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Resumen

Los inversores de potencia son circuitos que permiten transformar un voltaje de entrada continuo
en uno alterno de salida, cuya magnitud puede ser fija o variables. Dichos circuitos son amplia-
mente utilizados en aplicaciones como motores, paneles fotovoltaicos, fuentes de alimentacion
ininterrumpidas, entre otros y pueden ser monofasicos, trifasicos y multi-fasicos.

En este trabajo de titulo se disend una celda de potencia de un inversor puente H monofasico
con enfoque educacional, el cual opera a 400[V] y 10[A]. Dicho circuito consta de cuatro etapas
principales: La etapa de potencia, circuitos de disparo, alimentacién de circuitos de disparo
y etapa logica. Estas etapas son alimentadas con fuentes externas de voltaje (400[V] para la
etapa de potencia y 5[V]| para el resto de electronica del circuito) y para la generacion de las
senales de disparo que llegan a los semiconductores del inversor, se utiliza un microcontrolador.
Todos los componentes utilizados en el circuito, fueron elegidos cumpliendo los requerimientos
de voltaje y corriente de cada etapa. Se utiliz6 el software Altium Designer para disenar las
plantillas de cada componente y el circuito impreso PCB (del inglés Printed Circuit Board), el
cual luego fue implementado y se le realizaron las mediciones pertinentes a las distintas etapas
del circuito, para comprobar su correcto funcionamiento. El tamano del circuito impreso es de
17 x 10 cm y posee puntos de medicién en cada senal de cada etapa, contribuyendo al enfoque
educacional para el cual fue disenado. Se incluye la lista de componentes utilizados para el
diseno, las capas presentes en el circuito PCB y el costo de fabricaciéon del circuito.




Abstract

Power inverters are circuits that allow a continuous input voltage to be transformed into a
fixed or variable output alternating voltage. These circuits are widely used in applications such
as motors, photovoltaic panels, uninterruptible power supplies (UPS), among others and can
be single-phase, three-phase, or multi-phase.

In this title work, a power cell of a single-phase H-bridge inverter with an educational approach
was designed, which operates at 400[V] and 10[A]. This circuit consists of four main stages:
power stage, gate drivers, gate driver power supply, and logic stage. These stages are powered
by external voltage sources (400[V] for the power stage and 5[V] for the rest of the electronics
in the circuit) and a microcontroller is used to generate the gate signals that reach the inverter
semiconductors. All components used in the circuit were chosen to satisfy the voltage and
current requirements of each stage.

Altium Designer software was used to design the footprints for each component and the printed
circuit board (PCB), which was then implemented and the relevant measurements were taken
for the different stages of the circuit to verify its correct operation. The size of the PCB is
17 x 10 cm and has test points for each signal of each stage, contributing to the educational
approach for which it was designed. The bill of materials used for the design, the layers present
in the PCB, and the cost of manufacturing the circuit are included.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

Los inversores de potencia son circuitos cuya funcién es transformar un voltaje continuo de
entrada a uno alterno a su salida, cuya magnitud y frecuencia puede ser fija o variable. Estos
circuitos son muy utilizados en la industria para propulsién de motores de velocidad variable,
conexion a red de paneles fotovoltaicos, sistemas de alimentacion ininterrumpidas, entre otros

1.

Los avances en la electronica de potencia, han permitido una masificaciéon en el uso de inversores,
en especial los semiconductores con los cuales se fabrican circuitos de potencia, estos han
tenido mejoras notables a lo largo de los anos en frecuencia de conmutacion, pérdidas de
conducciéon, tamano, costo, entre otros, lo cual hace que cada vez se utilicen en més aplicaciones
[2]. Los principales semiconductores utilizados hoy en dia para la fabricacién de inversores son
MOSFET, GaN, IGBT y SIC [3]. Cada uno posee caracteristicas especificas, por lo que es
labor del disenador elegir cual se adectia mas a su aplicaciéon. A continuaciéon se presentan las
principales caracteristicas de los semiconductores mencionados anteriormente.

1MW
100 kW
]
10 KW
3
o
1 kW
100 W MOSFET
1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz
Frequency

Figura 1.1: Semiconductores en mapa de frecuencia vs potencia [4]

El grafico mostrado en la figura 1.1 muestra el rango de frecuencias y potencia en el cual
cada tipo de transistor posee un mejor desempeno. Se puede notar como los semiconductores

10



CAPITULO 1. INTRODUCCION

IGBT son utilizados mayormente en aplicaciones que requieren alta potencia, pero a una menor
frecuencia de conmutacion, mientras que los semiconductores GaN pueden ser utilizados en
aplicaciones con frecuencia de conmutacion de més de 10|MHz|, pero a potencias menores de
100[kW]. Dados estos estudios el disenador de circuitos puede tener una idea clara de que tipo
de semiconductor se adectia mas a cada aplicacion.

1.1. Inversor Puente H Monofasico

Esta seccidén abarcara aquellos conceptos necesarios para comprender el funcionamiento de un
puente H completo, sus estados de conduccién y los voltajes de salida posibles de obtener. Es
importante mencionar que existen diversos tipos de inversores, como se muestra en la figura 1.2
, ademas estos pueden ser monofasicos, trifasicos o multi-fasicos y estar modulados de manera
unipolar, bipolar o PWM, entre otras.

High Power
Drives
I
I ¥
Indirect
Direct (DC-Link)
: I
s v ¥ v
Matrix Converter | | Cycloconverter Current Source Voltage Source
I I
¥ ¥ ¥ ¥
Multilewvel High Fower
PG LCl inverters 2-Level VS|
[
v € ¥
Flying Cascaded
G Capacitor | | H-Bridge

Figura 1.2: Clasificacion de inversores [5]

La figura 1.3 muestra un semi puente monofasico, el cual se ubica dentro de los inversores
fuente de voltaje de 2 niveles. Al conectar dos de estos semi puentes en paralelo se obtiene un
puente H monofasico, el cual sera abordado en mayor detalle en este trabajo.

11



CAPITULO 1. INTRODUCCION

o P
1 dc +——
2 ]
I dé ——o (O
T +
-{ ﬂll.l::- ————
2 ol e
o ®
N

Figura 1.3: Inversor semi puente monofasico

El diagrama mostrado en la figura 1.4 corresponde a un puente H monofasico. Este inversor es
alimentado por una fuente de voltaje continua, posee 2 transistores por pierna, los cuales son
controlados con logica inversa para evitar cortocircuitar la fuente. La carga se conecta entre
ambas piernas en los nodos a y b. Dependiendo del estado de conducciéon de los transistores la
salida puede tener un valor de V. , 0 6 -Vj,.

P

Lo &

S

no
\E
/|
&

%:7: 5520-{ A S A

Figura 1.4: Inversor puente H monofésico

Se puede notar ademas la presencia de dos condensadores de desacople delante de los se-
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

miconductores. Estos tienen como funcién reducir el ruido y rizado de la senal continua de
entrada, de esta manera se trabaja con una senal méas limpia y segura para los componentes
del circuito.

1.1.1. Estados de Conduccion

Las senales de disparo del puente H, establecen los estados de conduccién, es decir, definen que
transistor o diodo esta conduciendo en cada instante. Estas senales de disparo pueden venir
desde una modulacion, o bien pueden ser elegidas directamente por el usuario. En cualquiera de
estos casos se presenta a continuacion, algunos ejemplos del comportamiento del circuito y una
tabla que resume todos los posibles estados que puede presentar un puente H monofasico.

P

A :
Vot i=>0
- Sa1 i Sbﬁ‘{ i > R
d
Vi Ot b Vab
VTdG _,.l..- — Sﬂg@—{ A S A T

Figura 1.5: Estado de conduccion 1 [6]

La figura 1.5 muestra el comportamiento del circuito al recibir como senales de disparo S,; = 1
y Sp1 = 0 y mientras la corriente es positiva, esto se define como el estado de conduccion 1. Se
puede notar como la logica inversa activa solamente uno de los transistores por cada pierna,
permitiendo la correcta circulacién de corriente por el circuito.

13



CAPITULO 1. INTRODUCCION

A
I%m.-—"--.. Sa1 I
Ve 01 a
VeI Seo

Figura 1.6: Estado de conduccion 2 [6]

La figura 1.6 muestra otro estado de conduccién, nuevamente con las senales S;1 =1y Sp; =0
pero cuando la corriente es negativa, esto se define como estado de conduccién 2. En este caso
se puede notar que al circular la corriente en direccién contraria al emisor del transistor, la
corriente sigue su camino a través del diodo.

La combinacién de todos los estados de conduccién se pueden resumir en la tabla mostrada
a continuacion, en donde T, corresponde a los transistores del circuito mientras que D,
corresponde a los diodos:

Estado Sg:r?i}rif Corriente Conduce Voézeﬁlsade
Sa1 | Sp iq To1 | Da1 | Ta2 | Da2 | Tr1 | Dp1 | T2 | Dp2 Vab
1 1 0 >0 Si | No | No| No | No| No | Si | No Vdc
2 1 0 <0 No | Si | No| No | No| No | No | Si Vdc
3 1 1 >0 Si | No | No| No | No| Si | No | No 0
4 1 1 <0 No | Si | No| No | Si | No | No | No 0
5 0 0 >0 No | No | No| Si | No| No | Si | No 0
6 0 0 <0 No | No Si | No | No | No | No | Si 0
7 0 1 >0 No | No | No Si | No| Si | No | No -Vdc
8 0 1 <0 No | No Si | No | Si | No | No | No -Vdc

Tabla 1.1: Tabla resumen de estados de conduccién

La tabla anterior resume todas las posibles combinaciones de senales de disparo permitidas
para el correcto funcionamiento del puente H, dejando claro que componente conduce en cada
momento, lo cual ayuda a la comprension del funcionamiento del circuito. Ademés se muestra
el valor del voltaje de salida correspondiente a cada estado, el cual permitira corroborar el
correcto funcionamiento del circuito una vez sea implementado.

14



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Inversores Multifasicos

Como se mencion6 anteriormente los inversores pueden ser monofésicos, trifasicos o multifasicos.
La figura 1.7, muestra un inversor trifasico, el cual estd compuesto por tres semi puente
conectados en paralelo en su lado dc.

Figura 1.7: Inversor fuente de voltaje trifasico [7]

Dado que con un puente H monofasico sélo se pueden obtener 2 niveles de voltaje a la salida,
han surgido otro tipo de aplicaciones para aumentar dichos niveles y asi obtener un voltaje
més escalonado de salida. Dichas aplicaciones son conocidas como inversores multinivel [8], los
cuales son capaces de cambiar entre distintos niveles de voltaje o corriente sus salidas. Estos
inversores son utilizados en aplicaciones donde se requiere alta calidad de energia, trabajar a
altos voltajes, bajas pérdidas de conmutacién, poca interferencia electromagnética [9], entre
otros. Pero para la aplicacién requerida en este trabajo de titulo, s6lo se considera un inversor
monofasico de 2 niveles.

1.3. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de titulo es disenar mediante el software Altium Designer,
una celda de potencia de un inversor puente H monofasico, el cual sera utilizado por estudiantes
en el laboratorio de electrénica industrial. Ademas una vez disenado se debera implementar el
circuito y realizar las pruebas que acrediten su correcto funcionamiento.

15



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.4. Objetivos Especificos

= Disefiar un inversor puente H, que funcione con 400[V]| de entrada.

= Elegir las componentes que cumplan con los requerimientos de voltaje y corriente del
circuito, priorizando los ya disponibles en los laboratorios de la universidad.

» Implementar puntos de mediciéon (test points), a lo largo del circuito para posibilitar la
medicion de senales intermedias.

= Distribuir claramente las distintas etapas del circuito en el PCB (del inglés Printed
Circuit Board), para facilitar el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

= Implementar los componentes en la placa y realizar pruebas de senales y de potencia,
para corroborar el correcto funcionamiento del circuito.

16



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2 Estado del Arte

Los circuitos de semiconductores para aplicaciones industriales, son fabricados en empaquetados
que tratan de ser lo més pequeno posible, para optimizar costo y espacio. Ademas cada vez
los aparatos electronicos estan disminuyendo mas su tamano y peso, debido al surgimiento de
nuevas tecnologias o las mejoras realizadas a las actualmente utilizadas. En este capitulo se
abordara tanto empresas con enfoque industrial de sus productos, como también empresas
que poseen circuitos puente H con fines educacionales. Para esto en primer lugar se dara a
conocer algunas de las empresas més influyentes en el desarrollo de circuitos de potencia, para
posteriormente mostrar algunos circuitos puente H y semi puente disponibles hoy en dia en el
mercado, estos seran clasificados segiin sea su enfoque, industrial o educacional.

Por otro lado, existen disenos de referencia creados por empresas, las cuales detallan paso a paso
como desarrollar un circuito de potencia. Estos disenos entregan la lista de materiales, la forma
del trazado de las pistas, tamano de las placas, simulaciones, esquematicos, etc. Por lo tanto,
para encaminar correctamente el diseno de un puente H, se puede tomar como referencia alguno
de estos circuitos y hacer los cambios pertinentes para la aplicacion que se le dara, es por esto
que se mostrara una variedad de puentes H desarrollados por estas guias de referencia.

2.1. Empresas Desarrolladoras de Circuitos de Potencia

= Infineon Technologies AG: Es una empresa alemana fabricante de semiconductores, una
de las mas grandes del mundo, la cual centra sus actividades en aplicaciones automotrices,
control de potencia industrial, potencia y sistemas de sensores y sistemas de seguridad
conectados [10].

» Semikron: Es una empresa alemana fabricante de semiconductores, dentro de sus
principales productos se encuentran transistores, diodos, tiristores, semiconductores
discretos, entre otros. Sus focos de aplicacidén principales son la industria edlica, solar,
vehiculos eléctricos e hibridos, trenes y fuentes de potencia [11].

= Imperix: Es una empresa sueca lider en el desarrollo de prototipos de control rapido de
circuitos de potencia. Sus dispositivos son principalmente usados en aplicaciones como
drives y redes eléctricas inteligentes [12].

= Taraz Technologies: Es una empresa originaria de Pakistan, la cual se destaca por
el desarrollo e investigacion orientada a la electrénica de potencia. Dentro de sus pro-
ductos se encuentran principalmente convertidores DC/DC, circuitos de disparo para
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semiconductores, médulos de potencia, controladores embebidos, sensores, entre otros
[13].

2.2. Puente H con Fines Industriales

2.2.1. Infineon Technologies, BTS-7960

Figura 2.1: Puente H BTS-7960 [14]

Voltaje de entrada | Corriente Max | Pin Max | Frec Max Tipo
6-27 [Vdc] 43[A] 1.16[kW] 25(kHz] MOSFET

Tabla 2.1: Especificaciones médulo BTS-7960

Este circuito integrado puente H, esta disenado para trabajar con PWM sobre 25 [kHz]|, posee
una limitacion de corriente de 43[A| y posee sensores de estado de la corriente y de bloqueo
del circuito al ocurrir sobre voltajes. Estas medidas de seguridad son necesarias para proteger
todo el resto de circuitos electronicos presentes en los automéviles de hoy en dia. Disenado
principalmente para aplicaciones de control de motores [14].
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2.2.2. Infineon Technologies, TLE7182EM

Figura 2.2: Puente H TLE7182EM [15]

El circuito mostrado en la figura 2.2 desarrollado por Infineon esti disenado para funcionar
entre 7-34|V| continuos de entrada, posee sensores de temperatura, sobre voltajes, 4 canales de
MOSFETSs independientes, diagnosticos de temperatura, entre otras caracteristicas. Disenado
principalmente para ventiladores, bombas y tecnologias de conduccién automética [15].

Voltaje de entrada | Corriente Max | Pin Max | Frec Max Tipo
7-34 [Vdc] 45[mA] 1.5[W] 20[kHz] MOSFET

Tabla 2.2: Especificaciones modulo TLE7182EM

2.3. Puente H con Fines Educacionales

2.3.1. Semikron, Semiatech IGBT

Dentro de la gama de circuitos fabricados con fines educacionales de Semikron se encuentra
el inversor Semiteach 08753450BB [16] mostrado en la figura 2.3, el cual posee una cubierta
transparente que permite visualizar los componentes dispuestos en el interior del circuito. La
gran mayoria de componentes electréonicas que se venden en el mercado poseen encapsulados
que permiten medir solamente las senales de entrada y salida. Los circuitos disenados con fines
educacionales, pueden permitirse agregar puntos de medicién de senales intermedias, pudiendo
asi observar el comportamiento de dichas senales enriqueciendo el aprendizaje.
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Figura 2.3: SemiTeach IGBT [16]

Este circuito esta disefiado para trabajar a un méaximo de 750[V] continuos de entrada y 30[A]
y puede ser empleado en distintas configuraciones como son inversor trifasico mas chopper de
frenado, inversor monofésico, convertidor buck o boost y rectificador monofasico o trifasico

[16].

Voltaje de entrada | Corriente Max | Pin Max | Frec Max | Tipo
750[Vdc] 30[A] 22.5[kW] 50[kHz] IGBT

Tabla 2.3: Especificaciones Inversor SemiTeach

2.3.2. Imperix, PEH4010

Imperix posee un puente H con fines educacionales, el cual es mostrado a continuacién:

Figura 2.4: Puente H PEH4010 [17]
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El mé6dulo mostrado en la figura 2.4 esta disefiado para trabajar con aplicaciones de 400[V]
de entrada dc y 10[A], alimenta su electrénica de baja potencia con 5[V], posee un circuito
de disparos con optoacopladores y puede trabajar con PWMs de hasta 50[kHz|. Disipa entre
20[W] y 30|W| dependiendo de la temperatura, posee pérdidas de conmutacion entre 2.7[W]
y 4.2[W], sensores de corriente, voltaje y un CPLD (Dispositivo complejo de programacion
logica) el cual permite programar las protecciones contra sobre voltajes, sobre corrientes y
sobre temperaturas. Esta disenado para trabajar en laboratorios como celda de un convertidor
multinivel, semi puente o puente H completo [17].

Voltaje de entrada | Corriente Max | Pin Max | Frec Max Tipo
400[Vdc] 10[A] 4[kW] 50[kHz] Si IGBT

Tabla 2.4: Especificaciones puente H PEH4010

2.3.3. Taraz Technologies, SPM-FB

Taraz Technologies posee un puente H con fines educacionales, el cual es apto para trabajar
en aplicaciones de hasta 2.4|kW]| de salida, sus componentes son visibles para los usuarios y
se puede notar la disposicion de los conectores a los costados de la placa, como se muestra a
continuacion:

Figura 2.5: Puente H SPM-FB[18]

El puente H mostrado en la figura 2.5 posee un enlace dc que funciona con 350[V], puede ser
disenado con IGBTs, MOSFETs o SiC, segtun estime pertinente el usuario. Ademas posee bloque
de terminales y conectores banana para sus entradas y salidas, protecciones de sobre voltaje en
el enlace dc e indicadores de carga y descarga. Este circuito posee un gran enfoque educacional

21



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

ya que, se puede apreciar el diagrama impreso de un puente H en la placa, posee puntos de

medicion intermedios y las etapas del circuito pueden ser visualizadas por el usuario.

Voltaje de entrada | Corriente Max | Pin Max | Frec Max Tipo
350[Vdc| 9.4[A] 2[kW] 30[kHz] IGBT
350[Vdc| 11.2[A] 2.4[kW] 200[kHz] SiC
350[Vdc| 8.3[A] 1.8[kW] 100[kHz] | MOSFET

Tabla 2.5: Especificaciones puente H SPM-FB

2.4. Disenos de referencia

A continuacién se presentan disenos de referencia de 3 fabricantes distintos, STmicroelectronics,
Texas Instruments y EPC. Se aboradaran las especificaciones de cada uno de ellos, las aplica-
ciones a las que estan dirigidas, los componentes utilizados y sus etapas. Luego se terminara
con un resumen de los elementos a utilizar obtenidos desde estas referencias para el diseno e
implementacion del puente H con enfoque educacional.

2.4.1. EVALPWDS5F60

El circuito EVALPWD5F60, de STMicroelectronics, es un puente H monofésico, el cual esta
disenado principalmente para aplicaciones de motor de imanes permanentes y ventiladores.
Este circuito cuenta con un moédulo integrado de puente H llamado PWDAHF60, el cual esta
fabricado con semiconductores MOSFETS, puede trabajar con 400[V] de entrada dc, utiliza
modulacién por ancho de pulso(PWM), posee una etapa de circuitos de disparo embebido con
tiempo muerto ajustable, la cual debe ser alimentada entre 10[V] a 20[V], posee comparadores
que sirven para el control y proteccién de sobre corrientes, entre otras caracteristicas.
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Figura 2.6: Inversor puente H EVALPWD5F60 [19]
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Se puede notar en la figura 2.6 la disposicién de los conectores en las orillas de la placa, siendo
J2 el conector de senales de control, J3 el conector de voltaje de alimentacién del puente H
y J2 el conector de la carga. Ademas se puede diferenciar claramente las etapas que posee
el circuito. De izquierda a derecha se encuentra la etapa de control, 16gica de baja potencia
alrededor del médulo puente H y finalmente la etapa de potencia con un condensador de enlace
al lado del conector J3. Se puede notar ademas la presencia de puntos de medicién los cuales
permiten medir variables intermedias del circuito.

A continuacion se muestra el esqueméatico completo del circuito EVALPWD5F60:
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Figura 2.7: Esquemaético puente H EVALPWDS5F60 [19]

La figura 2.8 muestra la disposiciéon de cada componente a lo largo del circuito. Se puede notar
que esto es algo similar a cuando se debe crear las plantillas de componentes y ordenarlos
en el archivo PCB, de esta manera se facilita la visualizacion del circuito real una vez sea
implementado.
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Figura 2.8: Diagrama del circuito impreso de la placa [19]

Este diseno de referencia muestra por otra parte la forma en que se trazaron las pistas y planos
de tierra a lo largo del circuito. Se puede observar que se trabajo s6lo en 2 capas y si bien no
se especifica el tamano de las pistas, se puede notar en las figuras 2.9 y 2.10 que las pistas méas
gruesas son las que conectan la etapa de potencia, mientras que la logica de baja potencia
posee las pistas méas delgadas, esto debido a los requerimientos de voltaje y corriente que
posee cada etapa. Finalmente se puede notar la presencia de planos de tierra en la figura 2.10.
Dichos planos son utilizados cuando existe una gran presencia de tierras comunes entre varios
componentes y de esta manera se garantiza que ninguna quede desconectada.

Figura 2.9: Pistas capa superior [19]

24



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Figura 2.10: Pistas capa inferior [19]

2.4.2. TIDA-00365

El circuito TIDA-00365 es un puente H disenado para aplicaciones de motores de corriente
continua, el cual funciona con 75[V] nominal de entrada continuo y 10[A] de salida. El puente
esta fabricado con semiconductores MOSFETs y funciona con un 95 % de eficiencia a una
frecuencia de conmutacion de 16[kHz|. Utiliza PWM para su modulacion, posee proteccion
de temperatura, bajo y sobre voltajes y sobre corrientes entre los terminales del motor y
tierra.

A continuacién se muestra el circuito TIDA-00365 implementado:
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Figura 2.11: Puente H TIDA-00365 [20]

Se puede notar que este circuito es compacto con un enfoque mas industrial. Se puede observar
la, disposicion de los conectores en las orillas de la placa, de esta manera se facilita el proceso
de conexion de senales, se puede notar las etiquetas de componentes, senales, voltajes y
advertencias a lo largo de la placa. Esto es algo que es recomendable realizar al momento de
disenar ya que, si un tercero seré el encargado de soldar o implementar el circuito, debe quedar
claro, la orientacion de los componentes, la etiqueta de cada uno, voltajes positivos, negativos,
etc.

Por otra parte en la figura 2.12, se pueden visualizar algunas etapas presentes en el circuito
como son el puente H, la etapa de circuitos de disparo o gate driver, reguladores de voltaje
LM5018 y LM317L los cuales generan 2 niveles distintos de voltaje para alimentar al circuito
de disparos y electréonica de baja potencia, la entrada de las senales PWM vy el control de
corriente.
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Figura 2.12: Diagrama puente H y etapa de circuito de disparos [20]

Este diseno de referencia también muestra la forma como se trazaron las pistas y las capas
que se utilizaron, para este caso el circuito consta de 4 capas, la superior, intermedia, tierra
e inferior. Todas estas capas contienen consejos sobre algiin componente especifico o alguna
conexion que requiere especial cuidado, como se puede notar en las figuras 2.13 y 2.14.

Keep the area batwean
the HS and LS FET as
small as possible

Frowide enough thermal viss
k5 o keep as low as possible
IE_-‘_‘:-"'\'S \ | r the intedayer impedance
INSTRUMENTS - G

Keep a sofid GND
connection o tha 2
GND pins of the drivel B

Mid layer is filled in with GMND
copper to improve thermal
performanca

(a) Capa superior (b) Capa intermedia
Figura 2.13: Capas superior e intermedia circuito TIDA-00365 [20]
Cuando se trabaja con muchos componentes es recomendable agregar una capa extra soélo

para la senal de tierra, esto debido a que se dificulta mucho trazar todas las pistas de tierra
en alguna de las capa superior e inferior junto con el resto de senales y conexiones que estan
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presentes en el circuito. Por lo tanto al crear una capa tinica para la conexioén de tierra, facilita
este proceso y se evitan errores de desconexion.
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Figura 2.14: Capas tierra e inferior circuito TIDA-00365 [20]
2.4.3. EPC9004C

El circuito EPC9004C es un semi puente H que funciona con 160[V] de entrada continua, esté
fabricado con transistores de efecto campo (FET) GaN, posee una corriente de salida de 2[A],
utiliza modulacion PWM y posee una etapa de circuitos de disparo la cual debe ser alimentada
entre 10[V] y 12[V].

A continuacién se muestra la capa superior e inferior del circuito EPC9004C una vez imple-

mentado:
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Figura 2.15: Semi puente H EPC9004C [21]

Se puede notar en la figura 2.15 los conectores de las senales de entrada en las orillas de
la placa, se aprecia la presencia de puntos de medicién para medir las senales de voltaje de
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entrada y salida. Se puede observar que cada componente y senal esti etiquetado, ademés
de las advertencias a lo largo de la placa y el modo de conexién del conector J630 para que
el circuito opere como un convertidor buck, boost o un dual-bridge (puente H completo). Si
bien este diseno de referencia no cuenta con el trazado de pistas en la tarjeta, si tiene un
completo manual de como operar el circuito para que funcione con los distintos modos con que
viene incorporado, ademaéas cuenta con instrucciones detalladas para el montaje del circuito
con algunas recomendaciones a tener en cuenta al momento de implementarlo, como se puede
observar en la figura 2.16.

M2 screws (x3)
i |

: Heat-spreader

SMD spacer (x3)

PCB
assembly

Insulator

eGaN FETs (x2)

Figura 2.16: Instrucciones de montaje circuito EPC9004C [21]

Por otro lado, en la figura 2.17 se pueden apreciar las distintas etapas que componen a
este circuito, como son los 2 semiconductores GalN, el circuito de disparos, etapa logica y
tiempo muerto y regulador de circuito de disparos. Para el caso de circuitos con transistores
es importante disenar una etapa de tiempo muerto, si las senales no son enviadas desde un
microcontrolador que posea integrada esta funcion ya que, al encender y apagar los transistores
se debe evitar que ambos se encuentren encendidos al mismo tiempo ya que, en caso de ocurrir
se produciria un cortocircuito con la fuente de alimentaciéon continua.

29



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Dgrsr
1
Vp O T * ) Gate driver & OViy
Q, _I_ ypass
Gate drive P -
requlator LDO -
sy LDO -
_— S el [27TC L
| shif + AT-9—O Out
d & i Q
pPWM1 O—| Logicand J L Hrm Logic |i
dead-time | LI | Lin LDO - —t—
u adjust o1 .
PWM2 O— T -
* Level = LI
6ND O : s L] shift —a—3 6—O PGND
¥ Default N V
- Independent PWM GND jumper

- No-X conduction protection

2.9.

Figura 2.17: Esquematico EPC9004C [21]

Diseno de puente H con enfoque educacional

Para el diseno del puente H con enfoque educacional, se tomaran algunos de los elementos de los
disenos de referencia anteriormente mostrados y se agregaran otros para facilitar el proceso de
diseno ya que, este puente H, no requiere de complejos sistemas de control o modulaciéon como
los vistos anteriormente. Los elementos a considerar para el diseno del circuito de potencia son
los siguientes:

Utilizacion del software Altium Designer para realizar el circuito impreso (PCB).

Utilizacion de bloques de terminales ( Terminal Blocks), para conectar las entradas y
salidas del circuito de potencia.

Utilizacion de transistores IGBT para el puente H, ya que estos estan disenados para
trabajar a mayores potencias y la frecuencia de conmutacion en este caso no sera tan alta
como para requerir el uso de MOSFET o SiC. Ademés se utilizard un moédulo integrado
de puente H, el cual debera cumplir con los requerimientos de voltaje y corriente con los
cuales se trabajara.

Diseno de una etapa “Gate Driver", o Circuitos de disparo, la cual se encargara de generar
las senales que llegaran a los transistores del puente H. En esta etapa se hara uso de
optoacopladores, los cuales presentan aislaciéon entre etapas de baja y alta potencia,
ademas agregan robustez al apagado de circuitos de semiconductores, permitiendo asi
enviar correctamente las senales deseadas a los transistores del puente H.

Diseno de una etapa logica que evite los cortocircuitos de las piernas del puente H.

Toda la electréonica que no sea de la etapa de potencia y los optoacopladores, sera
alimentada con un voltaje fijo de 5[V]. Los optoacopladores normalmente requieren
de dos niveles distintos de voltaje, por lo cual se utilizara alguna fuente externa o un

30



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

convertidor dc/dc que alimente con el voltaje necesario a los optoacopladores, para su
correcto funcionamiento.

» Utilizacion de un microcontrolador externo para enviar senales a la etapa logica, de esta
manera no se utilizarda una PWM y no se implementara ningtn tipo de controlador.

= Implementacion de puntos de medicién intermedios (test points), para tener un mejor
seguimiento de las senales a lo largo del circuito, permitiendo a los estudiantes verificar
el comportamiento de las senales, al igual como se puede hacer al utilizar un software de
simulacién de circuitos.

Todas las consideraciones anteriormente planteadas seran complementadas en sus respectivos
capitulos.
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3 Diseno Conceptual

En este capitulo se describen las distintas etapas que compondran al circuito puente H. Ademés
se presentan los requerimientos eléctricos del circuito, de lo cual se realiza la elecciéon de
componentes. El circuito se divide principalmente en 4 etapas a disenar las cuales corresponden
a:

= Etapa de Potencia: Contiene todos los componentes de potencia como condensadores,
resistencias y semiconductores que permiten el correcto funcionamiento del puente H.

= Circuito de disparos: Contiene toda la electrénica que permite generar correctamente las
senales de disparo que llegan a los semiconductores del puente H.

» Alimentacién del circuito de disparos: Corresponde a una fuente de alimentacién externa
de dos niveles de voltaje para los optoacopladores del circuito de disparo, la cual permitira
generar de manera correcta las senales de disparo.

= Etapa logica: Esta etapa presenta toda la electrénica necesaria, para que las senales
provenientes de un microcontrolador no puedan cortocircuitar alguna de las piernas del
puente H.

Existen otras etapas que se requieren para el funcionamiento completo del circuito, pero estas no
requieren diseno, sino que s6lo deben ser implementadas, como son las fuentes de alimentacién
de las etapas de potencia y logica, y el microcontrolador encargado de enviar las senales a la
etapa logica. Dicho lo anterior, se muestra a continuacion el diagrama de todas las etapas del
circuito:
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Figura 3.1: Diagrama descriptivo de etapas del circuito

Es importante destacar que se realiza un cambio de notacién para las senales de disparo. Ya
que estas provienen desde la etapa de circuitos de disparo, que en inglés se conoce como "Gate
Driver", se denomina G1, G2, G3 y G4 a dichas senales, pero estas son equivalentes a las
senales Sq1, Sq2, Sp1 v Spo respectivamente, las cuales fueron descritas en el capitulo 1.

3.1. Etapa de Potencia

El circuito estara diseniado para que en la etapa de potencia opere a 400[V] y 10[A], por lo que
todos los componentes a utilizar deben ser capaces de funcionar correctamente bajo dichos
requerimientos. A continuacién se presentaré el diseno y eleccion de los distintos componentes
que compondran la etapa de potencia del circuito.
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3.1.1. Diseno de Condensadores y Resistencias
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Figura 3.2: Esquematico de puente H

La figura 3.2 muestra el esquema a implementar del puente H, se puede apreciar la presencia
de transistores IGBT, condensadores de enlace C1 y C2 de 1000[uF], condensadores de filtro
de ruido C3 y C4 de 1.5[nF| y 1|nF| respectivamente, un fusible de 10[A], el cual protegera los
componentes ante sobre corrientes y un set de 3 resistencias en serie R1 R2 y R3 de 30[k2].
Dicho arreglo resistivo es conocido como “Bledder Resistor", el cual es cominmente conectado
en paralelo a una fuente de alto voltaje. Estas resistencias tienen como funciéon descargar la

carga almacenada en los condensadores de enlace dc cuando el circuito se encuentra apagado
|22].

Es importante mencionar que las componentes que acompanan al puente H y sus respectivos
valores fueron obtenidas desde un trabajo de titulacion llamado “ Diseno de celda de potencia
para transformador de estado s6lido"[23]. Estos componentes estan disenadas para trabajar
hasta un maximo de 600 [V] y 13.5 [A] de entrada dc, lo cual permite tener un margen de
seguridad mayor en la operacion del circuito a 400[V]. El set de resistencias no debe poseer un
valor muy pequeno, ya que de esta manera la descarga de los condensadores de enlace seria
mas rapida y esto aumentaria las pérdidas de potencia cuando el circuito opere normalmente.
Es por esto que el set de resistencias se disena para que el circuito no almacene carga por maés
de 4 minutos. El valor de las resistencias R} es obtenido de la siguiente manera:

T = Ry - Coq (3.1)

Donde la capacitancia equivalente del enlace dc es Cey = 500[pF]. En un circuito RC la
descarga se completa en aproximadamente 57, por lo que si 57 = 240]s], el valor de la constante
de tiempo 7 = 48]s|. Reemplazando dichos valores en la ecuacion anterior se obtiene un valor

de Ry, = 96[kQ2).

Para el diseno del circuito se pudo haber usado una sola resistencia de dicho valor, pero por
tamano, costo y disponibilidad de componentes, se decide utilizar 3 resistencias de 30 [k2],
dividiendo asi el voltaje maximo que tendra que soportar cada una, como se muestra en la

figura 3.2.
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3.1.2. Elecciéon de Semiconductores

Para la implementacion de los semiconductores del circuito se decide utilizar el modulo
SK15GHO063 de Semikron el cual se muestra a continuacién:

-
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=Mk '
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~SHoe SEM| T
3 1 l'-.-I'l-JrIa,_

Figura 3.3: Mdédulo Puente H SK15GHO063 [24]

Esste modulo es un puente H completo fabricado con transistores IGBT, el cual soporta hasta
600 [V] de entrada y una corriente de 20 [A]. Es un empaquetado muy versatil, ya que posee
un diseno compacto, se monta con un soélo tornillo y esti hecho para aplicaciones de inversores.
La distribuciéon de los pines se muestra a continuaciéon en la figura 3.4.
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(a) Distribuciéon de pines y dimensiones (b) Diagrama

Figura 3.4: Modulo SK15GH063 [24]

Se decide utilizar este empaquetado, ya que como se puede observar en la figura 3.4b, las
senales de disparo llegan a los pines 1, 8, 9 y 16. Los cuales corresponden convenientemente a
los pines de las esquinas en el modulo SK15GHO063, facilitando asi el disenio de las pistas en la
placa. Ademas se puede notar en la figura 3.4a que los pines 5 y 13, los cuales corresponden a
los pines positivos y negativos respectivamente, se encuentran en la parte central del médulo,
esto permite conectar de manera directa las pistas de potencia, sin tener que cruzarse en algin
punto con las pistas de las senales de disparo, como se vera mas adelante en el capitulo de
diseno de la placa PCB.
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3.1.3. Etapa Loégica

Para el correcto funcionamiento del circuito de potencia, se debe procurar que las senales de
disparo de cada pierna posean logica inversa, ya que como se menciond anteriormente, si no se
cumple esta condicién ocurrird un cortocircuito con la fuente dc. Es por esto que se disena un
conjunto de compuertas logicas que cumplan con este proposito.

X1 Opto1
X2

X2

X2 Opto2
X1

X1

Figura 3.5: Etapa logica de circuito de disparos

La figura 3.5 muestra un conjunto de 6 compuertas NAND, cuyas entradas son las senales X1 y
X2 provenientes de un microcontrolador operado por el usuario. La funciéon de esta etapa logica
es que las senales Optol y Opto 2 no posean ambas valor l6gico 1. Ya que, estas senales son las
que llegan a la etapa del circuito de disparo, como se muestra en la figura 3.6. Las senales G1
y G2 que salen desde el optoacoplador son enviadas a los pines 1 y 9 respectivamente de la
primera pierna del puente H, por lo que si ambas poseen valor 1, se produciria un cortocircuito.
Por esta razoén es necesario implementar una etapa logica, ya que el usuario tiene total libertad
de elegir que senales desea enviar desde el microcontrolador.

El funcionamiento de la etapa logica consiste en lo siguiente:
= Si X1 o X2 posee valor 1, X1 = Optol y X2 = Opto2
= Si X1 = X2 =0, Optol y Opto2 =0
= Si X1 =X2 =1, Optol y Opto2 =0

Al requerir 4 senales de disparo, el circuito l6gico mostrado anteriormente se debe duplicar,
por lo que se necesitarian 12 compuertas NAND de 2 entradas y 1 salida. Dado que utilizar 12
compuertas seria muy engorroso a la hora de trazar las pistas en la placa, se decide utilizar
6 compuertas NAND de 4 entradas y 2 salidas, de esta manera se reduce la cantidad de
componentes y la complejidad que presenta el implementar elementos de menor tamano.
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3.1.4. Circuitos de Disparos

El circuito de disparos recibe las senales de salida de la etapa logica y las transforma para
generar las senales que llegaran a los pines 1, 8, 9 y 16 del puente H. El componente principal de
esta etapa es el optoacoplador, el cual permite aislar la electronica de baja potencia proveniente
de la etapa logica con la etapa de potencia del circuito. Este componente a través de un
transmisor y receptor Optico envia la senal l6gica a la etapa de potencia obteniendo las senales
G1 y G2 mostradas en la figura 3.6.

15V
Opto1 I
OPTOACOPLADOR —I— 0.1uF
8.7V
10 Omhs
G1
15V
Opto2
OPTOACOPLADOR 0.1uF
-8.7V
10 Omhs
G2

Figura 3.6: Etapa de optoacoplador

Cabe mencionar que como el puente H posee 4 transistores, se requiere de 4 optoacopladores
para generar las senales de disparo, ademas se puede notar la presencia de un condensador
de 0.1|uF], el cual permitira estabilizar la senial. El optoacoplador elegido para el diseno del
circuito es un HCPL-3120-000E de Bradcom Limited [25], el cual posee el diagrama de conexion
mostrado en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama de optoacoplador [25]

Para generar correctamente la senal de disparo, a su salida debe colocarse una resistencia, cuyo
valor es calculado a partir de la siguiente desigualdad obtenida desde la hoja de datos|25]:

Vee — VEe — Vor
lorLPEAK

R, > (3.2)
Donde R, es la resistencia de salida del optoacoplador, Voo es el voltaje de colector comin,
VEE es el voltaje de emisor comun, Vo, es el voltaje de salida en nivel bajo e Ipr,prak €s la

maxima corriente de salida en nivel bajo.

Desde [25] se obtiene que para un Vo = 2[V] se tiene una corriente méaxima lpr, = 2,5[A4],
luego con Voo = 15[V] y Ve = —8,7[V], se obtiene un valor de R, = 8,68[(], de esta manera
para este diseflo se escoge el valor méas cercano disponible, es decir R, = 10[€2)].

3.1.5. Alimentacién Circuito de Disparos

Como se pudo observar en la etapa del circuito de disparo, el optoacoplador debe ser alimentado
con dos niveles de voltaje distintos, es este caso es Voo= 15[V] y Vgg= -8.7|V]. Para esto es
que se utilizard un convertidor dc/dc que genere a su salida dichos niveles de voltaje.

_5_ +Vout I 13V
0. 1uF

+4in ——

Convertidor

0.1uF + oV ov

DC/DC

! -vin = 0.1UF
Vot Al

Figura 3.8: Convertidor DC/DC

Este convertidor alimenta a un sélo optoacoplador, ya que las senales de disparo son inde-
pendientes entre si, por lo que se requerird utilizar 4 de estos. El convertidor elegido para el
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disefio es un MGJ2D051509SC [26], mostrado en la figura 3.9, este convertidor es alimentado
con 5[V], entrega voltajes de salida de 15 [V] y -8.7 [V] y corrientes de 80 [mA] y 40 [mA]
respectivamente, permitiendo asi la obtenciéon de voltajes bipolares en los IGBTs del puente H
al momento de encender y apagar el circuito.

Figura 3.9: Convertidor DC/DC [26]

39



CAPITULO 4. DISENO PCB

4 Diseno PCB

En este capitulo se detallaré el proceso llevado acabo para la fabricacion de la celda de potencia
puente H. Esta sera disenada a partir del software Altium Designer, el cual permite disenar
circuitos impresos (PCB). Se abordaréa desde la creacion de un proyecto, incorporacion de
librerias, agregar componentes al proyecto, creaciéon de esquematico, trazado de pistas y la
generacion de los archivos gerber requeridos para su fabricacion [27].

El software Altium Designer es muy utilizado por profesionales ya que, es facil de usar, posee
muchas herramientas ttiles para el diseno de circuitos como la generaciéon de esquematicos y
conexion directa de este con un archivo PCB, genera los archivos técnicos necesarios para la
fabricacion de circuitos, se puede visualizar en 3D los componentes de la placa y asi tener una
vision mas acertada de como quedaria un circuito una vez implementado, entre otros. Ademéas
posee una gran comunidad para resolver dudas e inquietudes, existen muchas paginas donde se
puede solicitar la creacion de plantillas de componentes complejos y existen muchos proyectos
gratis que se pueden descargar e implementar [28].

A continuacion se abordara cada uno de los pasos que se sigui6é para completar el diseno del
circuito puente H desarrollado.

4.1. Creacion de Proyecto

Para comenzar a trabajar con Altium, en primer lugar se debe crear un proyecto nuevo, a través
de la barra de opciones se selecciona Files ~ New ~ Proyect luego se escoge un nombre y
se guarda en una carpeta a eleccién. También existe la opcion de que el software genere una
carpeta para guardar los archivos, a partir del nombre escogido por el usuario.

Una vez creado el proyecto es necesario agregar los archivos esquematicos y PCB, los cuales
permitiran disenar el circuito méas adelante. Para esto se presiona click derecho sobre el proyecto
creado y se selecciona la opciéon Schematic y luego PCB, de esta manera ambos archivos
quedan agregados al proyecto. El siguiente paso es agregar las librerias que almacenaran los
componentes a utilizar. Se requiere agregar una libreria de esquematicos, la cual almacena los
simbolos de los componentes y una libreria PCB, la cual almacena las plantillas o footprints.
Para agregarlas se debe nuevamente apretar click derecho sobre el proyecto y se selecciona
Schematic Library y PCB Library.
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4.2. Incorporaciéon de Componentes

Existen varias formas de incorporar los componentes a las librerias de esquematicos y PCB,
este paso debe realizarse de la manera mas rigurosa posible, sobretodo la libreria PCB, ya
que esta contiene la informacion fisica de cada componente, como las dimensiones, cantidad y
tamano de perforaciones, si es de montaje superficial o no, entre otros. Esta informaciéon debe
quedar detallada de la manera maéas precisa posible, para que luego al montar los componentes
en la placa, estos correspondan a la plantilla disenada.

Para este proyecto se utilizaron tres formas de incorporaciéon de componentes a librerias las
cuales seran descritas a continuacion.

4.2.1. A partir de Hojas de Datos

Una vez elegido el componente a utilizar, se crea la plantilla a partir de las dimensiones
entregadas por el fabricante en las hojas de datos. Esto se puede realizar de manera manual
con las herramientas de dibujo disponibles en Altium o bien a partir de la opciéon Footprint
Wizard, esta herramienta permite generar plantillas de componentes genéricos a partir de
las dimensiones del mismo. Para hacer uso de esta se debe seleccionar la opciéon Tools ~
Footprint Wizard, ahi se selecciona el tipo de componente a disenar y la unidad de medida
imperial(mil) o métrica(mm), luego se selecciona si el componente serd con perforacion o de
montaje superficial. Finalmente se especifican las medidas obtenidas desde la hoja de datos y
la herramienta generara el footprint del componente.

PCB Library ¥ & x| M (1] topSchDoc #§ Ho oc i test_peblibPeblib & tes

Mask . X 39,370 dx: 50039,370
i y: 78,740 dy: 49921,260 mil
Top Layer
Magnify Snap: 39.37mil Hotspot Snap: 8mil

Normal e

1 [ Clear Bxisting

Add

4 Footprint Primitives

Name

Figura 4.1: Footprint de resistencia SMD

4.2.2. Altium Library Loader

Otra opcién es instalar en Altium un cargador de libreria de componentes llamado Altium
Library Loader. Esta herramienta es muy utilizada por los diferentes proveedores de compo-
nentes que existen en la web, en varias de estas paginas se indica si el componente seleccionado
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en el disenio posee un simbolo y/o plantilla ya disenado. Ademés, en algunos casos esté disponi-
ble el modelo 3D del componente, lo cual facilita la visualizaciéon de la placa, permitiendo un
mejor diseno.

Para trabajar con esta herramienta se coloca en primer lugar, el nimero del fabricante, si el
componente posee esquematico, footprint y /o modelo 3D disponible, se selecciona la opciéon
Add to Design para incorporar automaticamente el componente a las librerias de esquematico
y PCB, ademaés en caso de existir el modelo 3D, este se enlaza automéaticamente a la plantilla.
Es importante revisar que en el meni de Settings se tenga correctamente ubicada la carpeta
donde se guardaran los archivos esquematicos y PCB, de lo contrario estos no se guardaran
dentro del proyecto.

¢J Altium Library Loader V2.2 — ot

RESULTS

SYM/FP 3D Manuf. MPHM D
: : ¥  Avago Technologies HCPL-3120-000E O
N N Agilent/Hewlett Packard HCPL-3120-000E ni

Figura 4.2: Mena Altium Loader

4.2.3. Librerias Externas

Existen paginas web las cuales se especializan en la creacion de plantillas y esqueméaticos para
PCB, de esta manera es posible incorporar componentes a partir de librerias externas. Para
realizar esto en primer lugar se debe buscar el componente dentro de la pagina y descargar la
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plantilla y esquemético eligiendo la opcién para Altium Designer, ya que existen otros software
de diseno PCB. Una vez descargado se abre la libreria externa dentro de Altium y apareceran
2 opciones. Extraer componentes o instalar libreria, se recomienda la primera opcién ya que
de esta manera se pueden agregar a las librerias del proyecto tanto el esqueméatico como la
plantilla.

PCB Library *rox c #§ Home P oc & test_pcblibPeblib &

x: B 82 dx: 49055,118 mil
y: 393,701 dy: 49606,299 mil
Top Layer

Magnify Snap: 39.37mil Hotspot Snap: 8mil

Normal

¥ Clear Existing

Delete

Figura 4.3: Moédulo SK15GH063 incorporado externamente

4.3. Esquematico y Generaciéon de PCB

4.3.1. Esquematicos

En esta seccion se muestra el esquematico final de cada una de las etapas del circuito. Partiendo
por el puente H, la figura 4.4, muestra todos los componentes que estaran presentes en la etapa
de potencia del circuito, se puede notar la incorporaciéon de puntos de medicién a lo largo
del circuito. Estos elementos permitiran al usuario medir variables intermedias del circuito
y no so6lo las entradas y salidas, de esta manera se podra tener un mejor conocimiento del
comportamiento de cada etapa del circuito, aportando a la componente educacional a la cual
esta enfocado este proyecto.
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Figura 4.4: Esquemaético del puente H

La siguiente es la etapa logica, como se mencion6 en el capitulo 3, se utilizaron compuer-
tas NAND de 4 entradas y 2 salidas, estas compuertas son de colector abierto, por lo que
requieren de resistencias de “Pull Up” en cada salida. La compuerta NAND seleccionada es
una CD40107BM96 de Texas Instrument [29], la cual segin su hoja de datos, requiere una
resistencia de 10[k€2] para obtener las sefiales de cada salida. El diagrama de conexién obtenido
se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Esquematico de etapa logica de circuito de disparos

Luego en la etapa del circuito de disparo, es importante saber si las senales de salida de la
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etapa logica corresponden a lo disenado, por lo que se le agregan 2 puntos de medicién en la
entrada del optoacoplador. Por otra parte, se debe medir también la senal de disparo que va
hacia el puente H para comprobar el correcto funcionamiento del optoacoplador, por lo que se
agrega un punto de medicién a cada senal de disparo.

1e3
:._ - .:'th Point 1
i -l 1 neca 70 ol ML » el
z = ANODE Vo 2 - R4 =
j CATHODE VO.1 E l 5 = T—m
._: N/C 2 VEE —L 1 10 Chms =
IPI*{' I Optoacoplador £ e NS ' )
\ I - I o | e
- | TF11
Test Point — Test Point
GHD IS0

Figura 4.6: Esquemético de optoacoplador

Finalmente dentro de las etapas principales del circuito se encuentra el convertidor DC/DC, al
cual se le agrega un punto de medicién en su nodo comun de salida, el cual hace de tierra para
la senal de disparo correspondiente a cada optoacoplador.
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Figura 4.7: Esquematico de convertidor DC/DC

Ademas de las etapas principales del circuito, es importante mencionar que existen otros
componentes que acompanan en la implementacién de una placa PCB, en la figura 4.8 se
muestra el conector que recibira las senales desde el microcontrolador. Estas senales descritas
como X1, X2, X3 y X4 deben ser medidas para comprobar que son recibidas correctamente,
por lo que se le agregan puntos de medicién a cada una.
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Figura 4.8: Esquematico de conector de Microcontrolador

Por otra parte, se requiere de un conector el cual permita alimentar la electrénica de baja
potencia presente en el circuito, que en este caso estara alimentada con 5[V], por lo tanto se
implementa un conector sélo con tierra y 5[V] el cual se muestra en la figura 4.9. A este circuito
se le agrega un diodo Led, el cual indicara que se esta alimentando correctamente las etapas de
baja potencia.
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Figura 4.9: Esquematico de alimentacion de electronica de baja potencia

Finalmente se decide anadir un receptor de fibra 6ptica HFBR-1528z, el cual se muestra en la
figura 4.10, la electréonica que acompana a este receptor es obtenida desde la hoja de datos
del mismo [30]. Este receptor recibira las seniales de entrada X1, X2, X3 y X4 por lo que el
usuario podra elegir si desea ingresar las senales a partir de un microcontrolador como se vi6
anteriormente o bien a través de una interfaz 6ptica. Como este receptor posee s6lo una senal
de salida, se deben implementar 4 de estos para recibir las senales que entraran a la etapa
logica del circuito.
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Figura 4.10: Esquematico de receptor de fibra 6ptica

4.3.2. PCB

En esta seccion se muestra el archivo PCB desarrollado y el modelo 3D de la placa. Cuando se
realiza el esquematico de un circuito, muchas veces no se tiene presente, los tamanos de los
componentes o alguna otra limitaciéon mecanica que se pueda presentar al momento de armar el
circuito. En este caso se tuvo que ubicar la gran mayoria de componentes por la capa superior
de la placa, debido a que en la capa inferior esté ubicado el disipador de calor del puente H.
Este disipador tiene una base plana y va atornillado, por lo que tiene unos pocos centimetros
para ubicar componentes bajo él. Por esta razéon todos los conectores y puntos de mediciéon
se ubicaron en la capa contraria. Ademas los dos condensadores de enlace DC son de gran
tamano, lo cual imposibilita su ubicaciéon bajo el disipador, por lo que también se ubican en la
capa superior. Finalmente por la capa inferior solamente se dejan las resistencias de descarga
del enlace DC, los condensadores de filtro, el moédulo puente H y el disipador, como se puede
observar en la figura 4.11.

El tamano usado para las pistas fue de 300[mils| para la etapa de potencia, 50|mils| para las
pistas que conectan senales en la etapa de potencia, 20[mils| para las pistas que envian senales
en otras partes del circuito y 10[mils] para el resto de electronica de baja potencia. Se utiliza
300[mils] en la etapa de potencia debido a que con ese tamano la pista puede soportar alrededor
de 7[A], pero dado que esta disefiado para trabajar a 400[V] y 10[A], el trazado de las pistas de
potencia se realiza tanto para la capa superior e inferior, como se puede observar en las figuras
4.15 y 4.16, permitiendo asi el paso de 14[A], por el circuito.[31]
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Figura 4.11: PCB Final

El tamano de la placa final es de 17 x 10 cm, lo cual es grande para un circuito con fines
industriales, pero en el enfoque educacional, que sea amplio facilita el proceso de medicién y la
identificacion de las distintas etapas y componentes del circuito.

A continuacién se muestra una visualizaciéon 3D de la placa armada para la capa superior e
inferior.
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Figura 4.12: Visualizacion 3D de la placa

Figura 4.13: Visualizacion 3D capa superior
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Figura 4.14: Visualizaciéon 3D capa inferior

Al momento de trazar las pistas, Altium autométicamente indica en que parte se debe realizar
la conexion, pero igualmente se debe tener cuidado de no cruzar las pistas por una misma capa
y de conectar correctamente senales comunes alrededor de la placa, como son Vce(5[V] en este
caso) y tierra. Es por esto que se crean 2 capas intermedias para cada una de estas senales,
realizando el trazado de pistas por cada una de ellas como se puede observar en la figura 4.17
para la senal de 5[V] y la figura 4.18 para tierra. Una vez conectadas estas senales, se decide
colocar un plano de tierra en la capa superior, para aumentar la robustez de esta senal y evitar
que alguna tierra quede desconectada. De esta forma se puede apreciar en la figura 4.15, la
presencia de 3 planos de tierra, los cuales conectan la tierra de todos los componentes de baja
potencia del circuito.
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__Jll_ I I.

Figura 4.15: Pistas capa superior

En la figura 4.16, se puede notar de mejor manera la distribuciéon de los componentes a lo
largo del circuito. Se puede notar una simetria en la ubicaciéon de los componentes de las
etapas logicas y del circuito de disparo, lo cual contribuye a la creacién de un plano de masa
simétrico, este se puede apreciar en la figura 4.15. Por otra parte se puede notar que la ubicacion
de los optoacopladores y sus respectivas resistencias de salida es lo mas cercana posible al
semiconductor, para que de esta manera la senal de disparo llegue con menos perturbaciones.
También se puede notar que en el extremo derecho de la placa, los conectores de las senales de
entrada se colocaron simétricamente, por lo que en la parte superior ingresaran las senales X1
y X2 y por la parte inferior X3 y X4.
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Figura 4.16: Pistas capa inferior
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Figura 4.17: Pistas capa vcc
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Figura 4.18: Pistas capa tierra

Finalmente se muestra el archivo de perforaciones, el cual le llegaré al fabricante y este realizara
las perforaciones pertinentes para poder implementar los componentes en la placa. Cabe
destacar que las perforaciones presentes en cada esquina, son para montar la placa con 4
tornillos y de esta manera poder realizar las mediciones con la placa en una base solida.
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Figura 4.19: Archivo de perforaciones
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4.4. Resultados de la implementacién

En esta seccion, se presenta el resultado del circuito una vez que ha sido fabricado, con los
componentes soldados en su lugar. También se incluyen algunos de los resultados obtenidos a
partir de las primeras pruebas realizadas a la placa.
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Figura 4.21: Capa inferior PCB sin componentes

54



CAPITULO 4. DISENO PCB

Posteriormente se procedié a soldar los componentes en sus respectivos lugares obteniendo lo
siguiente:

Figura 4.22: Capa superior PCB implementada
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Figura 4.23: Capa inferior PCB implementada

Se puede notar como la gran mayoria de componentes se implemento sobre la capa supe-
rior, dejando en la inferior solamente el inversor, condensadores de filtro y resistencias de
descarga.

Finalmente para realizar las pruebas del circuito se utilizé un generador de senales, el cual
permitia enviar 2 senales a la placa. Por esta razon solo se podia probar una pierna del inversor
a la vez. Se utilizo una fuente de alimentacion externa para alimentar con 5[V la electronica
de baja potencia, un osciloscopio con puntas diferenciales para realizar las mediciones en
el circuito. Se realizaron unas primeras pruebas a la etapa logica, obteniendo los siguientes
resultados.
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TKEEHYN%IEGHEI D50-x 40244, My58241770, 07.30.2019051435: Tue Feb 28 13:27:09 2023
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Figura 4.24: Comparacion senales de entrada

La figura anterior muestra dos seniales cuadradas de 5|V] y 1]kHz| las cuales fueron desfasadas
con un ciclo de trabajo distinto. Estas senales son las que entraran a la etapa logica, cuyo
funcionamiento se muestra a continuacion:
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Figura 4.25: Salida etapa logica 1

La figura anterior muestra una senal de entrada junto con la respuesta de la etapa logica. Se
puede notar que la senal verde toma el valor de 1, cuando la senal amarilla posee valor 1 y la
senal verde de la figura 4.24 esté en cero.

Por otra parte la grafica mostrada a continuaciéon posee un comportamiento similar, pero
cuando la senal verde de la figura 4.24 esta en 1 y la senal amarilla en 0, el valor de la senal
verde de la figura 4.26 presenta un valor logico 1. Como se muestra a continuacion:
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Figura 4.26: Salida etapa logica 2
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4.5.

Lista de Materiales

A continuaciéon se muestra la lista de todos los componentes utilizados para la fabricaciéon
del circuito de potencia. Se incluye una tabla con los componentes de 1 placa y otra para
un escenario en que se quiera fabricar 100. Se incluyen los costos unitarios para cada uno de
los casos obtenidos con fecha 9 de febrero 2023 desde la pagina web "www.digikey.com"[32].
Finalmente se realiza un analisis econémico para ambos casos.

Descripcién Comentario N° Fabricante Cantidad | Costo Unitario (USD)
Capacitor 0.1uF C0603C104Z3VACTU 26 0.3
Capacitor Polarised 1000uF /400V LGL2G102MELC50 2 18.79
Capacitor 1.5nF MC22FF152J-TF 1 7.61
Capacitor InF MC22FD102J-F 1 7.29
Puente H SK15HG063 SK15GH063 1 28.23
Integrated Circuit | NAND Open Collector CD40107BM96 6 0.51
Integrated Circuit Optoacoplador HCPL-3120-000E 4 3.17
Integrated Circuit Receptor FO HFBR-2525E7Z 4 17.7
Connector TRM BLK 4P 282843-4 2 2.66
Connector Senales MCU 10129378-904001BLF 5 0.14
Connector Conector-Vee-GND 282838-2 1 1.26
LED LED PG1101W-TR 1 0.43
Power Supply DC-DC Converter MGJ2D051509SC 4 8.46
Resistor 30k Ohms CRCW251230K0JNEG 3 0.42
Resistor 10 Ohms CRM2512-JW-100ELF 4 0.62
Resistor 10k Ohms RMCF1206FT10K0 12 0.1
Resistor 2.7 Ohms CRCW12062R70JNEAHP 4 0.44
Resistor 150 Ohms RC1206FR-07150RL 1 0.1
Test Point Test Point 5009 27 0.42
Porta Fusible Porta Fusible 31.8001 1 3.06
Fusible Fusible 0ADKC9100-BE 1 1.7
Disipador Disipador TGH-0510-02 1 9.17
Tabla 4.1: Lista de materiales para una placa y coste unitario de componentes
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Descripcion Comentario N° Fabricante Cantidad | Costo Unitario 100(USD)
Capacitor 0.1uF C0603C104Z3VACTU 2600 0.11
Capacitor Polarised 1000uF /400V LGL2G102MELC50 200 14.09
Capacitor 1.5nF MC22FF152]-TF 100 5.41
Capacitor InF MC22FD102J-F 100 5.18
Puente H SK15HG063 SK15GH063 100 28.23
Integrated Circuit | NAND Open Collector CD40107BM96 600 0.32
Integrated Circuit Optoacoplador HCPL-3120-000E 400 1.86
Integrated Circuit Receptor FO HFBR-2525E7Z 400 11.21
Connector TRM BLK 4P 282843-4 200 1.67
Connector Senales MCU 10129378-904001BLF 500 0.082
Connector Conector-Vee-GND 282838-2 100 0.75
LED LED PG1101W-TR 100 0.18
Power Supply DC-DC Converter MGJ2D051509SC 400 7.66
Resistor 30k Ohms CRCW251230K0JNEG 300 0.13
Resistor 10 Ohms CRM2512-JW-100ELF 400 0.19
Resistor 10k Ohms RMCF1206FT10KO0 1200 0.013
Resistor 2.7 Ohms CRCW12062R70JNEAHP 400 0.14
Resistor 150 Ohms RC1206FR-~07150RL 100 0.02
Test Point Test Point 5009 2700 0.3
Porta Fusible Porta Fusible 31.8001 100 2.04
Fusible Fusible 0ADKC9100-BE 100 1.13
Disipador Disipador TGH-0510-02 100 7.43

Tabla 4.2: Lista de materiales para 100 placas y coste unitario de componentes

El costo de fabricacion de una placa es de $248.67 USD, mientras que si se fabrican 100 el
costo total es de $17996.6 USD, pero el costo unitario de fabricacion es de $179.96 USD, es
decir un 27,63 % menor.

Coste USD
1 Placa 248.67
Unitario 100 Placas | 179.96

Tabla 4.3: Coste unitario de componentes del circuito
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5 Conclusiones

En el trabajo de titulo se mostro6 las diferencias que existen en el diseno de inversores tanto
si son para uso industrial o educacional. Mientras que en el primero se realiza un mejor
uso del espacio de cada componente para implementar circuitos mas pequenos, los circuitos
educacionales tratan de facilitar la comprensiéon de estos, incorporando diagramas esqueméticos
o bien dejando a simple vista las distintas etapas que los componen. A partir de los disenos
de referencias estudiados para realizar el trabajo de titulo, se puede concluir que existen
diversas formas de implementar un mismo circuito y obtener el mismo resultado final. Para
este trabajo que tenia un enfoque educacional se decidié no escatimar en el tamano de la
placa y presentar cada etapa del circuito de forma clara a lo largo de esta, realizando el
diseno de esta manera se aportan diferentes conocimientos a los estudiantes, como es el uso
de diferentes alimentaciones en distintas etapas del circuito y la incorporaciéon de puntos de
medicion intermedios, para comprender de mejor manera el funcionamiento y comportamiento
de las distintas senales.

Por otra parte, al momento de disenar un circuito real, se debe tener en consideracién el uso de
ciertos elementos como condensadores de filtro de ruido y resistencias de descarga los cuales son
vitales para el correcto funcionamiento del circuito pero muchas veces estos no son considerados
en la teoria. Es importante revisar bien las hojas de datos de cada componente, ya que en estas
muchas veces se especifica que elementos deben acompanar al componente para que este opere
correctamente.

Finalmente, al momento de disenar el circuito PCB, se debe tener claro los tamanos de las
pistas segtin los requerimientos de corriente del circuito, como también el tipo de empaquetado
que posee cada componente elegido. De esta manera se puede disenar de mejor manera el
trazado de pistas por cada capa utilizada, evitando errores o el uso de muchas vias en el circuito
impreso.

5.1. Trabajo Futuro

Se deja como trabajo a futuro, mejorar el montaje del circuito para que este sea manipulado
de manera mas segura por los estudiantes, se debe crear una carcasa transparente para que los
estudiantes no estén en contacto directo con los componentes y agregar diagramas explicativos
de las diferentes etapas que estan presentes en el circuito. Por otro lado, se pueden realizar
pruebas al circuito con distintas cargas o bien realizar la conexiétn de varios circuitos para
implementar por ejemplo un puente H en cascada. Finalmente se puede realizar un mejor analisis
de calidad/costo de los componentes para asi reducir el valor de fabricacion del circuito.
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