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OBJETIVOS DEL TRABAJO

Objetivo General:

Disenar e implementar fisicamente un prototipo modular del convertidor DC-DC bidireccional de
topologia Doble Puente Activo que permita realizar estudios experimentales de relevancia académica.

La motivacién principal resulta de la necesidad de incorporar actividades de laboratorio que pongan
en practica los nuevos conceptos en tecnologias de convertidores DC-DC incorporados en la catedra de
Electronica Industrial.

Objetivos Especificos

1) Relevar y analizar topologias existentes de convertidores DC/DC.

2) Disenar y simular el convertidor DC-DC bidireccional DAB.

3) Adquirir componentes y ensamblar el convertidor DAB disenado.

4) Programar microcontrolador con secuencia de control.

5) Medir experimentalmente las sefnales de control y potencia mas significativas.
6) Ajustar el prototipo si es necesario, hasta cumplir con el objetivo general.

7) Realizar informe final, analizando los resultados obtenidos experimentalmente.




CATEDRA
\ DE

ELECTRONIA INDUSTRIAL

ENFOQUE DE LA CATEDRA:

» Componentes electréonicos de potencia.

> Seleccion y empleo de manuales.

> Circuitos tipicos. Formas de ondas caracteristicas.
> Aplicaciones industriales.
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ELECTRONIA INDUSTRIAL

\ CATEDRA m

EQUPOS PARA TRABAJOS PACTICOS DE LABORTORIO

Placa de convertidor Buck

Placa de convertidor flyback

Placa de convertidor Boost SEPIC

Placa de un convertidor DAB

Control de velocidad de un motor asincrono
Control de velocidad de un motor brushless
Monitor de senales para UPSs

Y V V V V V V



ANTECEDENTES DEL PROBLEMA Coﬁnvertidores en redes de distribucion.

Se requiere interconectar equipamiento de
consumo y generacion de energia eléctrica.
(Cargas y Fuentes)

Caracteristicas de las fuentes y cargas:

® Flujos de consumo y generacion de energia eléctrica:
- Uniformes o no uniformes en el tiempo.
- Unidireccionales o multidireccionales.
- Multipuerto o doble puerto.
® Niveles de tensidon de operacion:
- Especificos y/o variables.
- Requieren aislamiento galvanico.

DC/AC
Power
converter

Energy storage system
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CONVERTIDORES EN VEHICULOS ELECTRICOS (EV's)

\ Principales aplicaciones en EV:
® Interconectar baterias con motor eléctrico. (Unidireccional o Bidireccional)

e Interconectar baterias con equipos de 12V. (Unidireccional)
e Cargador de baterias “On Board Charger®. (Unidireccional)
e Estacion de carga “Fast Charger”. (Unidireccional)
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PMSM - multilevel

ref [2] SRM ref [3]




()POLOGI'A SELECCIONADA: DOBLE PUENTE ACTIVO

\ Caracteristicas principales:

Elevador o reductor de tension.

Aislamiento con transformador de nucleo de ferrita.
Posibilidad de control bidireccional de potencia.
Modularidad y escalabilidad.
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I TOPOLOGIA SELECCIONADA: DOBLE PUENTE ACTIVO
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MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE
FASE SIMPLE SPS (SINGLE PHASE SHIFT)

Fases de las 4 diagonales de MOSFET de ambos puentes:

e Diagonal G1-G4: 6=0 von. V(glg4)
(PuenteP1) b} = ———————————————————————————————————————————————
o Diagonal G2-G3:  6=n S Y N I ! I !
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EFECTO DE LA MODULACION SPS.
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APLICACION DE LA MODULACION SPS

Requisitos de software:

Generar 4 senales PWM.

Frecuencia de conmutacion fvariable. (FREC=f,)
Tiempo muerto t, variable. (DTIME=t,;/100ns)
Desfase ¢ variable por puente (SHIFT=
1000*¢p[°]/360°)

Requisitos de hardware:
® Asegurar sincronismo.
e Ajustar niveles de disparo. (IR2110)

ref [4] 11



CONTROL BIDIRECCIONAL DE POTENCIA
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Observar en la grafica: 041

Rango amplio de tensién/potencia
Tension/potencia variables.
Posibilidad de flujo bidireccional.
Posibilidad de conmutacién ZVS.

Potencia normalizada de salida Po,n

—0.8 4

-1.0
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CONVERTIDOR AISLADO MODULAR

PCBL: CONTROL PUENTE P1

PCB3: POTENCIA

ESP32

AP INVERSORA T u:-mgléxm PUENTE PI
OPFTOACOPLADOR DISPARO Ql, Q2
Q1. Q2 Q1. Q2 Q3. Q4
Q3. Q4 Q3. 04
ETAPA INVERSORA Y L IREI; ITcy PUENTE P2
OPTOACOPLADOR DISPARO Q5. Q6
Q5. Q6 05, 08 Q7. Q8
3L0° Q7. Q8

PCB2: CONTROL PUENTE P2

PCB3: POTENCIA
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CONVERTIDOR AISLADO MODULAR

PUENTE P1
Pierna Q1Q2
PUENTE P1
Pierna Q3Q4

PUENTE P2
Pierna Q5Q6

PUENTE P2
Pierna Q7Q8
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CIRCUITO DE POTENCIA
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MODULO DE POTENCIA PCB3

Senales y elementos principales:

Puertos de potencia V1 y V2 de puentes P1y P2.
e Filtros capacitivos en ambos puertos V1 y V2.

e Transformador HFT para aislamiento.

® Inductancia complementaria de pérdidas.




ETAPA INVERSORAY OPTOACOPLADOR
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HI1_LI4

LI2_HI3

CIRCUITO DE DISPARO
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PRIMER MODULO DE CONTROL: PCBT

Caracteristicas principales:

Senales de entrada MCPWM: OA y OB.
Optoacopladores 6N136 para aislar de ESP32.
Driver IR2110 para adaptar niveles de disparo PWM.
Senales de salida G1, G2, G3, G4, S1, S3 y GNDP.




SEGUNDO MODULO DE CONTROL: PCB2

' 7 17 . 7"//4"/ 7
Senales y elementos principales: & l(‘ f’ s
e Senales de entrada MCPWM: 1Ay 1B.

e Diseno del médulo PCB1 con 1R2110 y 6N136.

e Senales de salida G5, G4, G7, G8, S5, S7 y GNDS.
°

Incluye ESP32.
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EQUIPO EXPERIMENTAL COMPLETO

Complementos de control:
® Fuentes de alimentacion:
12V, 12V, 19V y 19.5V
e Adaptadores USB-MicroUSB y UART-USB.
e Notebook con programas instalados(*).

Complementos de potencia:
e Fuente de energia de 24V.
o Estufa eléctrica de resistencia 40Q y 80Q.
® Inductancia de 280uHy con 7 espiras.

Instrumentos de medicion:
® Osciloscopio OWON 25MHz.
e Multimetro Digital UT136C+.
e Medidor LRC UT603.




MEDICIONES

V(gl) V(g3)

DC 20V /div| 10us /div V(g5) V(g7)

A: Compuertas G1 y G3 de parte alta del Simulacion de senales de Fig. 8 en LTSpice con
puente P1. B: Compuertas G5 y G7 de parte parametros  Vi=24V, 15=25kHz, ¢=18",
Legq=134uHy.

alta del puente P2.



MEDICIONES

DC  20% /div 10us /div

A: Surtidores S1 y S3 de parte alta del puente P1.
B: Surtidores S5 y S7 de parte alta del puente P2.

V(s3)

_________________

_________________

.................

' V(s7) '

-----------------------------------
-----------------------------------

...................................

Simulacion de sefiales de Fig. 10 en LTSpice con

parametros
Leg=134uHy.

Vi=24V,

fs=25kHz, ¢=18° ,



MEDICIONES

Compuertas G1 del puente Pl(amarillo) y G5
del puente P2 (rojo). B: Tensidén en bornes del
inductor.

Simulacion de senales de Fig. 12 en LTSpice con
parametros Vi=24V, fs=25kHz, o=18° ,
Leg=134uHy.

24



MEDICIONES PARAMETRICAS

y ,F F F

20V /div | 10us Jdiv

. . iL (0] _i
VG_I(}RL_ ZTILquS TC (1 ]T)

- Frecuencia: f.={16kHz ; 20kHz ;

25kHz ; 29kHz ; 31kHz ; 33kHz ;

37kHz ; 40kHz ; 44kHz}.

- Desfase: ¢ = {18°; 36° ; 72°}.

- Carga resistiva: R = { 40Q ; 80Q) }
- Inductancia complementaria:

[Ean = {127uHy ; 281uHy } Parametros de casos especificos:
® 31kHz de frecuencia de conmutacion (FREC)
L =1L + L e 3 angulos de desfase @={18°;36°;72°}. (SHIFT)
eq comp per

e 1us de tiempo muerto. (DTIME)



DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS

COMPARACION DE TENSIONES AL VARIAR CARGAS. LA
DIFERENCIA ENTRE LA TENSION DE SALIDA CON RL=40Q Y LA
MITAD DE LA TENSION CON RL=80 Q.

=182 d=36¢ =720

Frec D=0,1 D=0,2 D=0,4

[kHz] SHIFT=50 SHIFT=100 SHIFT=200

Vo (B001),[1]| Vo (4001).12] [[2]- ([11/2) |vo [800)| Vo (900)([2]- ([11/2) | Vo (800)| Vo (4061)([2]- [[1)/2)

16 19,4 12,6 2,9 27.0 19,8 6,3 33,1 24,3 7.8
20 14,1 9,5 2.5 25,8 17.1 4,2 31,3 22,7 7.1
25 15,7 12,1 2,3 259 16,5 3.6 29,7 20,0 5,2
75 14,6 8,0 0,7 19,3 11,6 2,0 27.0 16,9 3,4
31 14,5 7.9 0,7 234 13,6 1,9 27,5 17,2 1,5
33 14,3 7.7 0,6 19,3 11,3 1.7 26,6 16,2 2,9
7 13,9 7.3 0,4 18,3 10,3 1,2 22,6 14,2 2,9
a0 13,6 7.1 0,3 18,1 10,0 0,9 22,0 13,6 2,6
a4 13,5 6,9 0,2 18,4 10,5 1.3 23,7 13,1 1.3
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Tension de Salida Vo [V]
wEE ST REAdFESE R

108
104
100

92

32
28
24
20
16
12

RESULTADOS

Ro = 80[Q] Leg = 134.0 [uHy]

Entrada: Vi = 24[V]
Curva tedrica: $= 18.0°
Datos reales: &= 18.0°
TEndencia: ¢= 18.0°
Curva teorica: $= 36.0°
Datos reales: = 36.0°
Tendencia: $= 36.0°
Curva tedrica: ®= 72.0°
Datos reales: ©= 72.0°
Tendencia: ¢=72.0°

REERRERER!

S

Elevador

Y/
Reductor

16171819 202122 2324352627 2829303132 33 4353637 38394041 42 4344 45
Frecuencia [kHz]

Ension de Salida Vo [V]
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3
6
24
2
20
18
16
14
12
10

(=R I -

Ro = 40[Q] Leq = 134.0 [uHy]

©

REERRERRR!

Entrada: Vi = 24[V]
Curva tedrica: = 18.0°
Datos reales: &= 18.0°
Endencia: ®= 18.0°
Curva tedrica: ¢= 36.0°
Datos reales: ©= 36.0°
TEndencia: $= 36.0°
Curva tedrica: ©= 72.0°
Datos reales: = 72.0°
TEndencia: ¢= 72.0°

W
Reductor

161715819 2021222324 2352627 252930313233 34 3536373839 4041 42 43 44 45

Frecusncia [kHz]

Paramétricas variando f_; @ ; R,




TEnsion de Salida Vo [V]

EBMNYLSHSBERE AN

RESULTADOS

Ro=80[0] O=36"°

—&— Entrada: Vi = 24[V]

=i~ Curva teorica: Legl=134[uHy]
=—i— Curva tedrica: LeqZz=288[uHy]
—&— Datos Reales: Leql=134[uHy]
—— Datos Reales: Leq2=288[uHy]

Elevador

Reductor
Leqg

1617181920212223242526272829303132333435363738394041 4243 44 45
Frecuencia [kHz]

Paramétricas variando f, ; L

Tension de Salida Vo [V]

(=Rl SRR SRR E, - R ]

Ro=40[0Q] ©=36"

—&— Entrada: Vi = 24[V]

= Curva teorica: Legl=134[uHy]
=—i— (Curva tedrica: LeqZ=288[uHy]
—
-

N
Elevador

Datas Reales: Leql=134[uHy]
Datas Reales: Leq2=288[uHy]

16171819202122232425262728293031 323334 3536 37 38 39 4041 42 43 4445
Frecuencia [kHz]

comp ; RL
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\ PROGRAMAS UILIZADOS

LTSpice XVII

Altium Designer 19.0.15.446

Github 2.39.1

Visual Studio Code 1.78.0

Lenguajes de programacion:

C en VSCode con extension C/C++vl.15.4
Python 3.6.9 con extension v2023.6.1

Control de versiones GITHUB:

(Incluye comentarios de cada actualizacion del codigo).
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https://github.com/TomiM-Git/DABREPO
https://github.com/TomiM-Git/DABREPO
https://github.com/TomiM-Git/DABREPO
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