGBT 4 —provenientes de la salida B. En la figura 4.14b se puede ver la actuacién de los
tiempos muertos designados en el convertidor. La forma en que se conectaron los elementos

de laboratorio en la tarjeta para la medicién se muestran en la figura 4.15.
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Figura 4.14: Captura de sefiales de disparo
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Figura 4.15: Conexién para mediciones de senales de disparo

Luego se soldaron los restos de componentes pasivos como el condensador DC-Link con la

respectiva resistencia de descarga de este condensador. Ademds del convertidor de potencia,

donde primero se prob6 solo un semi-puente, para luego probar el puente completo y obtener

los resultados de las figuras 4.16. La conexién realizada para medir estas senales es la misma

de la figura 4.15. Estas senales tienen un pequeio overshoot, pero se ve que pueden llegar a

los 15 V y activar los semiconductores del convertidor.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



4.3. PRUEBAS DE VOLTAJE 49

T
(TR}

— g g G G . . G e — g T G Y . e e
:Imw Hmw Bl b ICRECR . (il = el - N =l @ B P o o @R = el =
I

T T
== \
== |

(oY

BE

toow  amons  Gdora  ooors  zooons o0e soom  amone  Goone  amene 1o aoop  ewovs  Goons  dooans  amone 005 amone  aoone  ewons  soom 1000w

Maroadors 7 7 N Mocsdorss 7 1]
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Figura 4.16: Zoom en el tiempo muerto con el convertidor completo

4.3.3. Pruebas de voltaje de salida

Para las mediciones de salida, deben estar todos los componentes soldados en la placa y
con los tiempos muertos necesarios para que no haya problemas en el médulo del convertidor
de potencia. Para tener un criterio de comparacién mas realista se realizardan prueba con la
carga disponible en el laboratorio de electréonica industrial, utilizando los mismos valores.
De aqui en el resto del capitulo, esta prueba sera el caso de estudio, esto permitira hacer una
comparacién méas cercana a los resultados obtenidos en la simulacién. Los valores a utilizar

en la carga son:

Pardmetro ‘ Valor ‘ Unidad
Inductancia (L) 3 mH
Condensador (Cy,) 4700 ukF
Resistencia carga (R¢) 5 Q

Tabla 4.1: Parametros de Prueba

Una vez conectada la carga a una de las ramas de salida se hacen pruebas usando solo esa
rama, por lo que se deshabilitara el otro semi-puente del convertidor. Esta deshabilitacion se
realiza introduciendo una senal en bajo nivel o 0 V, en ambas sefiales de entrada PWM del
semi-puente que no se utilizard —en este caso se deshabilita el A—. Estas entradas no pueden
quedar la aire, pues estos puntos son sensibles al ruido e interferencias electromagnéticas y
generar un falso encendido en alguno de estos semiconductores del convertidor. Se mediran

el voltaje de la salida, voltaje entre las salidas y el voltaje en la carga.
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Figura 4.17: Voltaje medido en la salida
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Figura 4.18: Voltaje medido en condensador de la carga

En este caso de estudio, en la figura 4.17 se puede observar que el voltaje medido en la
salida B de la figura 4.17a, alcanza un valor de casi 15 V, coincidiendo con su resultado de
simulacién. Mientras que la figura 4.17b deberfa ser una senial cuadrada de 0 a 30 V, pero
se obtuvo una sefial con un offset negativo de voltaje, pero si alcanza a ser una sefial de 30
V, en su valor pico-pico. Este offset se debe a que no hay una carga conectada en la salida
A, por lo que la referencia en ese punto estd flotando con respecto a la de B. En la figura
4.18 se muestra el transciente y el estado estacionario del voltaje medido en el condensador
de la carga, aqui se obtiene un overshoot de hasta 22 V y un valor en estado estacionario de
aproximadamente 13 V| coincidiendo con la simulacién de este caso. La figura 4.19 muestra
la forma de medir el voltaje de salida B y el voltaje de salida B-A. La figura 4.20 muestra

la forma de medir el voltaje en la carga.
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Figura 4.20: Conexién mediciéon de voltaje de carga

4.4. Pruebas de Corriente

Para las pruebas de alimentacién se necesitaran los siguientes componentes:

= Fuente 5V

Fuente DC regulable Gwinsek GPS-3303

= Osciloscopio Keysight InfiniiVision MSOX3034T

Plataforma digital Delfino

= Pinzas de corriente AEMC SL261
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4.4.1. Pruebas de corriente de entrada

El set-up para la medicién de corriente se ve en la figura 4.21, aqui solo se necesita medir
la corriente de entrada de alimentacién principal, puesto que es la que actiia en la carga.
Las sefiales de entrada para la medicién de corriente, son exactamente las mismas que para

medir el voltaje de salida.

Osciloscopio

Pinzas de
corriente

Figura 4.21: Set up mediciones de corriente

La figura 4.22 muestra la medicién de la corriente de entrada y la forma en que se deben
usar los elementos de laboratorio para obtener esa senal. El valor medio de senal azul es un
valor de 1.48 A, cercano a la corriente impuesta en la fuente de voltaje de 1.49 A. Este valor

en la fuente fue designado para energizar al convertidor y a su respectiva carga RLC.
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Figura 4.22: Corriente de entrada
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4.4.2. Pruebas de corriente de salida

Utilizando el mismo set-up de medicién de corriente de entrada, se obtiene en la figura
4.23a, la corriente medida en la salida B del convertidor con un valor medio cercano a los 2.92
A, valor que representa la medicién de corriente de salida en la simulacién de 3 A. Luego en
la figura 4.23b se obtiene la corriente en la resistencia de carga, la cual se encuentra filtrada

por el condensador de la carga.
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Figura 4.23: Medicién de corriente en la salida

4.5. Resumen del capitulo

El Capitulo 4 detalla la materializacién y puesta en marcha de la PCB del convertidor
de potencia, comenzando con la inspeccién fisica y correccién de errores de ensamblaje en
la etapa de manejo de disparos para luego pasar a la validacion experimental. Para proteger
los componentes, las pruebas se ejecutaron por etapas utilizando una fuente regulada de
30 V en lugar de los 400 V iniciales, evaluando tanto la alimentacién auxiliar como las
senales de conmutacién inyectadas desde la plataforma Delfino. Estas pruebas validaron la
operatividad del modo independiente y del complementario, destacando en este ultimo la
correcta actuacién del tiempo muerto de 500 ns en los gate drivers para evitar cortocircuitos.
Finalmente, al conectar la carga, las mediciones fisicas en la salida (como el voltaje cercano
a los 15 V y la corriente de 2.92 A) confirmaron que el comportamiento real del circuito

coincide exitosamente con los resultados proyectados en tus simulaciones.
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CONCLUSIONES

5.1. Resumen

El presente trabajo aborda la necesidad de contar con un moédulo de conversiéon de
potencia seguro, didactico y de bajo costo para las experiencias practicas del laboratorio de
Electrénica Industrial. Tras evaluar las deficiencias de seguridad en los equipos existentes y
comparar diversas alternativas comerciales, se opté por diseniar desde cero un convertidor
de puente completo (full-bridge) proyectado para manejar un bus DC de 400 V. El ntcleo
del proyecto radica en la estricta separacion de las etapas de potencia y manejo de
disparos, garantizando la protecciéon del usuario mediante aislamiento galvénico, el uso
de conectores seguros, recepciones de senales PWM por fibra optica y barreras fisicas
establecidas directamente en el ruteo de la placa de circuito impreso (PCB).

Para asegurar la integridad de los componentes frente a posibles errores de operacién,
la circuiteria 16gica se disendé con dos modos de funcionamiento diferenciados: un modo
complementario que inyecta analdégicamente un tiempo muerto de 500 ns, y un modo
independiente manejado por compuertas légicas que impide el encendido simultdneo de
los transistores de una misma rama. El diseno fisico de la tarjeta integré componentes
industriales robustos, como el médulo IGBT encapsulado SK15GH063, fuentes DC-DC
aisladas para cada gate driver, y redes RC asimétricas calculadas para controlar las
transiciones de encendido y apagado de los semiconductores.

La fase final de implementacion y puesta en marcha demostré el éxito del disefio mediante
pruebas experimentales escaladas por seguridad a 30 V. Las mediciones fisicas confirmaron
el correcto comportamiento de las fuentes auxiliares, la precisa generacién de los tiempos
muertos y la validaciéon de los modos de conmutacién. Finalmente, al someter el prototipo a

una carga RLC, los voltajes y corrientes de salida obtenidos (como los 15 V pico y 2.92 A de
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corriente media) replicaron con gran exactitud los resultados proyectados en las simulaciones,

consolidando asi un equipo plenamente funcional y seguro para la docencia.

5.2

Conclusiones

= Integracion exitosa de prototipo en el diseno fisico: La materializacion de

5.3.

este prototipo demuestra que es factible operar componentes de indole industrial en
un entorno de aprendizaje sin exponer al usuario a riesgos eléctricos. La seguridad
condicioné cada decisién de hardware, lo cual se refleja exitosamente en la utilizacion
de conectores de bloque atornillables, la utilizacién de componentes aislados en los
puntos necesarios y el estricto respeto a las reglas de espaciado (clearance) en los
planos de cobre de la PCB.

Protecciéon por enclavamiento 16gico: La implementacién de dos modos distintos
de operaciéon para el manejo de las conmutaciones resulta esencial para estudiar
el comportamiento de la salida entregando mayor seguridad, evitando generar
cortocircuitos en el bus DC y ayudando a garantizar una conmutacion mas confiable
que proteja tanto a los componentes del equipo como a los usuarios durante las

experiencias practicas del laboratorio.

Alta fiabilidad del modelado matemético y simulaciéon: Existe una correlacion
sobresaliente entre el diseno teérico simulado a 10 kHz y el comportamiento fisico
real de la tarjeta. El correcto dimensionamiento de componentes criticos, como la
capacitancia para suplir el pico de potencia instantanea de 22.5 W en el encendido de
las compuertas y el cdlculo de la resistencia de descarga del DC-link, se tradujo en

sefiales limpias y conmutaciones estables en el osciloscopio.

Modularidad y escalabilidad: Al consolidar un médulo IGBT integrado (con sus
cuatro semiconductores) y acoplar gate drivers independientes (NCV51152BADR2G)
con ajuste de velocidad dV/dt asimétrico, la tarjeta es un simple prototipo. El
disenio entregado debera tener una versién mejorada para conformar una plataforma

profesional y luego escalarlo.

Trabajo Futuro

Diseiio e implementacién de una carcasa de acrilico: Desarrollar una estructura
protectora a medida que cubra la tarjeta, con el objetivo de brindar una mayor
proteccién al usuario e impedir el contacto accidental con los elementos activos y
de mayor peligro de la etapa de potencia. Asimismo, el disefio de esta carcasa debe

contemplar ranuras o aperturas estratégicas que dejen el espacio libre necesario para
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introducir las puntas de prueba y realizar las mediciones de laboratorio de forma

segura.

Sistema de diagndstico y control de fallas: Implementar una etapa de proteccién
activa mediante la integracién de sensores de voltaje y sensores de corriente tipo
LEM para monitorear en tiempo real las variables criticas del sistema y verificar de
manera automatica el estado de fallas (como sobrecorrientes o sobrevoltajes). Junto
con esto, se contempla la inclusion de un codigo de visualizacién mediante distintos
LEDs indicadores que permitan identificar con rapidez y precision el error especifico

que esté ocurriendo en el circuito.

Integracién de la interfaz de fibra éptica: Trabajar en la habilitacién y puesta en
marcha definitiva de los receptores de fibra 6ptica que ya se encuentran incorporados
en la placa. Esto permitira aprovechar el aislamiento galvanico absoluto que ofrece este
medio de transmision para las senales de disparo PWM, eliminando la necesidad de
usar cables fisicos de cobre para los disparos y reduciendo al minimo la susceptibilidad

al ruido electromagnético del entorno.

Validacién experimental a tensién nominal y con carga real: Ejecutar pruebas
de estrés y funcionamiento elevando el bus DC a su capacidad nominal de disefio de
400 V. Esto requiere someter el convertidor a cargas reales e inductivas que exijan los
niveles de corriente y potencia para los cuales fueron dimensionados los médulos IGBT
y el condensador DC-link, permitiendo validar la robustez del hardware en condiciones

de operacién industrial.

Anailisis econémico y de viabilidad: Desarrollar un estudio de costos exhaustivo
que detalle la lista de materiales (BOM), los gastos de manufactura de la placa de
circuito impreso y el ensamblaje. Este andlisis permitird cuantificar de manera precisa
la ventaja econdémica y la rentabilidad del diseno propuesto en comparacién con las

alternativas comerciales actualmente disponibles en el mercado.

Optimizacién del diseio térmico: Evaluar el comportamiento termodindmico
del convertidor operando a su potencia real maxima. KEsto implica analizar
empiricamente la disipacién de calor del médulo semiconductor y los gate drivers,
para luego seleccionar o redisenar el disipador térmico adecuado, garantizando asi un
funcionamiento continuo, eficiente y seguro sin comprometer la integridad de la tarjeta

por sobrecalentamiento.
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