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Resumen

Este proyecto plantea la implementacién de un sistema de control de para manejo de un inversor basado en
transistores de brecha ancha tipo GaN. Dentro de los algoritmos se considera un sistema de control en lazo
cerrado haciendo uso de un controlador resonante, junto con un esquema de modulacion PWM para el
manejo del inversor. Se contempla el desarrollo de simulaciones en Simulink y la implementacion
experimental de un prototipo para la validacién de los resultados.
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Introduccion

Los sistemas de electronica de potencia han permitido el desarrollo de una gran cantidad de
aplicaciones donde se requiere realizar la conversion de energia eléctrica, logrando asi la realizacién de
actividades como el control de motores, integracion de fuentes renovables de energia, sistemas de suministro
de energia ininterrumpida (UPS uninterruptible power supply), sistemas de transmisién de corriente directa
de alto voltaje (HVDC High Voltage Direct Current) entre otras [1, 2]. Dentro de los sistemas de electronica
de potencia se cuenta diversas topologias para la conversiéon de energia, donde una gran familia de
convertidores corresponde a los inversores, que realizan la labor de transformar de corriente directa a
corriente alterna. Este tipo de convertidor puede ser implementado en la versién monofasica mediante una
gran variedad de topologias, siendo unas de las mas conocidas el inversor de medio puente (HB Half Bridge)
(Ver Figura 1a) y el inversor de puente completo (FB Full Bridge) (Ver Figura 1b), las cuales permiten la
creacion de voltajes de salida en dos niveles. El inversor HB permite una implementacién sencilla al solo
utilizar 2 transistores, aunque solo permite obtener a la salida niveles de voltaje de la mitad del voltaje en
directa. Por otra parte, el inversor FB es mas complejo al requerir de 4 transistores, teniendo la ventaja de
poder generar a la salida niveles del valor del voltaje de directa. Adicionalmente, se tienen otras topologias
llamadas inversores multinivel (Ver Figura 1c¢) que permiten la generacion de voltajes de salida con una mayor
cantidad de niveles, lo que hace que las sefales de salida tengan menos variaciones y posean una mejor
calidad en las sefiales de baja frecuencia, aunque el desarrollo de estas topologias implica un alto grado de
complejidad al requerir de una gran cantidad de transistores y otros elementos. Los inversores multinivel
ofrecen ventajas significativas en comparacién con los inversores de dos niveles, especialmente en la
conversion de energia de alto voltaje [3]. Con una menor tension de conmutacion el sistema de conversion
experimenta un menor estrés y genera un contenido armoénico reducido.

Por otro lado, se tiene que las tecnologias de transistores de potencia han mejorado, permitiendo asi que las
desventajas de los inversores de dos niveles se puedan mejorar. En aplicaciones de potencia comunmente
son utilizados los transistores IGBT, que permiten operar bajo altos niveles de voltaje y de corriente, aunque
limitan la frecuencia de operacién hasta unas decenas de kilohertz, ademas de poseer perdidas
considerables. En este sentido han emergido los transistores de brecha ancha como los de carburo de silicio
(SiC) [4] y los de Nitruro de Galio (GaN) [5] que mitigan las desventajas de los transistores IGBT (Ver Figura
2). Estos transistores poseen reducidas perdidas de conmutacién y de conduccion, lo que hace que las
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soluciones brinden elevados niveles de eficiencia, ademas pueden operar con elevadas frecuencias lo que
permite la implementacién de filtros para eliminacion de componentes arménicas de alta frecuencia con
componentes pasivos de bajo valor y tamafio [6] [7]. Especialmente los transistores tipo GaN brindan una
mejor caracteristica en lo que refiere a la operacion en elevadas frecuencias.

En este sentido, el presente trabajo aborda la implementacién de un inversor trifasico de voltaje haciendo uso
de transistores tipo GaN, logrando la generacién de una sefial de voltaje de salida con buena calidad.
Adicionalmente para garantizar la operacion del sistema se integra un lazo de control para poder asegurar
que las sefales que se estan generando corresponde a las referencias indicadas.

a) b) c)
Figura 1. Inversores monofasicos a) medio puente, b) puente completo y c) multinivel [8].
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Figura 2. Comparacion transistores de potencia [9].

Inversor Trifasico

El esquema del inversor se presenta en la Figura 3, teniendo los siguientes elementos: fuente de DC, inversor,
filtro y sistema de control. Estos componentes se describen a continuacion.

Fuente DC ‘ Inversor ‘ ‘ Filtro LC
VN

Senales PWM Voltaje :Isalida

NEENEGE
control P

Figura 3. Esquema del inversor trifasico.
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El inversor

El inversor trifasico de la propuesta consiste en la union de tres inversores HB tal como lo muestra la Figura
4. De este modo, cada una de las salidas del inversor trifasico (va, vb y vc) opera como un elemento
monofasico, entregando a la salida dos niveles de voltaje (V) referenciados al punto comun de las fuentes
de DC. Estas corresponden a dos fuentes de 50 Vdc conectadas en serie. Para la implementacion del inversor
se considera el médulo TDHB-65H070L-DC [10], que corresponde a un arreglo de dos transistores tipo GaN
para forma un HB (Ver Figura 6). El inversor trifasico se conforma por tres de estos médulos.

Figura 5. Modulo TDHB [10].
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Figura 6. Técnica de modulacion PWM [8].

La operacion del inversor trifasico contempla la técnica de modulacion PWM para generar los disparos de los
transistores, donde cada inversor HB es controlador para generar su respectivo voltaje de salida. Las sefiales
involucradas en la modulacién PWM se presentan en la Figura 6, donde la Figura 6a muestra la sefal
portadora y la moduladora. Para este trabajo se considera una moduladora de 50 kHz, siendo esta la
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frecuencia de conmutacion de los transistores. Las Figuras 6b y 6¢ presentan los pulsos de activacion para
los transistores del inversor HB, siendo el voltaje de salida la sefial vo en la Figura 6d. En esta ultima Figura
la sefial vo1 representa la componente de baja frecuencia que se encuentra en la sefial conmutada.

Etapa de filtrado

Con el objetivo de eliminar las componentes de alta frecuencia en la sefial de voltaje entregada por el inversor
se hace uso de una etapa de filtrado, la cual corresponde a la topologia LC, la cual esta conformada
idealmente por un arreglo de un inductor y un capacitor, donde el voltaje de salida es el voltaje en el capacitor.
Este arreglo deja pasar las componentes por debajo de la frecuencia de resonancia, y mitiga las que se
encuentra por encima de ella conforme las componentes frecuenciales aumentan. La frecuencia de

. 1 . , . .
resonancia corresponde al valor w, = N Aunque idealmente la topologia del filtro LC considera solo un

inductor y capacitor, se tiene que a nivel practico estos componentes pasivos poseen resistencias parasitas
que afectar el comportamiento ideal, teniendo asi que la topologia real de un filtro LC seria la presentada en
la Figura 7a.

Evaluando algunos capacitores e inductores de los cuales se disponen fisicamente se consideraron los
valores de inductor de R, =09; L = 0.56mH;y de capacitor de R, =0.80; C = 4uF. Para estos
elementos se obtuvo la respuesta en frecuencia del filtro mediante el uso de la herramienta Model Linealizer
de Simulink [11], obteniendo asi los resultados de la Figura 7b, donde se puede observar que para la
frecuencia de conmutacion correspondiente a 50 kHz la atenuacion es de -43.8 dB.

Bode Diagram
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-40 Magnitude (dB): -43.8
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a Frequency (rad/s)
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Figura 7. Filtro LC a) topologia y b) respuesta en frecuencia.
Sistema de Control

Con el objetivo de poder generar unas sefiales de voltaje de salida indicadas, en el presente trabajo se
implementa una estrategia de control en lazo cerrado, donde se busca operar el sistema de tal forma que se
tenga una sefial de salida con una respuesta transitoria adecuada y que posea un error en estado estable lo
mas cercano a cero. Comunmente en aplicaciones donde se tienen sefiales de referencia continuas se hace
uso de sistemas de control Proporcional Integral (Pl), el cual ofrece una solucién para obtener un error en
estable igual a cero, pues el controlador opera con una ganancia infinita para sefiales en DC. La ecuacion (1)
presenta la ecuacién que describe el controlador PI. Por otro lado, cuando las sefiales de referencia son
variables en el tiempo u oscilatorias se tienen otras estrategias de control que ofrecen una mejor respuesta.
Una de estas opciones es el controlador Proporcional Resonante, el cual asegura una un error de estable
igual a cero a una determinada frecuencia, esto al brindar una ganancia infinita similar al controlador PI, pero
a una frecuencia de resonancia. La ecuacion (2) corresponde al controlador PR.

Cor(s) = Ky + 2 (1)
Cri(s) = Ky + (3107) )
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Con el objetivo de implementar el sistema de control en un ambiente digital este debe ser discretizado, pues
el modelo descrito en la ecuacion (2) corresponde a un sistema continuo en el dominio de Laplace. En este
sentido el modelo del controlador se lleva al dominio discreto mediante la transformada Z, resultando la
expresion (3), cuyos parametros se describen en (4)-(7), los cuales corresponden directamente a la
representacion en Laplace del controlador junto con el tiempo de discretizacion [12].

Crp (7) = 2z _tzz 3)
b; = cos(w,Ty) (4)

a, =K, (5)

a, =2 (S—(‘) sin(w,Ty) — K, cos(wOTs)) (6)

a, =K, — ZW—I?sin(WOTS) (7

Para la sintonizacion de los parametros del controlador se hizo uso nuevamente de la herramienta Model
Linealizer de Simulink con el objetivo de obtener la respuesta en frecuencia del sistema operando en lazo
cerrado. Para esto se considero el tiempo de discretizacion Ts = 50 ps, la frecuencia de resonancia w, = 2160
rad/s, y las constantes K, y K,. con los valores de 0.0012 y 600, respectivamente. EL sistema implementado
en Simulink para la evaluacion del controlador se presenta en la Figura 8a, mientras que la respuesta en
frecuencia y transitoria del sistema en lazo cerrado se tienen en las Figuras 8b y 8c. En estas se puede
observar el comportamiento adecuado del sistema de control, brindando un error en estado estable cercano
a cero y una buena respuesta dinamica.

Bode Diagram

10 From: referencia To: salida

linsys4
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Magnitude (dB)
N q
S

-50

-60

-70

-80

-90 P ‘.
10? 10° 10 10°
Frequency (rad/s)

b)

referencia |\
salida
error

Figura 8. Sistema de control en lazo cerrado a) implementacion Simulink, b) respuesta en frecuencia y c)
respuesta transitoria.
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Implementacion del sistema de control

Con el objetivo de validar el correcto funcionamiento del inversor trifdsico y del sistema de control se procede
a la implementacion del sistema a nivel de simulacion en Simulink y a nivel experimental, lo cual se describe
a continuacion.

Simulacion

Para el desarrollo de la simulacién del inversor trifasico se implementoé el modelo presentado en la Figura 9.
Este modelo considera tres inversores HB monofasicos controlados cada uno por un controlador PR el cual
indica una sefial de control a un médulo de PWM que opera con una frecuencia de 50 kHz para generar los
pulsos de disparo de los transistores. Para esta simulacion se hace uso de transistores ideales, lo cuales no
considerar un tiempo de apagado o encendido.

Fuente | [Inversor trifasico Filtro LC Sistema de control

Maédulos PWM
. o = ¥ a0-2+al-z+a2
BLG-E -
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Figura 9. Implementacién del inversor trifasico en Simulink.
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Implementacion experimental

El desarrollo de la implementacion experimental considera el uso del microcontrolador TMS320F280049C de
la empresa Texas Instruments [13]. Este dispositivo realiza la labor de implementar el algoritmo de control en
lazo cerrado ademas de generar los pulsos de control para los transistores mediante la modulacion PWM. La
programacion del microcontrolador se puede realizar mediante Simulink haciendo uso del paquete de
software Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors [14]. De este modo,
los algoritmos de control disefiados para la simulacion del sistema pueden ser adaptados facilmente para ser
programados en el microcontrolador. De este modo, el modelo de Simulink utilizado para la programacién del
microcontrolador se muestra en la Figura 11.

Como entrada al microcontrolador se tiene la medicién de los voltajes de salida del inversor, los cuales son
digitalizados mediante el convertidor analégico a digital (ADC), el cual posee una resolucion de 12 bits,
teniendo asi una representacion en forma de un nimero entero desde 0 a 4095. El valor digital se lleva a un
formato en punto flotante (single) y es escalado para representar dentro del microcontrolador el valor de
voltaje real. Este valor se opera con una sefial de referencia para generar una sefial de error, la cual es
entregada al controlador PR para que genere la sefal de control adecuada, que es entrega al médulo PWM.

El microcontrolador usado en este trabajo posee el periférico conocido como ePWM (enhanced PWM), que
permite la implementacion del médulo PWM a nivel de hardware, siendo requerido para su operacion una
configuracion inicial y posterior a ello este puede trabajar solamente indicando el ciclo de trabajo requerido.
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Figura 10. Control del inversor trifasico programado en el microcontrolador.

C2802x/03x/05x/06x/M3x/37x/07x/004x/38x/002x €PVIM (mask) (link) c ePWM (mask) (link)
Configures the enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) of the C2802x/C2803x/C2805x/C Configures the enhanced Pulse Width Modulator (6PWHM) of the C2802/C2803/C2805/C

Figura 11. Configuracién moédulo PWM a) portadora, b) salida a, c) salida b y d) tiempo muerto.
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La configuracion del médulo PWM se establece para que este opere en base a una sefial portadora triangular
de 50 kHz, y que genere dos salidas complementarias, siendo una la versibn negada de la otra.
Adicionalmente, se debe tener en cuenta la presencia de un tiempo muerto en la transicién de las sefiales,
pues al operar en un sistema real, se tiene que los transistores poseen un tiempo de encendido y apagado
donde al no considerar dicho tiempo muerto se puede generar una condicién de corto circuito que resulte en
una falla o mala operacion del inversor. Con este objetivo, la configuracion del médulo PWM para la salida
de v, se presenta en la Figura 12, siendo lo mismo para las salidas v, y v.. La Figura 12a establece la forma
de la portadora, que sera de 50 kHz siendo Cpwm=2000 a una frecuencia de operacion del microcontrolador
de 100 MHz, y una sefial triangular mediante Counting mode=Up-Down. Las salidas a y b del PWM se
establecen en las Figuras 12b y 12¢, donde para la salida a se tiene que cuando la portadora sea mayor a la
moduladora se activara dicha salida, y cuando la portadora sea menor a la moduladora se activada la salida
b. El tiempo muerto se configura en la Figura 12d, donde se habilita dicha funcién y se establece un valor 500
ns haciendo DB=50.

Una vez establecida la configuracion de los médulos PWM se programa el microcontrolador para verificar la
operacion del sistema, especialmente de las configuraciones del periférico PWM. La implementacion fisica
del inversor trifasico se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Implementacion del inversor trifasico.

La Figura 13 presenta las salidas a y b del periférico PWM 1 asignado a la salida v, para un ciclo de trabajo
del 50%. En esta figura se puede notar la adecuada operacion del PWM al tener las salidas el porcentaje de
tiempo indicado ademas de poseer un tiempo muerto en la transicién de las sefales.

DSOX 20144, MYBB103064: Thu un 01 1616092023
0 2 B ! £ 1 2.02v
| T KEYSIGHT
TECHN

Segmentada

~5-
Figura 13. Salidas a y b del PWM 1.

dg
Normal

La Figura 14 presenta las sefales de voltaje ante la transicién en presencia del tiempo muerto. EN esta se
puede observar la duracion del tiempo muerto que es te 500 ns, ademas de que la transicion del voltaje de
salida se da de forma adecuada sin la presencia de voltajes transitorios de gran valor.
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DSO-X 20144, MY581030B4: Fri Jun 30 13.58:37 2023
1 2 5

Wend Disparo
Tipo de disparo %) Fueite Inclinacién
anco 1 5

a) b)
Figura 14. Transicion en el tiempo muerto a) de a hacia b, y b) de b hacia a (verde voltaje de dc, amatrillo
voltaje v,, magenta salida a, y azul salida b.

Finalmente, se observan las sefiales de salida de voltaje para las tres fases y el voltaje de DC en la Figura
15, donde se puede observar que las sefiales de salida se encuentran centradas, teniendo cada una un ciclo
de trabajo diferente. Ademas, se puede observar que el voltaje de DC tiene una variacion que surge por las
conmutaciones en presencia del filtro LC.

DS0-X 20144, MY5B103064: Fri Jun 30 1350:02 2023

2 57122 5 Detener 1

KEYSIGHT
TECHI ES

Canales
10.0:1
10.0

Lim. BW Buena Inverso
LLL, ~-

Figura 15. Voltajes de nz‘rada y salida (verde voltaje DC, amarillo v,, azul v,,, y magenta v,).

Resultados

Una vez se tiene el sistema simulado y real se procede a la operacion del inversor para identificar la
concordancia entre los resultados de las implementaciones mediante la generacién de sefales de voltaje.
Para la prueba se considera la generacion de dos sefiales trifasicas de 60 Hz de secuencia positiva con
amplitudes de 30 volts pico y de 15 volts pico respectivamente.

La Figura 16 presenta los resultados para cuando se tiene la transicion de una sefial deseada de 30 volts a
15 volts. La Figura 16a muestra los resultados de la simulacion mediante las sefales de salida y las
referencias establecidas. La Figura 16b presenta los resultados experimentales. En las Figuras 16a y 16b se
puede observar una gran similitud entre las sefiales de voltaje de salida.
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Figura 16. Respuesta del inversor trifasico pasando de 30 volts pico a 15 volts pico, a) simulacién y b)
resultados experimentales (v, verde, v, azul y v, magenta).

La Figura 17 presenta los resultados cuando la sefial deseada pasa de 15 volts a 30 volts. En forma similar
que para el caso anterior se puede identificar la similitud en las sefiales de voltaje de salida, teniendo asi que
la operacion del inversor en forma experimental replica los resultados establecidos en la Simulacion.

pag 10



pe VOLUMEN 16

A XXVIlI Verano De la Ciencia
dela ISSN 2395-9797
WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx
Va, Vrefa, Vb, Vrefb, Vc, Vrefc
T Va T T T I T
3
0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21
Time (seconds)
a)
DSO:X 20144, MY53103064: Fri Jun 30 13:41:13 2023
1 2 10 ' 10.0V/ 10 ener
Canales
10.0:
10.0:1
wetloc 1ood
b)
Figura 17. Respuesta del inversor trifasico pasando de 15 volts pico a 30 volts pico, a) simulacién y b)
resultados experimentales (v, verde, v, azul y v, magenta).
Conclusiones

El presente trabajo abordd el disefio e implementacion de un inversor trifasico de voltaje basado en
transistores tipo GaN, el cual considera una estrategia de control en lazo cerrado para su operacion. La
propuesta considera el disefio y analisis del inversor trifasico, compuesto por tres inversores monofasicos del
tipo medio puente, donde cada uno opera de forma independiente, los cuales son manejados mediante
técnicas de modulaciéon PWM. Ademas, se tiene la presencia de una etapa de filtrado basada en la topologia
LC para poder eliminar las componentes de alta frecuencia en el voltaje a la salida del inversor, con el objetivo
de obtener unas sefiales de baja frecuencia de buena calidad. El sistema opera bajo un esquema de control
realimentado que implementa el control Proporcional Resonante, el cual brinda una respuesta adecuada ante
referencias oscilatorias. El trabajo presenta la simulaciéon e implementacion experimental para la validacion
de la respuesta del sistema, teniendo resultados similares.
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