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RESUMEN

Hoy en dia el petrdleo, el gas y el carbdn son los encargados de abastecer muchas de las
necesidades energéticas diarias. Estos combustibles fdsiles han tenido un impacto negativo en
los niveles de contaminacién del aire y el calentamiento global, debido a los gases de efecto
invernadero, entre otros. Electrificar el transporte por carretera y aumentar la generacion
mediante energias renovables son las claves para reducir estos gases de efecto invernadero.
Por lo tanto, el propdsito de este TFM es el estudio de la utilizacién de los cargadores a bordo
de un vehiculo eléctrico, siendo este uno de los elementos mas importantes del vehiculo
eléctrico.

Ademas, el TFM se va a centrar en analizar su comportamiento en términos de interferencias
electromagnéticas, tanto del punto de vista de andlisis como de su modelado, proponiendo
diferentes medidas correctoras.

En primer lugar, se ha realizado un estudio sobre las diferentes técnicas de modelado de un
convertidor de potencia para poder obtener las interferencias electromagnéticas producidas.
Tras realizar el estudio, se ha concretado obtener los elementos parasitos mas importantes del
circuito mediante la informacion proporcionada por los fabricantes en sus hojas de datos 'y
mediante el andlisis de elementos finitos, que se ha realizado mediante el software Ansys
Electronics Desktop.

En segundo lugar, se ha montado el setup acorde a la normativa y mediante el software
LTSpice, se ha replicado el setup afiadiendo los elementos parasitos obtenidos previamente,
para obtener las interferencias electromagnéticas tanto fisicamente como simulado.

Por ultimo, se ha disefiado un filtro que se ha colocado a la entrada del circuito, para atenuar
las interferencias electromagnéticas y poder cumplir la normativa.

UPV/EHU TECNALIA RESEARCH & INNOVATION 8
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ABSTRACT

Today oil, gas and coil are responsible for supplying many of the daily energy needs. These
fossil fuels have had a negative impact on air pollution levels and global warming, due to
greenhouse gases, among other things. Electrifying road transport and increasing generation
trough renewable energy are the keys to reduce these greenhouse gases. Therefore, the
purpose of this tesis is to study the use of the charges on board of electric vehicles. In addition,
the thesis will focus on analyzing it’s behaviour in terms of electromagnetic interference,
proposing different corrective options.

Firstly, a study has been carried out on the different modeling techniques of a power converter
to obtain it’s electromagnetic interferences. It has been determined to obtain the most
important parasitic elements of the circuit through the information provided by the
manufacturers in thei datasheets and trough the analysis if finite elements, which has been
carried out using the Ansys Electronic Desktop software

Secondly, a setup has been assembled according to the regulations and using the software
LTSpice the setup has been replicated adding the parasitic elements previously obtained, in
order to obtain the electromagnetic interferences both physically and simulated

Finally, a filter has been designed to attenuate the electromagnetic interferences and be able
to keep to the regulations.

UPV/EHU TECNALIA RESEARCH & INNOVATION 9
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LAPURPENA

Gaur egun, petrolioa, gasa eta ikatza eguneroko energia-behar asko hornitzeko arduradunak
dira. Erregai fosil hauek eragin negatiboa izan dute airearen kutsaduraren mailan eta
berokuntza-globalean, berotegi-efektuko gasen ondorioz, besteak beste. Errepideko garraioa
elektrifikatzea eta energia berriztagarrien bidez energia-sorkuntza areagotzea dira berotegi-
efektuko gas horiek murrizteko gakoak. Hori dela eta, MAL honen helburua ibilgailu elektriko
baten kargagailuaren erabilera aztertzea da. Horrez gain, MAL-a interferentzia
elektromagnetikoen portaera aztertzera bideratuko da, neurri zuzentzaile desberdinak
proposatuz.

Lehenik eta behin, potentzia-bihurgailu baten modelizazio-teknika ezberdinen kasu-azterketa
egin da, sortutako interferentzia elektromagnetikoak lortzeko. Azterketa egin ondoren,
fabrikatzaileek euren fitxa teknikoetan emandako informazioaren bidez eta Ansys Electronics
Desktop softwarearen bidez egin den elementu finituen analisiaren bidez, zirkuituko elementu
parasito garrantzitsuenak lortzea zehaztu da.

Bigarrenik, setup-a araudiaren arabera montatu da eta LTSpice softwarea erabiliz, setup-a
erreplikatu da aurretik lortutako elementu parasitoak gehituz, interferentzia
elektromagnetikoak fisikoki zein simulatua lortzeko.

Azkenik, zirkuituaren sarreran jarri den iragazki bat diseinatu da, interferentzia
elektromagnetikoak arintzeko eta araudia bete ahal izateko.
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1. INTRODUCCION Y CONTEXTUALIZACION

La compatibilidad electromagnética (EMC) es una caracteristica importante de los dispositivos
electrénicos. La definicién de EMC segun la Comisidn Electrénica Internacional es “La
capacidad de un equipo o un sistema para funcionar satisfactoriamente en su entorno
electromagnético sin introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables en nada de ese
entorno”’ [1].

Hoy en dia, la compatibilidad electromagnética es (EMC) es cada vez mds importante. Primero,
porque cada vez mas aplicaciones como los automoviles (el tema a tratar en este TFM), barcos
o aviones se estan electrificando. Ademas, hay un claro crecimiento de los dispositivos
electrénicos personales.

En segundo lugar, los dispositivos electrénicos modernos estdn sometidos a cada vez mas
perturbaciones electromagnéticas. La elevada frecuencia de conmutacién, asi como una mayor
velocidad en la misma, producen perturbaciones superiores, ampliando el espectro de
interferencias electromagnéticas.

La interferencia electromagnética se define como: “"Degradacién del rendimiento de un equipo,
canal o transmisién o sistema causado por una perturbacién electromagnética”. [2]

Por otro lado, en los ultimos afios, los vehiculos eléctricos han ganado un creciente interés
como una alternativa a los vehiculos impulsados por motores de combustion debido a la
creciente preocupacion de la cuestion del calentamiento global, ademas del agotamiento de
combustibles fdsiles [3]. Los vehiculos eléctricos estan en auge, ganando progresivamente
cuota de mercado, dado que uno de los principales objetivos es el de reducir las emisiones de
carbono y consumo de combustibles fésiles. Hoy en dia hay 3 tipos de vehiculos eléctricos:

e Vehiculo Hibrido: vehiculo que combina un motor eléctrico con un motor de
combustidn.

e Vehiculo Hibrido Eléctrico Enchufable (VHEE): combina un motor eléctrico y un motor
de combustién. Pero, en este tipo de vehiculos, las baterias pueden ser recargadas
enchufando el vehiculo a una fuente externa de energia eléctrica.

e Vehiculo Eléctrico: es propulsado Unicamente por un motor (o varios) eléctrico,
empleando energia eléctrica almacenada en baterias recargables.

La evolucién de los vehiculos eléctricos presenta una preocupacién para los fabricantes en

cuanto a extender la densidad de potencia de la bateria, asi como proporcionar cargadores e
infraestructuras de carga convenientes. [4] Por lo general, los vehiculos eléctricos pueden ser
cargados en areas residenciales o puntos de venta publicos, existiendo 3 niveles de carga [5]:

e Nivel 1: carga lenta desde puntos de recarga domésticos de 230 V y hasta 20 A.

e Nivel 2: carga lenta desde puntos de carga privados o publicos de 400 V y hasta 32 A.
e Nivel 3: carga rdpida desde una estacion de carga especial de 480 V y con una potencia

mayor de 50 kW.

UPV/EHU TECNALIA RESEARCH & INNOVATION 11
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2.OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo general de este trabajo es el de la investigacion de los cargadores de los vehiculos
eléctricos, en términos de interferencias electromagnéticas. En los cargadores a bordo de los
vehiculos, es muy importante el tamafio del convertidor de potencia, ya que se debe cargar

con él en todo momento. Por lo tanto, se buscan diferentes métodos para reducir su tamafo.

Una de las formas de conseguirlo es a través de la reduccion de las pérdidas de conmutacion
de los transistores de un convertidor DC-DC. Para ello, se propone el uso de semiconductores
de banda ancha prohibida, concretamente de Carburo de Silicio (SiC) y de Nitruro de Galio
(GaN). Gracias al uso de estos semiconductores, se abre la posibilidad de aumentar la
frecuencia de conmutacién del convertidor, lo que posibilita la realizacién de futuros proyectos
que reduzcan el volumen total del convertidor debido a la reduccion del volumen de los
componentes pasivos necesarios.

El gran inconveniente que tienen estos semiconductores es la cantidad de interferencias
electromagnéticas (EMI) es superior en comparacion con la tecnologia tradicional de Silicio,
debido a su mayor velocidad de conmutacion.

Por lo tanto, este TFM tiene como principal objetivo analizar las interferencias
electromagnéticas (EMI) producidas por un determinado convertidor de potencia comercial de
topologia resonante LLC basado en dispositivos MOSFETs de banda ancha prohibida SiC
(Carburo de Silicio) y GaN (Nitruro de Galio), para asi poder establecer un modelo que permita
predecir y mitigar tales interferencias para cumplir con la norma de emisiones vigente en la
fase de disefio, minimizando el coste en comparacién con la realizaciéon de medidas
correctoras en la fase de testeo. En concreto, el convertidor seleccionado es el TIDM-02002 de
Texas Instruments, estudiado en [Ref], un convertidor DC-DC, CLLLC bidireccional, utilizado a
bordo de HEV/EV.
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3. DESCRIPCION Y ALALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

Los cargadores que van a bordo de los automoéviles frecuentemente utilizan una topologia de
dos etapas, la cual esta formada por un convertidor AC-DC y un convertidor DC-DC. Este TFM
trata sobre la etapa del convertidor resonante DC-DC con topologia CLLLC (se explicard en
posteriores apartados).

AC-DC DC-DC
(PFC) (Isolated)

FIGURA 1: TOPOLOGIA DE LOS CONVERTIDORES A BORDO DE LOS AUTOMOVILES [6].

3.1 VEHICLE TO GRID (V2G)

Esta tecnologia permite la conversidn de potencia bidireccional, por lo que los vehiculos
eléctricos pueden tanto consumir potencia de la red eléctrica, como comportarse como
generadores para la red, aumentando la estabilidad del sistema y haciendo viable el consumo
procedente del coche en momentos de mayor coste de electricidad [7].

Con la llegada del vehiculo hibrido eléctrico enchufable, con baterias de elevada capacidad, la
tecnologia de vehiculo a red (V2G) esta atrayendo cada vez mas atencion, ya que puede
ayudar a mejorar la eficiencia y confiabilidad de la red eléctrica, asi como reducir el coste
general y emisidn de carbono. Por eso se ha optado por un convertidor bidireccional en este
trabajo, ya que puede ser una tecnologia muy beneficiosa. Concretamente, se ha seleccionado
el convertidor resonante CLLLC (mas adelante se explicaran los beneficios de este convertidor).

3.2 CONVERTIDORES RESONANTES

Las topologias de convertidores convencionales tienen limitaciones a frecuencias muy altas de
conmutacién, ya que baja mucho su eficiencia debido a la dependencia de las pérdidas de
conmutacidn con la frecuencia. Por lo tanto, una tipologia de convertidores candidata para
aplicaciones de conmutacién rdpida estan representadas por convertidores resonantes.

Los convertidores resonantes estan compuestos de inductores y condensadores, cuyas
tensiones y corrientes varian de forma sinusoidal durante uno o mas subintervalos.

La principal ventaja de los convertidores resonantes es que las conmutaciones se producen en
los pasos por cero de la tensidn o de la corriente, haciendo uso de las técnicas Zero Voltage
Switching (ZVS) y Zero Current Switching (ZCS). Esto hace que las pérdidas de conmutacién
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sean muy reducidas (a diferencia de los convertidores PWM tradicionales), permitiendo

aumentar las frecuencias de conmutacion.

Integrated HB Power Module

FIGURA 2: EJEMPLO DE UN CONVERTIDOR RESONANTE (LLC) [8].

3.3 CONMUTACION SUAVE vs CONMUTACION DURA

El propdsito de los semiconductores de potencia es el de regular la cantidad de energia

deseada a la salida, llevdndose a cabo cominmente en convertidores resonantes a través de la
modulacién de la frecuencia de conmutacion. Existen dos formas en las cuales puede trabajar

el interruptor, en conmutacién dura y en conmutacién suave.

La conmutacién dura es caracterizada por el solapamiento del cruce del voltaje y la corriente,

lo que representa una pérdida de energia, como se puede ver en la Figura 3. Ademas, la

conmutacidn dura provoca problemas con interferencias electromagnéticas (EMI), debido al
cambio brusco de voltaje y la corriente [9].

ENCENDIDO

HS

-1

Conmutacidn Dura
o

Hard Switching (HS)

-t

HS

FIGURA 3: CONMUTACION DURA EN EL INTERRUPTOR EN ENCENDIDO Y APAGADO.
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El término soft-switching estd relacionado con la conmutacidn eficiente de los interruptores.
Se trata, por tanto, de disminuir las pérdidas por conmutacién en los interruptores, por lo
tanto, del convertidor. Esto se consigue haciendo que en el momento en el que se produce la
conmutacidn no convivan tensidn y corriente en el interruptor, ya que las pérdidas son
directamente proporcionales al producto de la tensidn por la intensidad existentes de forma
simultanea. Para conseguir que el circuito funcione en condiciones de soft-switching se
pueden afiadir elementos resonantes auxiliares o utilizar los elementos parasitos del circuito.
El objetivo de afadir elementos adicionales es que ayuden a descargar las capacidades
parasitas de los interruptores. Disminuir las pérdidas de conmutacién del circuito mediante
alguna de estas técnicas permite aumentar la frecuencia de conmutacion, posibilitando reducir
el tamafio de los elementos pasivos del circuito, como bobinas y transformadores [11].

Existen dos tipos de conmutacién suave: Conmutacion a tensidn cero (ZVS) y conmutacioén a
corriente cero (ZCS).

En los convertidores conmutados, la conmutacién suave adquiere una gran importancia ya que
las pérdidas por conmutacién son mucho menores que en la conmutacién dura y evita picos de
corriente y tension. Ademads, el hecho de contar con transiciones suaves y sinusoidales
minimiza de manera considerable las interferencias electromagnéticas generadas.

f Vas 1 Vas I Vas
Vi Ip Vos o Vi In

[ i T ——

\\ / Ill'\l // ‘\

\

! ¥ A Ak )l
— = 17
gy ey
(a) Hard switching (b) Zero-Current Switching (ZCS) (c) Zero-Voltage Switching (ZVS)

FIGURA 3: FORMAS DE ONDA DE LA CONMUTACION DURA VS CONMUTACION SUAVE [12].

3.3.1 CONMUTACION A TENSION CERO (ZVS)

La conmutacidén a tension cero se basa en que la tensién del interruptor de potencia cae a un
valor cercano a cero en la transicién de encendido antes de que la corriente inicie su ascenso.
De esta forma, se minimizan las pérdidas de conmutacién ya que la tensién y la corriente de
los interruptores no se solapan y se logra minimizar las pérdidas de conmutacién [10]. En la
topologia ZVS, el diodo a través del interruptor es usado para reducir el voltaje del
condensador, lo cual resulta en voltaje cero a través del interruptor.

Para las diversas topologias de convertidores DC-DC, existen arreglos de Tipo My Tipo L para el
interruptor, como se observa en la Figura 4 [13].

UPV/EHU TECNALIA RESEARCH & INNOVATION 15



enanta el 220 BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA

ESCUELA |
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

K L

ME E 1 gy

(a) (b)

FIGURA 4: TIPO DE ARREGLOS DE INTERRUPTOR RESONANTE PARA OPERAR EN ZVS. (A) Tiro L (B) TiPO M.

3.3.2 CONMUTACION A CORRIENTE CERO (ZCS)

La conmutacion a corriente cero se basa en realizar la conmutacion de los semiconductores en
la transicidén de apagado, cuando la corriente que atraviesa el dispositivo tiene un valor
cercano a cero [9].

Para las diversas topologias de convertidores DC-DC, existen arreglos de Tipo M y Tipo L para el
interruptor, como se observa en la Figura 5 [12].

1}(?52 1~ 2 . 152 e e

Tipo L . Tipo M
(a) Tiposde interruptor

FIGURA 5: TIPO DE ARREGLOS DE INTERRUPTOR RESONANTE PARA OPERAR EN ZCS.
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3.4 CONVERTIDOR RESONANTE LLC

Existen muchas topologias de convertidor resonante, y todas operan esencialmente de la
misma manera: Un pulso cuadrado de voltaje o corriente generado por los interruptores de
potencia que se aplican a un circuito resonante. La energia circula en el circuito resonante y
algunos o todos los elementos se desconectan para suministrar la salida.

Hay dos tipos basicos: convertidor resonante en serie (SRC) y convertidor resonante en
paralelo (PRC). Ambos regulan su voltaje de salida cambiando la tensién de conduccion tal que
la impedancia en el circuito resonante cambia. El voltaje de entrada se divide entre esta
impedancia y la carga. Ambos tienen problemas:

e SRC: laimpedancia de la carga es muy grande en comparacion con la de la impedancia
del circuito resonante, por lo que regular la salida se convierte dificil.

e PRC: La carga es conectada en paralelo con el circuito resonante, por lo que
inevitablemente requiere grandes cantidades de corriente.

La topologia LLC solventa estos problemas, ya que puede controlar la salida en un amplio
rango y permite una amplia variacidon de carga con una pequena variacidn de frecuencia de
conmutacion (relativamente pequefia), manteniendo una excelente eficiencia. También puede
lograr conmutacion de voltaje cero (ZVS) durante todo el funcionamiento. [14]

IPRIM_TANK_2 ISEC_TANK

VPRIM VSEC
CLLLC Resonant Tank

> F BRE Dk i
PFC Qc*l'fE'Siﬂg&CD = : waﬁ.%'
Dk ik D i:§ B

IPRIM —I
ISEC

IPRIM_TANK

FIGURA 6: CONVERTIDOR RESONANTE LLC [15].

El convertidor LLC es una topologia no lineal que combina una red lineal (tanque resonante y
transformador) con interruptores controlables (MOSFETSs) y no controlables (diodos).

Como se muestra en la Figura 6, los convertidores resonantes LLC esta compuesto por varias
partes diferentes: las dos ramas de transistores que forman la red de conmutacién, el tanque
resonante, el transformador, un rectificador de puente completo y un condensador de filtrado.
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Esta topologia ofrece un rango de frecuencias de conmutacién relativamente estrecho pero un
rango de ganancia elevado, y la capacidad de conmutar los dispositivos semiconductores
mediante conmutacion suave. [16]

La naturaleza no lineal de la topologia de conmutacion evita que se apliquen directamente
métodos simples y efectivos de andlisis de circuitos AC lineal. Los métodos de promediado
comunes en las topologias PWM tampoco son aplicables, porque la frecuencia de conmutacién
operativa estd cerca de la frecuencia de resonancia.

Sin embargo, la corriente del diodo de salida tiene la forma de media onda sinusoidal. Cuando
se combinan dos medias ondas sinusoidales de diferentes direcciones, forman una onda
sinusoidal completa (en resonancia). El andlisis armdnico muestra que el primer armdnico
representa muy bien esta corriente. Esto se utiliza para simplificar la topologia y habilitar
métodos de analisis lineal [17].

3.4.1 DAB EN LA TOPOLOGIA CLLC

Dual Active Bridge (DAB) es una tipologia de rectificador en el que el puente rectificador del
lado secundario se sustituye por transistores. La principal ventaja de esta tipologia es
bidireccional, por lo que permite el flujo de potencia en ambas direcciones [18].

Esta topologia es una modificacién de la topologia LLC, en la que los diodos rectificadores del
secundario se sustituyen por transistores, maximizando la eficiencia. La topologia CLLC
incorpora todas las funcionalidades del convertidor LLC, permitiendo el flujo de potencia
bidireccional, pudiendo utilizarse como tecnologia V2G [19].

Powering Mode
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FIGURA 7: CONVERTIDOR RESONANTE CLLC BIDIRECCIONAL DE PUENTE COMPLETO [18].
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3.4.2 MODOS DE OPERACION DEL CONVERTIDOR RESONANTE CLLLC

El convertidor bidireccional resonante CLLLC tiene 6 modos de funcionamiento. Los modos 1, 2
y 3 sonidénticos a los modos 4, 5y 6 pero en los tres primeros casos el convertidor trabaja en
Powering Mode y en los ultimos tres el convertidor trabaja en Generating Mode, por lo que
utilizan distintos pares de transistores y rectificadores. Esta parte ya esta explicada en el TFM
de referencia [39].

3.5 RECTIFICACION SINCRONA

En los modos de funcionamiento explicados anteriormente, se realiza la rectificacién haciendo
uso de los diodos del lado secundario. Sin embargo, la caida de tensién en los diodos es mayor
que en los transistores, por lo que, empleando la técnica de la rectificacion sincrona, la cual
consiste en emplear los transistores del secundario en lugar de los diodos, se puede mejorar la
eficiencia global del convertidor, reduciendo notoriamente las pérdidas de conduccién.

En los convertidores resonantes, los tiempos de encendido de los transistores del primario y
los de encendido de los transistores del secundario no estan en fase. Por lo tanto, no se
pueden implementar las mismas sefiales de disparo para ambos lados, ya que no presentan los
mismos instantes de encendido.

La rectificacidn sincrona en el caso de convertidor CLLLC se realiza emulando el
comportamiento de los diodos, mediante el sensado de la corriente del secundario y
afiadiendo protecciones contra el disparo accidental debido a la presencia de ruido [19].

3.6 SEMICUNDUCTORES DE BANDA ANCHA PROHIBIDA (WBG)

Los semiconductores de banda ancha prohibida como el MOSFET de Carburo de Silicio (SiC) y
el Nitruro de Galio (GaN) han recibido en los ultimos afios una gran importancia ya que
permiten una conmutacion mucho mas rdpida y con menores pérdidas que los tradicionales
semiconductores de Silicio tradicional, aunque, como ya se ha mencionado anteriormente,
presentan una mayor cantidad de interferencias electromagnéticas (EMI).

3.6.1 SEMICONDUCTORES BASADOS EN SiC

El uso de MOSFETs de Carburo de Silicio (SiC) ha permitido el suministro de energia de alta
eficiencia para una variedad de aplicaciones, como carga rdpida de vehiculos eléctricos,
fuentes de alimentacién, energia renovable e infraestructuras de red. Aunque su rendimiento
es mejor que el de los MOSFETs de Silicio tradicionales y los transistores bipolares de puerta
aislada (IGBT), los métodos de conduccién son algo diferentes y deben considerarse
cuidadosamente durante el proceso de disefio.
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A continuacidn, se muestran algunas especificaciones de estos semiconductores:

e Un rango de voltaje de suministro con Vgs positivo y negativo.

e Inmunidad transitoria de modo comun (CTMI) de mas de 100 kV/us

e Voltaje de aislamiento de trabajo maximo de hasta 1700 V.

e Capacidad de conduccidn de hasta 10 A.

e Tiempo de retardo de propagacion y tiempo de desajuste de canal de menos de 10 ns.
e Proteccion rapida contra cortocircuitos (SPC) de menos de 1.8 ps.

El voltaje maximo de la fuente de alimentacion para apagar/encender [-4 V, 15 V] debe
garantizar un funcionamiento seguro y una fiabilidad a largo plazo.

A ..,...J .......... fvb‘-‘—

FIGURA 8: GRAFICO QUE DEMUESTRA LAS CARACTERISTICAS TiPICAS DE VOLTAJE DE ACCIONAMIENTO DE LA
PUERTA AL CAMBIAR ON/OFF [20].

Los MOSFETSs de SiC conmutan mucho mas rapido que los de Silicio tradicional, por lo que es
fundamental que los drivers de puerta de SiC estén disefiados para resistir el mayor dV/dt
(tasa de cambio de voltaje de la fuente de drenaje durante la conmutacién), que pueden
causar dafios en el MOSFET. En aplicaciones de conmutacién rapida los MOSFET de SiC pueden
generar un dV/dt de mas de 150 V/ns.

Las principales ventajas de los semiconductores SiC son las siguientes:

e Campo Eléctrico de ruptura alta, lo que hace que la resistencia intrinseca y la
capacidad de puerta sean pequefias.

e Conductividad térmica muy alta, capaces de trabajar a temperaturas altas (por encima
de los 1509C).

e Tensidn de ruptura alta, (existen dispositivos comerciales por encima de 3,3KV).

Por lo tanto, estos semiconductores son normalmente utilizados en aplicaciones de media
tensidn, donde se requieren potencias altas.
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3.6.2 SEMICONDUCTORES BASADOS EN GaN

La configuracién del semiconductor de GaN, que puede incluir inicamente el dispositivo de
conmutacidn (normalmente abierto), o una configuracién cascodo, formada por un transistor
adicional de Si para el control de puerta, convirtiendo al conjunto en normalmente abierto,
siendo el transistor de conmutacién de GaN normalmente cerrado (deplexidn).

[So

High voltage
Normally-on GaN

Low voltage
silicon MOSFET

FIGURA 9: ESTRUCTURA CASCODO DE LOS SEMICONDUCTORES GAN.

El rango de tensiones de disparo para los transistores de GaN normalmente esde [0V, 15 V] y
se necesitan -5V para apagar completamente el dispositivo. Esto crea un margen de seguridad
suficientemente grande [21].

Los interruptores GaN pueden trabajar en 3 modos de funcionamiento: bloque directo,
conduccidn directa y conduccién inversa. Su conmutacién es muy rapida con una caracteristica
de apagado inverso notablemente superior en comparacién con los MOSFET de Si. Estas
caracteristicas hacen que el dispositivo GaN sea especialmente adecuado para las aplicaciones
de puentes de diodos conmutados por hardware, como inversores de accionamiento a motor,
inversores fotovoltaicos y otras aplicaciones relacionadas [22].

La clasificacion maxima absoluta proporcionada en las hojas de datos de los GaN con
configuracion cascodo es de +18 V. Este es el voltaje maximo que se garantiza que el
dispositivo mantendra entre la puerta y la fuente sin fallos.

Las principales ventajas del GaN son:

e Elcampo eléctrico de ruptura es muy alto,por lo que le permite tener una resistencia
de conduccién muy baja.

e Su conductividad térmica es alta, lo que le permite trabajar a temperaturas altas y se
comporta mejor que el silicio, pero no tan bien como el SiC.

e No tiene diodo pardsito bipolar y carece de pérdidas de recuperacion.

e Lastensiones de control de la puerta son relativamente bajas, del orden de 10V e
inferiores, y no es necesario una tensidén negativa para asegurar el apagado del
dispositivo, habitualmente necesaria en los dispositivos SiC.

Por lo tanto, los semiconductores GaN son normalmente utilizados en sistemas de baja tensién,
pero con unas frecuencias de conmutacidn altas (mayores que con SiC).
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3.7 INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS (EMI)

La interferencia electromagnética se define como: ‘Degradacién del rendimiento de un equipo,
canal de transmisidn o sistema causado por una perturbacidn electromagnética’, por lo que
puede causar un mal funcionamiento de los dispositivos electrénicos [2].

El progreso continuo de la maduracién de los semiconductores de banda ancha prohibida
(WBG) presentan nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia y la densidad de potencia de
en la electrénica de potencia. Sin embargo, se sabe que tales sistemas generan una
interferencia electromagnética (EMI) sustancial como efecto secundario de la velocidad de
conmutacidn que es necesaria para lograr bajas pérdidas, para lo cual se necesitan modelos
precisos para predecir su ruido EMI y ayudar en el disefio de los filtros necesarios.

Los convertidores basados en semiconductores WBG, en comparacion con sistemas similares
basados en IGBT de silicio, presentan un aumento de EMI. Particularmente cuando se
optimizan para bajas pérdidas de conmutacién, maximizando las velocidades en las
conmutaciones de corriente y voltaje [24].

3.7.1 TIPOS DE INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS

Existen dos tipos de interferencias electromagnéticas, segin su camino: las de modo
diferencial (DM) y las de modo comun (CM).

B Differential mode noise B Common mode noise
Signal Stray
_ source > > - > _]capacitance
Signal —_ = > Az T
source ““) ']‘ = Noise lz== o
8 source N
Noise N) 0 $ 1= Stay T pos
source «— — <« Fapactiance | o ol i
Reference ground surface

FIGURA 10: EMI EN MODO DIFERENCIAL (DM) Y moDO comUN (CM) [26].

e Modo Diferencial: el ruido en el modo diferencial es conducido por la linea de sefial
(Vce) y la linea GND, en la direccion opuesta uno del otro. Este tipo de ruido se
suprime mediante la instalacion de filtros entre la linea de alimentacién y la del
retorno del circuito.

e Modo Comun: el ruido en el modo comun se lleva a cabo en todas las lineas en la
misma direccién respecto a la tierra. Por ejemplo, en una linea de alimentacién AC, el
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ruido se conduce en ambas lineas en la misma direccion. Con un cable de sefial, el
ruido se conduce en todas las lineas del cable, en la misma direccién [26].

El ruido EMI conducido siempre esta desacoplado al ruido de modo diferencial (DM) y al ruido
de modo comun (CM). Esto se debe a que el ruido DM y el ruido CM tiene una ruta de
propagacion diferente, por lo que necesitan un método de mitigacién diferente. La corriente
del ruido en DM fluye entre 2 lineas eléctricas en sistemas de alimentacidn monofasicos, sin
embargo la ruta de propagacién del ruido conducido en CM fluye entre las lineas eléctricas y la
tierra.

El efecto general es que cuanto mayor sea la frecuencia de conmutacion y el slew rate de la
conmutacidn, mayores seran las emisiones EMI generadas en CM y DM por encima del primer
componente armdnico de frecuencia de conmutacion.

En cuanto al ruido CM, existen principalmente 3 métodos para reducirlo: simetria, equilibrio y
blindaje. La idea del concepto de la simetria es generar otra fuente dv/dt. Sin embargo, este
método es muy dificil de conseguir y suele tener mas pérdidas. La técnica de equilibrio

consiste en formar un circuito de puente Wheatstone para minimizar el ruido CM. Sin embargo,
la técnica del equilibrio no puede lograr una atenuacién muy buena a alta frecuencia debido a
los parasitos. Por ultimo, la técnica del blindaje es muy popular en convertidores DC-DC
aislados para reducir el ruido CM. Este método requiere un control preciso de la capacitancia
parasita y del dv/dt, por lo que es muy dificil lograr una buena atenuacién en una produccion
en masa. Ademas, el blindaje no aumenta demasiado la pérdida del convertidor [28].

Se ha demostrado que las comparaciones espectrales son especialmente precisas en el rango
de frecuencias de 10 kHZ a 30 MHz, por lo que lo convierten en el rango principal de interés
para controlar las emisiones conducidas en sistemas basados en WBG. La identificacion de los
elementos pardasitos criticos debe ser cuantificados para lograr una buena capacidad predictiva
el modelo. Se puede demostrar que el aumento de EMI estd vinculada a 3 tendencias
contemporaneas en la electrénica de potencia como se puede ver en la Figura 11:
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FIGURA 11: IMPACTO DE LAS TENDENCIAS EN LA ELECTRONICA DE POTENCIA EN LAS ENVOLVENTES
ESPECTRALES EN MODO COMUN (CM) [27].

Esta Figura representa la envolvente espectral en modo comun (CM). La tensidon es generada
por un inversor monofasico tedrico, en funcién de la tension del bus (Vqc), la frecuencia de
conmutacion (fs) y la velocidad de transicion de conmutacion (dv/dt). El aumento de la
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frecuencia de conmutacion y las tasas de transicion de conmutacion expanden la envolvente
espectral aumentando las frecuencias de conmutacion de 20 dB/dec y 40 dB/dec. Todas estas
tendencias exacerban las interferencias electromagnéticas sobre los componentes de gestion
de EMI en sistemas basados en WBG en comparacién con los sistemas basados en silicio.

Aungque los dispositivos GaN tienen la capacidad de alcanzar la frecuencia de conmutacién de
varios megaherzios, introducen mds desafios y dificultades en el disefio del filtro EMI. Esto se
debe a que el espectro de interferencias se ubica en el rango de frecuencia mads alto con el
aumento de frecuencia de conmutacion, el filtro tradicional perdera su eficiencia debido a las
limitaciones de los parametros parasitos [27].

DCSource [y LISN [ LLC Resomant 287

Converter

Spectrum
Analyzer

FIGURA 12: BANCO DE PRUEBAS DE UN SISTEMA [28].

En la Figura 12 se puede ver el banco de pruebas que se utiliza para medir la Interferencia
Electromagnética (EMI) de un convertidor resonante LLC. Este consta de una red de
estabilizacion de impedancia de linea (LISN), que se utiliza para garantizar una condicién de
medicién constate. Su principal funcidén es que proporciona una impedancia en bucle estable
que puede obtener mediciones repetibles del ruido EMI. Funciona como filtro de paso bajo
hacia la red, bloqueando el ruido de alta frecuencia de la fuente de energia y permitiendo el
flujo de energia de baja frecuencia al equipo bajo prueba. En esta red se conecta el analizador
de espectro, para ver los EMI generados.

En la configuracion de medicidn real, se necesitan dos LISN para conectar entre la fuente de
alimentacién y el Equipo Bajo Prueba (EUT, Equipment Under Test en inglés). Se conecta un
analizador de espectro a un LISN para captar el ruido total mientras que un terminador
estandar de 50 Q esta conectado al otro LISN [27].

Ay,
Equipment
Under Test

500 Spectrum
Analyzer

FIGURA 13: EJEMPLO DE CIRCUITO DE MEDICION DE RUIDO PRACTICO [28].
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Se utilizan fundamentalmente 3 métodos diferentes para medir el ruido EMI: pico, promedio y
cuasi-pico. El detector de picos elige la amplitud maxima de la seiial de ruido para cada
frecuencia. El detector de la media toma una senal de envolvente detectada y la pasa a través
de un filtro pasa bajo, con un ancho de banda mucho menor que el ancho de banda de
resolucion. El filtro integra los componentes de frecuencia mas alta, como el ruido. El detector
de cuasi-pico es una forma ponderada de deteccién de pico. El valor medio del detector de
cuasi-pico cae a medida que disminuye la tasa de repeticion de la sefial medida [29].

Con el fin de encontrar una forma eficaz y econémica de controlar el EMI en sistemas de
electrdénica de potencia, los circuitos deben ser modelados. Tanto los componentes activos y
pasivos como las pistas del PCB que afectan al EMI [37].

3.7.2 MODELADO DE LAS CARACTERISTICAS EMI DEL CIRCUITO

En los ultimos afios, se han desarrollado varios métodos de modelado para predecir las
emisiones de EMI de los convertidores de potencia, incluidos los modelos de circuitos de
elementos concentrados y comportamentales. Los modelos de circuito agrupado
implementados en herramientas de software de simulacidn se pueden utilizar para predecir
tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia el ruido EMI generado hasta varios
megaherzios. [25].

El modelado del circuito se realiza obteniendo los elementos parasitos del circuito, para poder
obtener las interferencias electromagnéticas estas producen. Una de las formas de obtener los
elementos parasitos del circuito es el siguiente: Los pardmetros de los componentes activos
son proporcionados por sus fabricantes para garantizar el rendimiento dindmico del modelo. El
transformador y otros componentes pasivos se modelan utilizando pardmetros medidos por
un analizador de impedancias. Para el modelado del PCB, se adopta el Método de Elementos
Finitos [37].

Este modelado puede presentar ciertas dificultades a la hora de realizar el calculo de los
parametros parasitos usando el analisis de elementos finitos, aunque existen softwares como
el Ansys Q3D extractor, que calcula los elementos parasitos mediante un modelo geométrico
del sistema. Por otro lado, una vez obtenido los valores parasitos del circuito, es un modelado
preciso para la medicién de EMI.

Otra forma de modelar el circuito es mediante la deduccién del modelo equivalente. Para ello,
se reduce el circuito a su forma de equivalente de Thevenin. En este circuito, las fuentes
intrinsecas se combinan, pero se mantienen separadas de la fuente de tensién paramétrica
para distinguir la contribucion de la asimetria paramétrica [38].
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Fig. 1. Half-bridge testbed for characterization of conducted EMI produced by $iC-based power converters.

FIGURA 14: EJEMPLO DE MODELIZACION DE UN CONVERTIDOR HALF-BRIDGE [38].

En el ejemplo del convertidor de la Figura 14, la plataforma caracterizada que se muestra en la
Figura de abajo esta disefiada a medida para obtener el ruido EMI. Este utiliza una inusual
configuracion de LISN tanto como entrada como en la salida del convertidor. Esta
configuracion permite obtener una mayor visibilidad en las emisiones conducidas generadas
por la interposicion del convertidor.
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FIGURA 15: EJEMPLO DE LA REDUCCION DE THEVENIN DE UN CIRCUITO HALF-BRIDGE [38].

Wi

Para producir el circuito equivalente CM de la Figura 15, se ha dividido en 3 partes y
simplificado mediante Thevenin el circuito de la Figura 14: LISN de entrada, LISN de salida y los
parasitos del modulo. Estas 3 secciones producen las tres ramas que emanan del punto central
A de la Figura 15. Cada rama comprende una impedancia CM equivalente y fuente de tensién
llamada CM intrinseca (es decir, Vcmi, Vcmo y Vemp).

Sin embargo, realizar el equivalente de Thevenin en circuitos mas simples puede ser una buena
opcion, pero en un circuito con muchos elementos se vuelve complejo.

Por lo tanto, se ha escogido realizar el modelado de la PCB mediante el analisis de elementos
finitos y el modelado de los elementos pasivos mediante la informacién que aparece en las
hojas de datos. En caso de no aparecer algun elemento parasito en las hojas de datos, estos se
obtienen mediante un analizador de impedancias.
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3.8 METODO DE LA APROXIMACION DEL PRIMER ARMONICO (FHA)

El andlisis exacto de convertidores resonantes LLC conduce a un modelo complejo que no se
puede utilizar facilmente. Por ello, se ha descrito un método simplificado aplicable a cualquier
topologia resonante basado en el supuesto de que la transferencia de energia de la fuente de
entrada a la carga se logre principalmente por componentes fundamentales de la serie de
Fourier de las corrientes y tensiones involucradas. Esto es consistente con la naturaleza
selectiva de los circuitos de tanque resonante. El empleo de este primer arménico (FHA)
permite analizar convertidores resonantes por medio del analisis clasico de circuitos de AC
complejos [30].

Los armoénicos de la frecuencia de conmutacién son descartados y se supone que las formas de
onda del tanque son puramente sinusoidales a la frecuencia fundamental. Este enfoque
proporciona resultados bastante precisos para los puntos de operacidn en la frecuencia de
resonancia y por encima de la frecuencia de resonancia (en el modo de conduccidn continua).
En las frecuencias por debajo de la frecuencia de resonancia sigue siendo valido, aunque es
menos exacto.

Vale la pena sefalar también que se pierden muchos detalles del funcionamiento del circuito
en una base de tiempo de ciclo a ciclo. En particular, la FHA proporciona sélo una condicidn
necesaria para la conmutacion de tensién cero (ZVS) de los MOSFETs y no aborda la capacidad
natural de los rectificadores secundarios en funcionar en conmutacidn de corriente cero (ZCS)

[29].
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FIGURA 16: MODELO DE DOS PUERTOS DE CIRCUITO RESONANTE FHA [31].
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3.9 ELEMENTOS PARASITOS MAS COMUNES EN CONVERTIDORES

Por un lado, los componentes principales de un SMPS (Switching Mode Power Supply) se
pueden dividir en componentes activos y componentes pasivos. Los componentes activos mas
comunes son los MOSFETSs, los diodos y los circuitos de control integrados. Los componentes
pasivos mas comunes son los condensadores, inductores, el transformador y el disefio de la
PCB. Por lo general, el automodelo de los componentes activos se pueden obtener mediante
las hojas de datos del producto y los modelos SPICE desarrollados por los fabricantes. Por otro
lado, el automodelo de los componentes pasivos no se puede obtener completamente por las
hojas de datos, especialmente para los productos personalizados como los componentes
magnéticos. Por lo tanto, es importante estudiar el modelo de los componentes pasivos [32].

Automodelo del condensador

El capacitor es un componente pasivo importante en el filtro. El modelo de alta frecuencia del
capacitor es bastante diferente al ideal. A medida que aumenta la frecuencia, la caracteristica
de impedancia del condensador es diferente, como se ve en la Figura 17.

- —

(a) The ideal model (b) The high frequency model

FIGURA 17: MODELO DE UN CONDENSADOR REAL [32].

No sdlo estan determinados por su propia capacitancia, sino que también por elementos
parasitos de alta frecuencia. Aparecen una ESR (Resistencia equivalente en serie) y una ESL
(Inductancia equivalente en serie). Cada uno de estos parametros se puede obtener mediante
el ajuste de la curva de caracteristica de impedancia del capacitor real.

Automodelo del inductor

El inductor es otro componente pasivo importante. La precisiéon del modelo de alta frecuencia
puede afectar la prediccion del EMI conducido en SMPS. El modelo ideal del inductor no puede
caracterizar completamente la propiedad del inductor en el rango de frecuencia completo del
EMI conducido. El modelo simplificado de alta frecuencia del inductor contiene una EPR
(resistencia equivalente paralela) y una EPC (capacitancia equivalente paralela). Ambos son
elementos parasitos del inductor. Cada uno de estos pardmetros se puede obtener mediante
el ajuste de la curva de caracteristica de impedancia del inductor real.

EPC ;1
LI |

EPR
L

SN Y
{a) The ideal model (b) The one-stage model
(c) The two-stage model (d) The multi-stage model

FIGURA 18: IMODELO DE UN INDUCTOR REAL [32].

Automodelo del transformador
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El valor de la inductancia magnetizante, las de fugas y las pérdidas del transformador son los
parametros mas preocupantes. Pero en el aspecto del EMC, hay mas parametros que hay que
tener en consideracién. A la hora de evaluar el EMC, la parte mas importante es el pardmetro
del acoplamiento del campo eléctrico en el transformador. En aplicaciones reales, la estructura
del transformador puede ser diferente. Asi la mayor diferencia reside en la distribucién de los
devanados y el blindaje de este. Como resultado, se obtiene un campo eléctrico en el
transformador bastante complejo.

500! Cq

= _SE ectrum a Eaf\';e;. netwo ﬁ:_:m_nl?'z_eﬁ o
EMI receiver ete.

FIGURA 19: MODELO DE UN TRANSFORMADOR REAL [32].

El condensador eficiente en modo comun (CM) del transformador se toma para evaluar la
caracteristica EMC del transformador por el acoplamiento de campo eléctrico, que es bastante
diferente a la estructura del capacitor del transformador.

Automodelo del PCB

Los parametros parasitos del provenientes del disefio del PCB pueden afectar el tiempo
decreciente y el pico de voltaje de las formas de onda. Los pardmetros pardsitos del PCB se
pueden obtener mediante el andlisis de elementos finitos.

Por otro lado, los convertidores de potencia, debido a la alta frecuencia de conmutacién,
presentan parasitos en el circuito que generan un mayor EMI.
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FIGURA 20: ELEMENTOS PARASITOS DE UN CONVERTIDOR [33].

Teniendo en cuenta las rutas de conduccion de la Figura 20, en las rutas de acoplamiento de
ruido CM y DM, los parametros parasitarios totales en modelo de simulacion EMI final incluye
Cp, Cpsl, Cps2, Cf para la parte de CM y Lply Lp2 para la parte de DM.
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El valor Cp es el valor parasito entre el punto medio del puente y la tierra. Los valores de Cpsl

y Cps2 son los valores parasitos obtenidos del transformador. El condensador Cf es el valor

parasito entre la salida del convertidor y la tierra.

Las inductancias Lp1y Lp2 son un elemento pardsito del transformador y se denomina
inductancia de dispersion; esta representa las lineas de flujo que no fluyen de un devanado a

otro del transformador.
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3.10 DISENO DE FILTROS EMI

Como se ha comentado en el punto anterior, hay dos tipos de interferencias electromagnéticas
(EMI): las de modo diferencial (DM) y las de modo comun (CM). Por lo tanto, se ha de poner
filtros de supresién EMI en todas las lineas por las que se conduce el ruido [26].

e Parafiltrar el Modo Diferencial (DM) se utilizan inductancias en las lineas de sefial y
tierra y se colocan condensadores entre ellas.

e Parafiltrar el Modo Comun (CM) se utilizan bobinas de choque en modo comun y
condensadores a tierra.

e Se conecta una carcasa metdalica a la linea de sefial mediante un condensador. Por
lo tanto, el ruido se devuelve a la fuente de ruido en el siguiente orden: lineas de
senal/GND -> condensador -> carcasa metalica -> capacitancia parasita -> fuente

de ruido.
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FIGURA 21: METODOS DE SUPRESION DE RUIDO EN DM Y CM [26].

En un convertidor de potencia tipico, el filtro EMI suele ocupar de 1/3 a 1/4 del volumen total
del convertidor. Por lo tanto, reducir el ruido EMI del convertidor de potencia puede ayudar a
reducir el volumen del filtro EMI y mejorar la densidad de potencia total del convertidor.

La compatibilidad electromagnética (EMC) es una caracteristica importante de los dispositivos
electrdnicos. La definicidn de EMC segln la Comisidn Electrénica Internacional es ‘La capacidad
de un equipo o un sistema para funcionar satisfactoriamente en su entorno electromagnético
sin introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables en nada de ese entorno’ [1].

Para reducir el ruido DM, el primer punto a recordar es que el filtro debe conectarse a través
de las lineas diferenciales. En otras palabras, el terminal negativo del capacitor ha de ir
conectado a la linea de retorno del circuito, no a la tierra. A menudo afiadir una inductancia de
‘pulido’ entre algunos de los condensadores de paralelo, puede afiadir un beneficio
significativo, con un coste minimo. Este inductor esencialmente hace que el circuito sea de dos
etapas o de segundo orden que produce un aumento en el rendimiento. El desempefio de un
filtro LC debe ser examinado a partir de un punto de perspectiva de resonancia. La frecuencia
de resonancia de un filtro simple LC es el siguiente:

- ZTEE (1)

UPV/EHU TECNALIA RESEARCH & INNOVATION 31



R— BILBOKO

INGENIARITZA

ESKOLA

ESCUELA |
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Por otro lado, esto puede traer 3 diferentes problemas:

1. Una aplicacién escalonada de voltaje de entrada podria hacer que el voltaje del
condensador suene a un valor que podria acercarse al doble del voltaje de entrada,
posiblemente pudiendo daiiar el convertidor.

2. Siexiste la posibilidad de ruido de alta frecuencia en el bus de potencia de entrada,
cualguier componente de ese ruido en la frecuencia resonante del filtro es amlificado
por la Q del filtro.

3. Laimpedancia efectiva del filtro, si no estd amortiguado, se eleva a la frecuencia de
resonancia, levantando el espectro de oscilaciones con la entrada de impedancia del
convertidor.

Por alguna (o todas) estas razones, la amortiguacién del filtro puede ser importante. Si bien
hay muchos enfoques para optimizar la amortiguacion del filtro, un buen punto de partida es
la de afiadir una resistencia en serie con el condensador del filtro.

Undamped Filter CDampmg
omponents
************ 1 e S S R R S A
" - :
I |
mnes— — | s
' Re ~ 2| I
| | b5 |
SOURCE | c=— | I V7e | POWER
: T T | SUPPLY
I | | D = |
RETURN — : | -
! |

FIGURA 22: CIRCUITO AMORTIGUADO R-C [34].

Se pueden aplicar las mismas consideraciones a la hora de disefiar el filtro para reducir el ruido
CM. EL ruido CM es creado en gran parte por las capacitancias conectadas a tierra. La solucion

a este problema es la insercion de un filtro CM en serie con la ruta actual y su definicién de
logra mas facilmente usando el circuito de ruido de voltaje equivalente.

PWR

12 pF
v

l It 2 VN
| 60 Veggs Za2s50

(

RM:
:E/ 600 kHz 3
e

3rd harmonic egivalent
noise voltage circuit

RET

FIGURA 23: CIRCUITO DE RUIDO DE VOLTAJE EQUIVALENTE [35].

La mejor solucién para un filtro de entrada CM, incluye tanto inductancia como capacidad a
tierra, pero con valoren razonables para cada uno, incluso considerando los valores parasitos
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esperados. Por supuesto, en esta aplicacidn, los condensadores estan conectados a tierra en
lugar de diferencialmente.

Co < 66 pF
153 mV S T "
! i ; 0.95 mv
1|2pr L 1.07mH | YN
g -
B0 Vs A7nF_l_ — 25Q
600 kHz (Xe =56 Q)7 (X, =4.03 k)
ke (N = 2x13T)

FIGURA 24: FILTRO CM [36].

En la Figura 24 se muestra una posible configuracion de filtro de entrada de filtro CM. En esta
Figura, la tension de ruido se muestra fluyendo de izquierda a derecha, desde la linea AC de los
rectificadores de entrada a la fuente de alimentacién.
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4. DISENO HARDWARE

Los ensayos de este proyecto se han realizado en la plataforma TIDM-02002 de Texas
Instruments y su disefio se ha realizado en Altium y las simulaciones se han realizado en el
software LTspice. Esta plataforma es un DAB resonante CLLLC con capacidad de flujo de
potencia bidireccional y caracteristicas de conmutacidn suave. El control de esta topologia de
potencia se realiza utilizando un MCU C2000.

Estas son las caracteristicas de la plataforma TIDM-02002:

e Caracteristicas basicas:
o Vprim: 400-600 V CC
o Vsec: 250-450V CC.
o Potencia max.: 6,6 kW
o 98% de eficiencia maxima.

e Eltanque resonante CLLLC con conmutacidn nominal de 500 kHz (rango de 300 kHz a
700 kHz).

e Conmutacién suave con conmutacion de tensién cero (ZVS) en el primario y
conmutacidn de corriente cero (ZCS) y conmutacién de tensidn cero (ZVS) en el
secundario.

e Capacidad de implementacidon del sensor de la bobina Rogowski.

e Analizador de respuesta de frecuencia (SFRA) de software y disefiador de
compensacion para facilitar el ajuste de los bucles de control.

e Soporte de software para el dispositivo TMS320F28004x con el acelerador de ley de
control (CLA), que permite el disefio OBC integrado con AC-DCy DC-DC controlados
mediante un solo MCU C200 [35].

La Bobina Rogowski se utiliza en aplicaciones en las que se desea medir corrientes de
magnitud muy elevada, y que esas corrientes no afecten al sensor y no interfiera en el circuito.

El proyecto estd compuesto por dos partes diferentes: la placa principal y las placas auxiliares.

4.1 PLACA PRINCIPAL

La placa principal estd compuesta por tres etapas: la etapa de potencia y la etapa de control.
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4.1.1 ETAPA DE POTENCIA

La etapa de potencia contiene todos los componentes activos y pasivos necesarios para la
rectificacion de tensién: MOSFETs de conmutacién, los condensadores de desacoplo, el
transformador que incluye las inductancias de fugas y los condensadores en serie que forman
el tanque resonante. Por ultimo, también incluye la sensorizacién de tension y corriente
mediante diferentes técnicas.

4.1.1.1 CONDENSADORES DE DESACOPLO
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HV XF100 XF101 TP100
F100 | T
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J100 14340010 scag 1A3400-10 Lr10o crop 2R101
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FIGURA 26: CONDENSADORES DE DESACOPLO DE LA PARTE PRIMARIA.

La Figura 26 muestra los condensadores de filtrado y desacoplo de la parte primaria de la
etapa de potencia. Estd formado por un fusible (F100), que esta sujetado por dos juntas (XF100
y XF101). A continuacidn, hay 4 condensadores electroliticos. Estan puestos de en serie de 2,
ya que estos condensadores no tienen la capacidad de soportar la tensidn de entrada, por lo
gue se ponen en serie para que sume las tensiones de ambas. Para el equilibrado de las
tensiones en todos los condensadores, se ponen resistencias de 1 MQ. La tensién de entrada
puede presentar cierto ruido eléctrico, ya sea por la accion de ciertos componentes
pertenecientes a un circuito previo que proporciona la tensién de entrada al convertidor o por
las propias conexiones realizadas que introducen inductancias parasitas. Para estabilizar la
tensidn de entrada y asegurarse de que esta sea constante en el tiempo se colocan los
denominados condensadores de desacoplo. En ellos, Hola la componente continua de la
corriente no pasa por el condensador dado que este en corriente continua se comporta como
un circuito abierto. No obstante, los ruidos eléctricos de alta frecuencia si que pasan por el
condensador hacia masa, consiguiendo el filtro de la seial, como se puede ver en la Figura 27.
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FIGURA 27: ESQUEMA BASICO DEL FUNCIONAMIENTO DE UN CONDENSADOR DE DESACOPLO.

Después, hay dos condensadores en paralelo con valores pequefios (100 nF), que sirven
también para quitar el rizado de la tension y como filtro paso bajo.

Las resistencias en paralelo (Shunt) de valor muy bajo (0.01 Q), se utilizan para medir la
corriente, ya que como los valores son muy bajos, no cae apenas tensién (disipando poca
potencia) y se puede medir de una manera fiable.
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FIGURA 28: CONDENSADORES DEL CIRCUITO SECUNDARIO.

Esta etapa de los condensadores de desacoplo y filtrado del secundario trabaja igual que la de
la parte primaria, pero en este caso ya que la tensién de salida es menor a la tensién del
primario, no es necesario colocar los condensadores electroliticos en serie; por lo tanto,
tampoco se precisa de las resistencias de equilibrio.
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4.1.1.2 MOSFETs
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FIGURA 29: CIRCUITO DE CONTROL DE LA TENSION DE ENTRADA.

Al circuito de control de la tensidn de entrada, entra una sefial PWM cuadrada de [+15V, -4 V],
con el cual el MOSFET se enciende a 15V y se apaga a -4 V. La suma de los 4 MOSFETs que se
colocan tanto en la parte primaria como en la secundaria, forman la topologia full-bridge. A la
entrada de los MOSFETSs se coloca un circuito conocido como resistencias de puerta, dado que
las capacidades parasitas propias del MOSFET no pueden ser modificadas, se puede modificar
tedricamente las velocidades de encendido y apagado a través de este circuito. Ademas,
interesa el uso de las resistencias de puerta debido a que el efecto de las inductancias
pardasitas junto con las capacidades pardsitas, puede provocar oscilaciones y producir la
activacion del MOSFET cuando deberia estar apagado. Con las resistencias de puerta, se
amortigua dicho efecto e incluso evitar overshoots.

Las resistencias y diodo colocados sirven para lo siguiente:

e R126: Evita que la puerta del MOSFET esté flotante en ningin momento,
permaneciendo abierta por defecto (10 kQ).

e R122: En la etapa de apagado del MOSFET, la descarga de la puerta de este se realiza a
través de esta resistencia de 1 Q en paralelo con R118.

e R118: En el encendido, la carga de la capacidad de a puerta del MOSFET se produce a
través de la resistencia de 5.11 Q.

e D100: Los MOSFETSs tienen muchas menos pérdidas en el apagado que en el encendido.
Por lo tanto, cuando llega la tension de encendido (15 V), el diodo no permite pasar
por lo que el Unico camino es el de R118. En cambio, si llega la tensidn de apagado (-4

V), el diodo conduce, por lo que las 2 resistencias se hallan en paralelo y su valor serd

1

bastante menor que 5.11 Q (% tog<T 0.836 Q). Por lo tanto, el apagado se hard mas

rapido que el encendido.

El efecto Miller da cuenta del incremento de la capacidad de entrada equivalente de un
amplificador inversor de voltaje, debido a la amplificacidn de la capacitancia entre los
terminales de entrada y salida. Aunque el término efecto Miller se refiera habitualmente a la
capacitancia drenador-puerta, cualquier impedancia conectada entre la entrada y cualquier
nodo que exhiba ganancia puede modificar la impedancia de entrada del amplificador, como
es este caso.
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FIGURA 30: RESISTENCIAS SHUNT COLOCADAS A LA SALIDA DE LA FUENTE DEL MOSFET.

Las resistencias en paralelo de la Figura 30 se colocan en la terminal del source del MOSFET, y
como se ha explicado previamente en la parte de los condensadores de desacoplo, sirven para
sensar la corriente que circula por esta rama de los MOSFETs. Se coloca solo en los MOSFETs
del lado primario debido a que el DSP se halla referido al primario, lo que evita la necesidad de
aislamiento.

Para el estudio presente, se han seleccionado dos tipos de Mosfet diferentes, uno compuesto
de SiC y otro de GaN con estructura cascodo (normalmente cerrado, pero con un MOSFET de
Silicio para el control del puerto.). EL primer MOSFET que se ha seleccionado es el
C3MO0030090K, basado en SiC.

La puerta del MOSFET seleccionado se controla en el circuito mediante unas tensiones entre -4
Vy15V.
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FIGURA 31: MOSFET C3MO0030090K.
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TABLA 1: CARACTERISTICAS DEL MOSFET C3M0030090K.

Simbolo Parametro Valor Unidad
Vpsmax Tensién Drenaje-Fuente 900 \Y
Vasmax Tension Puerta-Fuente (dindmico) -8/+19 Vv

Vasop Tension Puerta-Fuente (estatico) -4/+15 Vv
Ip Corriente Continua del Drenaje 63 A
Ip (pulse) Corriente de Pulso del Drenaje 200 A
Po Disipacién de Potencia 149 w
T), Tstg Unidn operativa y temperatura de almacenamiento -55/+150 oC
T, Temperatura de soldadura 260 oC

El segundo Mosfet seleccionado ha sido el TP9OHO50WS, en configuracidn cascodo. Este
Mosfet estd compuesto por GaN.

TP90OHOG0WS
TO-247
(top view)

Cascode Schematic Symbol

FIGURA 32: MosfFeT TP9OHO50WS.

TABLA 2: CARACTERISTICAS DEL MOSFET TP90OHO50WS.

Cascode Device Structure

Simbolo Parametro Valor Unidad
Vpsmax Tensién Drenaje-Fuente 900 \Y
Vass Tensidén Gate-Fuente 120 \Y
Ip Corriente Continua del Drenaje 34 A
Ip (pulse) Corriente de Pulso del Drenaje 200 A
Po Disipacién de Potencia 119 w
Ty, Tstg Unidn operativa y temperatura de almacenamiento -55/+150 oC
T, Temperatura de soldadura 260 oC
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4.1.1.3 TANQUE RESONANTE

i | ;
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FIGURA 33: TANQUE RESONANTE CLLLC BIDIRECCIONAL.

Se trata de un tanque resonante CLLLC bidireccional, como se ha mencionado previamente.
Dado que la transferencia de potencia puede darse en ambos sentidos y dada la no-linealidad
del circuito, se aplica la aproximacion del primer armonico (FHA) para el calculo matematico
del control.

Tanto en el lado primario como en el secundario se han dejado condensadores sin poner, pero
estdn en el disefo, dado que su propdsito es el ajuste fino de resonancia. Sin embargo, aunque
no se coloquen, estan en el disefio ya que asi se le da versatilidad al mismo, es decir, de ese
modo en caso de verlo necesario se pueden incluir.

En esta parte también se colocan los inductores Rogowski, que sirven como sensores de
corriente para la realizacién de la rectificacion sincrona, que funciona emulando un puente de
diodos, pero con menores pérdidas de conduccion.
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4.1.1.4 TRANSFORMADOR

El transformador seleccionado es el modelo comercial 60814 de Payton, el cual integra en el

mismo las inductancias de fugas tanto de primario como de secundario con los valores

deseados.

lQJ*_Ll o *:) (* ’Z‘; 12 *®4

S o
PRI. &t 4 > ot SEC.
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J
3 Q’J—/ (—Q 8

FIGURA 34: DIAGRAMA ELECTRICO DEL TRANSFORMADOR.

TABLA 3: CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL TRANSFORMADOR.

+ @ |5

Parametro Valor Unidad
Tensién de entrada [389-599] Vdc
Frecuencia nominal 500 kHz
Relacion de transformacion 8:6
Inductancia magnetizante del primario 25+ 15% puH
Inductancia de fugas del primario 1.9+ 15% puH
Inductancia de fugas del secundario 1.3+15% puH
Aislamiento galvanico del primario al secundario 3000 Vrms
Aislamiento galvanico del primario/secundario al core 1500 Vrms

Como se puede ver en la Tabla 2, la relacién de transformacion del transformador es de 8:6.

Por lo tanto, para escoger las inductancias magnetizantes del tanque resonante hay que tener

este parémetro muy en cuenta.
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4.1.3 MODELO 3D DE LA ETAPA DE POTENCIA

s i 01
~TR100 PMP21405 Reve I - - ( Qzaﬁ
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FIGURA 35: PARTE SUPERIOR DEL MODELO 3D DE LA PLACA PRINCIPAL.

FIGURA 36: PARTE INFERIOR DEL MODELO 3D DE LA PLACA PRINCIPAL.
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5.0BTENCION DE LOS ELEMENTOS PARASITOS DE LOS
COMPONENTES PASIVOS

Para poder modelar correctamente el circuito en términos de interferencias electromagnéticas,
en la simulacion se han afadido los componentes pardsitos de los componentes y asi poder
evaluar su efecto, de manera que se asemeje lo maximo posible al circuito real.

Como se ha explicado en el apartado 3.9, un condensador real estd formado por un valor ESR y
un valor ESL. Se puede calcular la ESR a una frecuencia determinada, multiplicando el factor de
disipacion a esa frecuencia, también conocido como tan 6, por la reactancia del condensador a
esa frecuencia. También es posible obtener esta informacion mediante el grafico impedancia
vs frecuencia, en el que se puede calcular tanto la ESL como la ESR.

Debido a que a bajas frecuencias la impedancia debida a la capacitancia es mucho mayor que
la inductancia, se toma el condensador como ideal, por lo tanto, sin considerar su ESR ni ESL.
En la frecuencia de resonancia del condensador (el punto mas bajo del grafico), la capacidad y
la inductancia se anulan, por lo que sdlo queda el valor de ESR. A la derecha de este punto, a
frecuencias altas, la impedancia debida a la inductancia es mucho mayor que la de la
capacidad, por lo que el punto ideal para calcular la ESL es el que esté mas a la derecha en el
grafico.

Sabiendo que la ecuacion de cdlculo de la impedancia de un condensador es la siguiente:

Z=\/ 24+ (- — i_)2 Por lo tanto:
Despreciando los valoresde Ly C->Z =R
Despreciando los valoresdeRyC->Z=w - L

Para ello, se ha realizado el cdlculo de ESR y ESL de varios de los condensadores principales del
circuito, mediante el datasheet de los mismos, a partir del término tangente de pérdidas (tan
6):

e (101,C102,C111,C112:

0.2
T120.2. -150.1076

ESR =1.76 Q

Dado que en el datasheet no aparece informacidn suficiente para obtener el ESL, éste
se va a obtener mediante un analizador de impedancias.
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FIGURA 37: GRAFICO DE IMPEDANCIAS DE LOS CONDENSADORES CpP Y Cs.

ESR=0.017Q
El valor se ha obtenido del punto mas bajo de la linea roja, que es la frecuencia de
resonancia del condensador, donde sélo hay valor resistivo.

Z=wl=2-m-F-L->5.62=2-710-982.47-10% - L
ESL =910.4 nH

Para el calculo de la ESL, la frecuencia y la impedancia se han obtenido de un punto lo
mas a la derecha posible del grafico, para que sélo haya componente inductivo.
Transformador:

Para obtener los parasitos del transformador se va a utilizar un analizador de
impedancias.

C103, C104, C106, C107:

0.25

ESR=1202 150106 221Q

En este caso, el datasheet no proporciona suficiente informacién, por lo que la ESL se
va a obtener mediante un analizador de impedancias.
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FIGURA 38: GRAFICO DE IMPEDANCIAS DE LOS CONDENSADORES.

ESR =0.03
El valor se ha obtenido del punto mas bajo de la linea roja, que es la frecuencia de

resonancia del condensador, donde sdlo hay valor resistivo.

Z=wl=2-1n-F-L->17.59=2-711-2909.58 -10% - L
ESL = 962.18 nH
e (C132,C133,C142:

TABLA 4: VALORES ESR Y ESL DE LOS CONDENSADORES.

Typical values as a design reference for CeralLink applications
1)

1)

Rated voltage [ESR ESR ESL lop lop

VR 0 VDCY 0 VDC, 100 kHz 100 kHz
0.5 Vrus, 0.5 Vrus, Tamb=85°C  |Tamp =105
25°C, 1 kHz 25°C, 1 MHz °C

\4 Q mQ nH Arwms Arns

500 3 12 3 11 10

700 6 24 3 7 6

900 14 45 3 5 5

7 Normal operating current without forced cooling at Tgeyice = 150 °C. Higher values permissible at reduced lifetime.

Sabiendo que la tensidon nominal de los condensadores es de 500 V, hay que fijarse en
los valores de la primera fila. Dado que la frecuencia de resonancia es de 500 kHz:
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Se ha realizado una interpolacidon entre los valores de la primera fila para obtener la
ESR, por lo tanto:

In (500- 10%)— In (1 - 103)

_ (12.10-3 — 2) =
ESR=3+ s ha 105 (1210 3)=0.310
ESL=3 nH

e (158:
0.025
ESR = 1808.58 O

71000-2- -2200-10~12

Este condensador es el que une las masas del primario y del secundario, con el fin de mitigar
las EMI entre ambos circuitos.
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6. MODELADO DE LA PCB MEDIANTE ANALISIS DE ELEMENTOS
FINITOS

El analisis de elementos finitos (FEA) consiste en el modelado de productos y sistemas en un
entorno virtual, con el objetivo de encontrar y resolver posibles problemas estructurales o de
rendimiento. El FEA es la aplicacion practica del método de elementos finitos (FEM) para
modelar matematicamente y resolver numéricamente complejos problemas estructurales.

Un modelo de elementos finitos (FE) consta de un sistema de puntos denominados nodos, que
dibujan la forma del disefio. Conectados a estos nodos se encuentran los propios elementos
finitos, que conforman la malla de elementos finitos y que contienen las propiedades
estructurales y de materia del modelo que definen cémo responderd este ante determinadas
condiciones.

El Andlisis de Elementos Finitos se ha realizado mediante el software Ansys, que es una
herramienta de simulacién estandar de la industria para la simulacién de campo
electromagnético de onda completa en 3D y es esencial para el disefio de componentes de alta
frecuencia y velocidad. En concreto, se ha utilizado la herramienta Q3D Extractor, que es la
principal herramienta de extraccion parasitaria 3D y 2D para equipos de electrdnica de
potencia. Q3D Extractor utiliza el método de momentos (ecuaciones integrales) y FEM (Analisis
de Elementos Finitos) para calcular matrices capacitivas, de conductancia, inductancia y
resistencia.

En el presente trabajo se han obtenido los elementos parasitos de las pistas y planos mas
importantes de la PCB. Estas pistas son las que conectan directamente con los MOSFETs y en
aquellas donde ocurren las transiciones rapidas de corriente y/o voltaje, dado que su efecto
sobre las interferencias electromagnéticas es mas acusado. En concreto, se han obtenido los
elementos parasitos (L y R) de las conexiones principales del circuito primario y del circuito
secundario. Ademads, la PCB estd unida a un disipador mediante unos transistores y una
interfaz térmico de silicona. Dado que también encuentran capacidades parasitas relevantes
entre el disipador y las pistas y entre el disipador y los transistores, también se van a simular
mediante elementos finitos para posteriormente incluirse en el circuito equivalente que se va
a presentar en apartados posteriores.

Como se aprecia en la Figura 41, hay 8 pistas a modelar en el lado primario y 8 pistas idénticas
en el lado secundario. A estas 16 pistas hay que afiadir las conexiones entre el disipador y los
transistores.

Una vez se han modelado los elementos pardsitos mas importantes del convertidor, se
incluyen los resultados obtenidos en LTSpice. De esta forma, se tiene un modelo del circuito lo
mas parecido posible al circuito real, para que asi la simulacion sea los mas exacta posible y
permita anticipar los resultados de las pruebas reales.
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FIGURA 39: NETS MAS IMPORTANTES A MODELAR.

FIGURA 40: PCB CON EL DISIPADOR.

En la Figura 39, los condensadores que van al HS son los elementos parasitos que estan entre
la PCBy el disipador (HS = HeatSink).
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Para obtener los elementos parasitos, se han seleccionado las conexiones en la herramienta de
ANsys partiendo de la importacién de la PCB en Altium. Se ha llevado a cabo un barrido de
frecuencias hasta 80 MHz (rango tipico maximo de las emisiones conducidas), considerando
tanto en Corriente Continua como en Corriente alterna, para ver a variacién entre ambos, de
cara a su sustitucidén por un elemento resistivo, inductivo o capacitivo en LTSpice.

ACL Matrix Plot 1 HBUS Ansys

2550 ~ Curve blo

N ACLHBUS Q100_1 HBUS Q100_1)

\ Setpt Sweep!

DCLHBUS G100_1 HBUS 0100_1)
Sotup! - Sweep!

2500

2450

Y1 [nH]

0 \

2350

2300 L ey et ey it st - e 3 s
1.00E-06 1.008-05 1.00E-04 1.006.03 1.00E-02 1.00E-01 1008400 1.00E+01 8.00E+01
Freq [MHz]

FIGURA 41: RESULTADOS DE INDUCTANCIA DE LA NET 1 DEL PRIMARIO.

Como se puede ver en la Figura 43, la diferencia que se obtiene entre la inductancia en
Corriente Continua y Corriente Alterna es minimo, por lo que se puede obtener un valor
intermedio entre el punto maximo y el minimo para su reemplazo por un elemento eléctrico
constante en la simulacidon de circuito electrdnico.

ACR Matrix Plot 1 HBUS Ansys

4500
Cunve nfo

—  ACR(HBUSQ100_1 HBUS Q100_1)
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Freq [MHz]

FIGURA 42: RESULTADOS DE RESISTENCIA DE LA NET 1 DEL PRIMARIO.

UPV/EHU TECNALIA RESEARCH & INNOVATION 50



R— BILBOKO

INGENIARITZA

ESKOLA

ESCUELA |
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

En cambio, en la resistencia la variacidon es mas grande que la en la inductancia. Aun asi, el
efecto sigue siendo pequeiio debido al reducido valor de los armdnicos de altas frecuencias
por lo que se puede obtener un valor intermedio entre el maximo y el minimo.

C Matrix Plot 1 HBUS _Disipador Ansys
-4.1875
-4.2000
i
=]
542125
K] Curve Info
= — C(HBUS Disipador)
o Setup1 - Sweepl
g
@ 42250 -
Z
o
-4.2375
-4.2500 T T T T T T T
1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 8.00E+01
Freq [MHz]

FIGURA 43: RESULTADOS DE CONDUCTANCIA DE LA NET 1 DEL PRIMARIO.

Como se observa la Figura 45, a lo largo del barrido de frecuencias que se hace entre 0y 80
MHz, el valor del condensador parasito apenas cambia, por lo que se puede coger un valor
intermedio entre el maximo y el minimo sin que afecte al resultado final.

Dado que la frecuencia de resonancia del convertidor son 500 kHz, se obtienen los valores de
las inductancias, resistencias y conductancias parasitas a esta frecuencia. Los valores pardsitos
obtenidos son los siguientes:

TABLA 5: ELEMENTOS PARASITOS DEL LADO PRIMARIO.

NET INDUCTANCIA RESISTENCIA CONDUCTANCIA
1 24.46 nH 27.1mQ X
2 9.08 nH 7.86 mQ X
3 9.9 nH 11.25 mQ X
4 28.3 nH 16.58 mQ X
5 X X 4.2 pF
6 X X 1.32 pF
7 X X 1.6 pF
8 X X 2.35 pF
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TABLA 6: ELEMENTOS PARASITOS DEL LADO SECUNDARIO.

NET INDUCTANCIA RESISTENCIA CONDUCTANCIA
1 37.22 nH 37.98 mQ X
2 15.8 nH 10.63 mQ X
3 16.22 nH 12.9mQ X
4 35.28 nH 19.75 mQ X
5 X X 4.44 pF
6 X X 2.15 pF
7 X X 2.22 pF
8 X X 7.3 pF
TABLA 7: ELEMENTOS PARASITOS ENTRE EL DISIPADOR Y LOS TRANSISTORES.
NET INDUCTANCIA RESISTENCIA CONDUCTANCIA
1 X X 28.61 pF
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7. LISN

La LISN que se ha utilizado en el modelado de las pruebas reales para obtener las
interferenciasconducidas del convertidor es el modelo ESH3-Z6 de Rohde y Schwarz,
compuesta por sendos elementos para el DC+y el DC-.

o = e
® ROHDE & SCHWARZ GEHAUSE ZUERST AN
& SCHUTZLEITER ANSCHLIESSEN
V-NETWORK * 5uH /500 - ESH3-Z6 836.5016.52 FIRST CONNECT CASE TO PE
TO EQUIPMENT UNDER TEST T0 POWER SOURCE
I Icont =100A Vmaxpc =600V -

Vmaxac =250V

m~ O - @
| (@) (@)
| ’ ® ~— ® <
' \ } 19;
I RECEIVER a m c(\;}y:‘w ‘7 : W;:: a
l I TR
5 4 3 2 1 ]-

FIGURA 44: VISTA DELANTERA Y TRASERA DE LA LISN.

Terminal de tierra X2.2.

Tapa de seguridad.

Conector de alimentacion X2.1 (para el equipo bajo prueba).

Salida de RF (conectada al analizador de espectros).

Plano de tierra (contiene 2 muescas para la conexion del cable a tierra).
Terminal de tierra X1.2.

Tapa de seguridad.

Conector de alimentacion X1.1 (conectada a la fuente de alimentacién).
Plano de tierra (contiene 2 muescas para la conexion del cable a tierra).

Lo NOUR WN R
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FIGURA 45: DIAGRAMA DE LA LISN.

A la simulacién se ha afiadido la LISN completa de la Figura 47, pero se ha modificado la
inductancia de 5 pH, separandolo en 4 inductancias de 1.25 pH, una para cada resistencia (R3,
R4, R5, R6).

Como se ve en la Figura 48, se han utilizado dos LISN para realizar diferentes medidas de las
interferencias electromagnéticas; una colocada al lado positivo del circuito y la otra colocada
en el lado negativo, lo que permite calcular tanto el ruido en Modo Diferencial (DM) como el
ruido en Modo Comun (CM).

La LISN crea una impedancia constante de suministro artificial de 50 Q, desde cada linea de
tierra, lo que hace que la impedancia de Modo Comun (CM) sea de 50 Q y la impedancia en
Modo Diferencial sea de 100 Q. Mediante la LISN, se aisla la perturbacién de la red eléctrica,
proporcionando una impedancia de prueba de estabilidad cumpliendo la funcién de filtrar la
onda. Para ello, como se ha mencionado previamente, se han afiadido 2 LISN a la entrada del
circuito. Para la simulacién del circuito en LTSpice, se ha replicado el diagrama de la LISN
(Figura 48)
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FIGURA 46: LISN ANADIDA A LA ENTRADA DEL CIRCUITO.

La resistencia de 50 Q simula la impedancia de entrada del analizador de espectros, por lo que
la medicién de EMI se realiza en esta resistencia. La medicién de ruido se hace mediante la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) que se obtiene de la tensidn que cae en esta resistencia.
La FFT permite transformar de una manera computacional eficiente la sefial de dominio de
tiempo en una sefial en dominio de frecuencia.
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8.SETUP Y NORMATIVA APLICABLE

Para la obtencion de las Emisidones Conducida del convertidor, se han realizado diferentes
pruebas de laboratorio en el propio convertidor y después se han comparado con los valores
obtenidos mediante la simulacién en LTSpice. Estas pruebas han sido realizadas bajo la
normativa europea, la cual dicta cdmo debe ser el setup en el que se realizan las pruebas y
cudles son las pruebas que hay que realizar. También indica qué valores de EMI son los que
hay que cumplir. La normativa aplicable, dado que el presente convertidor esta destinado a ir
embarcado en un vehiculo eléctrico, es la CISPR 25 — 2008: Vehiculos, embarcaciones y
motores de combustion interna - Caracteristicas de perturbaciones radioeléctricas — Limites y
métodos de medida para la proteccion de receptores a bordo. Dentro de esta normativa, se ha
aplicado la norma referida a automoviles.

En esta norma, se indica cdmo ha de ser el setup, como se puede ver en la Figura 49.

Example of a conducted emissions test setup
in a screened room (derived from Figure 9 of [2])

Vertical Ground
Reference Plane

I
\ ‘
Lt

To EMC Receiver or

/ (GRP)
) Hand-operated devices placed as for normal use
o . | \
1 l|' 1
! Rear of EUT flush with &\ ;
i rear of tahle top i " 10(Jmm Mon-conductive table
i both 400mm from VRP f R > BOOmmM above GRP

r'l Perlph eral
Spectrum Analyser

y

Spseesssems e e n e m e seenomsan

; {via limiter) &q.mp.me.ﬁt |

'E | Horizontal
L | e,
E ﬁ ; Auxillary Plaﬂf [SRE]
\I 3 equipment ! |

e

Unconnected
' cable, correctly

ISNtermina'ted .;' terminated

/‘1 [ ‘:\:-h—-..__,____ﬂ__. in 5002 Ilal Ifl |
{ Secondary LISN
Mains cable IO cable intended for ;
Main LISN axtornol eanneeHon Mains cable  (bonded to GRP)
(bonded to GRP) terminated 500

All cables kept 400mm from GRFP or VRP where possible,
excess cable lengths made into 300-400mm long bundles

FIGURA 47: SETUP A UTILIZAR PARA LAS PRUEBAS EN EL LABORATORIO.
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FIGURA 49: SETUP DE LAS PRUEBAS (2).

El setup consiste en el convertidor de potencia (1, Figura 48) conectado una carga electrénica
variable (6, Figura 49) a la salida y a dos LISN (2, Figura 48) a su entrada (una para el lado
positivo del circuito y otra para el lado negativo). Los drivers de los MOSFETs obtienen su
alimentacion de una fuente de tensién de 5 V.

A su vez, las LISN estan conectadas a una fuente de alimentacién (5, Figura 49) y también a un
plano metalico de tierra (3, Figura 48). La salida de RF de las LISNs también esta conectada a
un analizador de espectros (4, Figura 48), para poder visualizar los resultados de EMC. Este
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analizador de espectros tiene una impedancia de entrada interna de 50 Q y los resultados los
muestra en dBuV).

Dado que el convertidor de potencia es un convertidor DC-DC, su alimentacién serd de
Corriente Continua. Como se puede ver en la Figura 50, hay diferentes valores limites de EMI
segun la frecuencia a la que se trabaje y en funcién de dénde vaya a ir embarcado el
convertidor dentro del vehiculo. Dado que el analizador de espectros utilizado sélo muestra el
valor de pico, el valor que se obtiene de las pruebas y se compara con el limite es el de pico, y
no el valor medio ni el cuasipico. Por lo tanto, sabiendo que se ha escogido la normativa
aplicable a equipos a bordo de automdviles, se escoge en la tabla de la Figura 50, la clase 1,
que es la que corresponde a los automaviles. Asi, los limites aplicables son los siguientes:

e [0.15-0.3] MHz -> 113 dBpV
e [0.53-2] MHz->95 dBuV
e [5.9-54] MHz-> 77 dBuV
e [70-108] MHz -> 61 dBuV

Conducted emission limits - CISPR 25

Limits for conducted disturbance at the supply terminals of equipment on board
of vehicles and boats

Limits for broadband conducted disturbances on power input terminals

Levels in dB(uV)
Class 0,15 - 0,3 MHz 0,53 - 2,0 MHz 59-6,2 MHz 30 - 54 MHz 70 - 108 MHz
P ap P arP P ap P ap P ap
1 113 100 a5 82 7 64 7 64 61 48
2 103 20 ar T4 m 58 7 58 85 42
3 93 80 79 66 65 52 65 52 49 36
4 83 70 sl 58 59 46 59 46 43 30
5 73 B0 63 50 53 40 53 40 a7 24

Limits for narrowband conducted disturbances on power input terminals (peak detector)

Levels in dB(pV)
Class 0,15 - 0,3 MHz 0,53 - 2,0 MHz 5,9 - 6,2 MHz 30 - 54 MHz 70 — 108 MHz

1 90 66 57 52 42

2 B0 58 51 46 36

3 70 50 45 40 30

4 60 42 a9 34 24

S 50 34 33 28 18
NOTE - For 87 MHz to 108 MHz, add 6 dB to the level shown in table.

Applicable Tekbox LISN for conducted measurements at mains terminals: 1 x TBOHO1 or 2 x TBOHOX

FIGURA 50: VALORES LIMITES DE EMI SEGUN LA NORMATIVA.
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9. RESULTADOS

Inicialmente, se ha realizado la medicion de las emisiones conducidas del convertidor de
potencia mediante el Setup descrito en el anterior apartado. Posteroirmente, se ha replicado
el setup real (tanto el convertidor como la LISN) mediante el software LTSpice para validar
mediante una simulacion los resultados obtenidos y asi poder determinar mediante
simulacidnqué elementos tienen mads repercusién en el circuito, con el propdsito de
minimizarlas en la fase de disefio, en lugar de en la fase de pruebas, donde los cambios tienen
un coste muy superior.

9.1 RESULTADOS DE LA MEDICION

Se han realizado diferentes pruebas en un barrido de frecuencias de 150 kHz a 80 MHz (rango
de emisiones conducidas pero ampliado a 80 MHz en lugar de 30 MHz) con los dos tipos de
semiconductores: (SiC y GaN). Después, con cada uno de ellos se han realizado diversas
pruebas teniendo en cuenta diferentes variables con el fin de estudiar su influencia:

e LISN: Se ha utilizado una LISN para el lado positivo para el lado positivo y otro para el

lado negativo de la fuente de alimentacion:
o LISN+
o LISN-

e Frecuencia de conmutacién de los MOSFETSs: Se han utilizado dos frecuencias
diferentes: la frecuencia de resonancia (500 kHz) y una frecuencia por encima de la
frecuencia de resonancia.

o 500 kHz
o 639 kHz

e Potencia de salida: Trabajando con una tension de entrada de 400 V se obtiene una
tension de salida de 300 V, por lo que para obtener la potencia de salida deseada se
tiene que cambiar la carga de salida.

2 2
o 1kW->P=— ->1000="2"5R=900

2 2
o 3kW->P=— ->3000=-2" 5R=300

e Tierra de la LISN: Se ha colocado la tierra de la LISN en tres puntos diferentes, con el fin
de analizar su efecto.
o Ala parte negativa de la tensién de entrada ( -)
o Al disipador del convertidor (Tierra)
o Flotante (Sin conexion)

Con todas estas combinaciones, se ha obtenido el valor de pico de ruido en dBuV, asi como la
FFT em el rango de emisiones conducidas. Los resultados obtenidos con SiC son los siguientes:
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TABLA 8: RESULTADOS DE EMISIONES CONDUCIDAS CON LA TIERRA A VIN-,

LISN LISN+
FREQ.
CONMUTACION 500 kHz
POTENCIA 1kW  3kW
113 113
VALORPICO 0o oo
FRECUENCIA 1247375 1547375

Hz Hz

ght Technolo

L g

10.0

LISN-
639 kHz 500 kHz
1kw  3kw  1kw 3 kW
113 113
dB(uv)  dB(uv)
X 1547375 1547375

Hz Hz

- Thu,
MBS

10.00 kHz

639 kHz
1 kw 3 kW
X X
X X

FIGURA 51: BARRIDO DE FRECUENCIAS CON LA TIERRA A VIN-, LISN+, 500 KkHz DE CONMUTACION Y 1KW A
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TABLA 9: RESULTADOS DE EMISIONES CONDUCIDAS CON LA TIERRA AL DISIPADOR.

LISN LISN+
FREQ.
CONMUTACION STk
POTENCIA 1kW  3kW
119 119
VALORPICO oo gy
FRECUENCIA | 2545500 2545500

Hz Hz

ght Technolog

Ref 130.00 dBpy

WEMWY 10,00 kHz

LISN-

500 kHz 639 kHz

1kw 3 kW 1 kw 3 kW

112 113
dB(uv)  dBuv)  * X
1547375 1547375 X X

Hz Hz

FIGURA 52: BARRIDO DE FRECUENCIAS CON LA TIERRA AL DISIPADOR, LISN-, 500 KHz DE CONMUTACION Y

1KW A LA SALIDA.
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TABLA 10: RESULTADOS DE EMISIONES CONDUCIDAS CON LA TIERRA FLOTANTE.

LISN LISN+ LISN-
FREQ.
CONMUTACION 500 kHz 639 kHz 500 kHz 639 kHz
POTENCIA 1KW  3kW  1kW  3kW  1kwW  3kW = 1kW  3kW
VALOR PICO — 113 109 112 112 113 110 N

dB(uVv)  dB(nv)  dB(uV)  dB(uV)  dB(uV)  dB(uV)  dB(uVv)

FRECUENCIA 1547375 1547375 1946625 1946625 1547375 1547375 549250 X
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

T
};N. M"?"N\*.‘h‘h'l“nt.t,}‘pﬂﬂ,.ﬁm.ﬁf

WEMWY 10,00 kHz

FIGURA 53: BARRIDO DE FRECUENCIAS CON LA TIERRA FLOTANTE, LISN-, 500 kHz DE CONMUTACION Y 3kKW
A LA SALIDA.

Tras las pruebas con el semiconductor SiC, se han repetido en el laboratorio las mismas
pruebas con el semiconductor GaN:
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TABLA 11: RESULTADOS DE EMISIONES CONDUCIDAS CON LA TIERRA A VIN-.

LISN LISN+ LISN-
FREQ.
CONMUTACION 500 kHz 639 kHz 500 kHz 639 kHz
POTENCIA 1kw 3 kW 1kw  3kwW 1 kwW 3 kW 1kw 3 kW
111 111 111 111
VALOR PICO dB(1V) dB(LV) X X dB(LV) dB(1V) X X
FRECUENCIA 1547375 1547375 X X 1547375 1547375 X X
Hz Hz Hz Hz

10.0
B/

WEYWY 10,00 kH=z

FIGURA 54: BARRIDO DE FRECUENCIAS CON LA TIERRA A VIN-, LISN-, 500 KHz DE CONMUTACION Y 3kKW A
LA SALIDA.
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TABLA 12:RESULTADOS DE EMISIONES CONDUCIDAS CON LA TIERRA AL DISIPADOR.

LISN

FREQ.
CONMUTACION

POTENCIA

VALOR PICO

FRECUENCIA

LISN+ LISN-

500 kHz 639 kHz 500 kHz 639 kHz
1kw 3 kW 1 kwW 3 kW 1 kwW 3 kW 1 kwW 3 kW
113 111 110 110 111 X X

dB(uV)  dB(uVv) dB(uV)  dB(uv)  dB(uV)
1547375 1547375 1946625 1547375 1547375
X X X
Hz Hz Hz Hz Hz

SN: MYS5146

Atten 30 dB

WEWY 10,00 kHz

FIGURA 55: BARRIDO DE FRECUENCIAS CON LA TIERRA AL DISIPADOR, LISN-, 500 KHzZ DE CONMUTACION Y

UPV/EHU

3KW A LA SALIDA.
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TABLA 13: RESULTADOS DE EMISIONES CONDUCIDAS CON LA TIERRA FLOTANTE.

LISN LISN+ LISN-
FREQ.
CONMUTACION 500 kHz 639 kHz 500 kHz 639 kHz
POTENCIA 1 kW 3 kw 1kW 3 kW 1 kW 3 kw 1 kW k?N
111 111 107 110 111 111 108
VALORPICO  4guv)  dB(uv) dB(wv) dB(v) dB(MV)  dB(V)  dB(uv)
FRECUENCIA 1547375 1547375 549250 1946625 1547375 1547375 549250 X

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Nt Technologies: ™ Sh Y5146

Ref 120,00 dBpy Atten 30 dB - ZE

Log

10.0

WEWY 10,00 kHz

FIGURA 56:BARRIDO DE FRECUENCIAS CON LA TIERRA FLOTANTE, LISN+, 500 KHz DE CONMUTACION Y 1KW
A LA SALIDA.
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9.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION

Para realizar la simulacién, se han afadido al circuito todos los elementos parasitos obtenidos

(tanto los de los componentes como los de la PCB) y las dos LISN utilizadas para la medicién de
las emisiones conducidas. Las LISN se muestran previamente en la Figura 43. En las Figuras 59,
60, 61 y 62muestra el circuito utilizado incluyendo con los elementos parasitos obtenidos.

FIGURA 57: CONDENSADORES DE DESACOPLO Y FILTRADO DE LA ENTRADA CON SUS ELEMENTOS PARASITOS.

FIGURA 58: PUENTE PRIMARIO DEL CONVERTIDOR CON SUS PARASITOS.
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FIGURA 59: LADO SECUNDARIO DEL CONVERTIDOR INCLUYENDO SUS ELEMENTOS PARASITOS.

FIGURA 60: CONDENSADORES DE DESACOPLO Y FILTRADO DE LA SALIDA CON SUS ELEMENTOS PARASITOS.
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Para la simulacion de los Drivers, en lugar de utilizar el modelo Spice de los utilizados en la
realidad, se ha utilizado una fuentede tensién cuadrada en el primario, dado que los resultados
obtenidos son muy similares a los drivers reales y el modelo Spice relentiza mucho la
simulacidn. Esta fuente consiste en un pulso PWM con 10 ns de tiempo de subida y de
bajada(tal como se ha visto en la realidad), y un tiempo de encendido de 0.85 s, siendo su
periodo de conmutacion de de 2 ps (500 kHz) a la frecuencia de resonancia.

20

SRR g

/PULSE(G 15 Li 10n 100 0,850 0 )

FIGURA 61: CIRCUITO DE CONTROL DE PUERTA DE LOS MOSFETS DEL PRIMARIO.

En el secundario, sin embargo, se ha eliminado la fuente de tension, dado que se ha visto que
en términos de ruido los resultados eran idénticos utilizando los diodos parasitos de los
MOSFETSs, y la velocidad de simulacién muy superior empleando diodos conmutados
naturalmente que en el caso de la rectificacién sincrona.

-—
UL
' ’::"\3\.{ “TPSOHOS0 -
. 20 .
R77
10k
{5

FIGURA 62: RECTIFICACION DEL SECUNDARIO.

Se han realizado las pruebas con el mismo circuito tanto con MOSFETs con semiconductores
de banda ancha prohibida (SiC y GaN), como con un MOSFET con un semiconductor de Si
tradicional. En este caso, se ha seleccionado el MOSFET STW11NM80, dado que soporta una
tensidn drenador-fuente (Vds) maxima de 800 V, que es muy similar a los elegidos.
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Para realizar la simulacién del circuito con estos MOSFETSs, se ha utilizado un modelo SPICE
suministrado por los fabricantes, en el que viene incluido las caracteristicas y los elementos
parasitos de estos.

La puerta del MOSFET seleccionado se controla en el circuito mediante unas tensiones entre 0
Vy15V.

O Ti

| Tc
KS 7T (E,:?:.lMOOBOOQOK

FIGURA 63: MobDELO Spice DL MOSFET C3MO0030090K DE SIC.

Como se puede ver en la figura 63, el modelo Spice del del MOSFET C3M0030090K esta
compuesto por 5 pines:

e Puerta (Gate): Pin de entrada del médulo PWM del MOSFET.

e Drenador (Drain): Pin de entrada de la corriente.

e Fuente (Source): Pin de salida de la corriente.

e Tj: Temperatura de union.

e Tc: Temperatura del encapsulado, se conecta a una fuente de 25 °C.
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U2

el $TP90H050

FIGURA 64: MoODELO sPICE DEL MOSFET TP90HO050 pe GAN.

Sin embargo, como se observa en la Figura 34, el modelo Spice del MOSFET TP9OHO050 estd
compuesto Unicamente por 3 pines, que son la puerta, el drenador y la fuente.

En el lado secundario del convertidor, para que la rectificacién sea sincrona, se ha creado un
pulso de [0 15] V para el GaN y Siy [-4 15] V para el SiC, que se activan en funcién de la
corriente del secundario. Asi, se asegura que los pulsos PWM de los MOSFETs del secundario
estdn en sincronia con el lado primario del convertidor, ya que la corriente del secundario es
obtenida por el transformador desde el lado primario.

UPV/EHU TECNALIA RESEARCH & INNOVATION
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V(vlisn+)*10000!

FIGURA 65: FFT DE LAS EMISIONES CONDUCIDAS GENERADAS USANDO UN MOSFET DE Si (STW11NMS80).

Como se puede ver en las Figura 65, los niveles de EMI cumplen los limites en la mayoria de las
frecuencias, exceptuando el tramo de 2 MHz a 20 MHz.

sqrt(2)*500000*V(vlisn+,vlisn-

FIGURA 66: FFT DEL cOMPONENTE CM (AzuL) Y DM (VEeRDE) DEL SIC (C3MO0030090K).
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V{vlisn+)*1000000*sqrt(2)

FIGURA 67: FFT DE LAS EMISIONES CONDUCIDAS GENERADAS USANDO UN MOSFET DE SIC.

sqrt(2)*500000*V (vlisn+,vlisn-)

FIGURA 68: FFT DEL COMPONENTE CM (AzuL) Yy DM (VERDE) DEL GAN (TP90HO050).
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V(vlisn+)*1000000*sqrt(2)

Ik

HIINIAI

FIGURA 69: FFT DE LAS EMISIONES CONDUCIDAS GENERADAS USANDO UN MOSFET DE GAN.

Por otro lado, como se aprecia en las Figuras 67 y 69, tanto los niveles de EMI de los MOSFETs
de SiC como de GaN superan los limites en frecuencias mayores a 2 MHz, siendo ademas el
nivel general mayor que el de Si.Por tanto, se demuestra la importancia de prestar una mayor
importancia al disefio del circuito PCB y de los filtros cuando se utilizan semiconductores de
banda ancha prohibida, a diferencia del tradicional de Silicio.

Para poder comparar los resultados que se han obtenido en las pruebas realizadas en el
laboratorio sobre el convertidor real y mediante simulaciones, se ha creado un Script en
Matlab. En este Script se muestran conjuntamente ambos resultados, asi como el limite
definido en la normativa.

A

Prueba Real
Prueba LTSpice
\

—/\’A\ /\ \ /\'\ i *ﬂ‘& S
ol - - —if \, \L '\I/ NV \iﬂ‘\/‘ WM 4o b |
, o 4 il J'hf\fuvfwl" J!.“'.J'"*aﬁl Nl
ot o ! 'J \IL{.A \I’Jﬂlﬁ' r lwl
W

LU B,
T L] ‘IU‘

| L w |U j«\l'.-rd-rMme

Sic

dbuV

20 —

Ot i
20—
1 i 1 L i L | i L i L L L | L L L L L L

108 107
Frecuencia[Hz]

FIGURA 70: COMPARACION DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS Y EN SIMULACION DE SIC (LISN+,
500 kHz, DISIPADOR A TIERRA Y 1 KW A LA SALIDA).
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GaN
i ! i ] T
—Prueba Real |
Prueba LTSpice

dbuV
Z
I

40—

Frecuencia[Hz]

FIGURA 71: COMPARACION DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS Y EN SIMULACION DE GAN (LISN+,

500 kHz, DISIPADOR A TIERRA Y 1 KW A LA SALIDA).

Dado que los componentes parasitos de los elementos pasivos se han obtenido de manera
tedrica y no se han podido medir mediante un analizador de impedancias, al encontrarse éste
estropeado, la modelizacidn del circuito no es del todo exacta, por lo que los resultados
simulados tienen cierta variacion de los medidos fisicamente. Aun asi, los resultados obtenidos
son los suficientemente similares como para asumir que la modelizacién ha sido correcta.

UPV/EHU
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10. DISENO DEL FILTRO

Para atenuar las interferencias electromagnéticas con el fin de cumplir con la normativa
aplicable, se ha disefiado un filtro que se ha puesto a la entrada del circuito y analizado su
efecto en simulacion.

Este filtro consiste en un choque de modo comun de 1 mH (compuesto mediante dos bobinas
de 1 mH acopladas entre si) con unos condensadores de 2200 pF a tierra para poder atenuar el
componente de Modo Comun (CM), asi como unas bobinas de 1 uH para atenuar el
componente DM.

FIGURA 72: FILTRO DISENADO.
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Para comparar los resultados obtenidos en el circuito simulado antes de anadir el filtro y
después de anadirlo, también se ha creado un Script en Matlab, lograndose los siguientes

resultados.
sic

; ; . ; ; e — ; ;

120 |{—Sin Filtro .
- Con Filtro
il ‘ ' ‘ ‘ ‘ I‘ |
ol Ul |
i

60 ||”
o i i
s I l

20—

40

10
Frecuencia[Hz]

FIGURA 73: COMPARACION DE LAS EMISIONES CONDUCIDAS DEL SIC SIN FILTRO Y CON FILTRO.

_—Sin Filtro ‘

Con Filtro

100 —

ddeeey, A s

dbuV

il
& |

50 ~

o ; . I i ; L L
10

Frecuencia[Hz]

FIGURA 74: COMPARACION DE LAS EMISIONES CONCUDIDAS DEL GAN SIN FILTRO Y CON FILTRO.

En las Figuras 73 y 74 se puede apreciar cdmo se ha conseguido bajar los niveles de
interferencias electromagnéticas hasta cumplir perfectamente con la normativa.
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sqrt(2)*500000*V(vlisn+,vlisn-)

FIGURA 75:FFT DEL COMPONENTE CM (AzuL) Y DM (VERDE) DEL SIC TRAS EL FILTRADO.

sqrt(2)*500000*V(vlisn+,vlisn-)

FIGURA 76: FFT DEL cOMPONENTE CM (AzuL) Y DM (VERDE) DEL GAN TRAS EL FILTRADO.

Comparando las Figuras 66 y 68 con las Figuras 76 y 77, se puede observar cémo se ha
conseguido reducir notablemente tanto el componente CM como el DM, cumpliendo
holgadamente la normativa.

UPV/EHU TECNALIA RESEARCH & INNOVATION 77



et sz BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA |
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
11. INLUENCIA DE LOS PARAMETROS EN LAS EMISIONES
CONDUCIDAS.

Tras realizar todas las pruebas, tanto en el laboratorio con el convertidor de potencia real,
como las pruebas simuladas modificando parametros para ver su influencia, se han observado
gue hay elementos que tienen mayor influencia que otros en las emisiones conducidas.

En cuanto a las pruebas realizadas en el laboratorio en el convertidor:

e Encuanto a la ubicacién de la tierra: los resultados con la tierra conectada al disipador
son muy similares a los obtenidos conectada a Vin- y con la tierra flotante.

e La potencia de salida tampoco ha tenido mucha influencia: A 3kW, los resultados son
muy parecidos a 1kW, por lo tanto las emisiones conducidas en este convertidor
resonante con conmutaciones suaves son practicamente independientes de la carga
conectada a la salida.

e Lo que siha afectado es la frecuencia de conmutacién: Se ha podido comprobar cémo
a 639kHz, el ruido es superior al obtenido a 500kHz, (como se aprecia en la Figura 77)
ya que al ser 500kHz la frecuencia de resonancia, las formas de onda de corriente son
mas cercanas a una sefial sinusoidal.

GaN
120 T T T T . T | o

—500 kHz

639 kHz

110 —

B0~

dbuV

o

| L | L L MR
108 107
Frecuencia[Hz]

40

FIGURA 77: COMPARACION DE EL RUIDO OBTENIDO A 639 KHz Y 500 KHz.

e Las emisiones conducidas a partir de 30MHz se ha visto que son inferiores en SiC,
debido a que su velocidad de conmutacién es inferior, tal como se esperaba.
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Por otro lado, las pruebas realizadas mediante simulacidon han dado los siguientes resultados:

e Cuanto mayor es la capacidad entre el drenador de los MOSFETs y el disipador,
mayores son las interferencias medidas en la LISN.

e El modo diferencial es superior a frecuencias bajas, mientras que a frecuencias altas es
superior el modo comun debido a la influencia de las capacidades parasitas a tierra.

e Los elementos pardsitos de los componentes del primario influyen fundamentalmente
en las frecuencias bajas (<1 MHz), siendo las interferencias mas pequefias cuanto mas
ideales son los componentes. Se ha visto que los elementos pardsitos de los
componentes del secundario no tienen apenas repercusion.

¢ No se ha podido determinar las capacidades pardasitas del transformador, pero se ha
visto en simulacién que anadir unos 5 pF entre devanados aumenta aproximadamente
10 dBs las interferencias medidas.

e Cuanto mayor es la resistencia e inductancia de las pistas de los puentes del primarioy
secundario, mayor es el ruido a partir de 30MHz. Esto es asi debido a que sus valores
son pequenos y al espectro debido a los flancos durante las conmutaciones.

e Se havisto que los valores de R61 y C3 apenas hacen variar el ruido en un par de dBs,
fundamentalmente entre las frecuencias de 12 y 24 MHz.
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12. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Como conclusiones del TFM, cabe destacar que se ha llevado a cabo una metodologia
mediante modelado y simulacién capaz de predecir suficientemente bien las emisiones
conducidas en un convertidor de potencia, a falta de realizar pequefios ajustes, que se van a
comentar posteriormente.

También se ha conseguido disefiar un filtro que atenua las interferencias electromagnéticas
muy por debajo de las normativas, como se puede apreciar en las Figuras del punto anterior.

Los ajustes por realizar tienen que ver con la modelizacion del circuito. Dado que el analizador
de impedancias ha estado estropeado, no se ha podido medir los elementos parasitos de los
elementos pasivos, por lo que la modelizacién del circuito no es del todo exacta. Eso hace que
los resultados medidos y simulados no sean del todo exactos.

Aun asi, los resultados obtenidos son suficientemente parecidos como para asumir que la
modelizacién ha sido correcta. Ademas, los resultados simulados tienen un nivel de emisiones
conducidas mayor que el real, por lo tanto, con el filtro disefiado se asegura que no incumplan
la normativa.

La medicién de los parasitos mediante el analizador de impedancias para poder modelizar
correctamente el circuito y la medicion de las interferencias radiadas podrian entrar dentro de
trabajos futuros. Otro futuro trabajo, es el de anadir el filtro disefiado al circuito real para
realizar pruebas y poder validarlo.
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14. ANEXOS

ANEXO I: Disefio del convertidor mediante la herramienta Altium Designer.

Se ha utilizado la herramienta de Altium Designer para la comprension y evaluacién de tanto la
parte de los esquematicos como de la PCB del proyecto de convertidor de potencia, asi como
de las tarjetas de drivers unidas al mismo.

La etapa de control se divide en tres partes: aislamiento de las sefiales PWM, las fuentes de
alimentacioén y circuitos de medida. Todos estos circuitos sirven como acondicionamiento de la
etapa de potencia.
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FIGURA 78: CONEXION CON LAS TARJETAS DE DRIVERS AUXILIARES.

Las sefiales PWM provienen de los drivers exteriores (que se explicardn mas tarde) y mediante
los circuitos de la Figura 78, se acondicionan para entrar en la etapa de potencia. Cada una de
las tarjetas cuenta con aislamiento de tensidn de alimentacidn y de las sefiales de control del

puente de conmutacion.
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FIGURA 79: FUENTES DE ALIMENTACION.

PGND

Como se puede ver en la Figura 79, a partir de una tensién de entrada de 5V se genera una
tensidn de 3.3 V mediante el integrador U202. También se utiliza el convertidor push-pull
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integrado U205 para conseguir dos tensiones diferentes a partir de la tension de5V:3.3Vy
1.65 V. Estas tensiones se utilizan tanto en los convertidores ADCs como en los amplificadores
operacionales.

Estos son los elementos de medida que dispone el convertidor:

e Tensién de bus (Vaus).

e Tensién de bateria (Vgar).

e Corriente del bus (lgys).

e Corriente de la bateria (lgat).

e Corriente del puente de conmutacion del bus (lrank).

e Corriente de transformador de circuito resonante del lado primario (lrg1).

e Corriente de transformador de circuito resonante del lado secundario (ltr2).

Se les realiza una medida especifica a estos elementos, ya que son los elementos necesarios
para realizar el lazo de control.

TENSION DE BUS (VBUS)

Este elemento trabaja como un divisor de tension. La tension pasa a través de un divisor
resistivo, que tiene la capacidad de realizar un filtrado pasa bajo de la sefial de entrada.
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FIGURA 80: MEDIDA DE TENSION DEL BUS.

Como se ve en la Figura 80, el divisor estd compuesto por tres resistencias de 365 KQ. Por lo
tanto, sabiendo que la tension maxima de entrada del bus es de 600 V, y que por lo tanto en
cada una de las resistencias caerd un maximo de 200 V, la potencia que debe disipar cada una
de ellas es la siguiente:

p= _2_ 2002
7365000

=0.1W (2)

La relacion de conversion del divisor es el siguiente:

_ 5490 1
~ 365000+365000+365000+5490 200,49

(3)

A la salida de este divisor de tensidn se realiza la medicion de la tension del bus. La
alimentacién del amplificador diferencial se realiza con una tension de 3.3 V. Su modo de
configuracion es la de Buffer, por lo que la ganancia se mantiene.
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El filtrado pasa bajo se realiza mediante un condensador de 470 pF, por lo que su frecuencia de
corte es la siguiente:

1 1

f= =55 a0 1o-1 = 61000 Hz = 61 kHz (4)
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FIGURA 81: MEDIDA DE LA TENSION DE BATERIA.

La medida de la tension de la bateria también se realiza mediante un divisor resistivo, pero en
este caso, esta aislado del amplificador. Esto se debe a que la tarjeta de control se halla

referida al primario y por lo tanto se necesita un aislamiento galvanico entre el lado primario y
secundario.

En este caso, las resistencias del divisor son de 2 MQ. Esto se debe a que es necesario que se
disipe una potencia menor a la del lado primario, para evitar pérdidas. Por lo tanto, igual que
en el medidor de bus, en cada resistencia caera como maximo un tercio de la tensién maxima

(dado que son 3 resistencias del mismo valor). La potencia maxima que deben disipar cada una
de ellas es la siguiente:

2 1502

P=—=m=0.01lw (5)

La relacion de conversion del divisor es la siguiente:

_ 2550 1 (6)
~ 2000 000+2 000 000+2 000 000+2550 ~ 236.2

En este caso, la ganancia del amplificador operacional no es unitario, sino que tiene el
siguiente valor:

8250
G= 2550+2550 S

(7)

Por lo tanto, la ganancia total del sistema se obtiene de la siguiente manera:
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161 1
= 5363 (8)
236.2 146.71

El filtrado se realiza a través de la resistencia de 10 nF y su frecuencia de corte es la siguiente:

1 1

f=o—=— 75 = 1929.15 Hz = 1.93 kHz (9)

CORRIENTE DE BUS (IBUS)

La medida de la corriente del bus se realiza mediante unas resistencias Shunts, como se ha
explicado en el apartado de la etapa de potencia. El valor de las 5 resistencias en paralelo es de
10 mQ cada una, por lo tanto, su valor equivalente sera de 2 mQ. La potencia maxima del lado
primario es de 6.6 W, por lo que la resistencia tendra que disipar una potencia maxima que se
corresponde a la potencia de 6.6 W y la tensidn de entrada minima del bus, que son 400 V.

Por lo tanto, la corriente maxima que pasara por la resistencia equivalente es la siguiente:

=— =2 _165A (10)

Ademas, la potencia maxima que tendra que disipar es la siguiente:

2

= =0.55 W (11)
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FIGURA 82: MEDIDA DE CORRIENTE DEL BUS.

El circuito mostrado en la Figura 82, es la configuracion de las entradas necesarias para el
rutado de la sefial de medida de un amplificador de ganancia programable insertado en la
tarjeta de control, al cual se le afnade una sefial de offset para poder medir corrientes.

CORRIENTE DE BATERIA (IBAT)

Como en el caso de la corriente de bus, la corriente de la bateria también se realiza a través de
5 resistencias Shunt. En este caso, el valor de las 5 resistencias es de 6 mQ, por lo que la
resistencia equivalente tendrd un valor de 1.2 mQ. Dado que la potencia de salida depende de
otros factores, no se puede calcular la corriente maxima y la potencia disipada por los Shunts.
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Sin embargo, sabiendo el valor de la resistencia equivalente, la relacion de conversién es de
1.2 mV/A, lo cual servira para calcular el valor de la ganancia total del sistema.
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FIGURA 83: MEDIDA DE CORRIENTE DE LA BATERIA.

Como se puede ver en la Figura 83, la medida de la corriente de bateria también se realiza
mediante un amplificador, que, como el caso del medidor de la tensién de la bateria, requiere
de un aislamiento galvanico entre el primario y el secundario. Dado que se trata de un
amplificador operacional, este sistema tendra una ganancia:

7150

G = 2700+a700

0.76 (11)
La ganancia total se calcula de la siguiente manera:

=0.0012 * 411 * 0.76 = 0.037 V/A = 37 mV/A. (12)

1" Mirando en el datasheet del amplificador galvanico, se obtiene que su ganancia es de 41.
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CORRIENTE DEL PUENTE DE CONMUTACION DEL BUS PRIMARIO (ITANK)

Como en los anteriores casos, la medicion de la corriente se realiza a través de resistencias
Shunt. En este caso, se utilizan 5 resistencias en paralelo de 0.01 Q = 10 mQ. Por lo tanto, su
valor equivalente serd de 0.002 Q = 2 mQ. Por lo tanto, su relacién de conversion sera de
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FIGURA 84: MEDIDA DE CORRIENTE DEL PUENTE COMPLETO DEL LADO PRIMARIO.

Como se ve en la Figura 84, la medida de la corriente también se realiza mediante el rutado de
la sefial de medida de un amplificador insertado en la tarjeta de control. Sin embargo, en este
caso, la tensién de medida se conecta a un amplificador operacional diferencial, y se le afiade

una tensién de offset para poder medir tensiones positivas y negativas.

CORRIENTE DE TRANSFORMADOR DEI TANQUE RESONANTE DEL LADO PRIMARIO (ITR1)
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FIGURA 85: MEDIDA DE LA CORRIENTE DEL TRANSFORMADOR DEL BUS DEL PRIMARIO.
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La medida de corriente del transformador del lado primario se realiza mediante una bobina
Rogowski,la cual esta conectado al circuito de la Figura 85. El circuito consta de un
amplificador operacional y dado que el condensador C250 no se monta, la integracion de la
sefial se realiza a través del condensador de entrada C252 y la resistencia R262, los cuales
forman un integrador pasivo.

CORRIENTE DE TRANSFORMADOR DE CIRCUITO RESONANTE DEL LADO SECUNDARIO
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FIGURA 86: MEDIDA DE LA CORRIENTE DEL TRANSFORMADOR DEL BUS DEL SECUNDARIO.

En el lado secundario también esta conectada una bobina Rogowski, la cual funciona de la
misma forma que la del lado primario.
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ANEXO II: Capas de la PCB en Altium Designer y Ansys Electronics.

Para obtener las pistas mds importantes de la PCB, se ha diseccionado la PCB en sus 6 capas
mediante la herramienta de Altium Designer. Tras esto, para comprobar que la importacién de
la PCB a Ansys ha sido correcta, también se ha diseccionado en sus 6 capas, y se ha comparado
cada una de ellas para ver que eran idénticas.

FIGURA 88: CAPA DE ABAJO OBTENIDA EN ANSYS.
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FIGURA 89: CAPA 1 OBTENIDA EN ALTIUM.
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FIGURA 90: CAPA 1 OBTENIDA EN ANSYS.
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FIGURA 92: CAPA 2 OBTENIDA EN ANSYS.
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FIGURA 93: CAPA 3 OBTENIDA EN ALTIUM.

FIGURA 94: CAPA 3 OBTENIDA EN ANSYS.
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FIGURA 96: CAPA 4 OBTENIDA EN ANSYS.
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FIGURA 98: CAPA DE ARRIBA OBTENIDA EN ANSYS.
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ANEXO IlI: Script de Matlab utilizado para realizar las comparaciones de las

sefiales.

i PrugbaReal=semilogx(FRECUENCIA,dBuV, 5" );
2 hold on
3 Pruebal TSpice=semilogx(Freq,dBuVl, 'y');
4 hold on
5 grid on
6 title('SiC')
7 xlabel('Frecuencia[Hz]")
8 ylabel('dbuV")
9 x1im([150000 B0oeAgEe])
18 ylim([-3@ 148])
11 line([150000 300@00],[113 113], 'Color’,'r', 'Linelidth’, 1)
12 line([300000 53@60@],[113,95], Color’,'r", 'LineWidth’, 1)
13 line{[530009 2006008],[95 95], Color’,'r’, 'Linelidth', 1)
14 line([ 2000000 59@0008],[95 771, Color','r', 'LineWidth', 1)
15 1line([5900000 54g0600@],(77,77], Color’,'r', 'LineWidth', 1)
16 line([>4000000 700@00@@],(77 61], Coler’,'r’', 'Linekidth', 1)
17 line([70000009 36000000],[61 61], Color','r’, 'Linelidth', 1)
18 legend([PruebaReal ,Pruebal TSpice],{ 'Prueba Real', 'Prueba LTSpice'},'location’,"northwest’,'Orientation’, 'vertical')
19 lgd=legend;
20 lgd.FontSize=14;

FIGURA 99: SCRIPT DE MATLAB.

Para afiadir los datos correctamente, hay que importar el archivo csv en el que estan todos
los datos en dos columnas diferentes. A estas columnas hay que asignarles el nombre de
FRECUENCIA y Freq para los datos que van en el eje x y dBuV y dBuV1 para los datos que
van en el eje y. Esto se hace en el propio archivo csv.
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