: : . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Eléctrica

“Simulacién y diseno de un
convertidor inversor para su

utilizacion en vehiculos”

Autor:

Sanz Pascual, Abel

Tutor:

Martin Miranda, Alfredo

Departamento de Tecnologia
Electronica

Valladolid, julio del 2018.






AGRADECIMIENTOS

Quiero aprovechar estas lineas para agradecer a toda la gente que me ha
apoyado en la realizacion de este Trabajo Fin de Grado en particulary en el dia
a dia en general, en especial a mi familia y amigos. Aunque también cabe una
mencion para aquella gente que, consciente o inconscientemente, pone alguna
gue otra piedra en el camino, obligando a maniobrar y a poner en valor la valia
de uno mismo ante las adversidades que estén por venir.

No hay mayor satisfaccion que culminar aquello que creian que no podias llevar
a cabo.

Gracias.

“Podemos intuir muy poco del futuro, lo suficiente para darnos cuenta de que
queda mucho por hacer”

- Alan Turing -

Abel Sanz Pascual Pagina 3| 101

UniversidaddeValladolid






RESUMEN

Este trabajo final de grado se centra en el dimensionado y simulaciéon de un
convertidor electronico CC/CA, que se tiene pensado usar en la toma de
corriente del mechero de un vehiculo.

Su principal funcion sera la transformacion de las caracteristicas de la energia
eléctrica que proporciona la bateria del vehiculo para adecuarla a las
necesidades de los aparatos de consumo mas comunes.

Los principales temas tratados en este documento seran:

-Caracteristicas y comportamiento del inversor, mediante sus formas de
onda de tension y corriente en las diferentes partes del mismo,
obtenidas por simulacién por ordenador.

-Eleccion y dimensionado de los elementos de potencia que formen
parte del dispositivo inversor.

-Analisis del control a emplear en el dispositivo.
-Dimensionado del filtro de acondicionamiento de senal.

-Dimensionado del equipo de refrigeracion requerido.

Palabras clave:

- Convertidor Elevador (Booster)
- Inversor

- Corriente Continua (CC)

- Corriente Alterna (CA)

- Lazo de control
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ABSTRACT

This Bachelor Thesis focuses on sizing and simulation of a DC/AC electronic
converter, which is thought to be used in the cigarette lighter socket of a vehicle.

Its main function will be electrical energy conversion which is provided by
vehicle’s battery, to adapt it to the needs of most common consumer devices.

The main issues here explained will be:

-Features and behaviour of the inverter, through its voltage and current
waveforms in different parts of it, obtained from computer simulation.

-Choice and sizing of power elements that are part of the inverter
device.

-Control analysis that will be used in the device.
-Sizing of signal conditioning filter.

-Sizing of refrigeration equipment needed.

Keywords:

- Boost Converter (Booster)
- Inverter

- Direct Current (DC)

- Alternating Current (AC)

- Control loop
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo fin de grado es el estudio, mediante la
simulacion por software informatico, de un convertidor electronico de potencia,
usado como complemento de los accesorios que se conectan en la toma
eléctrica del mechero del vehiculo.

Su principal funcion sera la de modificar las caracteristicas eléctricas de la
energia que proporciona la bateria del vehiculo para adecuarla a la que
requieren los dispositivos eléctricos y electronicos que se conectan al mismo.

La mayoria de los dispositivos que se disenan exprofeso para funcionar en la
toma de mechero del coche ya incluyen este dispositivo inversor de fabrica y
pueden conectarse directamente a la toma de 12V, pero los dispositivos que
no estan pensados para esa funcién, como puede ser, por ejemplo, un
ordenador portatil, han de conectarse a través de un dispositivo inversor
individual que transforma la toma de 12 Vcc del coche en una toma eléctrica
domeéstica de caracteristicas 230+10% Vrms 'y 50 Hz.

Se tiene pensado que el dispositivo cuente con una potencia maxima a su
salida de 150 W pico.

Este dispositivo inversor de corriente y tension consta de varios bloques que le
permiten poder adecuar la energia eléctrica desde la proporcionada por las
baterias hasta la requerida por los dispositivos de consumo.

1° BLOQUE 2° BLOQUE
13 Veo 70 Ve 85Vee . ——n [ i30:10% vrms
L 7|o¢ oc DC e
Bateria T OC | ~/och A ac k| Fi° 1] 5 -
1° Booster ol oo Inversor 20 BLOQUE

(Regulado)

llustracion 1: Diagrama de bloques simplificado del dispositivo inversor

Como muestra la imagen superior, consta principalmente de dos circuitos
booster, de elevado de tension continua (uno de ellos regulado), un tercer
circuito inversor, desde corriente continua a corriente alterna y una ultima
etapa de filtrado de senal.

A continuacion, se presentan unos valores de tension, corriente, potencia y
resistencia estimados, para tener en cuenta en el dimensionado inicial del
dispositivo inversor.
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o
ler BOO.STER 2 BOO.STER INVERSOR
Ganancia 5,5 | Ganancia 5,5
5
k7]
8 5| & =
[ = 5 [
S %8 § |8 5
= o ° =9 e<8S
Es & 9 N [ 8Y PR
Z = © - [} © o v
S 3| @ = = T
= 5 E & |& %
g
[5°]
@
.. 385 385*(m,=0,8) = 308 V pico
Tensién (V) | 13Vee 71,5 70 (Valor Regulado) 217,79 V ms (230£10%)
150 W piCO
. 174,95 166,20 157,89
Potencia (W) 75 W sersge
0,49 A pico
. 13,46 2,32 0,41
Intensidad (A) 0,34 A e
Resistencia (Q) - 30,76 938,76 630

Tabla 1: Valores eléctricos estimados.

Estos son unos calculos aproximados, teniendo en cuenta los valores prefijados
desde un inicio (los que estan en verde), que son: la ganancia de los
convertidores elevadores, la tension de las baterias del vehiculo, y la potencia
maxima de consumo (potencia final), asi como tener el rango de tension de
salida dentro del habitual a la de consumo en Espana, que es, 230+10% Vrms.

A partir de estos datos se da una idea de los valores eléctricos que se
presentaran en cada parte del dispositivo inversor.

Para estos calculos aproximados se ha tenido en cuenta que los convertidores
poseen un rendimiento individual del 95%, lo que hace que el rendimiento
global del dispositivo sea del 85%.

También se ha tenido en cuenta un indice de modulacion de amplitud de 0.8,
de la técnica de modulacion PWM, en el bloque inversor y una pérdida de
tensién en el primer booster de 1,5 V, por eso la entrada de tension en el
segundo booster son 70V, envezde 71,5 V.

El segundo de los circuitos elevadores (booster), se plantea que sea regulado,
para obtener una tension fija de salida de 385V, por lo que su ganancia sera
variable para diferentes valores de tension de entrada o de carga.
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1.1. Blogue de elevacion y controlado de la tension:

La tension que proporcionan las baterias, cuando estas estan completamente
cargadas, segun la llustracion 4, es una tension continua de unos 13V, aunque
varia dependiendo del tipo de bateria (en este estudio se considerara bateria
de plomo-acido ya que es la mas usada en los vehiculos) y de la carga que esté
soportando la bateria en ese momento.

Por todo ello se hace necesario un control en lazo cerrado para poder mantener
fija la tension de salida ante variaciones de tension de entrada o de la carga.

Este bloque consta pues de 2 circuitos convertidores CC/CC que elevaran el
nivel de tension de 13 V hasta 385 V que llegaran a la entrada del siguiente
blogue (siendo este el bloque inversor de continua a alterna).

La ganancia tedrica del primer convertidor se ha fijado en 5.5, asi entraran 13
Vy saldran unos 70 V (siendo este convertidor no controlado), en el segundo
convertidor se tiene también una ganancia de 5.5, es decir, entraran 70 V y
saldran 385 V, siendo este controlado con realimentacion en lazo cerrado. Por
ese motivo en el tltimo de los bloques de CC/CC la ganancia sera algo variable,
ya que, mediante el lazo de control, se busca fijar la tension de salida.

1.2. Bloque de transformacion de continua a alterna:

La entrada de este bloque son los 385 Vcc fijos que salian del bloque anterior.
Ahora esa tension de continua se transformara en 230 Vrms que es la tension
de consumo habitual en Espana.

A la entrada del bloque inversor dispongo de 385 Vcc y a su salida una onda
alterna senoidal, cuyo valor pico estara limitada por el indice de modulacion de
amplitud (ma), de la técnica de modulacion PWM, que se escoge que sea de
0.8, por tanto, el valor pico de esta senal senoidal sera de 385*0,8= 308 Vpico,
que pasado a valores eficaces son:

308 Vyico
V2

Valor eficaz que entra dentro del rango de consumo de Espana (230 Vims+10%)

= 218 Vrms

Para conseguir esta onda alterna senoidal se necesitara implementar un filtro
que transforme la onda cuadrada de tension alterna, que se obtendra en el
inversor con carga R pura, en una senoidal alterna. Esto se desarrollara en el
siguiente y ultimo bloque.
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1.3. Bloque de filtrado y adecuacion de la sefial:

Se dimensionara un filtro de orden adecuado, compuesto por elementos
pasivos de almacenamiento de energia eléctrica, para la adecuacion de la
senal, para que asi sea lo mas senoidal posible antes de su consumo.

Todos los convertidores (los dos convertidores elevadores DC/DC y
convertidor inversor DC/AC), asi como el filtro, se dimensionaran
experimentalmente mediante el uso del software “LTspice XVII”.

Mediante este software se obtendran graficas de tension y corriente en
diferentes componentes del conjunto inversor, que serviran de base para el
dimensionado y eleccion de sus componentes.

También se usara el paquete informatico “PECADS 97", para disenar el lazo de
control de la tension de salida.

Para la obtencion de los diagramas de Bode necesarios para la definicion del
lazo regulador, se hara uso de otro programa, llamado “Respuesta en
frecuencia y regulacion de sistemas muestreados” basado en el lenguaje de
programacion MS-DOS.

Este ultimo programa fue realizado es su dia por el tutor Alfredo Martin
Miranda, mientras que para el software PECADS 97, fue uno de los
colaboradores para su desarrollo, junto con otros companeros del
departamento de Tecnologia Electronica de la Universidad de Valladolid.
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2.BREVE RESENA HISTORICA SOBRE EL DESARROLLO DE
LA ELECTRONICA DE POTENCIA

Se denomina electrénica de potencia a la rama de la ingenieria eléctrica que
consigue adaptar y transformar la electricidad, con la finalidad de alimentar
otros equipos, transportar energia, controlar el funcionamiento de maquinas
eléctricas, etc.

Se refiere a la aplicacion de dispositivos electronicos, principalmente
semiconductores, al control y transformacion de potencia eléctrica. Esto incluye
tanto aplicaciones en sistemas de control como de suministro eléctrico a
consumos industriales o incluso la interconexion sistemas eléctricos de
potencia.

El principal objetivo de esta disciplina es el procesamiento de energia con la
maxima eficiencia posible, por lo que se evitan utilizar elementos resistivos,
potenciales generadores de pérdidas por efecto Joule. Los principales
dispositivos utilizados, por tanto, son bobinas y condensadores, asi como,
semiconductores trabajando en modo on-off.

La electronica de potencia tiene sus inicios con la entrada de los anos 1900,
por la introduccion del rectificador de arco de mercurio. Luego aparecieron,
gradualmente, el rectificador de tanque metalico, el rectificador de tubo al alto
vacio de rejilla controlada, el ignitron, el fanotron y el tiratron. Estos se aplicaron
al control de la energia hasta la década de 1950.

En 1948 se inicia la primera revolucion electronica con la invenciéon del
transistor de silicio en los Bell Telephone Laboratories por los senores Bardeen,
Brattain y Schockley. Otros de los grandes inventos fue la del transistor de
disparo pnpn, que se defini6 como tiristor o rectificador controlado de silicio
(SCR por sus siglas en inglés). La segunda revolucion electronica fue en 1958
con el desarrollo del tiristor comercial por General Electric Company. Ese fue el
principio de la nueva era de la electronica de potencia, hasta la fecha se han
introducido diversos dispositivos semiconductores de potencia y técnicas de
conversion. [1]

La revolucion de la electronica de potencia nos esta dando la capacidad de dar
forma y controlar grandes cantidades de energia con una eficiencia cada vez
mayor.

Las aplicaciones principales de los convertidores electronicos de potencia son
las siguientes:

-Control de motores eléctricos, mediante dispositivos como variadores de
frecuencia.
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-Fuentes de alimentacion conmutadas, que son dispositivos electronicos
que transforman energia eléctrica mediante transistores, haciéndoles
conmutar activamente a altas frecuencias, entre corte (abiertos) y saturacion
(cerrados).

Estas Ultimas son el tema a tratar en este trabajo.

Los dispositivos tecnolégicos se alimentan mediante energia eléctrica, pero
esta, cambia varias veces de forma, desde sus lugares de generacion hasta los
puntos de consumo. Esto se debe a que las condiciones 6ptimas de generacion
no son las mismas a las 6ptimas de consumo. Basicamente, la energia eléctrica
se genera en corriente alterna, para el transporte de la misma se eleva a
grandes rangos de tension, para disminuir la intensidad y asi disminuir las
inevitables pérdidas en el transporte.

Las tomas de corriente domésticas también son en corriente alterna, pero con
un rango de tension mucho menory lo que a pequenos dispositivos electronicos
se refiere, se consume en continua y a muy poca tension.

Aqui es donde entra la electronica de potencia (junto a los transformadores de
potencia), para adecuar la energia eléctrica al uso que se requiera en cada
momento.

Los dispositivos que modifican las caracteristicas de la energia eléctrica para
cada uso concreto se denominan convertidores de potencia. Se pueden
clasificar de muchas maneras, pero la mas usual es clasificarlas segun el tipo
de energia a su entrada y a su salida.

Asi, tenemos convertidores de potencia: CC/CC, CC/CA, CA/CCy CA/CA.

) Convertidores CA/CA
Convertidores Cicloconvertidores

CC/CC Rectificadores

Inversores

llustracion 2: Tipos de convertidores de potencia

En este trabajo nos vamos a centrar en el dispositivo inversor y vamos a
dimensionar y simular este tipo convertidor para transformar electricidad en
corriente continua, en electricidad en corriente alterna, modificando para ello
Sus caracteristicas eléctricas de partida para alcanzar otras finales deseadas.
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3. BREVE RESENA SOBRE LA BATERIA DEL VEHICULO

La bateria convencional mas usada en los vehiculos es la de plomo-acido.
Esta bateria tipica esta constituida por acumuladores de plomo de 2.12 V cada
uno, cuyo anodo es plomo puro esponjoso (polo negativo) y el catodo es dioxido
de plomo (polo positivo). Ambos estan banados en una solucion de agua
destilada con acido sulfurico que permite el paso de la corriente debido a la
diferencia de potencial entre anodo y catodo, generando asi electricidad. Al
colocar 6 acumuladores de plomo de 2.12 V en serie, conseguimos una bateria
de unos 13 V.

Coniunto "
placas positiva Wit
\ Conexion célula
' Conexitn negativa
| positiva [
Separador |
Microporoso A

Terminal

\ Pack placas negative
Polo negativo

Placa Negative

Placa Positive

llustracion 3: Partes de una bateria tipica de coche
Los principales parametros que definen y caracterizan a una bateria son:

-Capacidad nominal: es la cantidad de corriente que puede suministrar la
bateria, cuando estda completamente cargada, en un periodo de tiempo
determinado. Se mide en amperios-hora (Ah).

-Potencia de arranque: es la caracteristica de la bateria para ofrecer el pico de
energia necesario en el arranque del motor del coche. Aunque se denomine
energia, esta magnitud se mide en amperios, ya que es el valor de corriente
pico en el arranque lo que mas interesa de este parametro.

-Voltaje nominal de bateria: suele ser de 12 V aunque también se encuentran
multiplos de este, como 24, 36 V... por simple asociacion de las celdas. [7]

VOLTAIJE (V) % DE CARGA SITUACION
13 100% Carga completa
12.5 80% Carga alta
12.3 60% Carga media
12.1 40% Carga limitada
11.9 20% Carga baja
11.6 0% Carga agotada

llustracion 4: Tabla de carga tipica de una bateria de coche. [3]
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4. SIMULACION Y DIMENSIONADO DEL BLOQUE
CONVERTIDOR CC/CC:

Un convertidor continua-continua es a la corriente continua lo que un
transformador para la corriente alterna.

Los convertidores CC/CC son circuitos capaces de transformar unos niveles de
voltaje iniciales en otros niveles finales buscados, usando para ello, elementos
gue almacenan temporalmente energia eléctrica, como son los condensadores
y las inductancias. Esta variacion de tension implica una variacion proporcional
en corriente, ya que idealmente la potencia a la entrada y salida del convertidor
es la misma, aunque en realidad la potencia de salida sera menor ya que
existen pérdidas en los componentes que constituyen el mismo.

En el caso que aqui se desarrolla se hablaba de un rendimiento global de 85%,
ya que a la entrada disponiamos de 175 W y a la salida de 150 W, segln se
justifico en la Tabla 1.

La forma en coOmo se varian los niveles de voltaje se consigue forzando a que
se almacene energia eléctrica en un momento oportuno, para que en otro
momento determinado la descarguen. El instante en el cual se debe almacenar
energia y el instante en el que se descarga, lo regulan los polos de potencia,
cuyo funcionamiento basico es de simples interruptores, activando o
desactivando una parte del circuito para que lleve a cabo su misién en el
momento 6ptimo. Estos polos de potencia actian (conmutan) una y otra vez,
repitiendo en ciclo de funcionamiento.

La principal clasificacion entre los distintos tipos de convertidores CC/CC es si
poseen o no un transformador de alta frecuencia que proporciona un
aislamiento galvanico al circuito.

Los que poseen ese aislamiento galvanico se denominan:
-Flyback
-Forward
-Push Pull
-Half Bridge
-Full Bridge

Mientras que los que no poseen este aislamiento galvanico son:
-Buck o step-down (reductor)

-Boost o step-up (elevador)
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-Buck Boost (reductor-elevador)

-Cuk

Para nuestro proposito en particular, que era el de elevar la tension continua
que proporciona las baterias del vehiculo, haremos un estudio al convertidor
boost o step-up (elevador).

DC

el R Vo

\/ S [ v

S

llustracién 5: Esquema de un convertidor elevador CC/CC (boost o booster)
Un convertidor boost es un regulador de tension conmutado y consta de:

- Al menos un elemento que almacene energia, para que la tension de
salida pueda ser mayor a la de entrada. En este caso poseemos una
bobina y un condensador.

- Al menos un elemento que conmute entre los dos circuitos de
funcionamiento, en nuestro caso un transistor (que funciona como
interruptor de conmutacion principal) y un diodo (que sera el interruptor
secundario).

El funcionamiento basico del circuito elevador (boost) es el siguiente:

Cuando el interruptor principal este activado (S=1), la corriente de la
fuente fluye a través de la bobina, cargandola, mientras que la carga solo es
alimentada por el condensador (que habia sido cargado previamente) y el diodo
esta polarizado en inversa por lo que no fluye corriente hacia la carga desde la

fuente.
On-State

T
$=1

llustracion 6: Circuito booster funcionando en modo S=1
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Cuando el interruptor S conmuta y pasa a estado abierto (5=0), el diodo queda
polarizado en directa y la energia de la fuente, mas la que estaba almacenada
en la bobina, fluyen hacia la carga (y hacia el condensador hasta que alcanza
el nivel de tension previo), con lo que la salida siempre sera mayor o igual que
la tension de entrada.

Off-State
e YL - D.l

[5=0

llustracién 7: Circuito booster funcionado en modo S=0

Existen dos parametros que definen el comportamiento del convertidor. Estos
son la ganancia y el ciclo de trabajo. Por ganancia se refiere a la relacion entre
la tension que se consigue a la salida del convertidor y la tension con la cual se
alimenta al mismo, y por ciclo de trabajo se refiere al porcentaje, usualmente
expresado en tanto por uno, en el cual el interruptor principal S, esta activado
con respecto al periodo de funcionamiento que se repetira (esto se muestra en
la llustracion 9).

Ambos estan intimamente relacionados como se mostrara en la Ecuacién 3.

Debido a las no linealidades de los componentes, (a destacar entre ellas la
resistencia de la bobina):

. V . . .
-La curva de ganancia (V—") comienza a decrecer con ciclos de trabajo
in
(D) proximos a la unidad.

-El rendimiento decrece significativamente con ciclos de trabajo
proximos a la unidad.

Lo cual implica que, la ganancia se limita tipicamente a valores inferiores a 10
veces la tension de entrada, con D<0.9.
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llustracién 8: Relacion entre la ganancia (Vo/Vin) y €l ciclo de trabajo D. [2]

Por esta razén se ha limitado la ganancia de boosters de estudio a 5.5 veces la
tension de entrada, lo cual hace necesario dos convertidores para elevar la
tension de baterias hasta el nivel final requerido, es decir con un Unico
convertidor booster no se podria elevar el nivel de tension desde 13 V hasta
385V, aunque tedricamente si es posible, realmente las pérdidas lo limitan.

llustracion 9: Senal de control de un polo de potencia (ciclo de trabajo D)

En todos los analisis llevados a cabo se considerara que el convertidor esta en
conduccion continua, esto es, que la corriente por la bobina nunca llegue a
anularse en ningan momento del funcionamiento del convertidor (esto sera un
factor determinante para el dimensionamiento del mismo que se abordara mas
adelante).

A continuacion, se desarrollaran las férmulas matematicas que sigue el
funcionamiento del convertidor elevador, siempre considerando conduccion
continua.

*Comportamiento con S=1 (interruptor principal de conmutacién cerrado):

La tension de la bobina es constante e igual a la que proporciona la bateria:
43 (t) = Vin
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Desarrollando lo anterior, la ecuacion de funcionamiento de la bobina queda:

di I ma . _ DTV, , _ Vip'DT
VoE) = Vip = -8l = [P g g, = YT

ILomin

Ecuacion 1: Rizado de la bobina con S=1

. _ v,
Mientras que la carga solo es alimentada por el condensador: [, = Eo

*Comportamiento con S=0 (interruptor principal de conmutacion abierto):

El diodo es polarizado en directa y la corriente de la bobina se dirige hacia la
carga (y el condensador).

di,
V@) =Vin =V, ﬁL'E: in—Vo =
ILmax 3: _ PTVin—Vo ., _ WVin—Vy)(A-D)T
- fILLmin di; = fo - dt - —Ai; = 3

Ecuacion 2: Rizado de la bobina con S=0

Con las dos ecuaciones anteriores, que se obtienen de ambos modos de
funcionamiento, y teniendo en cuenta que la corriente de la bobina debe
empezar el ciclo en el mismo punto en el cual le acabd, se obtiene finalmente
que:

il ! A-D=1 !
—_—=— e d = _——
V; 1-D A
Ecuacion 3: Relacién entre ganancia y ciclo de trabajo
. . P . 1% .
Por lo que aqui hemos obtenido la relacidon entre la ganancia (A = V—?) y el ciclo

mn

de trabajo (D).

Por tanto, en los convertidores boosters habiamos fijado la ganancia en:
A= 5.5, por lo que el ciclo de trabajo sera de D=0.818, menor a 0.9, con lo que
segln la llustracion 8, el convertidor se encuentra en la zona 6ptima de trabajo.

Seguidamente, se observan las principales caracteristicas de tension e
intensidad en los elementos que forman parte del circuito booster:
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TFG: “SIMULACION Y DISENO DE UN CONVERTIDOR INVERSOR PARA SU UTILIZACION EN VEHICULOS”
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llustracion 10: Curvas de funcionamiento de los elementos del booster. [2]

Esta explicacion tedrica del circuito del convertidor elevador (booster) servira
de base para el dimensionado de los elementos que lo formen, con especial
atencion a la bobina, que juega un papel crucial por la necesidad de usar el
funcionamiento en modo de conduccién continua.
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4.1. SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL 12 CIRCUITO BOOST:

4.1.1. Eleccion del polo de potencia principal: “transistor MOSFET”

[2] Las caracteristicas a tener en cuenta para la eleccion de polos de
potencia son las siguientes:

-Cuando estan desactivados deben soportar la maxima tension
esperada, que sera la tension de salida del convertidor.

-Cuando estan en conduccion deben soportar la maxima corriente
esperada, que sera la corriente de entrada del convertidor.

-Deben de tener tiempos de conmutacion pequenos para la frecuencia
de trabajo elegida.

El tipo de interruptor de potencia principal se ha elegido que sea un MOSFET,
debido a gue la potencia a convertir es baja, unos 175 W a la entrada del primer
booster, para que, teniendo en cuenta las pérdidas al final del inversor se
disponga de, como maximo, unos 150 W pico para su consumo en corriente
alterna.

Segun la llustracion 11, el rango idéneo de frecuencias de los transistores
MOSFET va desde 1 kHz hasta unos 10 MHz, para potencias bajas, como es
nuestro caso.

Experimentalmente se comprueba que, a mayor frecuencia, mas lenta es la
respuesta del sistema, por esta y otras razones como puede ser la pérdida de
potencia en la conmutacion (que, a menor frecuencia, estas son menores), se
ha elegido una potencia de funcionamiento media, de unos 20 kHz, lo
suficientemente baja para no tener grandes pérdidas en la conmutacion de los
polos de potencia y lo suficientemente alta para no ser audible, ya que se
considera que el rango de frecuencias audibles por el ser humano varia desde
los 20 Hz hasta los 20.000 Hz.
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TFG: “SIMULACION Y DISENO DE UN CONVERTIDOR INVERSOR PARA SU UTILIZACION EN VEHICULOS”
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llustracién 11: Eleccion del transistor por potencia y frecuencia (www.infineon.com)

El MOSFET es un transistor de efecto campo y controlable en encendido y en
apagado mediante tension.

Sus siglas significan Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor, es
decir, “transistor de efecto campo metal-oxido-semiconductor”.

La principal diferencia con otros transistores de efecto campo (FET, Field
Electric Transistors), especialmente con el JFET (Junction-FET), es que el
MOSFET dispone de una puerta (G) eléctricamente aislada de la corriente del
canal principal.

El MOSFET dispone de 3 terminales para su funcionamiento, estos son:
-Terminal fuente (Source- S)
-Terminal puerta (Gate- G)

-Terminal drenador (Drain- D)

U

Source (S)

+ +
| Metal Electrode |
Wetal Oxide Insulator

M-ty pe DhannelhI

-

P-type Substrate

Depletion
Layer

Substrate

llustraciéon 12: Composicion interna de un MOSFET [8]
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-Adicionalmente se dispone de un terminal de sustrato (Bulk-B) que
conecta internamente con el terminal fuente (S). El tipo de sustrato (que puede
ser P o N) se interpondra entre el terminal Sy el D, donde debera abrirse un
canal de tipo contrario al del sustrato para que el transistor se active.

Los MOSFET pueden ser de canal P o de canal N, pero en aplicaciones de
electronica de potencia son mas comunes los de canal N, los cuales disponen
de un sustrato tipo P.

Un esquema de este tipo de MOSFET tan usado en electronica de potencia se
muestra en la llustracion 12.

También se pueden clasificar por dos tipos, los de enriquecimiento
(Enhacement), los cuales requieren un voltaje puerta-fuente (Vgs) para apagar
el dispositivo (son los equivalentes a los interruptores normalmente cerrados)
y los de empobrecimiento (Depletion), los cuales requieren un voltaje puerta-
fuente (Ves) para encender el dispositivo (son los equivalentes a los
interruptores normalmente abiertos). [8]

Los diferentes tipos de MOSFET se presentan en la ilustracion que sigue:

D D
? Enhancement MOSFET ?
N I channel construction P
G o—{ P |rosub G o—{ N |rosuwb
N [
A S
Si0:2 é___ Si02 (g__ _

3 5
N-channel MOSFET P-channel MOSFET
Drain Drain

Substrate Substrate
Gate | Gate
|
Source Enhancement Type Source
(normally-off)
Drain Drain

Substrate Substrate
Gate | Gate
|

Source Depletion Type Source
(normally-on)

llustracién 13: Tipos de MOSFET. [8]

Los tiempos de encendido y apagado de los transistores MOSFET, se calcula
tedricamente teniendo en cuenta la definicion de ciclo de trabajo. El ciclo de
trabajo es el tiempo que permanece encendido el polo de potencia en relacion
al tiempo total, es decir al periodo, que es la inversa de la frecuencia de
conmutacion. Esto lo vimos mas claro en la llustracion 9.
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D=——->t,, =0818 *

20000 Bz ton = 409 4s

Ecuacion 4: Tiempo de encendido del transistor.

Por otro lado, el tiempo que permanece cerrado el polo de potencia sera:

1
T =ton+tosr = togr = 50000 Hz 40.9us = torr = 9.1 us
Ecuacioén 5: Tiempo de apagado del transistor.

Durante el tiempo de encendido del transistor, la corriente que circula por la
bobina carga a la inductancia de energia eléctrica, para que, durante el tiempo
que permanece el transistor apagado, se descargue.

4.1.2. Eleccion del polo de potencia secundario: “diodo tipo
Schottky”

El interruptor secundario de potencia sera un diodo. Este se elige que sea de
tipo Schottky, debido a que su tension umbral es muy baja, del orden de 0.3 V
frente a los 0.7 V de un diodo normal. A frecuencias no muy elevadas como la
seleccionada, el tiempo de conmutacion es muy pequeno. La Unica limitacion
que puede tener este tipo de diodos es que, con altos voltajes inversos, el diodo
no mantiene una resistencia elevada al paso de corriente. Como esta aplicacion
no requiere altos voltajes resulta que el diodo Schottky es ideal para su uso.

4.1.3. Dimensionamiento de la bobina:

Este dimensionamiento se realiza teniendo en cuenta que la bobina siempre
debera trabajar en conduccion continua, es decir, que la corriente por la bobina
nunca se anule, ya que si esto sucede la relacion tension-corriente no es
constante, y los formulas usadas para el dimensionamiento perderian su
utilidad y haria necesario el uso de otras formulas con relaciones mucho mas
complejas.
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V., = Constante
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llustracion 14: Relacion tension-intensidad en conduccion continua y discontinua. [2]

Por tal razon, se calculara un valor de inductancia minimo que, usando una
bobina de un valor inductivo igual o superior no se entre, en ningln momento,
en conducciéon discontinua. Una vez se calcule este valor analiticamente,
usando los parametros caracteristicos del circuito, se elegira una inductancia,
siempre superior al calculado, que haga que el rizado de la corriente esté
acotado dentro de un rango aceptable, ya que, a mayor valor de inductancia,
menor valor de rizado, pero mayor coste y mayores pérdidas, por el uso de mas
cobre. Por tanto, habra que buscar un valor que tenga todo esto en cuenta.

La condicion de frontera para que se garantice la conduccion continua debe
cumplir lo siguiente:

Aiy,

ip=20-1, =IL(AV)_T

Ecuacion 6: Condicion frontera de conduccion continua de la bobina

La Ecuacion 6 se comprueba graficamente mediante la llustracion 15.

AlL

llustracion 15: Rizado genérico de corriente por la bobina
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Los componentes de la Ecuacion 6 se obtienen de la siguiente forma:

2

=~ — _ Vout _ Vout _ Vin
* Pin % Pour = Vin-Tucavy = Vour-Tourcany = | 0= huan) = 50 v = mpewaomy?
.. , Vin'D
eDe la Ecuacién 1: Ai; = anf

Con lo que sustituyendo y despejando en la Ecuacion 6 tenemos que:

L. _ D.(1-D)?*Ryoad
critica 2.f

Ecuacién 7: Valor de inductancia minima que asegure la conduccion continua

0,818 * (1 — 0,818)2 * (31)
critica = 2 * 20000 =

Voue=71,5V
Iout=2,32 A

21 uH

Con = Rioaa = 3112

Por lo que la bobina que se utilice en el circuito debe de ser mayor a este valor,
adquiriendo un compromiso entre rizado de corriente de salida no muy grande
y precio y tamano del inductor aceptable.

Mediante la Ecuacion 1, elijo el inductor de mi primer convertidor booster.

Para ello, voy a limitar el rizado de corriente de la bobina a un maximo del 10%
del mismo. Esta corriente de entrada, segln la Tabla 1, se espera que sea de
unos 13,46 A, por lo que el rizado maximo estara limitado a 1,346 A.

Vip.D 13  0.818
= = d
Aip.f 1,346 x 20000

L L ~ 395 uH

Como esta inductancia es mayor a la inductancia calculada como critica, se
puede asegurar que, usando este valor, el dispositivo nunca llega a funcionar
en conduccion discontinua.

4.1.4. Dimensionamiento del condensador:

Durante la activacion del MOSFET (S=1), el diodo esta polarizado en inversa,
por lo que la carga solo recibe la intensidad que es capaz de proporcionar el
condensador, considerando que durante este tiempo la tension en bornes del
mismo es practicamente constante:

v, 71,5

I, = = =27324
° " Rioaa 30,76

Pero en realidad esta tension de condensador presenta un rizado entre la carga
y descarga del mismo que conlleva el apagado y encendido del transistor
MOSFET.
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Para el dimensionamiento del condensador se limita este rizado al 20% de la
tension de salida que era de unos 71,5 V, por lo que el rizado de tension del

condensador es de AV, = 14,3V

Por definicion el rizado de tension en el condensador es la variacion de la carga
que se produce en el mismo condensador entre la capacidad del mismo.

AQ
AVO =T

Ecuacion 8: Rizado de tension de un condensador

llustracién 16: Rizado y comportamiento del condensador de salida. [2]

Como se puede observar en la llustracion 16, la variacion de la carga (AQ) es
la multiplicacion de la corriente de salida por la carga (lo= 2,32 A) por el tiempo
en cual esta encendido en interruptor principal (ton=D.T=40.9 us).

_BQ _loxton . _232% 40,9x107°

C c 143 -~ TpF

AV,

Abel Sanz Pascual
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4.2. RESULTADOS DEL PRIMER BLOQUE:

Mediante el software de simulacion “LTspice XVII”, se va a proceder a la
simulacion del primer convertidor elevador que forma parte de nuestro
dispositivo inversor.

.param D=0.818

Entrada L_‘Lu - .param T=.1 /20000s Rjr : salida
3954H SK310A
(=]
{/+“\¥1 : M1 Nict R1
Y v __ FDPO70ANO6AO weE < 3076Q
13V (T
| PULSE(0 10V 010n 1n {D*T}{T}) |

Atran 7Tms
llustracion 17: Esquema de simulacion del 1er circuito elevador (booster).

Se simularan usando los datos obtenidos analiticamente y se analizaran los
resultados de las graficas.

AT A

|
hw
| Vent=13V

llustracion 18: Tensiones de entrada y salida del 1er booster con demasiado rizado.

En la grafica superior se puede observar como partiendo de una tension inicial
de baterias de 13V, se ha alcanzado una tension de salida, que llega el estado
estacionario muy rapido (entorno a los 2ms), de un valor medio entorno a los
70V, con un rizado de 13,25V, es decir, del 18,9%, lo que supone un rizado
demasiado elevado. La solucion sera un aumento del valor del condensador de
salida. Este finalmente lo fijamos en el doble del valor calculado teéricamente,
es decir, en 14pF, lo que hara que el rizado sea la mitad.

Abel Sanz Pascual
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V(entrada) V(salida)

Vsal=70V

\N\@N l\rl'i\N\W\h V max= 73,35V
NW ”N**”*‘*Nx*hw¢$w¢m¢»rwaﬁbN@Nu*$JvwJ«wwmv¢m\hN¢¢u4«rN\r&NNmvwmwwﬁmwmw

_

JP Vent=13V

llustracion 19: Tensiones de entrada y salida del 1er booster con menor rizado

En la llustracion 19 se puede comprobar graficamente como el aumentar al
doble la capacidad del condensador reduce el rizado a la mitad, en este caso
es de 6,59V, es decir, del 9,4%.

Pero esta reduccion del rizado de la tension de salida tiene un coste, y este es
que la respuesta se vuelve mas lenta que antes ya que ahora alcanza el
régimen estacionario en torno a los 4 ms.

Nuestra prevision habia sido que a la salida conseguiriamos 71,5 V, es decir,
una ganancia de 5,5 veces la entrada de 13 V (que corresponde a un ciclo de
servicio de 0,818), pero no se habia tenido en cuenta las pérdidas de tension
que se produciria en los distintos elementos del circuito y que, si hemos tenido
en cuenta en la simulacion, por esto esos 1.5 V de diferencia en las medidas
de la tensién de salida.

De todas formas, es un rendimiento del convertidor bastante aceptable, que
nos proporcionan unos valores muy aproximados a los analiticos,
acercandonos mas a la realidad y que nos permiten continuar el diseno de
nuestro dispositivo inversor, en linea con los valores previstos inicialmente
mostrados en la Tabla 1.

En la siguiente ilustracion se puede observar con mas detalle los valores que
se consiguen a la salida, con unos niveles entornoa 70V, 2.3 Ay 159.6 W.
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V(salida)

75V V average=70 V ]
T3V i / f / f J
71V f { { / / / / / f fl
69V / / '; f / { f f / /
67V /
65V

2.50000A I(R1)

| average= 2.28 A

2-2500@—\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/

.00 -
2.00000A V(salida)*I(R1)

175W - i
165W I,I'II / f / f'r / { f [ /

- { / / | f / / f !
155W f / f f f f / / / {
145W— | /

- P average= 159.63 W

6.5ms 7.0ms

llustracion 20: Valores medios de salida del primer booster

Una vision global del comportamiento del booster se muestra en la llustracion
21, la cual se puede comparar con la llustraciéon 10 para ver como se ajusta la
simulacion a las formas de onda tedricas.

13V Vig)
ov vid)

77V

|
agx_ I r E— 4; I I‘" : [’ B l’ [ _|‘"'

V(Entrada,D)

14V
25V ‘ TENSION BOBINA
63V
13.3A = = L — —
12.6A— ,/"'—’..\.\ i s (o _,/f’/\.\...' e, Mt = .’—’f.li\x‘ i \
g - \ CORRIENTE quqy;»f’ N e N \
il ) ) I(D1) '
14A — — —
| CORRENTEDIODO . . | [ . ‘
(C1)
HCORRIENTE cﬁPENSADOR n ﬂ q L
6.75ms 6.80ms 6.85ms -.S.C‘I”;l-'n-_? 6.95ms 7.00ms

llustracion 21: Formas de onda resultantes del primer booster

En la grafica se muestra, de arriba abajo: el on-off del MOSFET (es decir, la
tension entre la puerta-G y el surtidor-S); la tension entre el drenador-D y el
surtidor-S del MOSFET; la tension de la bobina; el rizado de corriente de la
bobina, la intensidad del diodo; y la intensidad del condensador.
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Los elementos que forman parte del circuito se han de elegido teniendo en
cuenta los valores en funcionamiento continuo que van a soportar, estos son:

-1® Bobina: se ha de escoger una bobina que aguante entorno a los
12,5 A de valor medio de corriente en funcionamiento estacionario, a una
tension maxima de 70 V con un valor de inductancia de 395uH.

El area naranja es la energia que se almacena en la bobina cuando el MOSFET
esta cerrado y el area amarilla es la energia que se libera desde la bobina a la
carga, cuando el interruptor esta abierto. Ambas areas son idénticas.

V{Entrada,D)
&V |
BV
-18v-|
-30V-
42V

H

54V &
66V

~J =] -
I(L1)
| average= 12.6 A

hI i 1 ll' | ||I
\ \ \ \ \ \
; | \ \ | \ \
\ \ \ \ ! \
. \ \ n \ \ \
: \ Ihl. \ \ \ \
' | \ \

llustracion 22: Tension y corriente de la bobina del primer booster

-1° Transistor MOSFET: se ha elegido el transistor para que aguante
una tension media entre drenador y surtidor de 13 V, con una tension pico de
70 Vy una corriente media de unos 10 A, con un pico de 13 A.

Ademas, la tension de on-off, mediante la puerta G, sera de 10V y tendra que
soportar una potencia de disipacion adecuada.

Su nombre comercial es FDPO70ANOGAO y se adjunta su hoja de
caracteristicas como ANEXO 1: HOJA DE CARCATERISTICAS DEL
MOSFET DEL 1° BOOSTER.

V(d)
70V -~ > et ~1
60V ! f
50V
40V
30V
20V
10V

ov

V average= 13|V

1\

Id(M1)

I ___—~—~—j e e e e
27A

Ilaverage= 10
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-1° Diodo Schottky: este diodo es capaz de soportar 57 V medios en
conduccion inversa, con unos 73 V de pico y una intensidad de 2.3 A medios
con 13.2 A de pico en conduccion directa, con apenas caida de tension. La hoja
de caracteristicas del SK310A se adjunta como ANEXO 2: HOJA DE
CARCATERISTICAS DEL DIODO DEL 1° BOOSTER.

V(Salida,D)
V average= 57 V
14A Ho1)
A ™ et [ ™~

10A : :

BA | average= 2.5 A

2A

-2A

8A— H : : : ;

6.70ms 6.75ms 6.80ms 6.85ms 6.90ms 6.95ms 7.00ms

llustracion 24: Tension en inversa y corriente en directa del diodo en el primer boost

-1° Condensador: este elemento es de 14uF de capacidad y soporta
una la tension de salida de 70 V a una corriente pico de 11 A.
El area azul corresponde a la energia entregada por el condensador a la carga
cuando el transistor permanece cerrado, mientras que el area verde es la
energia que almacena el condensador cuando el transistor esta abierto. Ambas
areas son idénticas.

V(salida)
V average=T70V

e / f[\ / fi' / ff
s / / f; f / /
. / / [

Het)
|
|

_4;\‘.. . : o - 4 E : ‘ = |

12A—
BA:

4A

DA-

-8A- ; H : ; H
6.70ms 6.75ms 6.80ms 6.85ms 6.90ms 6.95ms 7.00ms

llustracion 25: Tension y corriente en el condensador del primer boost
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4.3. TECNICA DE CONTROL DE LA TENSION DE SALIDA:

La simulacion de este circuito convertidor seguira el mismo esquema que el
circuito predecesor, cuyo nivel de tension de entrada sera el resultante del que
se obtuvo en el primer circuito boost, que era de 70 V.

La diferencia en este circuito radica en que es controlado, con el objetivo de
fijar la salida de tension a un valor estable de 385 V, de cara a alimentar el
bloque inversor.

La forma de conseguir la salida de tension fija, es el contralado de la apertura
y cierre de los interruptores de potencia. Esto quiere decir que, para que la
salida sea fija se ha de modificar otra variable, que en este caso sera el
parametro D (ciclo de trabajo) y consecuentemente la ganancia (A), segun se
mostro su relacion en la Ecuacion 3.

4.3.1. Teoria de control:

[4] pag.269 El modelo de regulacion seleccionado es un tipo de regulacion en
cascada, denominado "Optimo Cuantitativo".

Esta regulacion impone que la funcion ideal de transferencia de cadena
cerrada del controlador, F(s), tenga una amplitud constante y unitaria.

F(s)=F(w) =1
Ecuacion 9: Funcion ideal de transferencia en lazo cerrado unitaria.

Esta amplitud debe mantenerse constante, tanto como sea posible, y caer
rapidamente en las proximidades de la frecuencia de corte, we, Sin ningdn
sobrepaso.

Su diagrama de Bode de fase se muestra en la llustracion 26.

IF(S)I‘TI Fw)I

W
We

llustracion 26: Funcién ideal de transferencia en cadena cerrada del modelo de regulacién éptimo
cuantitativo [4]
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Para una ecuacion de segundo orden, la ecuacion que responde a la funcion
de transferencia de lazo cerrado F(s), es:

1
a,s*+a;s+1

F(s) =

Ecuacion 10: Funcion de trasferencia de lazo cerrado para un 2° orden
Teniendo en cuenta que en la Ecuacion 10 se cumple que:
af
ao - -
2
Ecuacion 11: Condicion de los coeficientes de F(s) para sistema de 2° orden

Para que la Ecuacion 9 se cumpla, ha de verificarse que:

. d"|F(jw)
[FGw)|p—o =1 dot lwso =0 conn > 1

Ecuacion 12: Criterio para que se cumpla la magnitud unitaria de F(s)

Finalmente, para que se cumpla una funcion de transferencia en lazo cerrado
con una ganancia no sobrepasada y una caida rapida a frecuencias elevadas,
esta queda con una expresion genérica como la siguiente:

1

J1+ag w*

Ecuacién 13: Ecuacién genérica de F(s) cumpliendo los criterios impuestos

IF(jw)I? =

Lo que lleva a que, en un sistema de segundo orden, F(s) quede como sigue:

1
1+ Tys + T Tgs?

Ecuacion 14: Ecuacion para sistema de 2° orden F(s) cumpliendo los criterios impuestos

F(s) =

Donde, segln la Ecuacion 11, se ha de cumplir que:

T?
TlTR = Tl = ZTR

Ecuacion 15: Condiciones de los coeficientes de F(s) para sistema de 2° orden
El diagrama de bloques del sistema de 2° orden, compuesto por la funcion de

transferencia de la planta y del regulador (el cual es un simple integrador), con
realimentacion unitaria, se muestra en la siguiente ilustracion:
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G(S) Regulador Planta
R(s) 1 1 C(s)
115,\\\ 1+ Tgs ’
\
(Integrador)

llustracion 27: Diagrama de bloques de control en lazo cerrado de un sistema de 2° orden [4]
La funcion de transferencia en cadena cerrada del conjunto, se expresara:
C(s)  G(s) 1
R(s) 1+G(s) 1+sT, +s2T,Tg

Ecuacion 16: Funcion de transferencia en cadena cerrada del sistema de 2° orden

Identificando la funcién de transferencia en cadena cerrada con la féormula
canonica de 2° grado, determinamos los coeficientes wn y 0.

C(s) 1

R(s) 20 1
() 1+0)_ns+(1)_72152

Ecuacién 17: Forma candnica de segundo orden

Por lo que, de la unién de la Ecuacion 16 y de la Ecuacion 17 obtenemos que:

1 s_1|h
w = e — —_—
" T, Ts 2 |Tr

Ecuacion 18: Parametros caracteristicos del sistema de 2° orden

En la llustracion 28 se muestra la respuesta en frecuencia de los distintos tipos
de bucles, mediante el diagrama de Bode de fase.

-1)
1/'[1
Wy 1/Tg

I Bucle nhi-ntol I ;

(-2)

Bucle cerrado

-2)

llustracion 28: Diagramas de Bode equivalentes para el sistema de 2° orden [4]
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Se puede evaluar las prestaciones de la respuesta transitoria y estabilidad del
modelo de 6ptimo seleccionado, mediante los siguientes parametros:

-Margen de fase (MF): como indicador de su estabilidad relativa.
-Sobreimpulso (Mp): como estimacion de su respuesta transitoria.

-Tiempo de respuesta (tr): como medida de la rapidez del sistema.

Pero la regulacion concreta necesaria para nuestro convertidor de potencia
hace necesario el uso de dos reguladores para el control de dos variables del
sistema, que son la corriente de la bobina (IL) y la tensién de salida del 2°
booster (Vo). Como muestra la llustracion 29.

Planta
: - L o
e CONTROL L. REF CONTROL o e e
V. REF TENSION J—*—*" CORRIENTE SIS Vo
Lazo T
10 G2 interno de
corriente

llustracion 29: Control en cascada con lazos de corriente y tension [4]

Esto convierte nuestro sistema en uno de 3° grado, con lo que la teoria y
formulas vistas anteriormente (que eran para sistemas de 2° grado) se tomaran
de base para implementar las necesarias para los sistemas de 3° grado.

Asi la funcion de transferencia en cadena cerrada para 3° grado es:

1
a,s3+a;s>+a,s+1

F(s) =

Ecuacién 19: Funcion de trasferencia de lazo cerrado para un 3° orden

Donde los coeficientes cumplen la siguiente igualdad:

a2=w/2a1 a1=w/2a0a2

Ecuacion 20: Condicion de los coeficientes de F(s) para sistema de 3° orden

El diagrama de blogue de este sistema de tercer grado es el que muestra la
llustracion 30, donde el lazo interno de corriente es mucho mas rapido y fino
que el externo de tension.
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Planta
Ris) 1 1 1 C(s)
{2% Tys ;s 1+ Tps I
Controlador
de Corriente G(s)
1+ ‘!35

llustracion 30: Diagrama de bloques de control en lazo cerrado de un sistema de 3° orden [4]
Cuya funcion de lazo cerrado del sistema a controlar es:
C(s) 1
R(s) TiToTrs3+TiT,s2+Tys+1

llustracion 31: Funcion de transferencia en cadena cerrada del sistema de 3° orden

Y cuyos coeficientes responden a:

T
Tl_ __1

T, =
2 )

Ecuacion 21: Condiciones de los coeficientes de F(s) para sistema de 3° orden

Finalmente se obtiene una respuesta en frecuencia similar a la mostrada en el
siguiente diagrama de Bode asintético:

-2)

-1
7% 3

11, 11,

2

llustracion 32: Diagrama de Bode del 6ptimo simétrico [4]

Debido a la simetria obtenida, la técnica de Optimo cuantitativo pasa a
denominarse 6ptimo simétrico.

Como conclusion final se extrae que, para ir anadiendo bucles de control, estos
seran mas lentos cuanto mas externos sean y sus coeficientes seguiran lo

1
siguiente: — =2- , siendo 1/Tn, un bucle interno a 1/Th+1.

n n+1
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4.3.2. Disefio del lazo de control:

Para la simulacion del regulador del convertidor se va a usar el software
“PECADS 97"

En el sistema sin regulador se obtienen las siguientes graficas, donde se
muestran, de izquierda a derecha y de arriba abajo: La tension de salida (385
V), la corriente de salida (0.41 A), corriente por la bobina (2.26 A), y el ciclo de

servicio (0.818).

Estos resultados se verificaran en el apartado siguiente: (“4.5. RESULTADOS
DEL SEGUNDO BLOQUE:").

a87. 520

438, 4.68

389, 116

s L f 385V 361 L/ 041A

w2 L ," 312 L ,/

3. 1 260 |/

194, ! 208 !

us o f s ©f

v L/ ee L/

. L/ 052 £/
/

-0

524 6.29

wo

IR T R . ) : ——
0.00 1.05 210 314 4.19 524 029 . 0.00 1.05 210 314 4.19
Tensién de Salida =0 Corrianie de Salida

3.51 218

3.16 736 0.818
/

654

281 /

246 [ | s L

L 450 L

1.75 . \J 4.09 .
/ 327

140 L
ros o) 245 [

0.70 1.63 —
0.35 0.81
-0.00 L . -0.0 1 B 1 . L

0.00 1.05 2.10 314 419 524 629
x10

T

0.00 1.05 2.10 314 419 524 629

E
x10 Ciclo de Servicio

E

Corriente en bobina de Entrada

llustracion 33: Grafica de salida del 2° booster, sin controlar

Antes de disenar el lazo de control, se requiere identificar la planta.
Este proceso de identificacion de la funcion de transferencia del sistema, se
basa en una estimacion de la misma observando su respuesta temporal,
cuando se le excita con una entrada escalon. El método matematico de
identificacion usado sera el de minimos cuadrados, que consiste en minimizar
el cuadrado de la diferencia existente entre la salida real y la estimada.

Para ello, se da un salto en el ciclo de servicio y se estudia la respuesta del
sistema sin controlar. El salto dado es de -0.1 para el ciclo de servicio actual
que era de 0.818, o sea que el salto llevara al ciclo de servicio hasta un valor
de 0.718. Este salto se debe de dar es el estacionario de la respuesta del
sistema para analizar correctamente los resultados.

En la siguiente imagen se muestra como se comporta en sistema en lazo
abierto ante una variacion escalon del ciclo de trabajo.

Después del salto, el ciclo de trajo llega a ser 0.718, lo que implica (segln la
Ecuacion 3) una ganancia de 3.55 veces la entrada. Esto lleva a que la tension
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de salida, cuando el sistema esta estabilizado alcanza los 247 V, como muestra
la primera de las graficas de la llustracion 34.

482, 515 9

434, 463 )

oy | (385 V) a1z ' (0.41 A)

EEL A \ 360 L | \

2. L | | 300 || |

241 L \ 257 L \

192, 1 \J/ 247V 206 i \J 0.26 A

e L 154 D

9. L Loy i

s os1 £

-0 .. ] (R L e -0.0 i ] - 1 L - L .
0,00 021 0.43 0.64 0.86 108 129 0.00 021 0.43 0.64 0.86 108 129

Tensién de Salida X100 7 Corriente de Salida X107

345 818 1o '

310 /.\ 736 (0.818)

e 651 0.718

[ 596 A s §

207 _I - 490

172 | 400 L

138 . | 327

103 I AN 245 L

(XTI l / 0.88 A 16 L

0 | ‘\/ o8l b

000 [ | \ | | 00 ) | | ) | ]
0.00 021 0.43 0.6 0.86 1.08 129 0.00 021 0.43 0.69 0.86 108 129

Corriente en bobing de Entrada x0 Ciclo de Servicio xo

llustracion 34: Resultados del sistema en lazo abierto ante un salto en el ciclo de servicio.

Mediante la herramienta de “ldentificacion del sistema”, del software PECADS,
se ajusta el paso hasta que la respuesta identificada por el sistema coincida
con la respuesta del sistema ante el salto en el ciclo de servicio.

Variacion de la
tension de salida

28
12
S 8V
.20 | La linea punteada es la identificacion que
. el soft realiza del si , medi
- 36, un segundo orden de paso 60.
Esta linea se debe ajustar lo mejor posible
- 53 a la respuesta del sistema, por lo que
apenas pueden distinguirse.

- 69, .
- 86.
R
BN 247V
-135.

152. Este es el rizado de la tensitén de salida

del sistema como respuesta a un

-168. escalon negativo en el ciclo de servicio.
-85

202 [ : | | ) | | .

0.00 0.63 125 1.88 2.50 313 375 4.38 5.01 5.63 6.26
-2
Identificacion: 1 Orden: 2 Paso: 60 Tiempo %10

llustracion 35: Identificacion del sistema después de un salto en el ciclo de servicio.

La grafica muestra el valor de caida de la tension de salida a causa de la
disminucion del ciclo de servicio que ocasiond el salto en el mismo.

Esta senal, en valor estacionario llega a un valor de -135 V, lo cual quiere decir
que ha descendido ese valor de voltios partiendo de la salida estacionaria que
era de 385V, a causa del salto en el ciclo de servicio. Esto implica que la salida
final son los 247 V en la tension de salida.
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Finalmente, usaremos esa identificacion para llevarla a un programa en MS-
DOS donde calcularemos los coeficientes del controlador Pl de nuestro circuito
booster.

Los resultados obtenidos para la funcién de transferencia de la planta son:
153.51 —124.79 z

0.933 —1.91 z + z2
Con un periodo de muestreo de T= 0.0002818 segundos.

G(z) =

75.0
70,
65.
60.
50.0 ' 153.51 — 124707 i
45 .0 G(z) = : S I
40.0
35.0
30.0
25.0
20,0

0]

0

0

0

T0933-191z+22

15.
10.
5.

0.
1072 1971 10 @ 101 10 2 10 9 10 % 10 °
DIAGRAMA DE BODE DE MAGNITUD DE LA PLANTA

llustracion 36: Diagrama de Bode de la planta antes de regular.

Para el diseno del regulador se ha elegido un controlador PID, en el que solo se
implementa la parte integral del mismo. Su constante integral se fija en 12.5,
es decir, que su diagrama de Bode corta el eje de abscisas en 0.08 rad/s, como
se muestra en la siguiente figura:

20,

0.

T e SOOI SRR

T D T eereeex ., Constante Integral del Regulador

- : : Interno de Corriente: 0.08 rad/s
- 30, o

Y I £}
- 60,

B0 o S L

—180_ L L Ll H 1. |||||||i 1. ||||||||E 1 |||||||E| 1 |||\|||i I L.l LY LEL
1072 1971 10 © 190 1 10 2 10 3 10 4 10 9
DIAGRAMA DE BODE DE MAGNITUD DEL REGULADOR

llustracion 37: Diagrama de Bode del regulador con parte integral.
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El comportamiento del conjunto del sistema sera la union de la planta con el
regulador. Esta se presenta en el diagrama de Bode de lazo abierto, en la que
se puede apreciar, en la llustracion 38, como el sobre-impulso del mismo se
produce por debajo del eje de abscisas, lo cual es un indicador clave para la
estabilidad del sistema, ya que como se vera en la grafica, el margen de
ganancia y el margen de fase son positivos.

198.
&80.
&8,
4a.

28.
a.
- Z8.

- 48,

_ sa. I R N S YT RN P ST
187t 10 @ 1e ! 1@ % i@ 10
DIAGRAMA DE BODE DE MAGNITUD DEL 3ISTEHMA EN LAZ0 ABIERTO

-2 181 10 @ 18 1 1@ 2 1@ 3 16 2 1@ 3
DIAGRAMA DE BODE DE FASE DEL SISTEMA EN LAZ0 ABIERTO

llustracion 38: Margenes de fase y ganancia que hacen estable el sistema.

100.

go.

60.

40.

20.

- 80 | IIIIIII; | IIIIIII; ] IIIIIII; 1 IIIIIII; |
1078 1071 10 © 10 1 10 2 10 3 10 4 10
DIAGRAMA DE BODE DE MAGNITUD DEL SISTEMA EN LAZ0 ABIERTO
llustracion 39: Diagrama de Bode del sistema en lazo abierto.
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Finalmente se adjunta las graficas del sistema en lazo cerrado, tanto la
respuesta en frecuencia (Bode), como la respuesta temporal.

_65_0 ] |||||||i ] |||||||i ] |||||||i 1 |||||||i 1 |||||||i 1 ||||H|i 1 |||||||EE
197¢ 1071 10 © 101 10 € 10 3 10 % 10 °
DIAGRAMA DE BODE DE MAGNITUD DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO

llustracion 40: Diagrama de Bode del sistema controlado en lazo cerrado.

En la imagen superior se verifica que a partir del valor de la pulsacion de
esquina (wn), el diagrama cae con una pendiente de -40 dB/dec. Esto se puede
comprobar que se verifica solo si el diagrama lo analizasemos en su variante
asintotica, cumpliéndose asi lo expuesto en la llustracion 28.

El valor de la pulsaciéon de esquina (wn), se calcula numéricamente segln la
Ecuacion 18:

1 1 rad
= = =220—
JT1 Tr V10071 % 50071 S

Wn

Este valor calculado analiticamente se puede comprobar con la llustracion 40
(diagrama de Bode de magnitud del sistema de lazo cerrado).

Por altimo, se adjunta la respuesta temporal, del sistema en lazo cerrado:
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Ent/Sal

1.05

0.96

0.87

0.78

0.69

0.60

0.51

0.42

0.33

0.24

0.15

0.05

O e S e B e Ot T R s T e oS v e e
0. 83. 166. 250. 333. 416. 500. 583. 666. 750. 833. 916. 999.

RESPUESTA TEMPORAL EN LAZO CERRADOD N° ciclos

llustracion 41: Respuesta temporal del sistema en lazo cerrado.

Donde el eje de abscisas representa el nimero de ciclos que se repite el
sistema, mientras que el eje de ordenadas es la relacion entre la senal de
salida y la senal de entrada, el cual debe llegar a ser uno, lo que significaria
que el sistema es totalmente controlado, ya que la entrada y la salida del
controlador serian idénticas, no existe ningun error.

Dado gue en el sistema controlado un ciclo equivale a la apertura y cierre del
polo de potencia y este era de 50us (segln se vio en la Ecuacion 4 y la Ecuacion
5, un ciclo equivale a un periodo de funcionamiento, que es la suma del tiempo
de encendido mas el tiempo de apagado del transistor).

En la grafica de la respuesta temporal de lazo cerrado se aprecia que a partir
de unos 300 ciclos se ha llegado al estado transitorio de respuesta, con lo dicho
anteriormente, esto equivale a: 300 ciclos*50us/ciclo= 0.015 segundos que
el sistema de control de lazo cerrado tarda en estabilizarse, el cual es un valor
bastante aceptable.

Una vez se ha calculado los datos del controlador mediante el programa de MS-
DOS, llevamos los resultados obtenidos hasta el software PECADS.

En este paquete informatico introducimos la constante integral de regulador de
corriente, que era de 0,08.

La constante integral del regulador externo de tension, como ya se justificd en
el Gltimo parrafa del apartado 4.3.1 del presente documento, este sera el doble
que la constante del lazo interno, es decir, 0,16.

Por Gltimo se anadira parte proporcional al controlador, para asi reducir el
tiempo de subida y el tiempo de estabilizacion, a costa de aumentar algo el
sobre impulso. Con todo ello reducimos el error en la zona estable de la
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respuesta aunque aumentamos algo el error de la zona transitoria. Usaremos
1 como constante proporcional.

Los resultados obtenidos de la planta controlada con el regulador Pl, a una
tension de salida de 385 V se muestran en la siguiente imagen:

386, e 413 mo
348 385V 372 0.41A
300. 330
0. i 289 L
B2 | 248 L
193 Lf 206 L/
154, LY 1.65 {
ne. i 124 ¥
[ 082
i [ 0l [
-0 i i L . L 0.0 [ i L B L .
0.00 125 2.50 375 5.00 625 750 0.00 125 250 375 5.00 6.25 7.50
Tensién de Salida xo - Corriente de Salida Ao -
227 842 x10 _‘_____M
2.04 7.58 S~ 0.84
1.82 6.73 ra
1.59 s8]
136 ses ]
113 421
091 336 ﬁ
0.68 252
0.45 168§
022 084 D
-0.00 | I L . L 0.0 [ i L " L .
0.00 1325 2.50 3.75 5.00 6.25 7.50 0.00 125 2.50 3.75 5.00 6.25 7.50
Corricatc en bobina de Entrada x10 - Ciclo de Sarvicio x10 -

llustracion 42: Respuesta del sistema con regulador PI.

Para comprobar el buen funcionamiento del regulador, variaremos parametros
como la tension de entrada o la carga de salida, para ver como responde el
sistema controlado.

1) Variamos la tensién de entrada hasta los 60 V, algo que se puede
dar con relativa facilidad si la bateria del coche no se encuentra
completamente llena (que serian los 13 V) y esta solo nos puede proporcionar
unos 11V, con lo que la salida del primer bloque inversor seria de unos 60V,
ya que tiene una ganancia fija de 5,5.

Estos 60 V seran la entrada del bloque controlado, que tendra que regularse
para fijar la salida a 385 V.

Los resultados obtenidos de la regulacion se muestran en la siguiente
ilustracion.

w1 418
LT an
ELCI WV 130
0 189
EE R 248
193 ! 106
13 j [X)
1a L2

. ! o ]
LLE oAl

a ' 1 . aa T 1 ' .

[ 123 230 378 309 623 730 [ 12 230 378 500 423 730
Towisn de Selida uig Comais de Salids uig
268 E He
138 W
2 &9 7
185 08
L8 L sn
13z | a3 L
Los D .’f s
o o f 280 [
[ L7
026 &' oss
00y | ' ' . 08 | ' ' .
[ 123 230 378 309 1t] 730 [ [ 230 378 500 1t] 730
Comiaic o bobea d Tikrada aig Cwlo de Saview alg

llustracion 43: Respuesta del sistema con una variacion de la tension de entrada.
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Donde se puede observar como se alcanzan los 385V en apenas 0.3 segundos,
la misma rapidez que se mostraba en la llustracion 42. Comparando ambas
situaciones también se puede apreciar como la corriente de salida permanece
inmovil y sélo varian la corriente por la bobina, que aumenta de 2.27 A hasta
los 2.65 A, y el ciclo de servicio que aumenta desde 0.84 hasta 0.86.

2) Variamos la resistencia de carga en la salida del dispositivo
inversor, que pasa de 939 Q hasta los 2500 Q. Asi pasamos de una situacion
en la que se estaba disponible para dar la potencia maxima, que habia sido
fijada en 150 W, a otro en la que la potencia a entregar sera menor.

£ 13 i,
47 / 385 138 Ve

we LS o L

m | Los

31 =l 082 =l

W amr

I PP

s L s L

LL} E s
<0 [ 1 s an | 1 .
am (&L 110 373 300 a1 T30 am L1 110 373 300 a1 T30
Teemias de Salida a0 Coriete de Salida s

FECI. s s M

T s LT
aEs | ams L)
&00 s
M ses |

428 EETI
143 |II sas L
137 2 L
1 s
ass am

£k 500 613 Ta0 (1) L 130 373 300 613 Ta0
1 bl de Ergrada alg Cielo de Servieis alg

Ilustracion 44: Respuesta del sistema con una variacion en la resistencia de carga

Ahora vemos que comparandola con la situacion de referencia mostrada en la
llustracion 42, que alcanza el estacionario de tension de salida en apenas 0.15
segundos, mucho mas rapido que antes. También se comprueba como la
corriente de salida ha descendido desde los 0.41 A, hasta los 0.15 A, asi como
la corriente en la bobina de entrada, que pasa de 2.27 A hasta los 0.85 A (con
bastante mas rizado), mientras que el ciclo de servicio se ha mantenido estable
en los 0.84.

Con lo que se ha conseguido regular el circuito para que ofrezca siempre una
salida de tension fija, ante variaciones de otras variables.

4.4, SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL 22 CIRCUITO
ELEVADOR:

4.4.1. Dimensionamiento de la bobina:

La limitacion para el dimensionamiento de la bobina es igual que en el anterior
circuito; que el dispositivo siempre trabaje en modo de conduccion continua.

Esta se va a calcular para una situacion particular, que es que la tension de
entrada sean esos 70 V que se obtenian en el primer circuito elevador.
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Si por cualquier causa esta tension de entrada es diferente, el control del
convertidor actuara y modificara el ciclo de trabajo (D), para que la salida de
tension de este circuito elevador sea fija a 385 V.

Para la situacion particular que se estudia, el ciclo de trabajo vale, segun la

Ecuacion 3: 22 =38 _55-4 5D =0.818 = 0.82

Vin 70
Mediante la Ecuacion 1 elijo el inductor del segundo convertidor booster.
Para ello, voy a limitar el rizado de corriente de salida a un maximo del 10% del
mismo. Esta corriente se espera que sea de unos 0.41 A, por lo que el rizado
maximo sera de 0.041 A.
Vin.D 70 %0.82

Ai,.f  0.041x20000 m

Con este valor de inductancia, debemos comprobar que sea mayor que el valor
de inductancia critica para estas condiciones de trabajo.

Usando la Ecuacion 7:

_ D.(1—D)%Rypqq _ 0.82 % (1 —0.82) +938.76

Lerteica = 2.f 2 % 20000 = 0.63mH

A la vista de los resultados, podemos asegurar que, usando la inductancia de
70 mH siempre trabajaremos en modo de conduccion continua, por lo que las
hipotesis y formulas usadas son validas.

4.4.2. Dimensionamiento del condensador:

Durante la activacion del MOSFET (S=1), el diodo esta polarizado en inversa,
por lo que la carga solo recibe la intensidad que es capaz de proporcionar el
condensador, considerando que durante este tiempo la tension en bornes de
condensador es practicamente constante:

_V, _ 385
" Ripaa 938.76

I, =041A4A

Pero en realidad esta tension de condensador presenta un rizado entre la carga
y descarga del mismo que conlleva el apagado y encendido del transistor
MOSFET.

Para el dimensionamiento del condensador se limita este rizado al 1% de la
tension de salida que era de unos 385 V (para que la tension sea lo mas estable
posible), por lo que el rizado de tension del condensador es de:

AV, = 3.85V
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Por definicion el rizado de tension en el condensador es la variacion de la carga
que se produce en el mismo condensado entre la capacidad del mismo.

_Aae
- C
La variacion de la carga (AQ) es la multiplicacion de la corriente de salida por

la carga (lo= 0.41 A) por el tiempo en cual esta encendido en interruptor
principal (ton=D.T=40.9 us).

AV,

BQ _lo*ton . _ 041+ 40.9x107°

Ao = C - 3.85

- C~=4.4uF

4.5. RESULTADOS DEL SEGUNDO BLOQUE:

El esquema del circuito del segundo convertidor elevador es el que sigue:

.param D=0.82
tran 70ms .param T=1/20000s
in_ e U e
VoW > /._l =
70mH H CD214A-F1600
Vi . L
{x:’--}—\ G i M1 :C1 ,\jm
N ‘vz | | | STW11NM8o aapF - 938760
70V N -
/
‘\:T—/"PULSE(O 10V 0 10n 1n {D*T} {T})
= L ]

Ilustracion 45: Esquema del segundo circuito elevador

La tension a la entrada y a la salida de este circuito son los que muestra la
imagen inferior, donde se observa que la tension de salida apenas posee rizado
(del orden del 1% que se habia fijado), lo que es muy deseable de cara a
entregar una tension practicamente constante al bloque del circuito inversor.
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V(vin) V(vout)

Vsal=385V V max= 387 V

b T V min= 383 V

/ Vent=T0V

llustracion 46: Tensiones a la entrada y salida del segundo elevador

Como se puede observar en dicha imagen, la tension de salida tarda mucho
mas tiempo en estabilizarse, unos 35 ms, bastante mas tiempo si lo
comparamos con el que requeria el primer elevador que era de unos 3 ms.

Esto se debe a la limitacion del rizado de la tension de salida, la cual se habia
impuesto un valor del 1%, lo que requiere un condensador de valor pequeno
pero que hace que el sistema tenga una respuesta mucho mas lenta.

La entrada de tension no es fija y la carga también puede variar, pero
independientemente del valor de entrada, la salida siempre ha de ser fija a los
385 Vycon el menor rizado posible. Esta es la labor del control del convertidor.

A continuacion, se recopilan los valores mas significativos de la salida de este
segundo circuito elevador: 385V, 0.41 Ay 158 W.

V{vout)

389V
i Vaverage 385V
387V}

R A A A A AT A A AT ATATAVANAY AVATAAAY

383V
381V

415.00mA- LU

| average= 0.41 A

SNV VNN VIV VNN N VNN N

405.00mA-
st I(R1)*V(vout)

P average= 158 W

llustracion 47: Valores significativos a la salida del segundo elevador

En la siguiente imagen se puede observar las principales variables del
convertidor:
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TFG: “SIMULACION Y DISENO DE UN CONVERTIDOR INVERSOR PARA SU UTILIZACION EN VEHICULOS”

13V Vig)
TN ~~MOSFET ON-OFF
ov L o Lo - _— Lo
400V — Vi — — —
200V iTENSION MO%F—E\lT D-S
W : V(Vin,D)
TENSION BOBINA I
2.308A— — ,_;-.\'(L-“
2 2864 /_,-/’ \ COE&ENTE BO‘.B|Nﬁ_’/-"’ "\_‘ ,,_,-"" “._\ ,/,_,"" "‘\ ,/_.,..-” ‘-\.
2.264A=— s AT e o~
5 4A I(D1)
0.8A- . CORRIENTE DIODO
el : ' I(c1) : __
0.34 | |cORRIENTE JONDENSADOR | | ™ - b
a_l | | |
-1.5A- ! ! 1! + 1 ]
69.70ms 69.75ms 69.80ms 69.85ms 69.90ms 69.95ms 70.00ms

llustracion 48: Formas de ondas principales del 2° Booster

En la grafica se muestra, de arriba abajo: el on-off del MOSFET (es decir, la
tension entre la puerta-G y el surtidor-S); la tension entre el drenador-D y el
surtidor-S del MOSFET; la tension de la bobina; el rizado de corriente de la
bobina, la intensidad del diodo; y la intensidad del condensador.

Los elementos que forman parte del circuito se han elegido teniendo en cuenta
los valores medios con los que van trabajar, asi como, los valores maximos que
se presenten durante su funcionamiento, estos son:

-2% Bobina: se ha elegido una bobina que aguante los 2.3 A de valor
medio que soporta la inductancia, a una tension maxima de unos 385 V con un
valor de inductancia de 70mH, bastante mayor que la inductancia del primer
circuito elevador. También se ha tenido en cuenta el pico de tension y corriente
que soporta el elemento en el periodo transitorio de su funcionamiento, para
dimensionar el mismo.

8oV V(Vin,D)

ov

-80V:

|

|
A80v-- I : ... . . . . | .
240V !

/\I average= 2.3 '|| ‘,
\ \
\ \ \ \ \\ \

320v I(L1)

o
=T
e—

llustracion 49: Caracteristicas de la bobina del 2° booster
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-2° Transistor MOSFET: se ha elegido el transistor para que aguante
una tension media entre drenador y surtidor de 70 V, con un valor de pico de
385 Vy una corriente media de unos 1.87 A, con un pico de 2,5 A.

También tendra que soportar una potencia de disipacion adecuada.

Su nombre comercial es STW11NMS8O0 y se adjunta su hoja de caracteristicas
como ANEXO 3: HOJA DE CARCATERISTICAS DEL MOSFET DEL 2°
BOOSTER.

400v e

320V
240V VUL [ i

V/average= 70 V|
160V M W |1 W

Id(M1)

!Ea\rerage= 1.87 A

llustracion 50: Tension y corriente drenador-surtidor del MOSFET del 2° elevador

-2° Diodo Schottky: este diodo es capaz de soportar los 315V de valor
medio en conduccion inversa con 385 de valor pico y unos 0.41 A en
conduccion directa, con una corriente pico de 2.3 A.

La hoja de caracteristicas del CD214A-F1600 se adjunta como ANEXO 4: HOJA
DE CARCATERISTICAS DEL DIODO DEL 2° BOOSTER.

3govV-—m e rr— m— ——— m—— = e— e —— =
320V
200V- ...} .M average= 315|V
140V |
sov
20V
-40V

I(D1)

llaverage= 0.41|A

llustracion 51: Caracteristicas de tension y corriente del diodo del 2° booster
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TFG: “SIMULACION Y DISENO DE UN CONVERTIDOR INVERSOR PARA SU UTILIZACION EN VEHICULOS”

-2° Condensador: este elemento es de 4.4 uF de capacidad y soporta
una la tension de salida de 385 V a una corriente pico de unos 2 A.
El area azul corresponde a la energia entregada por el condensador a la carga
cuando el transistor permanece cerrado, mientras que el area verde es la
energia que almacena el condensador cuando el transistor esta abierto. Ambas
areas son idénticas.

V(vout)

387.2v
386.4V-
385.6V——

384.8V—-

69.80ms £9.90ms

JMs

llustracion 52: Caracteristica de eleccion del condensador del 2° circuito elevador
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TFG: “SIMULACION Y DISENO DE UN CONVERTIDOR INVERSOR PARA SU UTILIZACION EN VEHICULOS”

5.SIMULACION Y DIMENSIONADO DEL BLOQUE

CONVERTIDOR CC/CA
( - Medio Puente
 Monofésicasl { Puente Completo |
-Topologia de polencia. - Push-Pull

- Trifasicas { - Puente trifasico

- Tensidn

- Funcionamiento como fuente de
- Corriente

[- Variacidén de la tension de entrada

Inversores
- Variacién del ancho del impulso (Fase desplazada)
{~ Pulso unico,
- Pulsos miltiples.
- Sintesis de { -Zona lineal
la -:mr_.ia de - Modulacién - Conmutacidn
salida del ancho de de tension  { -Sobremodulacion
pulso, (PWM |4 unipolar.
de alta S F -0Onda cuadrada
i -fSinusoidal Zona lineal.
frecuencia) Conmutacion _
de tension -Sobremodulacién
bipolar.
k |L | |. -Onda cuadrada

llustracion 53: Caracteristicas del bloque inversor elegido

Los inversores son convertidores estaticos que transforman energia eléctrica
de corriente continua en corriente alterna. Existen dos grandes tipos:

-CSl: Current Source Inverter. La intensidad suministrada por la fuente
de continua es constante.

-VSI: Voltage Source Inverter. El voltaje suministrado por la fuente de
continua es constante.

El funcionamiento del inversor esta basado en la apertura y cierre sincronizado
de semiconductores de potencia, con el objetivo de conseguir una forma
concreta en la senal de salida. Lo mas habitual es que la senal de salida se
busque que sea senoidal, aungue en ocasiones solo es necesario que esta sea
alterna.
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Estos polos de potencia se abren y cierran de dos en dos, haciendo pasar por
la carga la tension de entrada en sentido positivo y negativo alternativamente.
La salida sera una onda cuadrada de amplitud variando entre mas y menos la
tension de entrada. El tiempo que un par de polos de potencia estan
encendidos se obtiene mediante la técnica de control de apertura-cierre de los
semiconductores, la mas usual es la PWM (Pulse Width Modulation,
modulacién por ancho de pulso).

El inversor objeto de este estudio sera un inversor monofasico de puente
completo, con una regulacion de la apertura y cierre de los interruptores de
potencia mediante la técnica de modulacion de anchura de pulsos (PWM).

Primeramente, se considerara la carga como una resistencia pura, pero luego
se prevé el uso de un filtro con componente inductiva. Este tipo de carga RL
requiere que los polos de potencia posean un diodo en antiparalelo, para
permitir la circulacion de la corriente de la carga cuando se produzca la
transicion de apertura y cierre de un grupo de transistores a otros. Este
comportamiento esta mostrado en la imagen que sigue de manera
esquematica.

llustracion 54: Pico de corriente que pasa por los diodos antiparalelos

En laimagen anterior se puede observar como con carga RL, cuando una pareja
de polos se activa, inicialmente existe una corriente de sentido inverso que no
puede atravesar en transistor de surtidor a drenador y lo tiene que hacer
mediante el diodo en antiparalelo al mismo.

En lo que concierne a la técnica de controlado del funcionamiento de los
transistores se elige la modulacion por ancho de pulsos (PWM). Esta consiste
en la comparacion de dos senales tipo, una senal de tension de referencia de
baja frecuencia (llamada senal moduladora), proporcional a la salida de tension
buscada, que en este caso sera una onda sinusoidal de 50 Hz. Esta senal se
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compara a otra de alta frecuencia y tipologia triangular (llamada senal
portadora), cuya frecuencia se fija en 4950 Hz.

Concretamente se usara la técnica de control PWM bipolar donde la tension de
control varia entre el maximo de tension de entrada en valor positivo y negativo
(+Vce, -Vee). (La otra opcion seria la técnica de control PWM unipolar, donde en
que ciclo de conmutacion se encuentre la senal de control varia entre +Vccy O
6-Veecy 0).

El resultado de esta comparacion es una onda rectangular de la misma
frecuencia que la triangular, que nos generara la l6gica para abrir y cerrar los
polos, y por tanto generar el ciclo de trabajo del inversor.

VMDDULADORA ,VPORTADORA
v -

4 bt
e -
-..__«_ d ‘_l-
L) L U U u L WL L L L L

llustracién 55: Generacion de la senal de control PWM bipolar. [5]

La técnica unipolar se usa cuando los arménicos que me puedan distorsionar
la onda fundamental estan cercanos a esta y se requiere alejarlos para
disminuir su influencia. Este ‘alejamiento’ requiere el uso de altas frecuencia,
con el aumento de las consiguientes pérdidas de conmutacion.

Aqui entran en juego dos parametros caracteristicos de esta técnica PWM
sinusoidal. Son el indice de modulacion de amplitud (ma) y el indice de
modulacién de frecuencia (ms).

El indice de modulacién de amplitud mas relaciona la amplitud de la senal
moduladora (la senoidal de referencia), con la amplitud de la senal portadora
(la triangular de alta frecuencia).

_ Amplitud moduladora
~ Amplitud portadora

mgq

Ecuacién 22: indice de modulacién de amplitud
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Este parametro ma sera menor a la unidad (submodulacion), asi se consigue
que el valor de tension del armoénico fundamental de salida sea proporcional a
la amplitud de la tension de alimentacion segun se muestra en la Ecuacion 23:

Vo, =mg xVcc
Ecuacién 23: Amplitud del arménico fundamental de la onda senoidal generada

Finalmente se adopta un valor de m,=0.8, lo que significa que el armonico
fundamental de la senal generada tendra una amplitud del 80% de la senal de
alimentacion. Teniendo en cuenta que la tension de entrada del inversor es el
valor fijo de salida del 2° booster, que eran 385 V, implica que la amplitud de
este primer armonico de la senal de tension generada sera de 308 V.

El indice de modulacién de frecuencia ms relaciona la frecuencia de la senal
portadora con la de la senal moduladora.

Frecuencia portadora
Frecuencia moduladora

Ecuacién 24: indice de modulacion de frecuencia

mf=

Esta relacion determina el orden de los arménicos mas bajos de la tension de
salida, que aparecen como bandas laterales centradas alrededor de la
frecuencia de conmutacion (en definitiva, ms) y sus mdaltiplos (2mys, 3ms, 3my).
(Las amplitudes de los armoénicos se pueden calcular analiticamente mediante
el uso de tablas normalizadas que se determinaran mediante los valores de mj

y ms.)

Amplit-Armoén
{normaliz)

A

10+ my, = 0.8

0.8

06

04

ool bl

| p I X P ¥ [ I I I ) S 1
1 my N 2m; N 3m; N
Armonicos de [ —

llustraciéon 56: Armonicos normalizados de la tension de salida. [5]
En nuestro caso tenemos:

B 4950Hz_
My = 50Hz

El cual es lo suficientemente elevado para que los armonicos que puedan
perturban la onda fundamental se encuentren bastante alejados, lo que es
propicio para eliminarlos mediante un simple filtro pasa-bajas.
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Por esta razon se ha elegido una modulacion PWM bipolar, ya que una unipolar
seria excesiva y sobredimensionada para los propositos buscados.

La frecuencia de la senal portadora se ha elegido sin ningun criterio especifico,
simplemente teniendo en cuenta que esta fuese elevada y que el indice de
frecuencia saliera impar, para que asi solo posea armonicos impares.

5.1. RESULTADOS DEL BLOQUE INVERSOR CON CARGA “R”:

El esquema del bloque inversor que se estudia, mediante su simulacién por
ordenador, es el siguiente:

j_ i o

! T |

@17 .model polo SW(Ron=.1 Roff=1Meg Vit=2.5)
I E -E

y = 114950 -tran 100ms

baﬁu- ;R'F \}gﬂfaaﬁ'oﬁ 11 0V .include spwm2.sub

mf=39, mf impa I

SINE(0 0.8 50]

ma=0.8
!;’E‘\;ﬁ'm
\\:‘_/f.
s3
Salidalnversor A'}‘\ _J_
 ———— \-_f"‘ el
9840 L
= s2_
@ /
M;\L = ql

llustracion 57: Esquema del bloque inversor con carga R

La tension de entrada corresponde a 385 V, que era la tension de salida del
segundo bloque inversor. Este valor sera siempre el mismo debido a la
regulacion usada en aquel bloque.

En este caso, para los transistores o polos de potencia, se considerara que
estos son genéricos, en vez de un dispositivo comercial, ya que el paquete
informatico LTspice carece de un componente comercial que se adecue a las
caracteristicas del circuito. Este polo genérico, basicamente contara con una
pequena resistencia de 0,1 Q cuando esté activado y de resistencia
practicamente infinita cuando este desactivado.

Como ya se comento, la técnica de apertura y cierre de los interruptores es la
PWM, que consiste en la comparacion de dos senales, una senoidal, la
moduladora de frecuencia 50 Hz (frecuencia fundamental que deseamos a la
salida) y otra triangular (portadora) de frecuencia 4950 Hz.
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=

moduladora) V(portadora)

Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

llustracion 58: Senales de la técnica PWM, portadora y moduladora.

En la imagen anterior se puede ver como en un periodo de la onda moduladora
se repite 99 veces el periodo de la portadora, lo que corresponde al indice de
modulacion de frecuencia m.

El resultado de esta comparacion se puede observar con mas detalle en la
llustracion 59, donde podemos comprobar que cuando la senal senoidal es
mayor a la triangular, el resultado es que la carga es alimentada con tension
positiva (+385 V), es decir que los interruptores S1 y S2 estan activos mientras
que el otro par permanece desactivado. Por otro lado, cuando la senal
triangular en mayor a la senoidal, la carga es alimentada con tension de
alimentacion negativa (-385 V) mediante los interruptores S3 y S4.

' A A l /\ AN

19 O

llustracion 59: Resultado de la técnica PWM.

Por tanto, el tiempo de apertura de cada par de polos de potencia queda fijado,
obteniendo una respuesta de onda de tension y de corriente que aparecen
reflejadas en la llustracion 60. Se trata de una onda cuadrada de ancho y de
amplitud variable entre el valor positivo y el negativo de la tension de entrada,
que se repite periodicamente.
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Ambas ondas de tension y corriente estan completamente en fase debido a la
carga puramente resistiva que presenta el inversor simulado.

V(salidainversor)

A R ISR e O S

SOV 4 |

-80V {

-240V—

sl || sssv [
400mA R1)
2 ] _|. reee— | r_
240mA- 0.39A ' ; | |
80mA—

-80mA-— i +
240mA-| }
-400mA D304 | ser

V(salidainversor)*I{R1)
—-’ ‘I +150 W

llustracién 60: Onda de potencia, tension y corriente del inversor con carga R.

El la imagen anterior se observan los valores en los que oscilan las ondas
cuadradas de salida de corriente y de tension, asi como, el valor pico de la onda
de potencia conseguida a la salida de este bloque inversor.

El contenido armoénico de la onda de tension de salida se ha obtenido mediante
la herramienta FFT del software de simulacion LTspice. Esta herramienta
consiste en un analisis de Fourier, conocido como trasformada rapida de
Fourier, FFT, por sus siglas en inglés. Los resultados se presentan a
continuacion:

V(salidainversor)

llustracion 61: Analisis armoénico de la tension de salida en inversor con carga R.

Como se puede apreciar se tiene el armonico fundamental de 50 Hz, pero a
frecuencias elevadas existen armonicos de amplitud importante comparada
con la fundamental que la perturban.
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La posicion, en el eje de frecuencias, de estos armonicos es proporcional al
indice de modulacion usado, que era mi= 99, mas concretamente con la
frecuencia de la onda portadora (triangular).

Por eso, el primer armonico distorsionante se encuentra en 1*4950= 4950 Hz
(y a su alrededor).

El segundo armoénico con importancia para la distorsion se encuentra en
2*4950= 9900 Hz (y a su alrededor), el tercero en 3*4950= 14850 Hz (y a su
alrededor), etc.

Es necesario eliminar estos armonicos que perturban el fundamental para
conseguir una onda sinusoidal lo mas limpia posible.

Este trabajo se desarrolla en el siguiente punto mediante el uso de un filtro,
para la tension y la corriente de salida, que transformara la una onda cuadrada
en una onda practicamente senoidal, eliminando, disminuyendo su amplitud
y/0 alejando en frecuencia, las componentes armoénicas distorsionantes de la
fundamental de 50 Hz.
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6. SIMULACION Y DIMENSIONADO DEL FILTRO DE
ENERGIA ELECTRICA

[6] p4g.85 Se hace necesario el disefo de un filtro final, que elimine las
componentes armonicas de alto orden que distorsionan la onda fundamental
buscada.

Un filtro es un circuito que se disena de forma que tensiones y/o corrientes de
determinado rango pasen, sin apenas atenuacion, mientras que otros rangos,
no deseados, son atenuados hasta casi desaparecer.

Los filtros se constituyen mediante la asociacion de elementos pasivos como
condensadores e inductancias, dependiendo de su nimero asi sera el orden
del filtro, lo cual implica el orden de su funcién de transferencia.

Para nuestro propésito se ha elegido un filtro de 2° orden (LC), constituido por
dos componentes, una bobina (L) dispuesta en serie con la carga, que actuara
como filtro de corriente, y un condensador (C) colocado en paralelo con la carga
que actuara como filtro para la tension de salida.

Esto se conoce con el término de filtro paso-bajo, el cual impide el paso de los
armonicos que sean mayor a una frecuencia de corte prefijada.

Para un sistema de 2° orden, como es nuestro caso, las formulas que rigen los
parametros del filtro son las siguientes:

1 1 r, |C
wp=— S== |-

VLC 2L

Ecuacion 25: Ecuaciones de definicion del filtro

fn

2T Wy,

Donde f, es la frecuencia de esquina, wn es la pulsacion de esquina, r_es la
resistencia 6hmica de la bobina, & es el coeficiente de amortiguamiento, L es
la inductancia de la bobina y C es la capacidad del condensador.

Se requiere seguir los siguientes criterios de seleccion de los elementos
pasivos del filtro.

-El coeficiente de amortiguamiento (&) debe ser elevado para evitar el
elevado sobre pico producido en mediaciones de la frecuencia de esquina.
Basandonos en la llustracion 62 se elige un 6 en torno a 0.5 6 0.6.

-La resistencia de la bobina (r.) sera pequena, en torno a 0.5Q.

-La frecuencia de esquina (fn) se debera elegir lo suficientemente
alejada del armoénico fundamental para que no le perturbe, pero inferior a la
frecuencia de la portadora para que elimine esas componentes perjudiciales.
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TFG: “SIMULACION Y DISENO DE UN CONVERTIDOR INVERSOR PARA SU UTILIZACION EN VEHICULOS”

-Se puede apreciar en la Ecuacion 25 que, para un mismo valor de
componente resistiva de la bobina (r.) y de pulsacion de esquina (wn), el
coeficiente de amortiguamiento (8) crece al aumentar la capacidad del
condensador (C) y disminuye al aumentar la inductancia de la bobina (L), por lo
que interesa tener un filtro predominantemente capacitivo.

Aunque, para la misma frecuencia de esquina, un aumento en C implica una
disminucion en L (lo que conlleva un irremediable al aumento del rizado en la

corriente de salida del inversor), habra que elegir unos valores que tengan en
consecuencia todo esto.

0

 Amaortiguamients (8]

- “YiN]
- b2
= {3
= (0,5

=07

i

il 02 4 0doE | F ] 4 & H 10

llustracion 62: Diagrama de Bode seglin amortiguamiento para un sistema de 2° grado. [6]

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, se eligen unos valores de
inductancia (L) y capacitancia (C) que permitan al filtro eliminar los arménicos
perjudiciales sin disminuir en exceso la amplitud del arménico fundamental.

FILTRO PASA-BAJAS

L frecuencia de corte

Zona de
armdnicos
perjudiciales
(atenuaaa)

Zona del
armonico
principal
(sin atenuar)

9 INVERSOR

Q CARGA @

w Hz

llustracion 63: Esquema y Bode tipo del Filtro pasa bajas
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6.1. RESULTADOS DEL BLOQUE INVERSOR CON FILTRO “LC”

El esquema, con los valores del filtro que finalmente se ha simulado
corresponde a la siguiente imagen:

V2 1By O .
A L .model ideal D(Ron=.1 Roff=1Meg Viwd=0.5)
SINE(00850) ) E:""'“""m .madel polo SW{Ron=.1 Roff=1Meg Vt=2.5)
alerindo = 1/4350s tran 300ms
=-1V Vin alto =1

N Vblh‘.;%o =0V Voﬂ'l'«nlm = '}’W .Include spwm2.sub

mf=39, mf impar->solo armonicos impares
ma=0.8

-—— polo

. . polo D1 D3 et |
=" & 7 LON
L D D s3]

o
£
e
m
o
-
!
N
5
#
=

llustracion 64: Esquema del circuito inversor con filtro LC

Cabe destacar la adicion de los diodos en antiparalelo, para asi poder solventar
el problema que se detall6 en la llustracion 54, en relacion al pico de corriente
inversa debido a la carga inductiva que este caso se tiene a consecuencia del
uso del filtro LC. Esta corriente inversa no sera muy grande debido a la poca
inductancia que presenta la bobina elegida, pero es prioritario poner estos
diodos para evitar posibles problemas.

Estos diodos en antiparalelo también seguiran un modelo genérico como los
polos de potencia, el cual se basa basicamente en tener una pequena
resistencia cuando este esta polarizado en inversa y una resistencia muy
grande cuando esta polarizado en inversa.

Finalmente se eligio el filtro con unos valores de L= 200uH y de C= 1mF, que
segln la Ecuacion 25, arroja una frecuencia de esquina f,.= 355,88 Hz y un
coeficiente de amortiguacion 6= 0,56.

El valor del coeficiente de amortiguacion elegido, es idoneo ya que favorecera
que no aparezca sobre-impulso en amplitud, a la altura de la frecuencia de
esquina. Esto mostré en la llustracion 62, donde se aprecia que una
amortiguacion con un valor comprendido entre 0.5 y 0.6 carece de un sobre
impulso notable.
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V(n003)

llustracion 65: Analisis de Fourier (FFT) de la tension de salida filtrada.

En la ilustracion superior se muestra el diagrama FFT de la salida en tension
del inversor con el filtro LC usado.

Como se puede apreciar, prevalece el arménico fundamental con una amplitud
de 45 dB (algo atenuado respecto lo que se mostrd en la salida sin el filtro de
la llustracion 61). También se aprecia como a partir de la frecuencia de
esquina, los valores se atenlan a razon de 20 dB/década, como corresponde
a un filtro usado.

Los arménicos distorsionantes aparecen, como ocurria en la llustracion 61, en
multiplos de la frecuencia portadora, que era de 4950 Hz, pero en esta ocasion,
al estar tan atenuados en amplitud, estos arménicos apenas afectan al
fundamental con lo que la salida, como se vera a continuacion, es
practicamente senoidal a frecuencia 50 Hz.

Las ondas de tension y corriente en la carga estan en fase debido a la poca
impedancia que presenta el filtro, o cual es muy deseable para alcanzar la
potencia pico.

V(n003)
L e, -~V pico= 308 V_
\\ Vsalida=222Vrms -~ ok
‘\\ P ¥ \\\ A
- g
o W S *\_‘_h_‘__ —

il I(R1)
500mA -—*"‘-*—-H_‘“\ ——
300mA— ™ T pico= 0.49 A™
100mA- | salida= 0.35 A rms
-100mA-|
-300mA—{
500mA —

160W— V(n003)*I(R1)

kol o N s el

120W— N\ i Y Pc/wfxm ow // 8

\\ I by > F, Vs h!
80W-| N F;f"’ SEARS 73#\:'” v b 7 e
/ N 4 b k:
0 e s R & \
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llustracién 66: Tension, corriente y potencia de salida filtrada del inversor
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Los valores finales obtenidos en la salida son casi calcados a las previsiones
de estos que se hizo en la Tabla 1, por lo que el resultado de todo el conjunto
inversor es altamente satisfactorio.

-Los MOSFET elegidos para el puente inversor responden a un modelo
genérico, como ya se expuso. A continuacion, se muestran algunas de las
ondas de tension y corriente que circulan por €l y por su diodo antiparalelo.

La corriente que circula por cada transistor es una senal pulsante de medio
periodo de envolvente media senoidal. En los transistores S1 y S2 la media
onda es positiva y en los S3 y S4 la media onda es negativa. La suma de estas
dos medias ondas dara la corriente que circula por la bobina y que se dividira
entre la carga de salida (donde sera senoidal casi perfecta) y el condensador.

180A I(S1)

140A
100A—
60A
20A—
-20A
180A

Intensidad por la pareja de transistores S1y S2

I(L1)
! {414,,, Intensidad por la bobina= I(S1)+(S4)
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-140A
-180A !
156.0ms 157.8ms 159.6ms 161.4ms 163.2ms 165.0ms 166.8ms 168.6ms 170.4ms 172.2ms 174.0ms 175.8ms

llustracién 67: Intensidades por los transistores del inversor.

El valor de tension en los transistores es de 192,5 V medios y de 271,5 V rms.
Esta onda de tension es una senal cuadrada de ancho variable, que varia en
su maximo y minimo entre la tension de entrada de 385 V.

400V V(N002,NO03)

320V
240V
160V

80V

ov

Tension
30V

200V V(N003,N005)

320V-] S - I
240V-| SHOOE IO . I

160V
80V
ov

-80v- : . . i i . |
156ms 158ms 160ms 162ms 164ms 166ms 168ms 170ms 172ms 174ms 176ms

4444 v A AL

Tension de los MOSFET S3 y S4

llustracién 68: Tensiones por los transistores del inversor.
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La corriente inversa que circula por los diodos colocados en antiparalelo con
los polos de potencia se muestra en la siguiente imagen:

180A
140A
100A-

B60A—

20A—

I(D1)

Corriente inversa por el diodo antiparalelo
de la pareja D1y D2

L ..ll“\ .

-20A
180A

140A—

100A—

iii\m\‘}‘u‘\‘_\\l H“HH!HM... I

-20A—

1(D4)

Corriente inversa por el diodo antiparalelo

156.0ms 157.8ms 159.6ms 161.4ms 163.2ms 165.0ms 166.8ms 168.6ms 170.4dms 172.2ms 174.0ms 175.8ms

llustracion 69: Corriente por los diodos en antiparalelo.

-La bobina es de 200 pH de inductancia y soporta unos valores eficaces

de tension y corriente de 320 Vy 82 A, con la forma de onda que se muestra
en la imagen inferior.

1.2KV

V(N003,N004)

0.0KV
-0.4KV
-0.8KV
-1.2KV:

100A-{

40A-
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-140A

=

v rms= 320v

L il I
il ; | [ . ‘

I(L1)

| I rms=82 A '

-200A-
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llustracién 70: Ondas de tension y corriente de la bobina del inversor.

La bobina funciona como un filtro de intensidad para que la carga posea una
onda de corriente que es la linea media senoidal del rizado de la de la bobina.
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-El condensador es de un valor capacitivo de 1 mF, con unos valores
eficaces de tension y corriente de 220 Vy unos 80 A, como muestra la imagen
inferior.

360V V(n004)

i N B 7 B NS /\\

oV

N BN

-360V-
I(c1)

200A
Irms=815A m
-200A—

188ms 192ms 196ms 200ms 204ms 208ms 212ms 216ms 220ms 224ms 228ms 232ms

120A

A0A—

40A—

-120A-

llustracion 71: Tension y corriente en el condensador del inversor.

EL condensador funciona como un filtro de tension, dejando una onda senoidal
casi pura, que es la que misma tension a la cual esta sometida la carga.
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7. DIMENSIONADO DEL EQUIPO DE REFRIGERACION

[9] En los dispositivos semiconductores, debido al efecto Joule, se pierde
potencia en forma de calor, por el hecho de que por ellos fluya una corriente
eléctrica.

Este calor generado ha de ser evacuado hacia el exterior si se quiere preservar
la integridad del dispositivo semiconductor. Este trabajo lo realiza elementos
disipadores, comunmente llamados radiadores térmicos.

El calor ha de ser evacuado desde la uniéon PN del dispositivo semiconductor
hasta el ambiente que circula alrededor del radiador-disipador.

Esto implica varios cambios de medio, cada uno con sus caracteristicas
térmicas propias.

Ambiente

Capsula gm

. ags S a
dispositivo "
A
gRtjc
I + [ 1 g Ris
Pasta Arandela

termica  dieléctrica > 3R
| L ] § Rts
SRda

Ambiente

llustracion 72: Cambios de medio entre el semiconductor, disipador y ambiente [9]

Existe un simil eléctrico para todos estos datos térmicos, que se representa en
el siguiente esquema:

Timax®

Rjc

Rcd

Rda
Ta

llustracion 73: Simil de resistencias térmicas semiconductor-disipador [9]
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La temperatura entre la union PN y el encapsulado (T;) sera menor que la
maxima que indica el fabricante y seguira la ecuacion siguiente:

Tj STj‘rnélx :Ta+Pd'Rja
Ecuacion 26: Temperatura de unién del semiconductor

Donde Py es la potencia que disipa el dispositivo y que habra que
evacuar mediante el radiador.

El otro elemento de la Ecuacion 26 es Rja que se desglosa en los siguientes
parametros:

Rja = R]C + RCd + Rda
Ecuacién 27: Resistencias térmicas entre la unién y el ambiente

Donde Rjay Rjc estan limitados por los valores maximos que dictan las hojas de
caracteristicas, mientras que Rcq depende del material que se use para la union
entre en encapsulado del dispositivo y el radiador a elegir.

Finalmente, Rqa €s la resistencia térmica del disipador, que sera la variable a
obtener, necesaria para elegir las caracteristicas del radiador.

7.1 POTENCIA DISIPADA POR LOS DIODQOS SCHOTTKY:

La eleccion de los diodos Schottky, en ambos circuitos elevadores de tension,
se baso en los siguientes parametros:

- Capaz de bloquear la tension de trabajo del convertidor y sus sobre-
picos transitorios.

- Capaz de soportar la corriente de trabajo del convertidor.

- Que posea una tension umbral muy pequena para tener menor
pérdidas.

- Rapidez en la conmutacion para trabajar a altas frecuencias y asi tener
pocas pérdidas.

7.1.1. Diodo Schottky del 19 circuito elevador:

El diodo Schottky seleccionado para este 1° circuito elevador fue el SK310A,
cuyos principales parametros, sacados de las hojas de caracteristicas adjuntas,
se resumen, en la tabla de la izquierda, mientras que la tabla de la derecha
muestra los valores que presenta el diodo para la situacion particular
estudiada:
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“Caracteristicas
Comerciales Maximos”

VRrM
Vrms
Vr
IF av)
IFms
\'
@ (Iem= 3A,
T=25°C)
lR@ (Tj=25°C)

Tabla 2: Caracteristicas comerciales del primer

diodo Schottky

100V
70V
100V
3A
100 A
0,85V

0,5A

“Caracteristicas
particulares”

VRrM 73V

Vrms 63V
VR 73V
IF (av) 2,4 A
Irms 13,2 A
VE 0,8V

@ (Irm= 2,4A,
Tj= 25°C)

R@(T=25°C) 0,01 mA

Tabla 3: Caracteristicas particulares del primer

diodo Schottky

[10] pag.31 Las pérdidas cuando el diodo esta polarizado en directa
(conduccion) y las pérdidas cuanto esta polarizado en inversa (bloqueo) se
calcularan usando las siguientes férmulas:

Pgirecta = Vr - IF(Av)

Ecuacion 28: Potencia disipada en conduccion por un diodo Schottky.

Pinversa = Verus " Ir = 0

Ecuacién 29: Potencia disipada en bloqueo por un diodo Schottky.

Para este diodo Schottky en particular, las pérdidas quedan asi:

Pgirecta = 0,8-2,4 = 192W
Poversa = 63 -(0,01x1073) = 0,63 mW

P4(12Diodo) = Pyirecta + Pinversa = 1,92 W

7.1.2. Diodo Schottky del 22 circuito elevador:

El diodo Schottky seleccionado para este 2° circuito elevador fue el CD214A-
F1600, cuyos principales parametros, sacados de las hojas de caracteristicas
adjuntas, se resumen, en la tabla de la izquierda, mientras que la tabla de la
derecha muestra los valores que presenta el diodo para la situacion particular

estudiada:
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“Caracteristicas “Caracteristicas
Comerciales Maximos” particulares”
VRRM 600V VRRM 385V
Vrms 420V Vrms 348V
Vr 600V Vr 385V
IF (av) 1A IF (av) 0,41 A
lrms 25 A lrms 2,3A
VE 1,7V VF 0,85V
@ (Irv= 1A, @ (Irm=0,41A,
T=25°C) T=25°C)

IR@ (T=25°C) 5 pA

Tabla 4: Caracteristicas comerciales del
segundo diodo Schottky.

IR@ (T=25°C) 2 pA

Tabla 5: Caracteristicas particulares del
segundo diodo Schottky.

Para este diodo Schottky en particular, las pérdidas quedan asi:

Pgirecta = 0,85-0,41 = 0,35W
Prversa = 348 - (2X10_6) = 0,7 mW
P4(2° Diodo) = Pyjrecta + Pinversa = 0,35 W

7.2. POTENCIA DISIPADA POR LOS TRANSISTORES

MOSFET:

La eleccion de los transistores de potencia MOSFET de canal N se baso en lo
siguiente:

Poseen una tension entre en drenador y el surtidor (Vps) capaz de
bloquear la tension de salida requerida y los sobre-picos del régimen
transitorio.

Son capaces de soportar la corriente que fluye por el drenador en
régimen estacionario (Ip).

Poseen una resistencia interna (rpson)) l0 suficientemente pequena para
tener pocas pérdidas en conduccion.

Los tiempos de cambios de estado (on-off), son rapidos para tener
pocas pérdidas de conmutacion.
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7.2.1. MOSFET del 1° circuito elevador:

El transistor MOSFET seleccionado para este 1° circuito elevador fue el
FDPO70ANOGAO, cuyos principales parametros, sacados de las hojas de
caracteristicas adjuntas, se resumen a continuacion:

“Caracteristicas comerciales Maximas” “Caracteristicas particulares”
Vbs 60V Vbs 13V
Io 80 A Io 10,26 A
Ibs(on) 7 mQ D 0,818
Vas +20V feonm 20 kHz
trise (@Vas= 10 V) 159 ns Vas 10V
tran (@Ves= 10 V) 35ns
tdelay(on) (@VGS= 10 V) 12 ns
tdelay(off) (@VGS= 10 V) 27 ns
total rise+fall+delay 233 ns
Tabla 6: Caracteristicas comerciales del primer Tabla 7: Caracteristicas particulares
MOSFET. del primer MOSFET.

[10] pag.28 Las pérdidas cuando el transistor esta activo y las pérdidas
cuanto esta conmutando se calcularan usando las siguientes formulas:

— 2
P conduccion = T'ps(on) * I5-D

Ecuacién 30: Potencia disipada en conduccion por un MOSFET

Peonmutacion = Vps *Ip - (ttotal rise+fall+delay) ’ fconm

Ecuacién 31: Potencia disipada en conmutacién por un MOSFET.

Para este transistor MOSFET en particular, las pérdidas quedan asi:
Peonduccisn = 0,007 - 10,262 - 0,818 = 603 mW
Peonmutacion = 13 - 10,26 - (233x107%) - 20x10% = 622 mW

Pd(lg MOSFET) = P.onduccisn + Peonmutacion = 1, 225 W
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7.2.2. MOSFET del 22 circuito elevador:

El transistor MOSFET seleccionado para este 2° circuito elevador fue el
STW1INM80 con encapsulado (TO-247), cuyos principales parametros,
sacados de las hojas de caracteristicas adjuntas, se resumen a continuacion:

“Caracteristicas Comerciales Maximas”

Vbs 800V . _
Ip 11 A “Caracteristicas particulares”
I'DS(on) 0,4Q Vbs 70V
Vas +30V Io 1,88 A
trise (@Ves= 10 V) 17 ns D 0,818
tran (@Vgs= 10 V) 15 ns feonm 20 kHz
tdetayon) (@Vas= 10 V) 22 ns Ves 10V
tdelay(ofn) (@Vas= 10 V) 46 ns
tiotal rise+fall+delay 100 ns
Tabla 8: Caracteristicas comerciales del Tabla 9: Caracteristicas particulares del
segundo MOSFET. segundo MOSFET.

Para este transistor MOSFET en particular, las pérdidas quedan asi:
Pconduccign = 0,4 - 1;882 -0,818 =1,15W
Ponmutacien = 70 - 1,88 - (100x107%) - 20x10% = 0,26 W

Pd (29 MOSFET) = Pconducci()n + l:)Conmutaci(')n = 1' 42 W

7.2.3. Transistores del puente inversor:

Los transistores del puente inversor son dispositivos genéricos, ya que cuando
se simuld este circuito se considero que asi fueran.

Para determinar la potencia consumida en estos dispositivos, dado que no se
tiene hoja de caracteristicas donde sacar datos para el calculo de la potencia
de disipacion mediante formulacion matematica, esta se calculara como la
diferencia entre la potencia que se tenia disponible a la entrada del conjunto
inversor (desde la bateria), la potencia de salida final (para su consumo) y las
potencias que disipan los transistores y diodos ya calculadas.
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TFG: “SIMULACION Y DISENO DE UN CONVERTIDOR INVERSOR PARA SU UTILIZACION EN VEHICULOS”

V(entrada)

V entrada= 13V

(V1)

O

Rizado del 10%

1A <
185W- V(entrada)*-I(V1)

176w P entrada= 163 W J

";"a’!s i ! A f /l/ IiTiY, "?","'J J|1.’-’-”"’,,ﬂ.’
oo VY L’p“ W le!‘ W lq.f’\'l'l'wlﬁq'ﬂ WMWY L|e1'1f"|:'\f'l’1’ V

155W-{ .
145W— Rlzada del 10%

135W— T T r r
4.0ms 4.7ms 5.4ms 6.1ms 6.8ms

llustracion 74: Valores a la entrada del dispositivo, desde la bateria.
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80W— \
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T T
264ms 268ms 272ms 276ms 280ms 284ms 288ms 292ms 296ms 300ms

| salida= 0.35 A rms

llustracién 75: Valores a la salida del dispositivo, para su consumo.

Como se aprecia en las dos imagenes superiores, que representan los valores
de entrada al conjunto inversor (desde la bateria) y los valores de salida del
mismo (hacia los dispositivos de consumo), el rendimiento del conjunto es de
un 92%, con una potencia a la entrada de 163 W, y unos 150 W de valor pico
a la salida. Un rendimiento mejor que el que previmos en los valores estimados
de la Tabla 1, que era de un 85% para el global del dispositivo inversor.

Segun las pérdidas de los elementos analizados hasta ahora tenemos que:

Pont = Pgqy + P;(12 MOSFET) + P;(22 MOSFET) + P;(12 Diodo)
+ P;(22 Diodo) + P;( Transistores puente inversor)

Ecuacion 32: Balance global de potencias.
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Despejando la incognita de la potencia disipada para los transistores del
puente inversor y sustituyendo valores nos queda que:

P,;(Transistores puente inversor)
= P, — Py — Py(12 MOSFET) — P;(2° MOSFET)
— P;(12 Diodo) — P;(22 Diodo)
=163—-150-1,23-1,42-192-0,35=8,08W

Este valor seria para el conjunto de los 4 transistores del puente inversor.
Teniendo en cuenta que en otros elementos de los circuitos analizados también
hay pérdida de potencia, aunque muy pequena, dejamos un total de 8 W para
dividir en los 4 transistores, que hace un total de 2 W a disipar por cada uno de
ellos.

P, (Transistores puente inversor) =8 W

7.3. CALCULO DE LOS DISIPADORES DE CALOR:

[10] pag.32 Debido a que se tienen varios dispositivos que han de disipar
calor y debido a la cercania de unos con otros, aun poseyendo cada uno un
radiador, la temperatura del entorno seria elevada, por lo que como solucion
se propone la instalacion de un Unico radiador disipador para toda la placa
base del conjunto inversor.

Dado que todos los semiconductores estaran en contacto bajo el mismo
radiador, es imprescindible, colocar, entre cada semiconductor individual y el
radiador comdun, un aislante eléctrico, que ademas sea conductor térmico. Para
desempenar esta labor se elige mica aislante, la cual presenta una resistencia
térmica de 0,12 °C/W.

También cabria valorar la colocacion de un dispositivo de ventilacion forzada
(un ventilador), que evacue todo el calor disipado por los semiconductores y lo
aleje de los componentes hacia el ambiente de manera efectiva.

Finalmente se decide la instalacion de un Unico radiador disipador, que como
es tipica en estos dispositivos inversores, es la misma carcasa del dispositivo.

Los datos mas relevantes para su calculo se presentan en la siguiente tabla:
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Unién- Unién- (Mica
Ambiente Encapsulado Aislante)
L . p . B Potencia
Tjmax Rjamax Rjc max Rcd Disipada
("¢ (/W) ("C/wW)  ("C/W) (W)
Diodo ler Booster 125 - - 0,12 1,92
Diodo 2° Booster 150 - - 0,12 0,35
MOSFET 1er Booster 175 62 0,86 0,12 1,23
MOSFET 20 Booster 150 50 0,83 0,12 1,42
Transistores puente inversor - - - 0,12 8
Valores medios
para el calculo del 100 50 0,83 0,12 12,92
radiador tnico

Tabla 10: Resumen de parametros térmicos de los semiconductores de potencia.

Donde se ha elegido una temperatura maxima admisibles para la unién de los
semiconductores que no supere los 100 °C, un valor mas holgado para
adecuarlo al conjunto del dispositivo.

Aplicando la Ecuacion 26, considerando los valores medios expuestos en la
tabla anterior y una temperatura ambiente maxima de 35 °C.

100eC = 35°C + 12,92 * R}Zéx tedrico _,

< 50n7 °C max Hojas carcteristicas °C
N R}Zax teorico _ 5'03W < Rja J =50—

Teniendo esto en cuenta, mediante la Ecuacion 27, que con el valor maximo
gue obtenemos en la hoja de caracteristicas para Rjc, y el Rcd de la mica
aislante elegida, nos quedara el valor maximo de la resistencia térmica del
disipador al ambiente, parametro de eleccion del radiador-disipador a utilizar
para este caso:

Rja = ch + Reg + Rgqg 2 Ry = Rj - ch — Ry -

o

R"# =503 —0,83 - 0,12 = 4,08 W

El radiador disipador debera tener una resistencia térmica maxima de
4,08 °C/W.

Dado que el disipador va a ser la propia carcasa del conjunto inversor, habra
que limitar la temperatura de esta, que se fija en un valor maximo de 40 °C,
con lo que aplicando la Ecuacion 26 entre el disipador y el ambiente, tenemos
acotado el valor de la resistencia térmica del propio radiador.

. oC
Té?;g =T, +P; - (Rgg) 40 =35+1292 - (Rs,) @ Rgqa = 0,39 W
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El valor final para el disipador de calor sera de 0,39 “C/W.

Con este dato podemos proceder al calculo de la temperatura maxima
admisible en la unién de los transistores de los boosters, ya que son de los
Unicos transistores de los que tenemos datos (sacados de sus hojas de
caracteristicas) para calcularlo:

-Temperatura maxima de la union en el MOSFET del 1° booster:

T/ = T + Py - (Rjc + Req) = 40+ 1,23 - (0,86 + 0,12) = 41,2 °C

-Temperatura maxima de la union en el MOSFET del 2° booster:

T/ = T + Py - (Rjc + Req) = 40 + 1,42 (0,83 + 0,12) = 41,35 °C

Todas estas temperaturas son menores a las impuestas en las respectivas
hojas de caracteristicas de los transistores, por tanto, la integridad de los
dispositivos semiconductores estudiados esta asegurada.

Una disposicion tipica de estos dispositivos inversores es la que se muestra en
la imagen inferior, donde se puede observar que el dispositivo radiador
disipador es también la carcasa que envuelve la placa base del conjunto.

llustracién 76: Disposicion de los elementos del inversor con una carcasa disipadora y ventilador

En esa imagen se aprecia como los transistores estas adheridos, a través de
una palca aislante, directamente en la carcasa disipadora de aluminio con un
pequeno espesor para que se evacue eficazmente el calor.

También se dispone de un ventilador, como dispositivo de ventilacion forzada,
gue ayudara a evacuar el calor y mantener una temperatura segura para los
circuitos y sus elementos.
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TFG: “SIMULACION Y DISENO DE UN CONVERTIDOR INVERSOR PARA SU UTILIZACION EN VEHICULOS”

Como apunte final se adjunta una hoja de caracteristicas de un dispositivo
inversor comercial, de la empresa Xantrex, y de una potencia igual a la que se
analizd en este documento, que fueron 150 W.

Inversores Xantrex

xantrex ‘

Inversores de corriente de 12 WCC a 230 VCC /50 Hz

Inversores Xantrex 150 Irersores Xantrex 500

Inversores Xantrex 300

Corriente alterna portatil de la bateria de su vehiculo

Los Inversores Xamirex son idesles para suministrar comlente 3 equipas receatves, equipos mivles de
oficing y oiras apliceciones elédricas, y comierten los 12 V de CC de b baterla en 330 woltios de CA.
Los Inversores estin disponibles en diversos tamafios y pueden suminkirar comente a diversos equipos
elaririos, entre os que se inchyen equipos de e, TV, ordenadores portdtiles, camaras de video,
equipos de sonido, paqueas hemamientas dacricas y Bmparas de trabajo.

Es importante elegir el tamano de imersor adecuado para cada aplicacion. Por ejemplo, el Inversce
Xantrex 150 permite hacer funcionar un ondenador port3tll durante aproxdmadamente 9 horas con wna
beieria de 75 amperics-hora; el Xanires 300 puede hacer funclonar una TV de 49 cm [197) durante
apenximadaments & horas con una bateria del msmao tpo. £l tempo exacto de funclonamiento
depende del consumo del aparato y del tamano y el estado de la bateria. El inversor Xankres 500 s
puede utllzar en ugar de un generadior para cangas intemitentes o de baja potenca.

Caracteristicas del producto

Dispanible en modeks de 150, 300 6 500 vatks

Ofrecen una resistenda 2 ks sobeetension de 300, G006 1000 vatios
Disponilble en tres configuraciones die toma de CA- Schuko, AL y AUSINE

La salida regulada peotege los equipcs delicados

Tamafio compacto pera fadlitar su almecenamiento y uso

Descomexitn automatics que evita l descarga total de |as baterias
Funcionamienta silendosn

Sopaortes de montaje para fadifar a Instalacon (rersores Xantree 300 y 500

T T ETEFETT

Caracteristicas de proteccion

Descomexitn por exceso de temperatrs

Desconexitn por sobrecana

Descomexitn por baja tension (2 10,0WCC)

Desconexitn por alta tension {a 15,0 veC)

alarma por baja tenskon (2 10,7 voo

Proteccion conira cortocirouitos

Inversiin de la polanidad de la batenla (proteccion por fusibles)
Confirmacian de falkes en kb conexidn mediante & Indicador LED

T T YT EFTETEE

LT e e Jrs

o T Ay Ty . ke, o g . e _ £l o

Xantrex Technology Inc.
Déicira principal

B399 Nakon Way

Bumaby Columbb Bdtanic
Camacia VEA 4B5

Tekiono grartuite: BOD 67D
m

Fauc B4 470 1591

Edtiido Deagoral 24,

O Constrcien 3, 477

[39E0 Sant Just Deswem
Barcaliona, Espaita

Tel genarl: =34 53 470.5330
Fax genaral: +34 93473 60495

S31E 195th Nosthaast
Arington, Washington
EELIL. ®213

Tekiono grartuite: BOD 446
E1B0

Fauc 360 975 5144

WWW.antrex.com
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TFG: “SIMULACION Y DISENO DE UN CONVERTIDOR INVERSOR PARA SU UTILIZACION EN VEHICULOS”

Inversores Xantrex

Imwversores de corriente de 12 VOC a 230 VWCC /50 Hz

xantrex

iFcac Jecirs
Modas 150 30 50
Fotenda d¢ salida [conmnua) ET] W 00w
Capacidad de resktencla ala 300W E 1000 W
sobratensitn imaximal
Vollaje de miida VA +L % ElEEED EONTA +- T
Fremmda ke sika 50 +-3Hr EIED) 50+ 3
Forma de onda de milda Dt shmsoical nodcats Onda sinussical modficada e ——
ENcknda maxina ) R A
Tomsuma 4 comanicgn @rga | o194 =TT} EET
Fango de voitale de entrata 10 - 15WCC 10— 15YIC 10— 15WIC
Especificaciones generales
Rango de temparatura 9 3 4°T 31°F 3 D) [FC 3 420 GPF a 14°F) 3 MPC{EIF 3 14
Toma da CA Sefuim, UE y ALISAT Scfiatn, UKy ALEME Schulm LIE y AUSPE
Fantala dicagoes LED 53 Goandid § s | InGkcacions LED Seawmoi® § Qe I LED 00 scendi | fales
Conexion 2 la bateria Ethi pars N noene T 06 UL e et 0 SeaaE Labieatt | aoamatirs
e e
Soporie para mental Hinguez IncwparEe L]
Fusile de CC Intemo Ne sisStati por ol Lsuatn o ssituini por o L5Eang We sEIbh par al Ean
Dimensionis (Al Aa x L) 15040 163" ESX 1041 15Tmm) | 260413 10" (661 bl a 200 ) 16144145 6T 120341 )
Peso e 0,790 1,74 k) 121G REL)
Garaniia FFT Tam i
Wimarss 44 referencia TETIS (AN 1505 (AL T 60 (BT
EEETE] [EEE) 10608 (U
EE1-N57 [Schuim) BS1357 (Schaln) £51-0507 [Schusimi
Aprobaciones requladoras
Inversores Xanfrex 150 E, TUNTES, nare d

Kotz - L espacicacionss puadan Ccamber sin previo 2o

Kotz - L espaciicaciones 53 s on una astras nomisal de 13 volties de T

Kotz 3 "Fara wilkiar Proce o0 5 QUi Carss 5 SERIanskn dvaras 0 Uns poteeda condeea supenior 3 500 vatios oon o Iversy Xanmtex 300 & 500, 56 econim s
ner drocama ¢l Inversr 3 |2 bt medanio chies.

Tiempos de fundonamiento comtinwe con productos habituales

Tamailo da grupe de baterias BO hor)

Ejempios Potenda on vatls M HE[T5) 27 KE (1) 210 (200 Dual ED (400
T da 33 am {137 5 14 horss 14 hors £ ho= 30 horzs
Ordanaser ol = [ 13 7 5

TV da 48 m {197] [ & 1 2 [

Unjanaces e shmme= 0" 3 45 12 1]

Limparss o ratjo 300 2 ] [ 12

Faquas Sladmeledrcn 400 14 i a5 10

Aepiaciora portsHl B 1 14 3 15
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8. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este documento se ha desarrollado la simulacién del conjunto inversor
mediante circuitos que han sido simulados de forma independiente para
focalizar el analisis de los resultados de manera individual y aislada.

Una linea futura para este trabajo seria el analisis de los resultados si se
simulasen, mediante ordenador, todos los circuitos de forma conjunta.

La principal conclusion que se extrae de este estudio, es el gran parecido entre
los valores previstos tedricamente, mediante formulas matematicas simples, y
los resultados que se obtienen por simulacion mediante software informatico,
teniendo en cuenta elementos no ideales, que se aproximan mas a la realidad.

Lo que se ha desarrollado en este estudio, seria un primer paso para el diseno
de un prototipo con componentes reales, para su posterior analisis en el
laboratorio.

Otra posible via para la continuacion del desarrollo de este estudio tendria que
ver con la rama de la electronica digital, es decir, toda la parte del control y
sensado de referencias estaria controlado con un microcontrolador, lo cual es
algo muy comun en la industria electronica.

Otro objetivo, podria ser el aumento de la potencia de consumo final, ya que
150 W pueden quedarse algo cortos para lo que demandan los aparatos de
hoy en dia. Esto posiblemente sea una ventaja indirecta del uso de la
electronica digital.

Una dltima linea de trabajo podria ser abordar con otro planteamiento distinto
el problema de pasar los 13 V de continua de la bateria del coche hasta los
230 V rms de alterna para consumo. Esto se podria solventar mediante una
primera etapa de inversion de la tension continua a alterna y una Ultima etapa
de elevado de tension alterna hasta la requerida, usando para ello un simple
transformador. Se compararian resultados y se podria ver si es
econdmicamente mas atractivo, el uso de menos componentes (bobinas,
transistores...), por el uso de un trasformador con nicleo de hierro. También
tendria un papel primordial las pérdidas que se producirian en cada situacion.
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TFG: “SIMULACION Y DISENO DE UN CONVERTIDOR INVERSOR PARA SU UTILIZACION EN VEHICULOS”

9. ANEXOS

ANEXO 1: HOJA DE CARCATERISTICAS DEL MOSFET DEL 19
BOOSTER

“EI MOSFET elegido es el IPP110N20N3 y pertenece a la empresa Fairchild.”

L —
FAIRCHILD

SEMICOMNDUCTOR

FDPO70ANOGAO

N-Channel PowerTrench® MOSFET

60V, 80 A, T mO

Features Applications

- Rages = 6.1 maz (Typ) i Vas =10V, I =50 A - Synchronous Rectification for ATX / Server | Telecom PSU
« Q. =510C (Typ.) @ Ve = 10V - Battery Frotection Gircuit

= Low Miller Chamge = Motor Drives and Uninterruptible Power Supplies

« Low Q, Body Diode

- WIS Capability {Single Pulse and Repstiive Puise)

October 2013

Fonmesly developmental fype 52567

MOSFET Maximum Ratings T.=25°C unless otherwise noted.

L34S0 glouai]lamod |auueyd-N — 0¥90NY0L0d0d

Symizol Parameter FDPOTOANOSAD Unmit

Voes Drain to Sounce \oltage @0
Vas Gate to Source Voltage £20
Drain Cument
Ip Continuous (T < 87°C. Vigg = 10V) a0 A
Pulsed Figure 4 A
Easg Single Pulse Aualanche Energy (Mote 1) 180 md
Poweer dissipation 175 W
Derate abowe 25°C 117 Wi
T, Tetg Operating and Storage Temperature -55 to 175 "

Fo

Thermal Characteristics

Rm Thermal Resistance Junction to Case, Max. Des oo
Ra Thermal Resistance Junction to Ambient, Max_ (Note 2} 62 G

2003 Falnchild Semiconduction Comporation 1 v Taimnlidseml.com
FDPOTOANDEAD Reav. 52
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Package Marking and Ordering Information

Device Marking Device Package Heel Size Tape Width Quantity
FDPO70AMOGAD FDPOTOAMDSAD TO-220 MiA A 50 units

Electrical Characteristics T, =25°C unless atherwise noted.

m
o
o
=
=]
=1
=
=
&
]g:-
Symbol | Parameter | Test Conditions [ Min | Typ | Max | Unit |
Off Characteristics =
Bpss Dirain fo Source Breakdown \ioltage Ip = 250pA, Vg =V []1] - - v g
] Ve = SOV - - 1 =
Inss Zero Gate Woitage Drain Current Vg = OV [To=Tere - - =] " E:
lges Gate to Source Leakage Cument Vg = 20V - - +100 nA o
L el
On Characteristics o]
Vo Gatte to Source 1hreshold Voltage Vas = Vna. Ip = 200pA 2 S 4 v g
Il;i = 304, UEE =10V - 0.0061 | 0.007 ;
Toerom Dirain to Souwrce On Resistance I = BO0A, Ve = 10V, ] _ [ s
T = 175°C 00127 | 0.0M5 g
B . =
Dynamic Characteristics ]
G Input Capacitance _ _ ] =000 | - oF =
Come TPt Capaciance ;"'555 h"‘ﬁzﬁ"' Vs = V. 5o | - | = o
Cres Reverse Transfer Capacitance - 230 - pF m
[F— Total Gate Charge at 10V Vg =0V to 10V 51 aa nG ﬂ
Qo Threshold Gate Charge Vg =W 1o 2V v =30V - 54 7 nC
[ Gate to Source Gate Charge Ip = 304 - 17 = nC
o Gate Charge Threshold to Plateau Iy =1.0mA - 16 | - nC
oy Gate to Drain "Miller” Charge - 16 - nC
Switching Characteristics (Vgz =10V)
tomn Tum-Cin Time - - 256 ns
tarom Tum-Cin Delay Time - 12 - ns
t Rise Time Wop = 30V I, = BDA - 150 - ns
taroEs) Tum-Ciff Delay Time: Vaz = 10V, Rgg =5.80 - o7 - ns
1y Fall Tirme - L - ns
tare Tum-Cff Time - - 93 ns
Drain-Source Diode Characteristics
- lsp = B0A 125 v
W, Source to Drain Dhode Vol
a0 o e Vet lap =40A - - 0| v
tr Reverse Recovery Time lgn = T5A, diggidt = 100ARs - - kL ns
[F= Reverse Recovered Charge lgg = 75A, diggidt = 100ARs 35 nC
Hizbas:
1: Bfarting T, m 25T, L= S3uH, | 40 = 544
2: Pulse width = 900,
2003 Falnchild Samiconductor Corporation H wwy Tairchiidseml.com

FOPOTOANDEAD Rev. G2
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ANEXO 2: HOJA DE CARCATERISTICAS DEL DIODO DEL 12
BOOSTER

“El diodo Schottky SK310A elegido pertenece a la empresa MICRO COMERCIAL
COMPONENTS.”

-M-C-C- SK32A
" 20730 Marlla Siroet Chtawerty THRU
%ﬂgr;::a;;'m] TD1-4933 S K31 OA

Fax:  (818) 701-49389

Micro Commercial Components

Features 3 Amp Schottk
Same Electrical Characteristics As The SMC Version p . y
*  Very Low Cost Rectifier
#« Zan Be Up To 50% Smaller Than The SMC To Save Precious
Board Space 20 tD‘ 1 UU UD |t$
# High Current Capability With Low Forward Voltage
# For Surface Mount Applications
+ Case Material: Molded Plastic. UL Flammabsility
Classification Rating S4%-0 DO-214AC
(SMA) (High Profile)
HIIIIIIIIIIII Ratings ]
Operating Temperature: -50°C to +125°C Cathod o Band
+ Storage Temperature: -50°C to +150°C | _'f—
#  Maximum Thermal Resistance; 10°C/AW Junction To Lead i I
MCC Device Maximum Maximum | Maximum ¥l I 1
Part Marking Recurment RMS DC
MNumiber Peak Reverse Vaoltage Blocking [ | —
\oltage \oltage " !
SKIZA | SKIzA 20V 14V 20V [ 1/ '_F
SH33A SH3I3A = 21V 30 T T
SHIAA SKI4A aov 28V 40V __| I Vil A SR
SH35A SHIEA 500V 3IE S0V
SH3BA SHKI8A g0V 427 B0V * e ¥
SH3BA SHI8A BOW BE BOW AT
SK310A SH310A 1000 TV 100V i -
[=1"] L1 LT 13 [ ROTE
Hectrical Characteristics @ 25C Unless Dmerwise Specitied | 1>
Avarage Forward legang 3.04 To=100°C © = T = =
Curmant = = — = =
Paak Forward Surge lram 1004 | B.3ms, half sina e = e =
-I:un'gn'l 100 112 F i
Mantimum
Instantanecus SUGGESTED SOLDER
Forward V oltage PAD LAYOUT
SHIZA-3A Ve 50V I = 3.04; ooar
SHA5A-38A T8V | Ty=25%C"
SH3BA-310A BEV
Maximum DC T
Rawversa Cumrant AL la AmA | Ty=258°C oo
Rated DC Blocking 20mA | T, = 100°C
Voltaga
Typical Junction c, 45pF Measurad at ] e f—
Capacilance 1.0MHz, Vz=4.0V

"Pulsa test Pulsa width 200 psec, Duty cycle 2%

——— /)W, [TTCCSEMI. COI —

Revision: 5 1ot 200801/01
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S

K32A thru SK310A

Figum 1
Typical Forsard Characiadsfics

Micro Commercial Components

™

Figura 2
Forward Deming Curva
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2008/01:01

Revisiomn: 5
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SK32A thru SK310A

Figura 4
Typical Revarss Characiadsfios
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Figura 5
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ANEXO 3: HOJA DE CARCATERISTICAS DEL MOSFET DEL 29
BOOSTER

“El  MOSFET STW11NM80O elegido pertenece a la empresa ST
MICROELECTRONICS.”

r STB11NM80, STF11NM80
’I STH1NM80, STP11NM80, STW11NMS80
N-channel 800 V, 0.35 &3 11 A MDmesh™ Power MOSFET

in D2PAK, TO-220FP, I2PAK, TO-220, TO-247

Features

Order codes | Vpes “ﬁﬂ;ﬂl Rpsien)'Gg| 1o

STE1TNMED
STF11NMED
STHINMBD |BOOV [ <0406 [ fdrnC | 11 A
STP11NMBD
[ STW1TNMED |

m Low input capacitance and gate charge

1
m Low gate input resistance FPAK TO-220 TO-247
® Best Rpgn "0 in the industry
Applications Figure 1. _Internal schematic diagram
m Switching applications
Di2) o

Description

Thesa M-channal Power MOSFETs are \
developed uging STMicroalactronics' }
]

T¥T

revolutionary MOmesh™ technology, which Gi1]
aseociates the multiple drain process with the [
company's PowarMESH™ horizontal layout.
Thesa devices offer extremaly low on-rasistance,
high dw'dt and excellent avalancha S@E) 0
characteristics. Utilizing ST's proprietary strip
technigue, these Power MOSFETs boast an

overall dynamic performance which is superior to AT
gimilar products on the market.
Table 1. Device summary
Order codes Marking Package Packaging
STB1 1MMED B11MMED CFPAK Tape and real
STF{1NMBD F11MMa0 TO-220FP
STHANMED 1H11MMBO IFRAK
Tuba
STP 1MM80 P11MMBD TO-220
STW11MMBOD W1 1NMBD TO-247
Saptember 2011 Doc ID %241 Reav 11 122

WRW.SL.Com
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STE/FUPWA1NMED

Electrical ratings

1 Electrical ratings

Table 2. Absolute maximum ratings

Value
Symbol Parameter Unit
PPAK, FRAK TO-220FP
TO-220, TO-247
Vs Drain-source voltage (Vgs = 0) 800 W
Vies Gate-source voltage +30 W
I Drain currant {confinuous) at T = 25 °C 11 10 A
Inp Drain current (confinuous) at Tp=100 °C B g A
Ioa™ | Drain current (putsed) a4 441 A
Pror | Total dissipation at To =25°C 150 35 W
Derating factor 12 0.2 WG
Viso Insulation withstand voltags (DC) 2500 v
T, O fimg jurc
J perating junciion tempsrature 85 10 150 oc
Targ Storage temperature
1. Umited only by the maximum temperature aliowsd
2. Pulse width Imitad by sate cperating area
Table 3.  Thermal data
Value
Symbol Parameter Uit
OFPAK | TO-220FP | FRPAK | TO-220 | TO-247
Thermal resistance junciion-case iy
Arj-came — 0.83 3.8 0.83 CAW
Thermal resistance junction- .
Fttia | ambient max 625 50 CAW
Thermal resistance junction a
Faipet | max I e e
T Maxln'!um lead temperature for 300 o0
soldering purposa
1. ‘When mouniad on 1inch® FR-4 board, 2 oF Cu
Table 4. Avalanche characteristics
Symbaol Parameter Value Unmit
| Avalanche current, repatitve or not- 55 A
as repefiive (pulse width limited by Tj max) ’
Eas Singl-.e pulss m[ancha anangy 400 md
(starting Tj = 25 °C, Ip= lan, Voo =50 V)
&Yy Doc 1D 3241 Rew 11 322
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Electrical characteristics STE/F/VPWA1NMED
2 Electrical characteristics
(Toazp= 25 °C unless otherwise specifiad)
Table 5. Onfoff states
Symbol Parameater Test conditions Mim. | Typ. | Max. | Unit
Drain-source breakdown
U[gm[@s voltage (Vg = 0) Ip= 250 pA BOO W
Voo=640V, Inp=11 A,
dvidt (! | Drain source voltage elope oo o a0 Vins
Vgg =10V
I Zero gate voltage drain Vps =200V, 10 .}
D5 | currant (Vgg = 0) Vps= 800V @125°C 00 | pA
Gate body leaks ni
losg | Cote body leakage cument | agy 100 | na
{Vns =0}
'IJESLH Gate threshold volags Vpg=Vgs, Ip=260 pA 3 4 s v
Static drain-source on
Rinsjon) resistance Vee=10V,Ip=55A 035 | 0.40 4]
1. Characierishic walue a1 turn off on induciive load
Table &. Dynamic
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
@' |Forward transconductance V05 > lnjan) * Bosgonjmax: B - 5
. I=7T5A
C Input GEPE.EJ‘IE.I'IGH 1630 pF
Output capacitance Vg =25V, =1 MHz,
Coss N 750 | - pF
c Reversa transfer Vige=0 an .
™% | capacitanca 3
Qy Total gate charge Vpp=640 V. Ip=11 A 436 nC
Qg Gate-source charge Vgg=10V 116 - nC
ng Gate-drain charge (see Figure 1) H nC
f=1MHz Gate DC Bias=0
Ry Gate input resistance Test signal lewel=20 mV 2T - 0
opan drain
Teian) TI..JITH:.Il‘l dalay time Vpp=400 V, Ip= 5.5 A, 22 ns
t. Ries timea Beed 701 Y oy 17 ns
tao | Turn-off delay time ¢53; F e fG?,]F a5 ns
% |Fallfime e 15 ns
1. Pulsed: pulse duration-=300ps, duty cycle 1.5%
4122 Do 1D 9241 Few 11 LYy
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Electrical characteristics STE/FVPMW11NME0

21 Electrical characteristics (curves)
Figure 2. Safe operating area for D2PAK, Figure 3. Thermal impedance for D?PAK,
FPAK, TO-220, TO-247 FPAK, TO-220, TO-247
o AL 1
A}
0
1
0.1
1% g et 10t i L)
Figure 4. Safe operating area for TO-220FP  Figura 5. Thermal impedance for TO-220FP
Io gy K ==
A 5 =05
nLZY
i
10 4 H
19=!
.63
083
0.0 Im= K Fppgmy
g P o= it
| | *
i 1 mia
o0t | I
0. 10 100 Vos(V) i~ 0™ 1o 0! 0% n(s)
Figure 6. Output characteristics Figure 7.  Output characteristics @ T =150 "C
| r kol WYLIRTS
k() Wom ] OV / Tp=10pssn {4} | | |
m [ T axe oo |G Va1V
o 8v M= 150°C =
B
15 y 15 -
f ™ /""::.-" v
A -
10 h 10 -
5 IF &V LI — B
o 5 10 15 20 vl o 5 19 15 20 vsl¥
622 Doc ID 9241 Rew 11 ﬁ
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TFG: “SIMULACION Y DISENO DE UN CONVERTIDOR INVERSOR PARA SU UTILIZACION EN VEHICULOS”

ANEXO 4: HOJA DE CARCATERISTICAS DEL DIODO DEL 2°

BOOSTER

“El diodo Schottky CD214A-F1600 elegido pertenece a la empresa BOURNS.”

Features

m RoHS compliant®

m Glass passivated chip

m Low reverse leakage current
m Low forward voltage drop
m High current capability

BOURNS® 14A-F150~F1600 Fast Response Rectifiers

General nformation

The markels of portsble communications, computing and wdeo equipment are challanging the semiconductor industry 1o develop
increasing by smaller ectonic components. Bowms offers Glass Passvaled Rectifiers for rectification applications, in compact chip
DO-214A0 EMA) size format, which offer FCE mal estate savings and ane considerably amaller than most competitive parts. The Glass
FPassivated Rectifier Diodes offer a forwasd cusmant of 1.0 A with a choice of repetitive peak reverse voltage of 30V up o 600 W

Bowmns" Chip Diodes conform to JEDEC stwndards, are easy 1o handie on standssd pick and place equipment and their flat configuration

minimizes roll away.

Electrical Characterdstics (@ Ty = 25 *C Unless Otherwise Noted)

CO214A-
Parameter Symibol Uit
F150 F1100 F1150 F1200 F1400 F1600

Maximum Repetitive
Paak Fi Voitags VRRM 50 100 150 200 400 &00 v
Maximum RMS Voltage VRMS 35 Fili ] 105 140 280 420 v
Maximum DC Blocking Voltege Yoo 50 100 150 200 400 &00 v
Maximum Aversge Forwsrd
Rectified Curent liaw 10 A
DC Reverse Cumsnt @ Rated DC I 50
Blocking Vattags [@TA = 25 C) R - o
DC Reverse Cument @ Reted DC

- _ IR 50.0 uA
Blocking Voltzge (@Tg = 125 1C)
Typical Junction Capacitance * Cy 10 pF
Maximum Instantaneous
Forward Voltag= @ 1 A VF 095 125 7 v
Typical Thermal Resistance * ReJa 34 AW
Pazk forward surge cument 8.3 ms
single half sine-wave superimpossd Pz 30 25 A
on rated load (JEDEC Method)
Maximum Reverse Recovary Time * Ty 25 35 ns
Typica Ravarss Recovary Time * T 20 30 ns
Motes:
1 Ses Forward Derating Curve.
2 Measured al 1 MHz and an appled mverse voltage of 4.0\
3 Therrnal mesistnee Fom juncBon bo ambien and from junciion 1o kad PCB. mounted on 02 % 02 7 {50 x 5.0 e ) copper pad areas,
4 Reverse mooversy st condifon: IFOL5A IR=10A Ir= 025 A,
Themnal Charactedstics (& Ty = 25 °C Unless Otherwise Noted)
Parameter Symbal CD214A-F150- F1600 Wimit
Operating Temperatuse Rangs Ta 5510 +150 C
Storape Temperabus Rangs Tama 5510 +150 C

“RoHS Direcive 2002/5EC Jan. 27, 2003 Including anmex and AoHS Recast 201 1ESEL June &, 2001
Specificalions aw subject [ change without notice.
Cuslomers showld venfy achual desice perfommance In Thelr specific applications.
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TFG: “SIMULACION Y DISENO DE UN CONVERTIDOR INVERSOR PARA SU UTILIZACION EN VEHICULOS”

CD214A-F150~F1600 Fast Response Reclifiers BOURNS"®

Perfoman ce Graphs
Forward Cument Derating Curve Meximum Mon-Repetitive Surge Current
10 \ . m
E £
= = ™
5 \ E ==
£ 5 ] [ Fit0e-F1a00
g os B 15— FI600 el 1T
5 ndthe Loas A 2w | | Hh"“&‘“‘m =
= \ E Putse Widih 8.3 ms T
g £ 51— Single Hall Sie-Mava =
£ \ § ] (EDEC Meod)
0 0 M 80 M0 W\ om0 190 1 ST 100
Bemibient Temperature {°C) Member of Cycles at 6 He
Typical Forward Characted stics Typical Reverse Charactedstics
10.00 100
- A
G
7 e ri E
£ 17 <
g =
= F50-F100 £
§ o L= e 7 i -
-
= B Td-125°C
= Fil ) E —
z 7 17 = T
< v H ——]
gu.m . ;’f S 2 1w =TT lu-mtT
2 7 E
E i =
l|l'lllr J‘r Pulsewidh: 300 ps ——| g
’( 1% Daty cyle — =
o T 01
0z 05 10 14 15 22 [ ] 40 1] - 100 110
Instantaneous Forward Voltzge (Volts) Pement of Rated Peak Reverse Voitage (%)
Typical Junction Capacitance
20
]
&
o B
Tl
=3 i oy il
™
i 10 L
!§ 3
2 Ch L]
L
01 02 04 10 2 4 10 0 40 10 Spacifications are subfect to change wiwut notice.
Aeverse Volap: Nolts) Customers shoulkd verlty achssl davice performance In thelr spectlc appllcations.
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