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1- INTRODUCCION GENERAL.

1.1- Objetivo del trabajo final de grado.

El objetivo de este trabajo de fin de grado es el de disefiar un inversor DC-AC para el compresor del
sistema de frenado neumaético del vehiculo autoguiado Verdino, desarrollado en la Universidad de
La Laguna.

Dado que buscamos una comparativa con los inversores comerciales se tendra en cuenta los
siguientes objetivos secundarios:

- Tener un rendimiento aceptable en el inversor.
- La forma de la sefial de salida se ha de adecuar al estdndar comercial.
- Disefio en lazo cerrado.

- Precio competitivo.

Como un objetivo adicional se implementard un variador que permita al sistema tener un arranque
suave.

1.2- Antecedentes.

El vehiculo Verdino se alimenta con 6 baterias de 6 voltios cada una, por lo que para este proyecto
se pretende tener una fuente de alimentacion de 36 voltios.

El sistema de frenado del vehiculo es un sistema por aire comprimido a 4 bares que encendera el
compresor cuando detecte que la presion en el tanque de aire disminuye por debajo de la presién
establecida, y apagara nuestro sistema cuando se vuelva a alcanzar dicha medida.

El compresor precisa de una sefial alterna de 220 voltios eficaces para su correcto funcionamiento y
no necesita una reaccion inmediata, por lo que se podra conectar el compresor cuando el inversor
haya llegado a un régimen constante y reducir su consumo en el arranque.

El desarrollo de este proyecto se llevara a cabo en el laboratorio, se simulara el funcionamiento con
fuentes de alimentacidn y generadores de funciones.

El proyecto se disefio para dos alumnos. Este fue dividido en dos, donde cada uno haria una parte
del mismo. La parte correspondiente al otro alumno; Néstor Gomez Tejera, ya fue realizada y
evaluada en el pasado curso 2015/2016.



Figura 1: Fotografia vehiculo Verdino (Recuperada de Google+)

1.3 Abstract.

This project’s goal is to design and implement a power inverter that is capable to transform 36V
continuous current into 220V RMS (Root Mean Square) alternating current. This inverter is meant
to enable a compressor the use of direct current batteries as power supply.

This project includes a design of a DC-DC elevator from 36V to 310V as well as an H Bridge to
transform DC to AC. This also involves the designing of drivers for each circuit, which includes the
programming of an Arduino UNO to produce SPWM (Sinusoidal Pulse with Modulation).

Furthermore, a variator is included in order to reduce power spikes at the system’s start.

This project was started by other student and its continued in this document using a fragment of his
work to improve it. The result is a cheaper device that can be used as intended up to 220 V RMS. It
only has been tested successfully up to 110 V RMS.

Key Words: Inverter, Elevator, DC-DC, H Bridge, Arduino, Spwm, Variator.



1.4- Estructura.

La estructura del inversor seguird el esquema siguiente donde las baterias de 36 Voltios alimentan
los sistemas secundarios tal como se muestra en la figura 2.

Elevador DC-DC Tipo Fly-Back
transforma
de 36 a 310 Voltios DC.

Puente en H
a través de Mosfet. Salida.
Transforma Carga Inductiva.
310 Voltios DC a Filtro de Salida.
220 Voltios Eficaces AC.

Driver del Elevador con
TL494 acondicionado.

Baterias Verdino
36 Voltios DC.

Driver Puente en H
elevador sefial Légica.

Generador de sefial Légica
con Arduino.

Circuito acondicionador para
control en lazo cerrado.

Figura 2: Esquema de la estructura del inversor

Primero, el sistema se ramifica en dos direcciones:

- Subir la tension de continua de 36 a 310 Voltios. Para el cual se utiliza un conversor DC-DC con
transformadores de tipo Fly-Back (se explicara en el apartado 2.1) y generar la sefial l6gica que
lleva el interruptor de dicho conversor.

- Generar una sefial digital de pulsos con el sistema Arduino de entre 0 y 5 voltios para luego
elevarla en el driver, y que asi, permita la conmutacién de los interruptores del Puente en H.

Después ambas sefiales entran al Puente en H donde se generan 220 Voltios eficaces en la carga. En
esta carga existira un sistema de filtrado para mejorar la calidad de la sefial de salida.

Por altimo, existe un pequefio circuito en la carga para la realimentacion, donde se reduce la
amplitud de la sefial para que entre de nuevo en el Arduino.



1.5- Herramientas utilizadas para para el disefo del proyecto.
En este apartado se hace uso de definiciones sacadas de Wikipedia (2017).

1.5.1- Herramientas utilizadas en el montaje y medicion.
1.5.1.1-Protoboard.

Una protoboard o placa de pruebas es una base de construccion para prototipos electrénicos. Es un
tablero con orificios que se encuentran conectados eléctricamente de manera interna, habitualmente
siguiendo patrones de lineas, en el cual se pueden insertar componentes electronicos y cables para
el armado y prototipado de circuitos electronicos y sistemas similares.

Figura 3: Protoboards con cableado y componentes de otro proyecto.

Atendiendo a esta definicion, dentro de nuestro proyecto se hard uso de lineas verticales para los
puntos de alimentacion y tierra, y lineas horizontales para los componentes electrénicos. Se
utilizaran varias protoboards en el desarrollo del proyecto.

1.5.1.2-Osciloscopio.
Un osciloscopio es un instrumento de visualizacién electrénico para la representacion grafica de
sefiales eléctricas que pueden variar en tiempo.

El osciloscopio utilizado en el proyecto es digital, por lo que su funcionamiento es distinto, pero el
resultado es el mismo y tiene un mayor namero de ajustes para la visualizacion de la sefial deseada.

Figura 4: Osciloscopio utilizado en el laboratorio.



1.5.1.3-Multimetro.

El multimetro, también denominado polimetro, o tester, es un instrumento eléctrico portéatil para
medir directamente magnitudes eléctricas activas, como corrientes y potenciales (tensiones), o
pasivas, como resistencias, capacidades y otras.

Figura 5: Multimetro utilizado en el laboratorio.

1.5.1.4- Fuente de alimentacion.

En electronica, la fuente de alimentacion es el dispositivo que convierte la corriente alterna, en una
0 varias corrientes continuas, que alimentan los distintos circuitos del aparato electrénico al que se

conecta.

Figura 6: Fuente de alimentacién del proyecto.

1.5.1.5 Generador de funciones.

El generador de funciones es una herramienta que permite la generacién de varios tipos de sefiales
alternas donde a través de los mandos se selecciona la forma de onda, la amplitud, su frecuencia y

su valor de continua.

Figura 7: Generador de funciones utilizado en laboratorio.



1.5.2- Herramientas de software.l

1.5.2.1- LTSpice IV.

LTSpice es un software gratuito que implementa un simulador de circuitos electronicos, creado por
el fabricante de semiconductores Linear Technology (LTC).

Este programa tiene como caracteristica principal la capacidad de crear esquemas de circuitos y la
de tener un visor de sefiales. Ademas, cuando se simula con este programa toma datos de todos los
nodos, por lo tanto, con una sola simulacién podemos conocer el estado de todo el circuito.

Para simular componentes electrénicos existe una base de modelos de los mismos, desde la que se
pueden importar al esquema eléctrico.

1.5.2.2- Arduino IDE v1.8.2.

Arduino IDE es un programa disefiado para la programacién de sistemas Arduino y apoyado
fuertemente por su comunidad en el desarrollo y mejora del mismo. Este software se distingue de
los demas del &mbito de programacién de microcontroladores en que: es libre, gratuito, facil de usar
y tiene un amplio abanico de librerias. Arduino IDE utiliza lenguaje C y contiene un depurador y un
compilador.

1.5.2.3- Libre office.

Libre office es una herramienta de ofimatica de software libre y cddigo abierto desarrollado por The
Document Foundacién como alternativa de OpenOffice. En este proyecto se ha utilizado para la
escritura del mismo.

1 . . . .. .y .
Las siguientes definiciones son de elaboracién propia.



2- CARACTERISTICAS DE DISENO

2.1- Tipos de inversores.

Existen muchos tipos de inversores, para el desarrollo de este proyecto se atenderé a denominarlos
por su sefial de salida. Segun este criterio existen tres tipos:

- Onda cuadrada. Tiene un rendimiento bajo y puede generar ruido, siendo no apto para motores de
induccidn pero es el més barato de todos. Representado en morado en la gréafica inferior.

- Onda senosoidal modificada. El ancho de la onda es modificado para acercarlo lo mas posible a la
onda senosoidal. Aun asi no llega a seguirla totalmente, sin embargo tiene un rendimiento mayor y
menos armonicos que la de onda cuadrada. En el gréfico se representa de color azul.

- Onda senosoidal pura. Son los mas eficientes y permiten el uso de cargas sofisticadas. Son
también los mas caros y los que mas electrénica llevan, suelen llevar microcontroladores para la
generacion de las sefiales l6gicas. Se representa en negro en la grafica®.

Voltaje

Tiempo

I
I .
. Senoidal /
20 milisegundos | G x5 /

Senoidal modificada

Figura 8: Esquema de los tipos de inversores segun su salida.

En este proyecto se busca una mejora respecto al inversor ya realizado por Néstor, en el cual se
disefié con una sefial de salida por senosoidal modificada.

% Informacién sacada del Articulo “Diferencias entre los distintos tipos de inversores” (2017)



2.2- Conversor DC-DC.
En este proyecto se usa un conversor DC-DC tipo Flyback que tiene la forma de la Figura 9 (a),
donde se aisla la entrada de la salid a traves de un transformador.

Para explicar este apartado se hara uso de informacion e imagenes obtenidas de: Hart, D. W. (2001).
Electronica de Potencia. Madrid: Pearson Education, S.A.
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Figura 9 (a): Esquema de circuito Flyback.

En la Figura 9 (b) se muestra el circuito equivalente con un modelo de transformador que incluye la
inductancia magnetizante.

N
-
I~I
Lo
+Vp

Tic y f,(}

|

I

1

I

|

' j
Il )
| . 1
;'r...,* L, v 2ol C 0= R
1 I
1 [}
i i
) [
. i
i i
L

YyYvy
-

(b
Figura 9 (b): Modelo equivalente del circuito Flyback.

Cuando el interruptor esta cerrado el transformador eleva la corriente y se invierte a la salida del
mismo, el diodo se encuentra en inversa por lo que no conduce y el condensador esta suministrando
corriente a la carga.

Cuando el interruptor esta abierto se transfiere la energia almacenada en la inductancia a la salida,
polarizando el diodo en inversa y entregando corriente a la carga y al condensador de la salida.

La relacién entre la tension de entrada y salida es igual a la del convertidor DC-DC elevador-
reductor, pero con un factor afiadido de la relacion de vueltas del transformador. Si se supone que el
ciclo de trabajo es del 50 por ciento se obtiene que el voltaje de salida solo dependa de la relacion
de vueltas de las bobinas de los transformadores.



D N,
Vv, =V,
*1-D N,

Figura 10 (a):
Ecuacion de salida para el conversor Flyback;
D es el ciclo de trabajo y N, el nimero de vueltas de cada devanado.

El rizado en la sefial de salida dependerd del paralelo entre la resistencia de la carga y el
condensador, ademas de la frecuencia y el ciclo de trabajo del interruptor tal como se muestra en la
figura 10 (b). Si se supone que el ciclo de trabajo la resistencia en la carga y la frecuencia son
constantes, el rizado dependera del condensador seleccionado donde cuanto mayor sea menor sera
el rizado y mejor serd la sefial de continua.

AV, D
V. RCf

43

Figura 10 (b):
Ecuacion del rizado de la salida; D es el ciclo de trabajo,
f la frecuencia, y RC son los valores de resistencia de salida y condensador.

2.3- Puente en H.

Un Puente en H es un circuito que se utiliza para convertir corriente continua en alterna. Existe la
variante para media onda, pero en nuestro caso utilizaremos la de onda completa como se muestra
en la figura 11(a). La salida serd +Vcc o -Vcc dependiendo de que interruptores estén cerrados y
para ello tenemos cuatro posibilidades.

Figura 11 (a): Puente en H con interruptores ideales.



Que S1y S2 estén cerrados, lo que genera que en la salida haya un valor de +Vcc. Que S3 y S4
estan cerrados, dando lugar a que la corriente entre por el polo negativo generando un valor de -Vcc
en la carga.

S 1 S 3
Ve -V
-t-—— + « - :i—— + r-:{i -
Ve T _—D__ Vee = L
S P S4
(b) (c)
Sy S3
. 0 + 0
p— [ L ——— 1
e L1 'ﬁ": |-
S4 S,
(d) (e)
Figuras 12:

(b) Puente en H con interruptores S1y S2 cerrados. (d) Con interruptores S1 y S3 conectados.
(c) Con interruptores S3 y S4 cerrados. (e) Con interruptores S4 y S2 conectados.

Los casos en que S1y S3, y S2 y S4 estan encendidos simultaneamente se generara un voltaje de
salida igual a 0. Nunca deben encenderse S1 y S4 o0 S3 y S2 a la vez ya que se produciria un
cortocircuito en la fuente.

En la eleccion de los interruptores reales habra que tener en cuenta su tiempo de apertura y cierre,
para evitar que ocurran los estados no deseados incluso provocando que exista un tiempo muerto
entre los interruptores S1- S2 y los S3-S4 para asegurarse de esto.

Se debe colocar un diodo de circulacion libre en paralelo polarizado en inversa en cada interruptor
para reducir los picos de corriente en conmutacién debido a cargas inductivas, ya que permite el
flujo de corriente durante los periodos de desconexion de los interruptores.

10
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Figura 13: Puente en H utilizando transistores como interruptor, con diodos de libre circulacion.
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2.4- Driver del Puente en H.

Se precisara de una sefial l16gica para que los interruptores del Puente en H funcionen correctamente.
Como se enuncia en el apartado 2.1, existen tres tipos de sefiales logicas.

Para este proyecto, se buscaré que sea del tipo senosoidal pura, para lo que se necesitara una sefial
I6gica mas compleja donde los pulsos varien su ancho dependiendo del tiempo.

Viri -y S
(Portadora) (Referencia)

(b)

Figura 14:
(a) Senal triangular portadora y sefial senosoidal de referencia
(b) Sefial PWM modulada por anchura de pulsos.

El modelo para crear esta sefial se realiza comparando una sefial senosoidal, que tenga la frecuencia
deseada en la sefial de salida, con una sefial triangular que definira la cantidad de pulsos en cada
periodo, provocando que la salida sea +Vcc cuando la tension de la sefial senosoidal es mayor que
la triangular y -Vcc en caso contrario.

Para poder saber los valores de la amplitud de la sefial de referencia y portadora, habra que tener en
cuenta el factor m, (indice de modulacién de amplitud), si este es menor que 1 se cumple la
equivalencia de la Figura 15 (b). Para conocer la relacion entre las frecuencias portadoras y de
referencia se utiliza el factor my (indice de modulacion de frecuencia). Se suele buscar un valor
impar para este factor, ya que permite que la sefial de salida de PWM tenga simetria impar y asi se

simplifique el calculo (si fuera necesario) de la serie de Fourier.
12



_ Vm, referencia __ vm. seno —_
m, = - vV V1 — m a VC c
m, portadora m, tri
(@) (b)

f;)orladura _ ﬁri
.ﬁ'ell':rcncia fs‘eno

(©)

Figura 15:
(a) Indice de modulacion de amplitud.
(b) Relacién de m, respecto a la salida.
(c) indice de modulacion de frecuencia.

mfz

Para determinar la calidad de la sefial de salida del Puente en H, se puede utilizar la expresion del
valor de distorsion armonica total tanto para la tensién de salida como para la de corriente, que
tienen expresiones equivalentes sustituyendo los voltajes por corrientes (en la ecuacion de la figura
16) que sélo se puede aplicar de esta manera si no existen componentes de continua en la salida.

[
Zz ( n, rms) V2 - V2

DAT — n — rms 1, ms
|4

1, rms 1, rms

Figura 16: Expresion para el calculo del factor DAT sin continua

Hay que tener en cuenta que la salida es una carga inductiva, por lo que habra una carga RL que
distorsionara la forma de onda de la salida, de manera que se colocara un filtro por condensador.

2.5- Variador de voltaje y frecuencia.

En este proyecto se va a implementar un variador de voltaje y frecuencia, que consiste en un
sistema para controlar los parametros del circuito durante el arranque. Se precisa la implementacion
de este sistema debido a la necesidad de evitar los efectos negativos del arranque de motores
monofésicos, como picos de corriente que pueden provocar la sobrecarga de componentes del
circuito y un consumo elevado durante esta etapa transitoria, que es muy superior al de la carga
durante el estacionario.

13



En el puente en H una sobrecarga durante el arranque puede suponer la ruptura de uno de los
mosfets, y esto a su vez, genera una sobretension en el mosfet del mismo lado del puente, ademas
de la posible destruccion del driver asociado a dicho lado.

Para ejemplificar esta situacion se realiza una simulacién de lo que ocurre cuando se arranca un
sistema con una carga inductiva y lo que se puede observar es gque si se produce un pico de arrangue,
pero no muy significativo. Esto se debe a que la fase de la senosoidal encaja con el arranque del
sistema, y por lo tanto, es el caso mas favorable durante el arranque.

V1 L1

el

SINE(0 310 50 0 0 0)

4ran 01000.1

Figura 17: Esquema de carga inductiva simulando motor. . o . o
Figura 18: Gréfica de corriente de arranque en condiciones

favorables.

Sin embargo, si se arranca con la fase de la senosoidal desfasada 90° se obtiene el caso mas
desfavorable, donde el pico de arranque supera mas de 15 veces su valor nominal.

VIAADAAANA AN AANAAANAALAAALRD
AR R TR AT AT AT AT

Figura 19: Gréfica de corriente de arranque en condiciones desfavorables.

El método que se plantea es el de disefiar un variador lineal que permita la energizacion progresiva
del sistema evitando tanto el pico de arranque como el consumo excesivo. Sin embargo, esta idea
implica que el sistema no tiene fuerza durante este periodo y por lo tanto genera un retraso en todo
el sistema. En este caso, este hecho no influye ya que no es significativo un retraso a la hora de

conectar el compresor para la eficiencia de los frenos.
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3- PROGRAMACION DEL ARDUINO

3.1- Caracteristicas de Arduino.

3.1.1- Caracteristicas de Arduino Uno.

Arduino Uno es una placa electronica controlada por un microcontrolador Atmel328P.

Su alimentacion puede variar de 7 a 12 voltios de continua, otros tipos de alimentaciones pueden
dar como resultado salidas de menor tension o la destruccion de los componentes por sobretension.

Se puede conectar a través de un USB a un ordenador para su programacion. Posee un cristal de
cuarzo de 16MHz y un boton de reseteo rojo.

Tiene 14 pines digitales para input u output de los cuales, seis pueden ser usados para salidas PWM,
y otros seis para entradas analdgicas, todas ellas operan en un rango de 0 a 5 voltios. También tiene
pines de voltajes DC de 5 y 3.3 voltios, ademas de dos pines para la puesta a tierra.

Dentro del microcontrolador Atmel328P hay que tener en cuenta que tiene un maximo de 32Kb de
memoria (solo 2Kb de ellos son de SRAM en los que se puede guardar las variables del programa).
Ademas, tiene 3 temporizadores: uno de 16 bits y dos de 8 bits cada uno.

En este proyecto se usa una placa electronica equivalente a Arduino Uno, pero de una marca
comercial distinta, la Unica diferencia es que precisa de la instalacién de un driver manual para el
enlace entre computadora y placa.

Figura 20: Placa Arduino utilizada en el proyecto.

3.1.2- Funcionamiento Arduino IDE.

Arduino IDE es un programa que funciona con lenguaje C, lo que permite el enlace de las érdenes
del programador y el hardware de Arduino. Precisa de que se le indique: la placa electronica a
utilizar y el puerto al que se va conectar.

La programacion tiene por defecto dos funciones que son las principales del sistema: la funcion
Setup de variable void, que es una funciéon que s6lo se ejecuta una vez por lo que sirve para
15



inicializar el sistema; y la funcion Loop de tipo void, que se repite en bucle cada vez que termine la
altima linea del codigo por lo que su duracion varia segun el contenido.

Dentro de esta programacion esta permitido el uso de librerias externas y de funciones fuera de las
mencionadas anteriormente.

3.2- Descripcion del codigo.

El cddigo utilizado es una modificacion de un cddigo libre extraido del usuario Terbytes de la
pagina web https://www.github.com/Terbytes/Arduino-Atmel-sPWM.

La modificacion se realizard dentro de la funcion Loop para generar el variador y el control en lazo
cerrado, para ello también se modifica levemente el Setup y se afiaden variables durante la
declaracion de estas. La parte modificada se ha colocado entre dobles barras de comentarios para su
identificacion.

El objetivo del cddigo es conseguir que dos pines saquen una sefial de modulacién senosoidal por
anchura de pulsos (SPWM). Al comparar una sefial senosoidal con un temporizador se obtiene una
forma de onda SPWM, activando intermitente cada pin de salida se alcanza la forma de onda
deseada. El codigo utilizado es el siguiente:

finclude <avedio.he
ftinclude <avedinterrupt. b

El codigo empieza introduciendo las librerias io.h y interrupt.h, que sirven para poder utilizar
funciones que manipulen el microcontrolador interno directamente (permitiendo el uso de funciones
como ISR y llamar a partes del controlador como TISK o DDRX), y para poder encender y apagar
los interruptores globales respectivamente (funciones Cli para desactivar y Sei para encender).

A continuacion, se definen las variables y se declaran las funciones adicionales.
El valor de frecuencia de la portadora se resolvera en el capitulo 4.2 de este proyecto.

fdef ine LookupEntries (h12)

i

fdef ine referenceEntries (20)

i

static int microMHz = 16;  // clock frequency in MHz
static int freq, amp = 1024;// Sinusoidal frequency
ztatic long int period; ff Period of P in clock cvcles. 1800 gives 10KHz.
static unzigned int |ooklp[LookupEnt ries];

static char theTCCR14 = 0BI1000O0M0; /fvarible for TCOR1A
ztatic unzizned long int phazeinc, switchFrea;

static double phaseinchult;

i
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ztatic int useFreq = 50; A Frecuencia deseada de salida.

static int uzeSwitchFregq = 10000; Jf Frecuencia de la portadora.

static int uzedmp = 100; /f Porcentaje de amplitud.

static float rizeTime = 10000 ; /f Wicrozezundos dados hasta gque el =istema se encuentre a plena carza.
static int resizeValue = 1B4; A Walor de reescalado 102441003 1041024,/5007

static unzizned int reference[referenceEntries]: // Array de valores para el lazo cerrado

static int amp¥al, freqval, analogVal,reset i . a , controlTime, resizel. resize;

ztatic float currentTime; £ Variable para almacenar el tiempo de ejecucidn.

static float ampWal?;
static float fregWal?;

£

int setFreqiint freq); Jf=et in Hertz

int setSwitchFrealint sfreq): /fset in Hertz

int setdmplf loat _ampl; ffzet in & (0 - 100)

void makelookUpgwoid);
void registerInit{vaid);

La funcién registerlnit realiza una preparacion en los registros de control de temporizadores y
contadores. Con la configuracion del TCCR1A se limpian los registros de las salidas del
temporizador 1 (OCR1A y OCR1B), que corresponden a las salidas digitales de Arduino Uno de los
pines 8 y 9, estos se configuran con la funcion DDRB como salidas que seran las que se enlacen a
posteriori al circuito. Ademas, al colocar los bites del TCCR1A y TCCR1B con sus valores de
WGM10:13 de la tabla 16-4 en el datasheet del Atmel328p con una configuracion 1:1:1:0 se
consigue que el sistema funcione como Fast-PWM.

Table 16-4. Waveform Generation Mode Bit Descriptian':‘-' (Continued)

WGM12 WGM11 WGM10 Timer/Counter Mode of Update of TOWV{ Flag
Mode WGM13 (CTC1) (PWM11) (PWM10) Operation OCR1ixat Seton
13 1 1 0 1 {Reserved) - - -
14 1 1 1 L Fast P\WM ICR1 BOTTOM TOP
15 1 1 1 1 Fast PWM OCR1A BOTTOM TOP

Figura 21: Tabla de generacion de onda con el TCCRxA y TCCRxB

La funcion TIMSKZ1 sirve para encender la funcion desbordar en el temporizador 1 (overflow) y
que cuando este temporizador no pueda seguir contando, Ilame a la funciéon TIMER1_OVF vect.

void registerInit{void)]
A Rezister initilisation, see datashest for more detail.
TCCR14 = theTCCR1A; /4 Ob10000010;
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TCCR1E = 0bO0O110071;
TIM=K1 = 0bO0O0o0on7q;
seills A Enable zlobal interrupts,

ff Bet outputs pins.
CORE = 0bODOOO110; fF Set PB1 and PBZ as outputs,
pinfode(13, OUTPUTY: /7 Set trizzer pin to outpot

La funcion makeLookUp es una funcion que genera una tabla modulada en una sefial senosoidal,
para ello se apaga los contadores e interruptores durante el proceso y se genera un bucle para
rellenar un vector con dichos valores. Notese que solo se genera la mitad de la sefial senosoidal, ya
que cada pin de salida va a tomar el valor de media onda senosoidal.

vioid makelookUp(wvoid)]
doub e temp;

clif): fidizable global interupts while lookup table iz made
TCCR1A = ob00oooomin; fidisconnect compare & and B while lookup table is generated

forfint i = 03 i < LookupEntries: i+4){ // Generating the look up table.
temp = =sinfi#M_PI/LookupEnt ries #4096;
lookUp[i] = {int){temp+0.5); F# Found to integer.

h

TCCR1A = theTCCR1A: 4/ reconmect compare outpots
seil): fifre-enable interupts now that table has been made

La funcion setAmp verifica que la amplitud no sea menor que 0 ni mayor que 100 y reescala este
valor respecto a 1024.

int zetimplfloat _amp)
{
if{_amp <0 || _amp > 10031
return 0;
I else |
amp = mapl_amp,0,100,0,1024);
return 1;
1
1
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La funcion setSwitchFreq va a realizar una comprobacion donde la frecuencia de la portadora
puede ser como maximo 20.000 Hercios, luego se calcula el periodo de la portadora dividiendo la
velocidad del microcontrolador entre dicha frecuencia. Luego, se calcula el incremento de fase por
cada periodo, para ello se usa un pequefio truco: se afiade un factor de dos en potencia de 23 para
obtener una palabra sin signo de 32 bites y que cuando se haga movimiento de bites los valores
deseados queden los primeros, con esto se obtiene una menor pérdida de valores durante los saltos
de la portadora al guardar (de mejor manera) los numeros decimales de la misma. Por dltimo, se
guarda el periodo en el registro ICR1 para asignar suficiente memoria al proceso.

int setSwitchFrealint =freq){
double temp;

if(=freq <= 0 || =freq > 200003
return 0;
I else |
switchFreq = =freq:
period = microlHz#les/sf req;
ffzindevizionstdecina lbit=/1MHz =
SANZA%2°23 1ef = B,089,934682
phazeinchult = (double) period®B589. 934592/ micraMHz;
phazeine = (unsizned long int) phaseincMult#f req;

ICR1 = period;

La funcion setFreq comprueba que la frecuencia de la sefial de salida no sea mayor de 1000 y
calcula el incremento de fase de la misma manera que en la funcién anterior.

int setFreqfint _freq){
if{_freq < 0 || _freq > 10003{ // returns -1 if the frequency walue is inwalid
return 0;
Pelse {
freq = _freq;
phaseine = {unsizned long int) phaseincMult#_freq;
return 1;

1
1

Se modifica la funcién por defecto del desborde del Timerl accediendo al ISR. A continuacion, se
busca que cada fase sea la suma de las fases anteriores. Luego, se comprueba si el contador “phase”
se ha desbordado, si eso ocurre se resetea encendiendo y apagando el registro TCCR1A para limpiar
el buffer del mismo. Al hacerlo en un nuevo ciclo, se consigue que encaje con el inicio de los
valores de la tabla. Al final, se carga el valor deseado en los registros de salida, que en este caso
consiste en mover bits dependiendo de la variable para que el resultado sea una palabra de nueve
bits.
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ISRCTIMERT OMF wect){
ztatic unzizned long int phaze, lastphasze;
ztat ic char delawl, trig = LOW;

rhaze += phazeinc;

ifidelayl == 1){
theTCCR14 "= 0b10100000; /7 Tozzle conmect and dizconnect of compare output & and B.
TCCR14 = theTCCR1A;
delayl = 0:
1
elze if ((phase»31 !'= lastphase>>31) &k '(phazex»31)101
delayl++;
trig = 'triz;
digitalWrite(13,trig);
1

|laztphasze = phase;
OCR1A = OCRIE = (flookUp[phase »: 231%period) >: 12 0kamp >> 103

La funcion SetUp ejecuta las funciones por primera vez y coloca el pin analdégico A0 como input
para controlar su corriente maxima.
void setup(){

Serial.bezin{3600);

makelookUpt ;

zetSwitchFreqluseSwitchFreqg);

zet fmpluzednp) ;

registerlnit();

£

pinMode(Al, INPUTY: //éFadido para asegurarnos que no =2 quema el pin por sobrecorriente.

£

La funcién Loop es la encargada de crear el variador y el sistema en lazo cerrado. Para ello, se
divide en tres secciones:

La primera seccién es la encargada del encendido, donde la amplitud y la frecuencia de la sefial de
salida escalan entre un factor que varia linealmente entre 0 y 100 dependiendo del tiempo de
ejecucion. Durante este tiempo, se hace un control en el que se recoge el valor del pin analégico y
se reescala a un valor de 164 (donde 100 es el valor maximo deseado de la sefial) y si este sobrepasa
un 5% el valor deseado, se reajusta la salida. Como denota este cddigo, solo se controla que no
sobrepase el maximo durante este periodo.
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woid loopl){
£

ffEncendido del sistema, con lazo cerrado, solo control de exceso de tensidn.

currentTime=mil |is(); S Blmacenaje del tiempo de encendido.

if fcurrentTime <= riseTime){
freqval? = (float) useFreq:
fregval =(int) currentTime # freqial? /
ampial2= (f loat) usedmp:
amp¥al={int ) currentTime # amp¥al? / rizeTime:

rizeTime;

ff Se compara con el tiempo de arranque.

S Transformacidn a tipo float para ser divizible.
S Walar lineal proporcional de frecuencia.

£ Transformacidn a tipo float para ser divizible.
S Walor lineal proporcional de amplitud.

Jf Llamada & la funcidn de frecuencia con el nuewvo walar.
A Llamada & la funcidn de amelitod con el nosvo walor.

setFreqlf reqal J;
set fmplanpal )
analogial=ana |l ozRead(A0);
resizesmapfanalozVal 0, 1024 |, 0 .resizeValue J;
if Camp¥al®1.05 < resize){
resize?=2tanp¥al-resize;

sethmplresizel ):

1

S Blmacenaje del wvalor del pin analdgico.

ff Reescalado del walor analozico.

ff Comparacion con un mérzen del 53,

fF Generacion de nuevo valor de amelitod.

Jf Llamada a la funcidn de amplitud con wvalor correjido.

!
ff Punto de cruze
if (currentTime < rizeTimet100 & currertTime > riseTimedl // Intervalo de paso entre encedido v estacionario.

setSwitchFreqluseSwitchFreq); Jf Llamada a la funciones para control.

setFreqlusefreq):

setfmp{usedng)

reset = 0; ff Iniciacidn wariable de set v reset
a = Cint) 03 S Iniciacidn wariable contador

La segunda seccion es un punto intermedio, donde se fuerza que se ejecuten las funciones de
amplitud y frecuencia con el valor deseado, para que el sistema llegue a alcanzar ese punto al final
del encendido. Hay que tener en cuenta, que con este codigo el ciclo tarda mas de un milisegundo,
por lo que se debe dar margen a la condicion que permite la entrada a esta seccion.

Por ultimo, la tercera seccion es aquella en la que se almacenan los datos de un ciclo entero para
conocer su valor maximo y asi poder comparar este valor con el deseado para rectificar. Cuando se
hayan almacenado 20 valores, o hayan pasado 20 milisegundos, se reinicia el vector y se actualiza
el tiempo maximo para el siguiente ciclo. Como caracteristica de disefio, este sistema no se puede
aumentar su voltaje mas del 100% de su capacidad, por lo que si el valor de salida es menor, el
sistema no podra compensarlo (este hecho se refleja en la funcién setAmp, donde si se introduce un
valor mayor que 100, no hara nada).

21



if (currentTime »= riseTimet100)] Af1F para el estacionario.

if [ reset = 00 /f Reseteo interno del ciclo.
nemzet (reference, 0, sizeof (reference)); A Linpieza del arrawv.
rezet = 1;
contralTime = currentTime + 20; A Tiempo de control de 20 me, periodo de la seffal de salida.
I
if (reset = 13 ff Ciclo de adquisicion de datos.
ana log¥al=ana |ozRead(A0): £/ Leemos el valor del pin analézico.
referencefal = analozVal; £ Introducimos el valor en el arrav.
a=atl; A4 tumentamos el contador para el sisuiente ciclo.
if { currentTime > controlTime || a <= 200 Jf Condicidn del ciclao.
amptal = referencel0]: Jf bsiznamos el primer valor del vector.
forf (=07 i<=referenceEntries: i++){ Jf Bucle para havar el walor wés alto del array.
if { referenceli] » amp¥all{ A Comparacidn con el dato anterior mds alto.
amp¥al= referencelil; A hzignacion del nuevo valor mas alto.
1
1
ampYal = map (amp¥al, 0 . 1024, 0, resizeValue): /f Reescalado del valor de analdzico al porcentaje de amplitud.
if (amp¥al®1,08 < usefmp || ampVal®1.05 > usedmp){ Af Comparacion con un marzgen del 5E.
resize?= 24usefmp-resize: /f Generacion de nuevo valor de amplifud.
settmplresize);
1
1
reset =0 ;
a = 0;
I
I
i

La forma en la que esta hecho este programa permite cambiar la frecuencia de la carga y de la
portadora con mucha facilidad. También genera la posibilidad de que si se coloca el sistema con
maés voltaje del deseado, regulando el porcentaje de la amplitud, se tendra un control al exceso de
tension y a la falta del mismo.
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3.3- Comprobacion de funcionamiento.

Figura 22: Sefial SPWM de la salida del Arduino Uno, la sefial tiembla.

Se realiz6 una prueba de conexion conectando el sistema Arduino Uno (ya programado) a un
osciloscopio, mientras era alimentado por una fuente de alimentacion de cinco voltios.

El resultado obtenido es muy bueno, obteniendo una sefial que varia su ancho modulada en una
onda senosoidal y donde cada pin de salida funciona con exclusividad respecto al otro.

Figura 23: Ampliacion de un pulso de la sefial SPWM

La comprobacién del variador y el sistema en lazo cerrado es complicada de visualizar, ya que es
dinamico, por lo gque se resolvera en el siguiente apartado.

. | Nl

'mummrl'n' ! ’ ’ MH’ .

Figura 24: Ampliacion de cdmo encajan las dos sefiales SPWM, con trigger correcto.
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4- IMPLEMENTACION

4.1- Implementacion de Elevador DC-DC.

En este apartado, se hara referencia al trabajo realizado por el compafiero Néstor Gomez Tejera.

Como ya se ha mencionado antes, esta parte fue realizada previamente por Néstor Gomez Tejera.
Todos los célculos ya han sido realizados en su trabajo, por lo tanto, se partira de la premisa de que
éste apartado ya ha sido resuelto. Aun asi, se mostrara como ha sido realizado para que se
comprenda mejor el presente proyecto.

Es necesario obtener 220 voltios de alterna en la carga, por lo que con la ecuacion del valor eficaz
de una sefal senosoidal se puede hallar el voltaje pico necesario.

1 rT A\
V.=V = [- v2(£) dt — Vims = 12
ef rms T ;
0

Figura 25: Ecuaciones del valor eficaz y el valor eficaz en una senosoidal: Hart, D. W., (2001)

Donde tras resolver la ecuacién anterior ecuacion con el valor deseado se obtiene un valor de 310
voltios aproximadamente.

Vm = Vrms 2

Vm =220%y2=311,13V

En la Figura 26 se muestra el circuito utilizado en el proyecto del compafiero, se utiliza el
componente TL404 para controlar los mosfets M1, M2, M3 y M4 que son los encargados de
generar una sefial discontinua capaz de inducir corriente en los transformadores y ademéas mantener
una sefial constante controlada a través de una realimentacion regulada por un partidor de tension
con resistencias.

La relacion de los transformadores necesaria en conjunto ha de tomar el siguiente valor segin la
ecuacion de la figura 10 (a):

N2 Vo _ N2
Vo:Vs*(—)—>—0:—
N1/ Vs N1
N2_310_861
N1 36
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Figura 26: Circuit Flyback con controlador TL404 sacado (recuperado de Gémez. N., 2016)

El montaje de dicho circuito se muestra en la figura 27, donde se le conecta un transformador para
comprobar que funciona correctamente.

Figura 27: Montaje de circuito Flyback. Figura 28: Circuito Flyback con dsipador conectado a los
Mosfet.

En las Figuras 28 y 29 se muestra la simulacién y montaje de conexion de los tres transformadores
necesarios para llegar hasta los 310 voltios de continua. Hay que tener en cuenta que el
transformador intermedio esta conectado en inversa.

L1
L £ Vout
i
L2
L
inl L3 _
Vin 36V RS
L
= L4
L
L6
L |8
L
L7
L

Figura 29: Esquema de conexion de los tres transformadores. Figura 30: Montaje de los tres transformadores.

Debido a que los Mosfet se sobrecalentaban al conectar el sistema se colocé un disipador como
muestra la figura 30.
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4.2- Implementacion de Driver del Puente en H.

4.2.1- Frecuencia de la portadora en la Spwm

En este apartado, haciendo referencia a informacién sacada de Hart, D. W. (2001), se procede al
célculo de la frecuencia necesaria para sefial de la portadora en la Spwm segun lo visto en el
apartado 2.4 de este proyecto.

Primero, se calcula el factor m, teniendo en cuenta que el voltaje de salida deseado esta en valor
eficaz y hay que pasarlo a voltaje pico.

Vs 220%+2

Vee 310 004

ma =

Luego se calcula la amplitud de la intensidad de salida suponiendo un caso altamente desfavorable
con una carga de 10 omnios y 5 miliHendrios

Vs 2202

Is =—=
Zs \/102-{-(2*7'[*50*0.05)2

= 16.70844

El valor rms de los arménicos de corriente tiene un limite impuesto por el factor DAT. Si se toma
como extremo un DAT del 1% se tiene que:

16.7084
V2

Z(In. ef)? < DAT = Il.ef = 0.01 * (

n=2

) = 0.11814

La amplitud del armonico de corriente a la frecuencia de la portadora sera aproximadamente:

Imf < (0.01) = (16.7084) = 0.1671

Para calcular el arménico de tension hay que ir a la tabla de la figura 31, donde si se busca para
n=mfy ma= 1, se tiene un factor 0.6 que aplicado a la tension se obtiene:

Vmf = 0.6 * Vcc = 310 x 0.6 = 186V
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m,=1 09 0,8 0,7 0,6 0,5 0.4 03 0,2 0,1

n=1 1,00 09 080 070 060 050 040 030 020 0,10
n=m, 0,60 071 082 092 101 1,08 1,15 1,20 124 127
n=m,+2 0,32 027 022 017 013 009 006 003 002 000

Figura 31: Tabla de coeficientes de Fourier normalizados Vd/Vcc para PWM bipolar.?

La impedancia minima en la frecuencia de la portadora se calcula dividiendo los dos valores
anteriores.

Vmf

= = 1574.940
Imf ~ 0.1181 >

Zmf =

Si se presume que la inductancia es mucho mas grande la resistencia de carga a la frecuencia de la
portadora, se obtiene una reactancia totalmente inductiva:

Zmf =wx*xL=mf w0 x*L

Para que la impedancia de la carga sea mayor que el valor minimo:

mf * w0 x L > 1574.940)

De aqui se calcula el factor mf y se despeja la frecuencia de la portadora.

1574.94 1574.94

= = 100.2
>2*7T*f*L 2*m*50*0.05 00.26

mf

Al elegir el siguiente valor impar para mf, se obtiene que:

ftri =mf * fref = 101 * 50 = 5050Hz

Con una sefal de portadora con la frecuencia anterior se conseguiria el objetivo de disefio de tener
un DAT adecuado. En la practica, se utilizd un valor de 10000Hz para la sefial portadora que casi
duplica el minimo, por lo que se tiene una sefial con la minima distorsion debido a la forma de la
sefal.

® Disponible en: Hart, D. W. (2001). Electrénica de Potencia. Madrid: Pearson Education, S.A.
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4.2.2- Simulacion de Arduino Uno

Debido a que no existe ninguna manera de tener un modelo de Arduino Uno en el programa de
simulacion utilizado (LTSpice), se ha sustituido por un circuito que genera una salida similar a la
que se obtiene de Arduino. La solucion consiste en utilizar el esquema teérico, para ello, se
comparan dos sefiales senosoidales desfasadas 90 grados entre si, con una sefial triangular a través
de un Amplificador Operacional como el TLO82 alimentado positiva y negativamente al mismo
voltaje y luego se le restan las sefiales resultantes; como no se desea una sefial de salida con valores
negativos, se pondr a tierra la alimentacién negativa de este segundo Amplificador Operacional. Si
se realizan estos por duplicado cambiando el orden de la resta se obtienen dos sefiales Spwm entre 0
y 5 voltios, tal y como se muestra en la figura 33.

Figura 32: Esquema de simulacién de salida Spwm en LTSpice
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Figura 33: Simulacion de la salida del Arduino en LTSpice.

4.2.3- Elevador de la sefial Spwm

En este tipo de circuitos lo mas correcto es empezar por un circuito de baja tension e ir aumentando
la tension poco a poco con el fin de evitar dafios materiales graves. Por ello, los circuitos se
simularan en baja tension, pero en la practica se colocaran los componentes de alta tension y se ira
aumentado progresivamente la tension de alimentacion.

Para poder alimentar el Puente en H se necesita una sefial légica con una tension mayor que la
salida de Arduino Uno (entre 0 y 5 Voltios) que esté entre 10 y 20 Voltios. Hay que tener en cuenta
que tal y como esta disefiado el puente para que exista una diferencia de potencial entre los mosfet
superiores y los inferiores, ya que estos conmutan con la misma sefial, es necesario que los mosfet
superiores tengan mayor el doble de tension en su Puerta.

La primera hipotesis consiste en un sistema elevador que utiliza transistores para elevar la corriente
y lleva dos mosfets adicionales para elevar por segunda la tension en los mosfets superiores.
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Elevador Spwm por transistores

Figura 34: Esquema de elevador por transistores en LTSpice.

El esquema es analogo al utilizado por Néstor en su proyecto y se descubrié que los
mosfet dejaban de funcionar correctamente debido a problemas de conmutacion y
sobrecalentamiento por disipacién excesiva de potencia, por lo que en este proyecto se
sustituye ese sistema por uno en donde la pieza central es un componente disefiado para
este tipo de funciones.

Para baja tension se usa el componente LT1162, que segun su datasheet, es un driver de
medio puente de hasta 60 voltios, que como se puede observar, no alcanza los 310
voltios que exige nuestro circuito, pero componentes con esos rangos no tienen modelo
para los simuladores Spice. Por lo que, se simulara en baja tensién, y como el
acondicionamiento es equivalente en la practica solo se tendra que sustituir uno por otro.
El esquema del circuito utiliza un dispositivo por cada mitad del puente con las sefiales
I6gicas intercambiadas entre si.
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Figura 35: Esquema etapa elevadora de Spwm en LTSpice.

Los condensadores de la figura 35 estdn elegidos con un orden de magnitud de
diferencia, que es lo que se especifica en el datasheet; ndtese que la salida Tsource es la
que va a generar que la salida Tgate sea superior a la Bgate debido que proviene de la
carga y permite generar una diferencia de tension entre la parte superior e inferior del

puente.

o

2ms ama bms s 1oms 2ms 1ams 16ms

1ams 20ms 2

Figura 36: Voltaje de entrada a la puerta de los mosfets superiores.
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Figura 37: Voltaje de entrada a la puerta de los mosfets inferiores.

A la hora de hacer el montaje, se tuvo en cuenta que el componente L6387R no lleva el
diodo en el acondicionamiento, sino que lo lleva ya integrado segun su datasheet, por lo
que fue removido.

Figura 38: Fotografia del montaje del elevador de Spwm.

El montaje del circuito que se puede ver en la figura 38 y la salida de este circuito en la
39. Como se puede observar este circuito eleva la sefial y le da a la parte superior una
forma distinta a la inferior a la espera de que se conecte la carga para elevarse como se
observa en la figura 40.
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Figura 39: Fotografia de la salida del driver en el osciloscopio
(Amarillo salida Bgate, azul salida Tgate)
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Figura 40: Fotografia de las salidas del driver con carga conectada.
(Amarillo salida Bgate, azul salida Tgate)
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4.3- Implementacion de Puente en H.

Para la implementacion del Puente en H solo se podra simular el sistema en baja tension
debido a que el driver no funciona a alta tension. En la simulacion se utilizan dos tipos
de carga: resistiva e inductiva, en esta Gltima se afiadird un condensador en paralelo
como filtro. Se mostraran la tension de salida y las potencias de consumo mas
relevantes, asi como, los valores promedio y eficaces de las sefiales.

El esquema utilizado es el siguiente:

Figura 41: Esquema de la simulacién del puente en H con carga resistiva.
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En las figuras 42 y 43 se visualiza la sefial de salida y sus valores promedio y eficaces.
Se obtiene un voltaje pico de casi 24 voltios, un valor promedio casi nulo (-0.3mV) y un
resultado eficaz de 16.37V muy cercano al valor teorico (16.97V).

A traveés de esta gréfica se puede comprobar que es lo que realiza el Puente en H: toma
la sefial de las entradas logicas Yy la eleva a la tension de pico de la alimentacion tal

como se explicd en el apartado 2.3.
Figura 42: Salida del puente en H, simulacion carga resistiva.

18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 2ms 30

LT Waveform: Wivout1)-Vivout?) =

Interval Start: | 18ms

|
Interval End: | 42ms |
Average: |-3'I'I.535f"u" |
RMS: |16.376V |

Figura 43: Valores promedio y eficaces de la sefial de salida con carga resistiva.

A continuacion se muestran las gréaficas, valores promedio e integrales de la potencia de
los elementos mas susceptibles. Si se miran los valores de las integrales de la salida con
la respecto a la alimentacion se puede observar que casi el 100% de la potencia es
consumida en la carga.
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También se puede apreciar que los mosfet tanto superiores como inferiores consumen
practicamente lo mismo, y que, la potencia disipada en ellos es casi nula.

t T T T T T T T T T T T
18ms 20ms 22ms 24ms. 26ms. 28ms. 30ms 32ms 3ms 36ms. 3ms 40ms

Figura 44: Potencia de la carga resistiva, Puente en H.
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Figura 45: Potencia de los mosfet, Puente en H, carga resistiva.
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Figura 46: Potencia de la fuente de alimentacion, Puente en H carga resistiva.
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Figura 47:
(a) Valores promedio y RMS de la salida
(b) Alimentacién
(c) Mosfets superiores
(d) Mosfets inferiores
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Posterior a esta simulacion se hizo una equivalente pero con una carga inductiva en
paralelo a un condensador de 300uF.

vouti
vout2

L1

.033
C5

300fE

Figura 48: Esquema de carga inductiva y filtro por condensador.

La tension de salida toma una forma muy parecida a una sefial senosoidal pura al
colocar el condensador, cuanto més grande sea el condensador mas se parecera a una
sefial cuadrada. Como se observa en la figura 49 sigue existiendo una oscilacion en la

parte superior e inferior del ciclo en la que si se intentara tomar el valor medio de esta
zona, se tendria una senosoidal pura.

LT Waveform: Vivout1)-Yivout2) o

Imterval Start: | 15ms

Interval End: | 45ms

Average: |-1 04 ImV
RMS: |18.89V

(b)
Figura 49:

(a) Gréfica de la tension de salida.
(b) Tabla con los valores promedio y eficaz con carga inductiva.
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Con la carga inductiva se nota un aumento muy sustancial en la potencia consumida por
los mosfet que toma casi el 10% de la potencia del sistema. A medida que se aumenta la
tension de entrada también aumenta el consumo de potencia en los mosfets y el
condensador.
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LT Waveform: VIAIM)*I(VIE) o LT Waveform: VIAlIm,vout1)*ld(... >
Interval Start: |15‘ns | Interval Start: |15‘ns |
Interval End: | 45ms | Interval End: | 45ms |

Average: |-'I.3422HW | Average: |T-"1.444W |
Integral: |-40.267J | Irtegral: |2.1433 |
(b) (©)
Figura 52:

(a) Gréfica de la fuente de alimentacion (verde) y la potencia disipada en los mosfet (azul y rojo)
(b) Tabla con los valores promedio e integral con carga inductiva de la alimentacion
(c) Tabla con los valores promedio e integral con carga inductiva de los mosfet
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En la figura 53 se muestra una fotografia del montaje del Puente en H, donde se ha
desplazado la salida a través de cables a un punto inferior para poder conectar varios
tipos de carga sin tener que interferir con el cableado del puente. Para el montaje se tuvo
que soldar trozos més finos a las patas de los diodos, ya que estas eran méas gruesas que
los orificios de la protoboard y sustituir los cables que fueran de varios filamentos por
otros de un solo nucleo.

T L L L et
v s :

M1l O — =' £
-=== ll: -. .

Bt 3

ATy .

MTIELL LA - ss sesju w® l"c
-
e . wwwYe
ML A - - MTILE A A -
it . e Seww

(S

Figura 53: Fotografia del montaje del Puente en H sin carga.

La sefial de salida resulta ser la esperada y es similar a la que se obtuvo en la simulacion
con la diferencia de que los pulsos de la sefial 16gica tienen los pulsos mas anchos en la
parte superior en la simulacion y este hecho se refleja en la salida.
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Figura 54: Fotografia de la tension de salida con una carga resistiva.
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Se coloco un condensador de 2.2uF obteniendo la sefial en la salida de la figura 55 que
muestra una forma casi cuadrada donde si se hace el promedio de la zona oscilante se
obtiene una forma senosoidal pura.
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Figura 56: Fotografia ampliada de la oscilacion de la sefial de salida con condensador.
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Figura 57: Fotografia que muestra la resistencia usada.

El partidor de tensién para la realimentacion con Arduino Uno se disefi6 con una
resistencia de 10MQ colocada en la pata negativa de la carga conectada al pin analogico
AO y con otra resistencia de 100kQ colocada en la misma parte negativa colocada a
tierra formando una division de la tension entre 100 para que la salida pueda ser leia
correctamente (entre 0 y 5 voltios). Se instalan resistencias elevadas para que no
interfieran con la carga. Este sistema no llegd a implementarse debido a que solo se
realiz6 una prueba a la tension maxima y fue solo con la carga conectada. Si se
comprob6 que la realimentacion funcionaba utilizando un osciloscopio para generar una
sefial alterna y se probd6 que operaba correctamente segun lo programado.

Para la comprobacion de funcionamiento del Puente en H, se utilizaron mosfets
IRF630N que no pueden alcanzar los 310 voltios, pero de los que se tenia disponibilidad
en el laboratorio para sustituir en caso de fallo.
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4.4- Experimentos realizados.

El primer experimento consistié en colocar un transformador a la salida del puente para
para comprobar que la sefial de salida del puente puede ser usada en cargas inductivas y
tenga una forma de onda adecuada.

Figura 58: Fotografia de transformador utilizado en Figura 59: Fotografia de las especificaciones del
la carga, plano alzado. transformador.

Se le colocd un ventilador inductivo de una potencia no muy alta para comprobar el
sistema y un transformador para convertir la salida del puente de 24V alimentada con
fuentes de alimentacién a 220V RMS que precisa el ventilador (figura 61). Se midio
tanto con multimetro como con un osciloscopio la forma de onda de la salida resultando
que efectivamente se tenian alrededor de 220V RMS vy el ventilador funcionaba, pero la
sefial de onda se distorsionaba formando zonas oscilantes en los puntos de mayor y
menor tension. A este circuito se le afiadié una bateria de condensadores a modo de
filtro de 0.1mF de capacidad, que es un condensador de gran capacidad. El resultado fue
una mejoria considerable de la forma de onda, donde se observaba précticamente
senosoidal (con algin pequefio pico), pero con el inconveniente de que se afiadia
mucho consumo a la fuente de alimentacién pasando de extraer 1.5A a casi 2.3A al
conectar la bateria de condensadores.

T 2a0N- SOMat o

el

Figura 60: Fotografia del ventilador utilizado como Figura 61: Fotografia de las especificaciones del
carga inductiva. ventilador.
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El siguiente experimento consistio en comprobar el funcionamiento del sistema a 110V
RMS sin necesidad de un transformador en la salida. Para ello, se retird el
transformador en la carga y se colocd el circuito DC-DC por Fly-Back de Néstor para
alimentar el Puente en H. Como carga se utilizé un ventilador de 110V RMS. Se
hicieron cambios en el circuito elevador de continua en el que se cambid la relacion de
resistencias del partidor de tension que servia de referencia para el TL404 para que
mantuviera la sefial alrededor de los 150V. También se sustituyeron los tres
transformadores iniciales por dos transformadores en serie de 12V.

Figura 62: Fotografia de dos transformadores utilizados en serie en el laboratorio.

El resultado obtenido fue la generacion de los 150V de continua a la salida del circuito
DC-DC vy el funcionamiento del ventilador. Se observé que si se pulsaba el botdn de
Reset del Arduino a la vez que se encendia la alimentacion, el ventilador tardaba en
ponerse en funcionamiento y que cuando empezaba a arrancar no empezaba a girar casi
instantdneamente, sino que aumentaba progresivamente en un muy corto periodo de
tiempo.

El experimento se dejé en funcionamiento durante mas de 10 minutos sin que ningun
elemento sufriera un aumento de temperatura significativo, salvo los mosfet del
elevador DC-DC. Sin embargo, el disipador evitaba que estos llegasen a temperaturas
dafinas, y si fuera necesario, se podria conectar el ventilador del mismo.

Figura 63: Montaje de ventilador de 110 VV RMS utilizado en el laboratorio con regleta para encender la carga
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También se realizd un experimento para comprobar si podian existir problemas en los
transformadores por sobreesfuerzo.

Para comprobar si existia este efecto se coloco una resistencia muy pequena (1Q) en
serie con el polo negativo de la alimentacion del circuito DC-DC. Al medir en esta
resistencia se obtenia la intensidad de la alimentacion. Con el osciloscopio se modificd
el resultado para visualizar el promedio, pero se seguia sin obtener un dato que fuera Gtil
por lo que se procedio a integrar dicha sefial. Para ello, se utilizé el circuito inversor de
la figura 64.

El circuito consiste en separar la corriente con un AO en configuracion de seguidor de
tension pasarlo por un diodo y colocar un paralelo de una resistencia y un condensador
y jugar con los valores de estos ultimos para obtener un efecto de integracion.

+Int D7

' Negativoalimentacion |+ R12

TL082 c R
C@Alimentacionlntegrador

A

Figura 65: Fotograﬁ del montaje de circuito integradorf -
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La sefial observada al medir en la salida del integrador con el osciloscopio muestra una
sefial con mucho ruido pero de valores aceptables, ya que la sefial no presentaba ruido.
Lo que se observa es el efecto que provocan los transformadores en la corriente
generando medio amperio de consumo adicional.

En la figura 66 se puede observar que hay un periodo de picos mayores que en el resto
de la onda, este efecto es debido al arranque del sistema y la carga de condensadores del
circuito DC-DC.

M Pos 0,000¢ Mt |

Figura 66: Fotografia que muestra la sefial en el integrador y el pico de arranque.

Reduciendo el valor de la alimentacidn el consumo se mantenia constante hasta que se
alcanzaban los 10V, a partir de este valor también disminuia la corriente de la fuente de
alimentacion por lo que se reducia el consumo. Cuando se restringia la tension de salida
por debajo de los 7V la tensién de salida del elevador DC-DC empezaba a disminuir.

Al medir otra vez en el integrador se generé un cambio drastico donde se redujo la
amplitud de la sefial, pero como se ve en la figura 67 esto desencadend un ruido
arménico de una frecuencia muy baja (el osciloscopio se encuentra a 2.5s por division).

Figura 68: Fotografia que muestra la salida del
integrador mientras se resetea el Arduino.

Figura 67: Fotografia que muestra la salida del
integrador en mas de 10 segundos.
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Por ultimo, se sustituyo el ventilador de 110V RMS por el de 230V RMS, y se probd
con los unicos mosfets que se tenian en el laboratorio que soportasen mas de 310 V de
pico; cuatro mosfet PONB60. Al arrancar el sistema, no se generaba tension en el
elevador DC-DC, indicio de un cortocircuito en el Puente en H y al comprobar cada uno
de los mosfets se descubrid que estos se habian dafiado. Se desconoce si por el circuito
en uso o0 por defectos derivados de haber sido usados anteriormente.
Debido a que no hay mas existencias de estos mosfets o equivalentes en el laboratorio y
no se han conseguido otros a tiempo para la resolucion de este experimento, el
experimento finaliza por falta de material.
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5- PRESUPUESTO

5.1- Presupuesto de los circuitos.

Para el desarrollo de este presupuesto se afiadira el presupuesto del circuito DC-DC
desarrollado por por Néstor y se realizard la suma de ambos circuitos al final de este

apartado

5.1.1 Circuito DC-DC

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO(€) PRECIO TOTAL(€)
Disipador de calor 1 3.85 3.85
Placa perforada para soldar 1 2.40 2.40
Cable eléctrico unipolar 2 0.54 1.08
Condensador 47 uF 50V 3 1.77 531
Condensador 1000 uF 63V 4 1.386 5.544
Condensador 470 uF 200V 2 0.107 0.214
Condensador 100 uF 1 0.14 0.14
Condensador 0.1 uF 4 0.65 2.60
Condensador 1 pF 2 0.70 1.40
Resistencia 20 0.14 2.80
Diodo 1N4007 a 1000V 5 0.34 1.70
Condensador 1 0.345 0.345
TI494 1 0.463 0.467
Driver MOSFET 4451YN 2 14 2.80
Transformador de fuente de alimentacion 3 8.09 2497
conmutada
TOTAL:
54.96
5.1.2- Circuito Driver.
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO(€) PRECIO TOTAL(€)

UNO R3 ATmega328P USB CH340

Compatible to Arduino UNO 1 3.49 3.49

Controlador de puerta HV H-Bridge

driver L6387E 2 146 2.92

Condensador 0.1 pF 500V 2 1.15 2.30

Condensador 1 pF 50V 2 0.405 0.81

TOTAL:
9.52
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5.1.3- Circuito puente en H y componentes adicionales

Diodo de Potencia GI756 600V 6A 4 0.497 1.99
STPIONKGOZ (equivalente s PONB6D) | 126 504
Placa protoboard 82x53mm 1 5.15 5.15
Resistencia 1kQ 1 0.021 0.021
Resistencia 100kQ 1 0.061 0.061
Cable electrico unipolar 2.5mm 2(metros) 0.28 0.56
TOTAL
12.82

Los demas elementos utilizados en el desarrollo tales como fuentes de alimentacion y
componentes usados para las pruebas no se contemplan ya que no forman parte del
circuito en conjunto.

5.2- Mano de obra

Desarrollo y disefio 300 8 2400

5.3- Coste total.

Circuito DC-DC 54.96
Circuito Driver 9.52
Circuito Puente en H y adicionales 12.82
Total coste circuito completo 77.30
Mano de obra 2400
ToOTAL
2477.30

Se estima que el proyecto tiene un coste total de dos mil cuatrocientos setenta y siete
euros con treinta céntimos.



6- CONCLUSION

6.1- Comparativa comercial

A la hora de comparar el producto con los que ya existen en el mercado hay que tener
en cuenta una serie de caracteristicas (potencia, eficiencia, precio, disponibilidad,
tension de entrada y tension de salida, entre otras). Lo caracteristica mas importante de
este proyecto es que los inversores de 36V son poco comunes, los dispositivos que se
venden suelen ser de 12, 24, 42 y 64 voltios. Suelen saltar de los 24 a los 42 debido a
que no es muy habitual tener fuentes de 36V de alimentacion, de hecho en nuestro
circuito podemos reducir la tension no necesitando que sea exactamente de 36V, por lo
que tenemos un margen de la tension de entrada.

El segundo aspecto en el que destaca este sistema es el arranque suave. En el mercado
se pueden encontrar algunos productos que vienen con la especificacion de tener un
sistema Soft-Start, pero no se parece a nuestro sistema de arranque lineal. Lo que hacen
realmente es controlar la corriente de salida para que no se conecte instantaneamente la
carga, en este proyecto se empieza con una tension y frecuencia nula y se aumenta
paulatinamente.

La mayor ventaja que tiene el circuito es el precio, los inversores son bastante caros,
variando de precio desde cientos de euros a miles de euros. Es verdad que muchos de
estos sistemas tienen displays y sistema de proteccion, pero estos sistemas podrian ser
implementados y seguiria siendo més rentable disefiar el inversor que comprarlo. Esto
se debe a que se ahorra en algunos costes fijos como: comprobaciones, rentas,
transporte, etc., los cuales encarecen el precio drasticamente.

Hay que tener en cuenta, que no se ha comprobado satisfactoriamente a la tension de
disefio, pero si para motores de 110V RMS, por lo que se podria utilizar sin problemas
en motores de este tipo. El sistema no es facil de trasladar, ya que esta conectado por
partes con cables y no es una base estable.

En definitiva, es un sistema funcional, que sirve como modelo para futuras mejoras.

6.2- Opinion personal

Este trabajo es el punto y final de un proceso de aprendizaje que es la carrera, ha
requerido mucho tiempo para llegar hasta este punto, en el que considero que he podido
demostrar los conocimientos y aptitudes adquiridos en el grado. Con la elaboracion de
este trabajo, llevo a la practica competencias como la busqueda de informacién y
utilizarla correctamente para desarrollar este prototipo y hacer frente a las adversidades
y darles respuesta.

Desde mi punto de vista; la parte mas complicada y que mas tiempo ha consumido de
este trabajo ha sido la programacion de Arduino y la simulacién del circuito en LTSpice,
que para alguien que esté acostumbrado al manejo y lenguaje puede ser trivial, para mi
no lo fue. Al condensar todo el trabajo de un afio en un informe, no se recoge material
que se ha generado y deberia también tenerse en cuenta, como el caso de videos, fotos
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no tomadas, anécdotas y errores cometidos durante su desarrollo y es una pena que todo
eso no pueda ser reflejado y asi notarse la evolucion a lo largo del avance de este trabajo
final de grado.
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ANEXOS

PLANOS, ESQUEMAS Y GRAFICAS

Place a new Inductor on the schematic.
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Figura 19: Grafica de corriente de arranque en condiciones desfavorables.
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Figura 22: Sefial SPWM de la salida del Arduino Uno, la sefial tiembla.
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Figura 23: Ampliacion de un pulso de la sefial SPWM



Figura 24: Ampliacion de como encajan las dos sefiales SPWM, con trigger correcto.
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Figura 32: Esquema de simulacion de salida Spwm en LTSpice
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Figura 33: Simulacién de la salida del Arduino en LTSpice.
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Figura 34: Esquema de elevador por transistores en LTSpice.
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Figura 35: Esquema etapa elevadora de Spwm en LTSpice.

63



A Visan) Visa)

oty

32

28

=
N

24V

20V

BV

4y

o

T T T T T T T T
Oms 2ms dms Gms Bms. 10ms: 12ms: 14ms 16ms: 18ms 20ms 2

Figura 36: Voltaje de entrada a la puerta de los mosfets superiores.
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Figura 38: Fotografia del montaje del elevador de Spwm.
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Figura 39: Fotografia de la salida del driver en el osciloscopio (Amarillo salida Bgate, azul salida Tgate)
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Figura 40: Fotografia de las salidas del driver con carga conectada.(Amarillo salida Bgate, azul salida Tgate)
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Figura 41: Esquema de la simulacién del puente en H con carga resistiva.
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Figura 42: Salida del puente en H, simulacién carga resistiva.
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Figura 43: Potencia de la carga resistiva, Puente en H.
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Figura 45: Potencia de los mosfet, Puente en H, carga resistiva.
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Figura 46: Potencia de la fuente de alimentacién, Puente en H carga resistiva.
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Figura 49: (a) Grafica de la tension de salida.
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Figura 50: (a) Gréfica de la potencia del condensador
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Figura 52: (a) Grafica de la fuente de alimentacién (verde) y la potencia disipada en los mosfet (azul y rojo)
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Figura 53: Fotografia del montaje del Puente en H sin carga.
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Fotografia de la tension de salida con una carga resistiva.
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Figura 55: Fotografia de la tensién en la carga con un filtro por condensador.
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Figura 56: Fotografia ampliada de la oscilacion de la sefial de salida con condensador.
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Figura 57: Fotografia que muestra la resistencia usada.
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Figura 64: Esquema del integrador.




Figura 65: Fotografia del montaje de circuito integrador.
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Figura 66: Fotografia que muestra la sefial en el integrador y el pico de arranque.
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Figura 67: Fotografia que muestra la salida del integrador en mas de 10 segundos.
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Figura 68: Fotografia que muestra la salida del integrador mientras se resetea el Arduino.
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HOJAS DE DATOS

DATASHEET ATMEL328P (PORTADAY CAPITULO 16.11)

. ATmegadBA/PABEA/PA/MGBA/PAIIZE/P
Atmel

ATHMEL 8-BIT MICROCONTROLLER WITH 4/BM&6/32KBYTES
IN-5YSTEM PROGRAMMABLE FLASH

DATASHEET

Features

» High Pesfonmance, Low Power Alme®aWR® 8-5it Microcontrolier Family
= Advanced RIEC Architedune
— 131 Fowerful Insrucions — Most 3ingle Ciock Cycie Eveoution
- 3Xx B General Purpose Working Registers
- Fuly Stabc Gperaton
- Up'io 20 MIPE Throughpa af 200Hz
an-chip 2cycle MuBpler
. ng-. Endurance Mon-volaie Memary Segments
4EME3IMEyies of In-System SeF-Prograrabie FLash program memony
— ISEEINE1Z1KEyi=s EEFROM
—  S1ZMEMEUZKEyES IntEmal SRAM
- Wirte/Erse Cydes: 10,000 Flash/ 100,000 EEFROM
- Data retenbion: 20 years af $5°CA00 years at 257C0
- Ciptional Boot Code Section wik Independent Lock Bis
= In-System Frogramming by On-chip Boot Frogram
» True Sesd-Whie-fiite Operation
Frogramming Lock for Sofware Seoursy
- Mrﬂ'mmm'lmym:pm
- Capadtive uch butions, sliders and wheeis
- QTouch amd QMamy® scquisition
- Upio 64 sense channels
« Penpheral Featunes
—  Twao B-bit TemeriCounbers with Separate Frescaler and Compars Bode
- &ne 160k Timer'Counier with S=pambs Prescaler, Compars Mode, and
Capture Mode
- Feal Time Counter with Separaie Cscliator
- ik FWM Channes
- Ecranmel 1040t ADGC In TRFF and QFSMLE packaps
» Temperatune Measunement
—  E~cranmel 0-0it ADC In FOIF Package
» Temperatune hbeasunement
- FErogammable Serdal UI3ART
—  Masber'Siave &F Seral Inteface
- Byte-criessed J-mire Sedal terface [Philps 1°C compatisie)
- Frogammabie Watchdog Timer with Separate Cn-chip Sscliator
- Gnchip Analog Comparator
~ Imf=rmupt and Wake-up on Fin Change




16.11 Register Description

16.11.1 TCCR1A — Timen Counter Conol Reglatsr &

ra T £ = i 3 E 1 o
By ) I T I T I I T T R
Pums s RS RN m HE R L] L1 A
- o o o o o o o o

= Bt 7:5 — COM1A1:0C Compans Cutpaut Mods for Channsl &

» Blt 5:4 - COM1E:0: Compsrs Cutput Mods for Channel B

The COM1AT:D and COM1E1:0 conti fhe OUIpUE CoMpare fpins (DC1A and OC1E respeciivery) benaviar, if
one or bath of the COM1A1:D bits are written 1o one, the OCA ouiput overides the normal port functionalty of
e V0 pin Itis connected o, I one or both of the COMTED kit ane witten to ane, the OG5 output oveides
the nomal port funcionalty of the 10 pin | ks connectsd to. However, note Mt the Date Direcion Register
[DDR) it comespondng to e OC1A or OC1E pin must be Set In orer i anabic ME DUEPLE diver.

Winen the OCLA oF OC1E s connected o the pin, the function of e COM1x 1.0 its |5 depandent of Me
WGM13:0 bits setfing. Tanls 15-1 shows the COM1x1:0 bit funcionalty whes the WEM13:0 bits ane et o a
Mormal or @ CTC mode {ron-PyW).

Tabis 181, Comnpare Dubput Mods, non-Pwsl
COMIANVCOMNE1  COMIANCOSNED Decoriplion

Formal port opssrafion, CC1ASDCT B disonnecisd.

Toggle CC1ACCAE on Compans katdh.

1

Clear DC1ADCB on Compans: Maich |(Eet ouput o
o ).

St DCIACCAE on Compars Maich (Setoupul o

high lesvs L
Taole 16-2 shows the COM1x120 bit funclionality when the WGk 1310 bits are set to the fast PIWW mode.
Table 18-2.  Compare Cutput Mode, Fact PWH
(CONTAACDME B COMIANCONMBI  Decorphion

u} u}

Mol port operation, DC1ADCAE dsconnected.

WERA 30 = 12 or 15 Toggle OCUA on Compans

Miatch, CCAB disoonnected (normsl port operation .

For aill other WGAH setings, nomal port operafion,

OCIADC B dsconneched.

9 o Ciear OCAANCC1E on Compans Maich, s=t
DC1AIDCIE ot BOTTOM (mon-rverting made)

Set OC1ACCE on Compans Maich, ci=ar
OCIACCTE at BOTTOM (mverting mode)

1 1

Motzz 1. A special case ocours when CCRA1ASDCRIE equals TOF and CORHATCOMB1 ks 524 In bis case e
CoimEsne maich ks ignorsd, bul e set or cear s done ot BOTTOR. See "Fast PO Miode” on page 122 &

more detalls.

ATmega<EAPABEAPA BEAPAGIEP [DATASHEET] 13

I L Tl DN VTS

Atmel
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DATASHEET L6387E (PORTADA Y DIAGRAMA DE BLOQUES)

Lyj.....

L6387E

High voltage high and low-side driver

Features

« High voltage rail up 1o 500

& dvidt imemunity 4 80 YWinses in full iemperabee
range=

# Dviver current capability
- 400 M source
= BED mi sink

«  Bwitching times 50030 resec nsefall with 1 nF
load

« CMOSTTL Schmitt ingger inpuls with
toyseresis and pullstosn

# Imemal boolsiran diods

# QDulpuls in phase with inpuls

#  |medodking funclion

Applications

« Hame appkances
= Malor drivers
= [, AC, PMDC and PMAC malors
# Lighting applications
#  |ndusirial applcations and drives
#  |nduction heating
w  HALL
# Facory suiomation
#  Power supply sysiems

‘Dcioter 2015

Datzshept - production data

Description

The LEZETE iz a simple and compact high vollage
paie driver, marmdachered with e BCD™ “piffine”
technology, and able fo drive a half-bridge of
pawer MOSFET or KzET devices. The high-side
(fioating) s=ction s enabled o work with voltage
rail up to 600 . Baoth device oulpats can
independenily sink and sounce 850 mi and

400 mA respectively and carmot be
simuitansgusthy driven high thanks ta an
integrated interlocking functian.

The LEIATE device pravides bao input pins and
two owipud pins and guaraness the autputs foggle
in phase with inputs. The ogic inputs ane
CHMOSTTL compalible o ease e imerfacing
with contralling devices.

The LEIATE features the LVLD pralechon on the
Voo supply woltage and inlegrates. the: bootsiragp
dicde, allowing a more compact and reliable
solution.

The: dewvice is available in a DIP=B tube and 50«8
tube and tape= and resl packaging options.

DociD sl Aey 4 M7

Thin m infzrnaion 2a & =eded in il zrededion
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LEI&TE Biock diagram

1 Block diagram

Figure 1. Block diagram
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DATASHEET 9NB60 (PORTADA)

r STP3NB&O
7’ STPONBGOFP
N - CHANNEL 600V - 0.7¢2 - 9A TO-220iTO220FP
PowerMESH™ MOSFET

TYIFE ema Fomica: 1]
ST PORES] BOn LR K] CREE
ST PFOLBSIFP Bon LR ] CREE
TAFICAL R ey = OLT L2
EXTREMELY HIGH dhidt CAPASILITY
A100%: AVALAMCHE TESTED

VERY LOW INTRINZIC CAFACITANCES
SATE CHARGE MINBIZED

DEECRIFTION
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poCEss, STMIOUSEeChoDNES M desigresd an TO-H] TO-FFF
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pending sirip ayout coupled with e Company's
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and switching characteristics. w

APPLICATIONE

& HFGH CURRENT, HIEH SFEED SWITCHING
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