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Resumen

Este trabajo de titulacidbn tiene como objetivo establecer los procedimientos para la
simulacion, disefio, programacién y construccion fisica de un inversor de frecuencia trifasico.
Para la simulacion se utiliza el ambiente de desarrollo Simulink de MATLAB con la libreria
Simscape. La programacion del microcontrolador ESP32 es mediante cddigo implementado
por el software Arduino IDE, el cual pertenece a la familia de microcontroladores Arduino. El
codigo genera las sefiales moduladas de tipo SPWM, las cuales controlan los disparos de los
IGBTs del inversor. Se realiza el disefio de los circuitos de control y de potencia con elementos
disponibles en el mercado para una implementacion fisica del inversor. El entendimiento y
uso adecuado de los drivers en el sistema de control permiten un correcto funcionamiento de
los conmutadores de alta frecuencia y obtener una sefial senoidal en la salida del inversor de

frecuencia.

Palabras clave del autor: electrénica de potencia, modulacién senoidal, conversor
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Abstract

This thesis project aims to establish the procedures for the simulation, design, programming,
and physical construction of a three-phase frequency inverter. The simulation is carried out
using MATLAB's Simulink development environment with the Simscape library. The ESP32
microcontroller is programmed using code developed with the Arduino IDE software, which
belongs to the Arduino microcontroller family. The code generates SPWM (Sinusoidal Pulse
Width Modulation) signals that control the triggering of the inverter's IGBT switches. The
control and power circuits are designed using commercially available components to enable
the physical implementation of the inverter. A proper understanding and appropriate use of
the drivers in the control system ensures the correct operation of the high-frequency switches

and allows a sinusoidal signal to be obtained at the output of the frequency inverter.

Author Keywords: power electronics, sinusoidal modulation, converter
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Capitulo 1
Marco Tedrico
1.1. Introduccioén

Con el auge y la progresiva instalacion de generacion de energia eléctrica con energias
renovables no convencionales se presenta la necesidad de implementar nuevos dispositivos
gue sean capaces de llevar esta generacion a los sistemas eléctricos de potencia instalados
[1], siendo la primera etapa la conversion de corriente continua, que cominmente generan
las plantas eléctricas con recursos renovables no convencionales [2], a corriente alterna en

la que trabajan los sistemas eléctricos de potencia.

La base del funcionamiento de los inversores esta en el manejo y control de las sefales PWM,
Pulse Width Modulation por sus siglas en inglés o modulacién por ancho de pulso [3]. Cada
tipo de inversor manipula, seguln sus caracteristicas, el ciclo de la sefal PWM para tratar de
generar una sefal de corriente alterna ayudandose de elementos de conmutacién, que por lo

general conmutan en altas frecuencias [4].

Las mejoras en los sistemas de control han permitido desarrollar nuevos conceptos en cuanto
a la modulacién por ancho de pulso, como se refiere en [5]. La necesidad de implementar
sistemas mas dindmicos ha llevado a generar técnicas como el control mediante sefales
SPWM, Sinusoidal Pulse Width Modulation por sus siglas en inglés o modulacion por ancho
de pulso senoidal. Esta técnica permite controlar tanto la frecuencia como el ciclo de trabajo
de un PWM convencional, siendo mas eficaz en sistemas donde los tiempos de estabilizacién

sean criticos [6].

Las aplicaciones que implementan al SPWM como su técnica de control son los inversores
utilizados como estabilizadores de parametros eléctricos como el voltaje, corriente, potencia
y frecuencia por su directa relacién a la frecuencia fundamental que sera explicada en este
trabajo [7]. Los dispositivos FACTS como los STATCOM son un claro ejemplo en donde la
importancia de la rapidez de la estabilizacion en los pardmetros eléctricos esté relacionada

con la técnica de control que los precede [8].

Los inversores al requerir de altas frecuencias de conmutacién conllevan a que los
controladores y microcontroladores tengan las caracteristicas pertinentes para poder
satisfacer los requerimientos del sistema [9]. Razdn por la cual para este trabajo de titulacion
se plantea el uso de la tarjeta ESP32, considerando ademas que su implementacion tenga

bajos costes.
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En las secciones de este documento se presenta a detalle el trabajo realizado en la
simulacion, el disefio de los circuitos de control y de potencia y de la implementacion fisica
del inversor. Se exponen los resultados obtenidos en cada etapa para cumplir con el objetivo
de la implementacion del inversor y se plantean sugerencias para futuros proyectos con el

prototipo desarrollado.
1.2. Antecedentes

La generacion de energia eléctrica mediante energias renovables no convencionales, como
los paneles solares y los generadores edlicos, son importantes para la transicion hacia un
futuro energético mas limpio. A diferencia de los combustibles fésiles, estas fuentes no
generan emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la reduccion del cambio
climético [10]. Ademas, al ser recursos inagotables y provenientes de la naturaleza, al ser el
sol y el viento, aseguran una fuente de energia alternativa y sostenible a largo plazo.

El inversor es un componente fundamental en los sistemas de generacion de energia eléctrica
con recursos renovables no convencionales, como los paneles solares y los generadores
eolicos [11]. Su funcion principal es convertir la corriente continua, generada por los paneles
solares o turbinas edlicas, en corriente alterna que es el tipo de electricidad utilizado en la
mayoria de los sistemas eléctricos de potencia. Sin el inversor, la energia generada no podria

ser aprovechada de manera eficiente en las instalaciones eléctricas tradicionales [6].
1.3. Objetivos

Se presentan los objetivos de este trabajo de titulacién, los mismos tienen la finalidad de
afianzar el conocimiento adquirido durante la etapa de formacién profesional, dando criterios
técnicos para el desarrollo de nuevas tecnologias con la mision de dar soluciones a los

problemas actuales.
1.3.1. Objetivo General
Implementar un prototipo de inversor trifdsico DC-AC mediante el controlador ESP32.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Estudiar la onda modulada SPWM y su implementacion a los inversores DC-AC.
e Disefiar y simular el circuito eléctrico — electrénico del inversor.
e Programar la tarjeta ESP32 para el control de los disparos de los interruptores de alta
frecuencia (IGBT) con onda modulada SPWM.

e Analizar los resultados del inversor mediante pruebas de laboratorio.

Diego Enmanuel Zarie Bonilla
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1.4. Alcance

Plantear, mediante investigacion previa, la generacion de ondas moduladas SPWM que son
necesarias para el control de los interruptores de alta frecuencia. Dentro de esto se ve
involucrado como se puede manipular y programar las sefiales SPWM.

Simular el funcionamiento del inversor trifasico, en donde se aplique la teoria de las sefales
SPWM en el control de los interruptores de alta frecuencia en el software MATLAB con la

herramienta Simulink.

Estudiar las caracteristicas de la tarjeta ESP32 para comprender su funcionamiento y poder
programarla de la manera mas adecuada para obtener el mayor rendimiento de esta. Se
plantea una programacién mediante bloques y/o cédigo de programacion en los softwares
Simulink/MATLAB y Arduino IDE.

Disefiar el circuito necesario para la obtencion de una sefial de corriente alterna. Se disefia
el circuito de adaptacion de la tarjeta de control, drivers y del circuito de potencia (IGBT).

Cada circuito es disefiado de forma modular en placas (PCB) diferentes.

Como producto final se obtiene un prototipo fisico de un inversor trifasico utilizando la tarjeta
ESP32. Se realiza pruebas para adquirir datos y comparar con las tecnologias existentes y

demostrar que la tarjeta ESP32 es adecuada en la implementacién del inversor.
1.5. Justificacion

En el area de la electricidad se tienen varias formas de transformacion de energia eléctrica,
podemos encontrar los convertidores de corriente alterna a corriente alterna (AC - AC) ya
sean de voltaje, corriente o frecuencia; la conversion de corriente alterna a corriente continua
(AC - CC) o comunmente llamados rectificadores, también existen los convertidores de
corriente continua a corriente continua (CC - CC) de tipo Buck o Boost y los convertidores de
corriente continua a corriente alterna (CC - CA) llamados inversores [12] objeto de este

trabajo.

Se ve necesario el estudio del funcionamiento de los inversores para entender las distintas
aplicaciones 0 usos que se les pueda dar. Ya sea el caso de integrar el inversor a un sistema
de generacion con recursos renovables no convencionales o de implementar el inversor a un
sistema de compensacién de voltaje, reactivos o fuente de corriente. Manipular las técnicas
de control del inversor es primordial para que la implementacion del inversor tenga el maximo

rendimiento.

Diego Enmanuel Zarie Bonilla
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1.6. Inversor de frecuencia

Los inversores son dispositivos que convierten una sefial de tipo continua a una sefial alterna
o senoidal [5]. Esta conversion se la realiza conmutando interruptores de alta velocidad para
obtener valores del semiciclo positivo y negativo de la onda senoidal a partir del valor fijo o

continuo de la corriente directa.

Los inversores dependiendo de como realicen la conversion de sefial en la modulacion de los
conmutadores pueden ser de los siguientes tipos: inversores de onda cuadrada, inversores

de onda senoidal vectorizada y los inversores de onda senoidal pura [13].

Para este trabajo se aplica el tipo de inversor de onda senoidal pura mediante modulacion
SPWM, que indica con exactitud que la modulacidn sigue la l6gica de crear una sefial senoidal

alterna bipolar.
1.7. Modulacion SPWM

Como se ha explicado en la seccién 1.6. los inversores, especificamente los que tienen como
entrada una sefial continua, basan su funcionamiento en la conmutacion de los interruptores
de potencia [14]. Ya sea que la conversion sea de la forma de corriente continua a corriente
continua o de corriente continua a corriente alterna el principio es el mismo, conmutar los
interruptores de manera que se permita el paso de la entrada de sefial continua en ciertos
instantes de tiempo aumentando o disminuyendo el valor pico que se desea obtener [12]. En
el caso de la conversion CC — CA, también se requiere que la onda cambie la polaridad
teniendo en cuenta que en cada semiciclo también se va a controlar la amplitud en cada

instante de tiempo.

La modulacién de ancho de pulso convencional PWM tiene el objetivo de mantener la
frecuencia fija de la modulacién y modificar el ancho de pulso de la sefial [5]. Esto se debe a
gue la mayoria de los microcontroladores disponen de hardware especifico para la generaciéon
de sefiales PWM, es decir, puertos PWM [9].

Los inversores han adaptado esta tecnologia para obtener una sefal de tipo alterna mediante
una modulacién vectorial [15]. Esta modulacion integra una programacion en forma de vector
en el tiempo en donde cada instante se asigna un valor de ancho de pulso de la sefal
modulada. Debido a la complejidad de trabajar en tiempos discretos tan reducidos se han
creado sistemas por nivel, lo que quiere decir, que en cada semiciclo se fragmenta en un
namero finito de niveles, los cuales a su vez se pueden incorporar de manera fisica para tener

un nivel mayor, lo que permite llegar a una mejor conceptualizacion de sefal senoidal [3].

Diego Enmanuel Zarie Bonilla
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Sin embargo, en la actualidad se busca implementar sistemas dindmicos que actien de
manera mas rapida a las oscilaciones en la generacién de una sefial senoidal a partir de una
fuente CC [8]. Para suplir esta necesidad surge la técnica de modulacion de ancho de pulso
de tipo senoidal SPWM, en la cual la magnitud del ancho de pulso va a depender directamente
de la amplitud que tenga la sefial senoidal en ese instante de muestreo [7]. Entonces,
implicitamente se debe generar una sefal de tipo senoidal bipolar de manera virtual para
poder comparar y tener referencias de muestreo, esto se lo hace mediante programacién en

los microcontroladores [14].

Para la comparacion de la sefial senoidal y configurar el valor de ancho de pulso en cada
instante de muestreo se debe tener otra sefial que interfiera en el recorrido de la sefal
senoidal. La generacion de este ancho de pulso surge de la comparacion de una sefial, por
lo general de tipo triangular o diente de sierra, llamada portadora y que tiene alta frecuencia,
con la sefial fundamental que es la sefial senoidal a una frecuencia dependiente de la regién

de aplicacion ya sea a 50 Hz 0 60 Hz [16].

Los microcontroladores, a pesar de tener altas frecuencias de funcionamiento, basan su
operacién en tiempo discreto, lo que crea un conflicto en la generacién de sefiales continuas
[12]. La sefial portadora triangular o diente de sierra es de alta frecuencia, lo que es un reto
mayor para la generacién virtual de este tipo de sefial, ya que, por los tiempos de muestreo,
es posible que la amplitud no llegue al valor deseado y se tenga que generar una sefial con
mayor amplitud, de manera virtual, que sea capaz de interceptar a la onda senoidal en todo

el recorrido [9].

La sefial SPWM al ser el resultado de una comparacién de sefiales, entre senoidal y triangular
o diente de sierra, crea dos conceptos de estudio en los cuales se analiza los casos en los
cuales las dos sefales difieran en amplitud y el andlisis de la frecuencia portadora para
minimizar el ingreso de arménicos en la red, estos indices son la modulacién de amplitud y

modulacion de frecuencia.
1.7.1. Modulaciéon de amplitud m,

La modulacion de amplitud se refiere a la proporcionalidad entre los valores picos

establecidos tanto para la sefial fundamental como para la sefial portadora [17].

v
mg = 1)
ptri

De la ecuacioén 1 se puede observar que, si la modulacién de amplitud es mayor a 1, la sefal

estd sobre modulada, lo que implica que no existe un corte entre la sefial fundamental y la

Diego Enmanuel Zarie Bonilla
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sefial portadora, esto indica que los armoénicos que ingresan en la sefial de salida estan cerca

a la frecuencia fundamental, teniendo una mala calidad de energia.

En cambio, cuando la modulacion de amplitud es menor esta se encuentra en la zona lineal,
teniendo cortes durante todo el recorrido de la sefial fundamental empujando al ingreso de

armonicos cercanos a la frecuencia de conmutacion o de la sefial portadora.

1.7.2. Modulacién de frecuencia my

Otro aspecto a tener es la razén entre la frecuencia de la sefal portadora y la sefial
fundamental [17]. Este criterio es analogo al criterio de Nyquist para la reconstruccién de
sefales, cambiando el enfoque para la proyeccién de los arménicos y subarmadnicos que
ingresan a la red.

my = L 2)

fsen

A partir de la ecuacién 2, se sugiere que el indice de modulacién de frecuencia sea mayor a
21y que sea un numero entero evitando decimales [17], o que quiere decir gue mientras mas
alta sea la frecuencia de la sefial portadora, se tendrd una mejor construccion de la sefial
fundamental y se evita el ingreso de armonicos y subarmonicos cercanos a la sefial senoidal.
Con esto también, los arménicos proximos a la sefal portadora tienen un bajo aporte en la

distorsion armonica total.
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Capitulo 2
Metodologia

A continuacion, se expone la metodologia para el desarrollo del trabajo propuesto, detallando
de forma ordenada las etapas de simulacion, disefio e implementacion del inversor. Se
especifican las herramientas utilizadas, los parametros técnicos y los criterios para la

validacién del cumplimiento de los objetivos planteados.
2.1. Simulacion

Para la simulacién del inversor se desarrolla un programa en MATLAB mediante su
herramienta de simulacién Simulink. Este ambiente permite ejecutar una programacion por
blogues, lo que lo vuelve didactico y util para la implementacién de esquemas eléctricos.
Incorpora la libreria Simscape que contiene elementos que se implementan de manera fisica,
y se pueden configurar de manera ideal o practica ajustando los pardmetros de los
componentes a parametros comerciales. Con el fin de tener un entendimiento pleno del

inversor, la simulacién es realizada con valores ideales en los elementos.
2.1.1. Generacién SPWM

Se aplica lo expuesto en el capitulo 1 en cuanto a la generacion de la modulacion SPWM. Se
implementa un bloque Sawtooth (diente de sierra) con amplitud (-1, 1) y frecuencia de 3 kHz

gue es la frecuencia de la sefial portadora en este inversor.

Para la comparacion y generacion de las sefiales SPWM se implementan tres generadores
de sefiales senoidales con el desfase de 120° correspondientes a una sefial trifsica [18]. Es
muy importante verificar que la amplitud de la sefial fundamental tenga la misma amplitud de
la sefal portadora, en este caso, como son valores ideales vamos a tener una respuesta de

una unidad en la magnitud de la modulacion de amplitud.

En la figura 1 se muestran los bloques utilizados en la generacion de las sefiales SPWM.
Consta de los 3 bloques de generadores de sefiales sinusoidales, el bloque diente de sierra,
los blogues de adicion en donde se resta la magnitud de la sefial portadora de las sefiales
fundamentales y estos resultados son comparados; y el ancho de pulso sera el valor

resultante mayor o igual a cero manteniendo la tendencia senoidal de la sefial fundamental.
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Figura 1 Generacién sefiales SPWM

Al ser un esquema de simulacion, los valores de las sefiales son enviados directamente a las
compuertas de los interruptores omitiendo el tiempo muerto que debe ser considerado en
interruptores reales para evitar cortocircuitos. De la misma manera, la ganancia simula a un
circuito de amplificaciébn necesario para elevar la tensién de salida del microcontrolador,
usualmente 3.3 V, a tensiones de compuerta de los interruptores que en este inversor es de
15 V. También se omite la integracion de los drivers de control de los interruptores reales de

potencia.

Para ilustrar la idea de la generacion de la seflal SPWM, en la figura 2 se muestra los
resultados en un osciloscopio, en donde se observa la manera en como la sefal fundamental
es comparada con la sefial portadora y dependiendo de la magnitud de corte se establecen
los diferentes anchos en los pulsos de la sefial resultante. Se puede entender de manera
clara que, mientras mayor sea la frecuencia portadora se tiene una mejor referencia en el

ancho de pulso en cada instante de muestreo.
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Figura 2 Generacion de sefial SPWM

2.1.2. Puente trifasico

054

0.542

La estructura de conmutacion de puente completo trifasico es construida con MOSFETs

ideales de la libreria Simscape, libreria que responde de mejor manera en la simulaciéon ya

sea en tiempo continuo o tiempo discreto. Para pasar las sefiales del bloque de ganancia

hacia los interruptores se acopla un convertidor de sefiales entre ambas librerias para tener

datos de tipo double, que es el tipo de dato con el que trabaja la libreria Simscape.

» double .
Hin_A
» double + {—H 5}
Lin_A
»| double - A
Hin_B <—> Fuente DC B .
»{ double 48V
Lin_B
»| double | »i> = {—H
Hin_C ‘ | | J J
»| double t 1
Lin_C

Figura 3 Puente de Interruptores MOSFET
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El esquema de la figura 3 tiene una referencia (gnd) distinta en comparacién con el esquema
de generacion de sefiales SPWM, tal como se debe realizar en la practica, debido a que este
circuito corresponde a la etapa de potencia del inversor y se pasa a utilizar valores de

tensiones y corrientes elevadas no recomendadas en los circuitos de control.
2.1.3. Filtro

Con la finalidad de mejorar la calidad de la sefial resultante y disminuir los arménicos que
aporta el inversor, en la salida se implementa un filtro LC [4]. Los valores de los elementos
inductivos y capacitivos son establecidos para una frecuencia de corte de 300 Hz que es
cinco veces la frecuencia fundamental, de tal manera que aplicando los conceptos de filtro
LC [17] se tiene:

1
fe =iz (3)
Se considera un inductor de 10 mH preestablecido ya que se puede encontrar de manera
comercial en forma de toroide con nucleo de ferrita, y como resultado de sustituir el valor de
L y la frecuencia de corte en la ecuacion 3 se obtiene una capacitancia de 28.14 uF, sin
embargo, se utiliza capacitores de un valor comercial de 25 uF tipo poliéster que son

adecuados para el uso en corriente alterna.

Los inductores son conectados en serie en cada una de las fases de la salida del inversor y
los capacitores son conectados en estrella en la linea trifasica después de los inductores. Es
importante conocer que la nueva referencia surge de conectar la carga en estrella después
del filtro, esta referencia puede ser asociada con el neutro del sistema de corriente alterna 'y

la corriente que se tenga en este punto dependera si las cargas son balanceadas o no.
2.1.4. Carga

Para la visualizacion de los resultados se implementa una carga resistiva conectada en
estrella en la salida del filtro. Las resistencias de cada fase son de 120 Q. Valores que seran

implementados de manera fisica.

En la figura 4 se muestra la conexion del filtro LC y la carga resistiva en estrella en donde se

genera la referencia o neutro del sistema.

En el anexo A, se adjunta el esquema completo de simulacion del inversor, con los puntos de

medicion y observacién de sefales.
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Figura 4 Filtro LC y carga resistiva en la simulacion.

2.2.  Implementacién

Para la implementacion fisica del inversor se considera el disefio de cada etapa, esto con el
fin de implementar un inversor modular en el cual se puedan cambiar las etapas para futuros

proyectos que se puedan implementar.

Se comienza por la eleccion de un microcontrolador que cumpla con las caracteristicas
adecuadas en la generacion de las sefales SPWM y procesamiento de datos cuando se
tenga el control en lazo cerrado [19]. Luego se establecen las etapas de optoacoplamiento,
control y potencia, implementar estas etapas por separado aportan confiabilidad en el

prototipo final.
2.2.1. ESP32

La tarjeta ESP32 cuenta con las caracteristicas suficientes para ser implementada en el
control del inversor, cuenta con 2 nucleos que operan a velocidades de hasta 240 MHz.
Incluye en su disefio puertos convencionales digitales y los puertos de mayor atraccién para

este proyecto como son los puertos PWM y ADC [19].

La programacion de esta tarjeta se realiza en el software Arduino IDE perteneciente a la
familia de Arduino. Sin embargo, cuenta con extensiones para integrarse con
MATLAB/Simulink y LabVIEW con la condicién de poder tener programas que incluyan
procesos con velocidades de hasta 1 kHz, velocidades mayores a esta frecuencia no son
programadas en el microcontrolador, pero si pueden ser simuladas en dichos ambientes de

programacion.
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GIOP22 12C SCL

GIOP1 TX0

GIOP3 RX0

GIOP21 12C SDA
GND

GIOP19 VSPIMISO

GIOP18 VSPI SCK

ADCO GIOP36
ADC3 GIOP39
ADC6 GIOP34
ADC7 GIOP35
Touch9 ADC4 GIOP32
Touch8 ADC5 GIOP33
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DAC2 ADC19 GIOP26 GIOP5 VSPI SS
Touch7 ADCA7 GIOP27 ) ¢ GIOP17 TX2
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Figura 5 Detalle de los periféricos de la tarjeta ESP32 [20].

En la figura 5 se presenta el diagrama de la tarjeta ESP32 [20], donde se observan 6 pines
para las salidas de las sefiales SPWM correspondientes al estado alto y bajo de cada sefial
para cada fase del inversor trifasico. Los pines seleccionados son los GIOP 13, 12, 14, 27,
26 y 25 para las sefiales A_pos hasta C_neg respectivamente. El codigo para la generacion

se las sefiales fundamentales y sefial portadora esta expuesto en el anexo B.
2.2.2. Optoacopladores

La etapa de aislamiento evita el contacto fisico entre el microcontrolador y la etapa de
potencia para cuidar de dafios provocados por las altas tensiones y corrientes que se maneja
en corriente alterna [21]. Los optoacopladores producen este fendmeno al transmitir las
sefales SPWM de una etapa a otra mediante rayos de luz en los fotodiodos que tienen en su

interior.

Para este inversor se utiliza el optoacoplador 6N137 de rapida operacion para evitar
problemas en las frecuencias de trabajo. Los datos técnicos del optoacoplador son

presentados en el anexo C.

En la figura 6 se presentan los elementos utilizados para elaborar un circuito de
optoacoplamiento. Como el inversor trifasico requiere de 6 sefiales, este circuito se replica 6
veces para cumplir con todas las sefiales SPWM. No se recomienda implementar la
compuerta de negacion para las sefiales opuestas (bipolar) por los tiempos de operacion de
la compuerta. Es necesario que se lo haga mediante la programacion y se aplique un circuito

de optoacoplamiento a cada sefial proveniente del microcontrolador [22].
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Figura 6 Circuito de optoacoplador.

PWM_UP

2.2.3. Driver IR2110

Los interruptores de potencia han evolucionado de buena manera con el fin de que su control
sea eficaz y a la par robustos en su aplicacién [4]. Los IGBTs manejan una activacion por
voltaje de compuerta, lo que omite que sean activados por corriente como un transistor
comun, y esto hace gque su control sea mas dinamico. Sin embargo, a pesar de las mejoras
gue han tenido los IGBTs en su forma de control por voltaje de compuerta, se ha comprobado
gue se mantienen pequefias circulaciones de corrientes entre la compuerta y el emisor o
corriente base — emisor [17] para el drenaje del potencial de activacion del interruptor. Esto
conlleva, que al aplicar un control por sefiales de voltaje se tenga que suprimir el
comportamiento de esta corriente y los drivers de control cumplen con esta funcién al
implementar un circuito Bootstrap que absorbe el potencial y la corriente remanente en la

compuerta del IGBT.

El IGBT con el que se disefié el inversor es el GP50B60PD1 y el fabricante sugiere
implementar el driver IR2110 con circuito de Bootstrap para el IGBT de ciclo positivo [21]. En
la figura 7 se tiene el circuito construido para la aplicacion del IR2110, el capacitor de
Bootstrap tiene una capacidad de 22 uF y se recomienda que soporte valores de tension

elevados. En el anexo D se muestran las caracteristicas técnicas del dispositivo.
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Figura 7 Circuito IR2110.

Los diodos 1N4933 son diodos de rapida recuperacion, esto permite que el circuito no tenga
retrasos en los tiempos de funcionamiento, cabe recalcar que el inversor trabaja en
frecuencias altas debido a la frecuencia de sefal portadora. Con esto, si se requiere elevar
aun mas la frecuencia portadora se lo puede hacer sin tener que reemplazar el médulo de

control.
2.2.4. Circuito de Potencia

La implementacién del circuito de potencia corresponde a la correcta ubicacion e
interconexion de los interruptores de potencia. Al ser una sefal trifasica se construye una

estructura de puente completo como se muestra en la figura 8.

Se utilizan seis IGBT GP50B60PD1, dos por cada fase de implementacion, que generaran, a
partir de una fuente DC y el control previamente descrito, una sefial alterna senoidal [22]. Los

datos técnicos del IGBT se presentan en el anexo E.

(g o
ATy T I »\)
= = IGBTS

IGBT1 IGBT3
GP50B60PD1 GP50B60PD1 GP50B60PD1

+—<4] +—<cl

N
oY ) mo—f)
M IGBT2 M| IGBT4 IGBT6
GP50B60PD1 GP50B60PD1 GP50B60PD1
|DC—>

H
7 \)2
3772

Figura 8 Circuito de conmutacién de potencia.
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Capitulo 3
Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las etapas planteadas

para cumplir con el objetivo del trabajo de titulacion.
3.1. Simulacion

Una vez realizadas las configuraciones y armado del esquemaético, tal como se explica en el
capitulo 2, se coloca un osciloscopio para visualizar las sefales de voltaje y corriente en la
carga de la salida del inversor trifasico.

T T T Corriente fase A [—
Corriente fase B
— Cormriente fase C

1 1 =

T Voltaje fase A 1]
Voltaje fase B
Voltaje fase C [

0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58 0.585

Figura 9 Sefiales simuladas en la carga

En la figura 9 se observa que se tiene efectivamente una sefial de tipo senoidal en la carga.
El valor de la fuente DC en la simulacion es de 48 V' y el valor pico en la sefial senoidal es de
25 V aproximadamente. Esto nos indica que, la salida del inversor no tiene un voltaje pico del
valor de la fuente DC, existe una caida por la conmutacién de los interruptores, entonces para
llevar esta sefal a valores de redes eléctricas convencionales se debe elevar el voltaje de la

fuente DC o instalar un transformador elevador en la salida del inversor. Instalar un
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transformador ayudaria a mejorar la sefial eliminando los arménicos, pero internamente se

deberia estudiar el efecto en la circulacion de corriente por el circuito de potencia.

En las secciones 1.7.1 y 1.7.2 se explican las modulaciones de amplitud y frecuencia
dependientes de los valores picos y frecuencias de las sefales fundamentales y portadora.
Con la ayuda del software Simulink/MATLAB, se realiza un andlisis de la distorsion armonica
total en la sefial de voltaje en la carga, esto con el fin de entender la teoria de los indices m,
y ms. En la figura 10 se muestran los resultados obtenidos con la herramienta FFT para el

analisis de armonicos.
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Figura 10 Distorsion armonica en la carga
Como la modulaciéon de amplitud es 1, los arménicos inyectados estan cerca a la frecuencia
fundamental. Esto se contrasta con una alta modulacion de frecuencia (my = 50) lo que

disminuye el porcentaje en el que los arménicos ingresan a la red.
3.2. Implementacién fisica

La construccion del inversor se realiza por partes, esta modularizacién permite cambiar
ciertas caracteristicas como el filtro o la carga para visualizar lo que sucede en la salida del

inversor.

En esta seccidn se exponen los resultados de las placas de circuito impreso PCB de cada
etapa. Cada placa es construida y modelada en el software Altium Designer que permite
generar archivos compatibles con fresadores de control numérico computarizado para rutear

cada circuito.
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3.2.1. Optoacopladores

24

La tarjeta de optoacopladores de la figura 11, dispone de los 6 optoacopladores planteados

para las 3 fases con fusibles para cada etapa aislada, tanto para la conexion con el

microcontrolador y la conexién con el circuito de potencia. Los fusibles evitan dafios por

sobrecorriente en los elementos utilizados.
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Figura 11 Tarjeta de optoacopladores.

Como las sefiales SPWM en la tarjeta ESP32 tienen una amplitud de 3.3 V, son elevadas a

un valor de 5V, que es la tensién de operacion del optoacoplador 6N137, con la ayuda de un

transistor 2N2222 en configuracion de colector abierto.

3.2.2. Driver IR2110
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Las sefiales generadas en los optoacopladores son enviadas mediante un bus de datos hacia
la tarjeta de control que contiene los drivers IR2110.

A la vez se realiza una amplificacion a 15 V de las sefiales SPWM de 5 V. Esta amplificacion
se la realiza debido a que el voltaje de operacion del IGBT seleccionado es de ese valor.

Senal

Figura 12 Tarjeta de drivers IR2110.

En la figura 12 se indica la tarjeta y los elementos que se incluye en los circuitos de control
de los controladores IR2110. De la misma manera, para tener confiabilidad en la tarjeta se
incluyen fusibles de sobrecorriente para la proteccion de los elementos instalados en las

diferentes tensiones que maneja el circuito.
3.2.3. Circuito de Potencia

Se disefia una placa con conexiones mas robustas que soporten corrientes y tensiones de la
sefal de corriente alterna generada. Es importante que cada IGBT sea implementado con un
disipador de calor para evitar fallas internas en el funcionamiento de estos y evacuar el calor
generado por su funcionamiento. De igual manera como en las tarjetas anteriores, se

implementa una proteccion de tipo fusible que evita sobrecorrientes en los elementos.

Vale recordar, que, en la entrada del puente de potencia, no es especificamente la entrada
de una sefial continua, pudiendo ser la conexion hacia un capacitor o inductor para cuando

el inversor tenga la aplicacién de compensacién de reactivos.

La figura 13 corresponde a la tarjeta implementada con los interruptores de potencia.
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Figura 13 Tarjeta de IGBTSs.

3.2.4. Filtro LC

Para el acondicionamiento de la sefial de salida, se implementa el filtro inductivo capacitivo
de tipo pasa bajo, con una frecuencia de corte de 300 Hz, inductores de 10 mH y capacitores
de 25 uF, similar a la simulacién para eliminar las frecuencias de conmutacion generadas en

los interruptores de potencia.

Salida

Entr ada — I °

Referencia AC

%
L/

Figura 14 Tarjeta de filtro LC.
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En la figura 14 se muestra la configuracion del PCB correspondiente al filtro LC. Este filtro
puede ser sustituido por otras configuraciones, dependiendo de la aplicacion que se requiera
construir con el inversor. De igual manera se puede instalar un transformador trifasico

elevador para obtener una sefial con valores tipicos de uso (120 Vrms).
3.2.5. Carga

La carga de igual manera como en las anteriores tarjetas, tiene su propio modulo, pudiendo
ser sustituida por otras configuraciones de carga como una carga RL, RC o RLC dependiendo
el estudio que se quiera realizar. Para pruebas del inversor y comprobacion de un buen
funcionamiento, se implementa la tarjeta con carga resistiva conectada en estrella generando

la referencia del neutro al sistema.

La figura 15 hace referencia a la tarjeta de la carga, utilizando resistencias de alta potencia
tipo tiza con el fin de realizar pruebas con tensiones moderadas diferentes a las pequefias

tensiones de la electrénica convencional.

Referencia N

—

Figura 15 Tarjeta carga resistiva.
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3.3. Sefial SPWM en pin de la tarjeta ESP32

Con la ayuda de un osciloscopio se visualiza la sefial SPWM generada en uno de los pines
de salida de la tarjeta ESP32. En la figura 16 se expone una captura de la sefial SPWM A_pos
y A_neg.

Figura 16 Sefial SPWM en la salida de la tarjeta ESP32.

Se verifica que la frecuencia cumpla con la frecuencia de la sefial portadora que para este
inversor es de 3 kHz. Ademas, se nota de manera clara la tendencia de la sefial generada
tiene en comparacion con la sefial simulada. Esto lleva a concluir que, se tiene éxito en la

generacion de la sefial SPWM a la velocidad de la frecuencia portadora.
3.4. Sefales SPWM fase A en la salida del IR2110

Es ideal omitir pérdidas en tiempo de trabajo, es decir, que la sefial generada llegue con la
misma frecuencia y ancho de pulso a los IGBTs. Por esta razon, siempre se trata de

implementar elementos de rapida actuacion que no modifique las sefiales generadas.
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En la figura 16 se presenta la sefal obtenida en las salidas del driver de la fase A. Con esto
se comprueba que la frecuencia de la sefial SPWM mantiene el valor de la sefial portadora y

la modulacién de ancho de pulso corresponden al corte con la sefial senoidal.

117000

TB: 500ps T:13551ms CHZ: 50 mY SDC

Figura 17 Sefal SPWM en la salida del driver IR2110.

La frecuencia se mantiene alrededor de los 3 kHz y se tiene una amplitud adecuada para

realizar la activacion de compuerta de cada IGBT que es de 15 V.
3.5. Sefal de voltaje trifasico.

Por ultimo, se obtiene la sefal de voltaje AC en terminales de una resistencia de la carga, es
decir, voltaje de fase. La fuente DC implementada para esta prueba es de 24 Vcc, generando
una sefial senoidal con un voltaje pico de 15 Vp. Con esto se corrobora que el voltaje pico de

la sefal senoidal no tiene la amplitud de la fuente DC.

La figura 18 corresponde a la captura de la sefial trifasica observada desde un osciloscopio
de 4 canales, que permite conectar 3 sondas para las 3 fases a la vez, en donde se detalla el
ruido provocado por la conmutacion de los interruptores. La frecuencia de la sefial es de 60
Hz.
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Figura 18 Sefal de voltaje de fase en la carga resistiva.

La onda mantiene arménicos y se debe a la desviacién que se tiene por el tiempo muerto
implementado en el disparo de los interruptores. Este tiempo muerto de 1us modifica la sefial
de manera minuciosa en cada semiciclo de la sefial, razén por la cual en cada periodo la
sefal senoidal tiene una minima desviacion. Se cumple con el objetivo de generar una sefial

alterna de tipo senoidal y con esto se concluye con éxito la implementacion del inversor.

En comparacion con la sefial de simulacién existen diferencias, y se debe a las caracteristicas
fisicas que tienen los elementos reales, por lo que es necesario avanzar en la tecnologia para

aproximarse mas al comportamiento de un elemento ideal.
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Conclusiones

MATLAB no permite la programacion de la tarjeta ESP32 en altas frecuencias de
funcionamiento, sin embargo, es una excelente herramienta para la simulacién del inversor

al incluir los elementos necesarios para la construccion del inversor trifasico.

El uso de la tarjeta ESP32 en el inversor cumple con el objetivo de desarrollar el
procesamiento digital de sefiales para la modulacion SPWM. Debido a su bajo costo y
caracteristicas avanzadas, se recomienda seguir implementando la tarjeta ESP32 en
proyectos futuros relacionados a este inversor, incluyendo las arquitecturas de comunicacion

para integrarse a sistemas SCADA.

Tener cada etapa del inversor de forma modular lo hace didactico para el aprendizaje de su
funcionamiento e implementacion en otros proyectos de manera paralela. Crear los modulos
permite cambiar de manera sencilla los elementos fisicos acorde a la aplicacién que se quiera
realizar. Como resultado, se cumple con los objetivos planteados al desarrollar un dispositivo
capaz de realizar la conversion de corriente continua a corriente alterna con un control éptimo

en los interruptores de alta frecuencia mediante modulacion SPWM.

Se recomienda implementar este inversor en futuros proyectos de estabilidad de voltaje o
compensacion de reactivos, ya que su disefio con la tarjeta ESP32 permite implementar un
control de lazo cerrado al incluir el procesamiento digital de sefales, para esto es necesario
adquirir las sefales de los transductores de voltaje, corriente o frecuencia conectados a la red
para retroalimentar al sistema de control que tiene los valores de referencia previamente
establecidos. Con esto se puede conseguir una mejor introduccién hacia los FACTS y otras

aplicaciones como correccion de factor de potencia o control de velocidad en motores.

El inversor de frecuencia implementado en el presente trabajo de titulacién tiene una
frecuencia portadora para el control SPWM en el rango de 1-80 kHz, requiere de alimentacion
de 5 Vcc y 15 Ve, la corriente en el circuito de optoacopladores es de 235 mA 'y en el circuito
de drivers IR2110 es de 0.98 A. La placa de potencia de los IGBTs soporta una entrada de
corriente continua en el rango de 0-200 V con un amperaje maximo de 2.5 A. En la salida, el
voltaje trifasico puede variar en el rango de 0-130 V (fase-neutro) y de 0-255 V (linea-linea).
La corriente alterna trifasica para la carga debe limitarse a 3.5 A para una conexion delta 'y 2
A para una conexion estrella, lo que limita a una potencia maxima de 780 W de salida del

inversor. La frecuencia de la corriente alterna es de 60 Hz.
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Figura 19 Esquema completo de la simulacion del inversor.
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Anexo B

void setup() {
pinMode(A_pos, OUTPUT);
pinMode(A_neg, OUTPUT);
pinMode(B_pos, OUTPUT);
pinMode(B_neg, OUTPUT);
pinMode(C_pos, OUTPUT);
pinMode(C_neg, OUTPUT);
Serial.begin(1152@0);
t0 = micros();

void updatePhase(int pin_pos, int pin_neg, bool positive) {

if (positive) {
digitalWrite(pin_neg, HIGH); // Apaga negativo
delayMicroseconds(deadTime_us); // Tiempo muerto
digitalWrite(pin_pos, LOW); // Enciende positivo
} else {
digitalWrite(pin_pos, HIGH); // Apaga positivo
delayMicroseconds(deadTime_us); // Tiempo muerto
digitalWrite(pin_neg, LOW); // Enciende negativo
}

void loop() {
unsigned long now = micros();

// Generacion de las sefiales fundamentales y la sefial portadora

float t = (now - t8) / 1le6;

float tri = 2 * (2.0 * fabs(2.@ * (t * triangleFreq - floor(t * trianglefFreg + ©.5))) - 1.8);
float sineA = sin(PI_2 * sineFreq * t);

float sineB = sin(PI_2 * sinefFreq * t - 2.8 * PI / 3.0);

float sineC = sin(PI_2 * sinefFreq * t - 4.8 * PI / 3.0);

// Actualiza cada fase con tiempo muerto
updatePhase(A_pos, A_neg, sineA > tri);
updatePhase(B_pos, B_neg, sineB > tri);
updatePhase(C_pos, C_neg, sineC > tri);

Figura 20 Cédigo para generar las sefiales SPWM, en base las sefiales fundamentales y sefial portadora
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Anexo C

6N137

m Features
1. Super high speed response
(tmr, tms : TYP. 45nsat Ri=3500)
2_Isolation voltage between input and output
Vi - 2 300V
3. Low input current drive (Imz : MAX 5mA )
4. Instantaneous common mode rejection
voltage
CMz - TYP 500V/ «s
5. LSTTL and TTL compatible output
6. Recognized by UL , file No. E64380

= Applications

1. High speed interfaces for computer
peripherals, microcomputer systems

2_High speed line recervers

3. Noise reduction

4 Interfaces for data transmission equipment

37

Super High Speed Response
OPIC Photocoupler
m Outline Dimensions (Unit - mm)

Internal connection

=03
0.83 12 diagram
Heolee . ®©@ 0@ ©®
BM137 “
(=13
SHARP e
w

O

Y
SOFEEOLI0 ONCNONO)
1.2% _ | |og=02

Primary side mark_{ Sunken place)

762032

9_22*0.5
g
=
1w
Sim
fa
=
- .
o 8=01013
I 02g=01
1) NC (5 GND

) Anode (B) Vo
% Cathode g
(@) NC

#“QPIC ™ (Optical IC ) iz a trademark of the SHARP Corporation.
An QPIC consists of a light-detecting element and s1gnal-
processing circuit integrated onto a single chip.

m Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C)
Parameter Symbol Rating Unit
"l Forward current Ir 20 mA
Input 2 Peak forward current Ima 40 ma
Reverse voltage VR 5 v
Supply voltage Ve 7 WV
Enable voltage Ce 5.5 v
Output High level output veltage VoL 7 v
Low level output current Too 50 ma
Qups e e | ® | v
"3 Isolation voltage Viso 2 500 Vo
Operating temperature Topr Oto+ 70 C
Storage temperature Tag - 35to+ 123 "C
" Soldering temperature T sl 260 "C
¥ Ta=0to T0°C *5 AC for | minute, 40 to 60% RH
*2 Pulse width <= Ims Apply the specific veltage between all the input

*3 For 1 minute MAX.
*4 Not exceed 300mV or more than
supply voltage (Vpr)

electrode pins connected together and all the
output electrode pins connected together.

*6 2mm or more away from the lead base for 10
zeconds

Figura 21 Caracteristicas técnicas del optoacoplador 6N137
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Anexo D

International
ISR Rectifier

38

Data Sheet No. PD60147 rev.v

IR2110(S)PbF/IR2113(S)PbF

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features

* Floating channel designed for bootsirap operation
Fully operational lo +500V or +600V
Tolerant Lo negalive transient vollage
dV/dt immune
* Gale drive supply range from 10 to 20V
* Undervoltage lockout for both channels
* 3.3V logic compalible
Separale logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground £5V offsel
CMOS Schmitl-triggered inpuls with pull-down
Cycle by cycle edge-triggered shuldown logic
Malched propagation delay for both channels
Outputs in phase with inputs

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and lalch immune CMOS technologies enable
ruggedized monolithic construction. Logic inpuls are compatible with
standard CMOS or LSTTL oulput, down o 3.3V logic. The output
drivers lealure a high pulse current bulfer stage designed for minimurm

Product Summary
VorrseT (IR2110) 500V max.
(IR2113) 600V max.
lo+/- 2A 1 2A
Vourt 10 - 20V
ton/off (typ.) 120 & 94 ns
Delay Matching (IR2110) 10 ns max|]
(IR2113) 20ns max.

Packages
16-Lead SOIC
14-Lead PDIP IR211051R21135
IR2Z110AR2113

driver cross-conduclion. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channe! power MOSFET or IGBT in the high side configuration which

operates up o 500 or 600 volis.

Typical Connection

up to 500V or 00NV

.l"lrl-'ﬂ--'l D# vl-TU VH j_

HIN o HIN (T .

SD @ SD — A
LIN = LIN Ver -
Vo ——Vss  COM [— &
Vee - LO

-

(Refer to Lead Assignments for comect pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer fo our Application Notes and DesignTips for proper cincuit board layout.

Figura 22 Hoja de datos del driver IR2110.
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Anexo E

International
IR Rectifier

WARPZ2 SERIES IGBT WITH
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE

Applications

» Telecom and Server SMPS

+ PFC and ZV3 SMPS Circuits

o Uninterruptable Power Supplies

+ Consumer Electronics Power Supplies

Features

NPT Technology, Positive Temperature Coefficient
Lower V= (SAT)

Lower Parasitic Capacitances

Minimal Tail Current

HEXFRED Ultra Fast Soft-Recovery Co-Pack Diode
Tighter Distribution of Parameters

Higher Reliability

Benefits
+ Parallel Operation for Higher Current Applications

SMPS IGBT

39

IRGP50B60PD

E
n-channel

Vges = 600V
Veeen) typ. =2.00V
@ Ve = 15V Ig = 33A

Equivalent MOSFET
Parameters®

Reeon) typ- = 61m£2
Ip (FET equivalent) = 50A

+ Lower Conduction Losses and Switching Losses TO-247AC
o Higher Switching Frequency up to 150kHz
Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units
Veez Caollecior-io-Emitter Voliage 500 W
L. & T, = 25°C Continuous Collector Current 75
I & T. =100°C Continuous Collector Current 42
Loy Pulse Collector Current (Ref. Fig. C.T.4) 150
[ Clamped Inductive Load Current & 150 A
I- @ Ty =25°C Diode Continous Forward Current 50
L & T, = 100°C Diode Continous Forward Current 25
|- Maximum Repetitive Forward Current @ 100
Vs Gale-fo-Emitter Violtage +20 W
Pp @ Ty =25°C M zxamum Power Dissipation 370 W
Py @ Tp = 100°C M aamurn Power Dissipation 150
T, Cperating Junction and -85 to +150
[ Tes Siorage Temperature Range C

Soldering Temperature for 10 sec.

300 {0063 in. {1.6mm) from case)

Mounting Torgue, 6-32 or M3 Screw

10 lof-in (1.1 N-m)

Thermal Resistance

Parameter Min. Typ. Max. Units
Rapc (IGET) Thermal Resistance Junction-to-Case-(each IGET) —_— — 0.34 CW
Rac (Diode) Thermal Resisiance Junchon-to-Case-(each Diode) —_— —_— 0.64
Baos Themnal Resisiance, Case-io-3ink (flat, greased surface) _— 024 _—
Rae Thermal Resistance, Junction-to-Ambient (typical socket mount) —_— —_— 40
Weight —_ 6.0 (0.21) —_ g ipz)

Figura 23 Datos técnicos del IGBT IRGP50B60PD
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