Disefio de inversor de potencia para sistema electronico de tratamiento de cancer mediante
electroporacion irreversible

ANEXO 1. Topologias de sistemas EP

En este anexo se exploran distintos tipos de topologias de sistemas de micro-electroporacion
encontrados en la bibliografia.

Tipologias multi-nivel

En la tipologia multi-nivel se alcanza la tension deseada mediante la combinacién de pequefios
saltos de tension. Se usan distintas células simples, las cuales se combinan para escalar la
tension de salida al valor necesario.

Una de las principales desventajas es el aumento considerable en el nUmero de interruptores
semiconductores en comparacién a los usados en otro tipo de arquitecturas [13]. Un gran
nimero de interruptores implica un sistema especialmente complejo de drivers para
controlarlos.

No obstante, hay también numerosas ventajas: la calidad de la onda es muy buena y se reduce
el stress en los dispositivos individuales. En la figura 58 se muestra un ejemplo de este tipo de
tipologia mediante el uso de la arquitectura de descarga de condensador.
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Figura 58. Elevador multi-nivel basado en la tipologia de descarga de condensador [14]
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Tipologias resonantes

La tipologia resonante [15] tiene la ventaja de reducir el stress en los dispositivos y las pérdidas
de conmutacidon mediante conmutaciones suaves tipo ZCS (Zero Current Switching) o ZVS (Zero
Voltage Switching, figura 59). No obstante, es necesaria una gran precision en la estimacién de
la carga para sintonizar la de resonancia, lo que puede ser una desventaja importante en casos
en los que la impedancia de carga sea variable y desconocida como en el caso que nos ocupa.

I%f'a A I°1%’1J21 A1
| ] w | PRt Le

Is1 CF-I—RL Y
T L o .
- + lsz
0 b3 |c3 los DzJEz Dl
VATV T -
+

Figura 59. Convertidor multi-resonante ZVS de puente completo [15]
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Tipologias basadas en transformador

En este tipo de tipologia la sefial aplicada no es generada directamente, sino que se genera a
menor voltaje y posteriormente se eleva y acopla magnéticamente mediante un
transformador, como se ejemplifica en la figura 60. Esto implica ciertas ventajas, como el
aislamiento conseguido y las bajas corrientes de fugas. Por el contrario, debido al stress en los
dispositivos semiconductores, es dificil alcanzar una gran amplitud y potencia en el pulso vy
existen muchas limitaciones y complejidades debido a los pardsitos del transformador no ideal
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Figura 60. Generador de pulsos de onda cuadrada con transformador de pulso [8]

Como ejemplo de esta tipologia cabe destacar el electroporador de alimentos de la empresa
Scandinova (http://www.scandinovasystems.com) que se encuentra en la facultad de
veterinaria de la universidad de Zaragoza. Todo el equipo visitd la facultad para estudiar el
sistema en busca de posibles ideas y mejoras para el disefio de nuestro electroporador. Ambos
electroporadores son muy distintos entre si. Se da mas informacién sobre el sistema de
Scandinova en el anexo 2.
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ANEXO 2. Generador de pulso Scandinova

Scandinova es una empresa especializada en el disefio y puesta a punto de moduladores de
alta potencia. Sus moduladores se basan en tecnologias semi-conductoras y abarcan varias
aplicaciones cientificas como la estelirizacién de alimentos, tecnologias rayos-X, o tratamiento
de cancer.

La facultad de veterinaria de Zaragoza posee un modulador Scandinova orientado al
tratamiento y esterilizacion de alimentos mediante electroporacién. Se hizo una visita a la
facultad para estudiar el modulador debido a la estrecha relacién del sistema con nuestro
electroporador para tratamiento de cancer.

La arquitectura del modulador era, al igual que la elegida para nuestro sistema, de tipo
indirecto con transformador. No obstante, el pulso era unipolar y no habia lazo cerrado de
tensidn a la salida. La relacién de transformacion era de 1:30 y el inversor era un semipuente
con IGBT de 300A y 1200V.

Figure 1, bloes schematic

Figura 61. Generador de pulsos Scandinova para tratamiento de alimentos

A pesar de ello, las diferencias con nuestro proyecto no eran pocas. El equipo estaba destinado
a un uso continuo con un rango estrecho de impedancias de unos 100Q vy una anchura de
pulso maxima de 3us. La impedancia de carga y el régimen de trabajo estaban muy bien
definidos y siempre eran constantes. Esto les permite rechazar lazos cerrados a la salida (asi
como todo tipo de control de adaptacion a la carga) y facilita el disefio del transformador.

A pesar de todo ello, el modulador hacia uso de un disefio celular muy interesante con
multiples bloques de inversor-trafo que aumentan la flexibilidad del conjunto y facilitan el
mantenimiento o solucién ante posibles fallos (cada médulo puede extraerse individualmente).
Es una medida util que podria tenerse en cuenta en futuras versiones del sistema
electroporador para tratamiento de cancer.
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ANEXO 3. Estudio y comparacion entre Mosfet e IGBT

Tras la aparicidn del transistor BJT, primera solucidn real a las aplicaciones de conmutacion de
alta potencia, dos son los transistores usados ampliamente en inversores de puente completo:
El MOSFET y el IGBT.

El MOSFET fue el primer avance importante en dispositivos de conmutacién tras el BJT. Al
contrario que éste, aquel permitia ser controlado por tensidon y tenia unos tiempos de
conmutacidon menores. No obstante, la resistencia en conduccion dependia fuertemente de la
tensidon maxima de rupturay, por ello, su potencia maxima de trabajo estaba muy limitada.

Este hecho llevo a la aparicidén de los IGBT. Considerado normalmente como un hibrido entre
MOSFET y BJT pero que, en la practica, se comporta mucho mas como un BJT dado el caracter
bipolar de ambos. Los IGBT se controlan por tensién como los MOSFET, siendo, por lo tanto,
un control mas sencillo que en el BJT. Sin embargo, al igual que éstos, tiene una resistencia en
conduccién baja y poco dependiente de la tensién de ruptura. No obstante, el tiempo de
conmutacion, especialmente en el paso a corte, es mas bajo que en el MOSFET debido al
efecto denominado “cola de corriente”, el cual es producido por su caracter bipolar.

A continuacion se presenta una tabla comparando las caracteristicas principales de los
transistores MOSFET e IGBT. Debido al cardcter experimental del electroporador se ha optado
por usar una de estas tecnologias ya maduras.

Caracteristica MOSFET IGBT

Diodo en paralelo intrinseco Si No (normalmente incluido)
Cola de corriente No Si
Resistencia en On Alta para altas V Baja
Coeficiente de T Positivo Negativo
Modo de control Tension Tension
Modo de conduccion Unipolar Bipolar
Segunda avalancha No Si
Modulacion de la conductividad No Si

Figura 62. Comparacidén caracteristicas de MOSFET e IGBT

Recordemos las caracteristicas de nuestro dispositivo. La tensidn de ruptura de los dispositivos
ha de ser de al menos 1200 voltios, dado que queremos tener 1200 voltios maximos a la salida.
La intensidad ha de ser igualmente bastante elevada. Por el contrario, la frecuencia sera baja,
con pulsos muy cortos pero un reposo largo entre ellos. En caso de la aplicacién del tren de
pulsos, la frecuencia serd elevada tan sélo durante el tiempo de duracion del tren de pulsos. Es
por ello que la frecuencia total sera igualmente baja.

La eleccién obvia en estos casos es el IGBT. Siempre que la tensidn supera cierto limite
(considerado muchas veces alrededor de los 1000 V) el IGBT es el dispositivo recomendado.
Esto es gracias a la bipolaridad del IGBT. La presencia de portadores inyectados consigue que,
independientemente de la corriente, la tension de caida del dispositivo sea aproximadamente
constante. A este proceso se le Illama “modulacidon de la conductividad”. En el caso del
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MOSFET, por el contrario, la dependencia de R,, es muy fuerte con la tensién de trabajo entre
colector y emisor. A estas elevadas tensiones la Ry, equivalente en MOSFETS es demasiado alta
y causa unas pérdidas que no son sostenibles.

Por el contrario, esa bipolaridad no es una ayuda en la conmutacion en corte. Debido a la
acumulacion de “huecos” (los conductores minoritarios), se presenta un retraso en el tiempo
de conmutacién a corte. A ese fendmeno se le suele llamar “second tail current”. Puede
observarse en la siguiente imagen:

MOSFET IGBT
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Figura 63. Diferencias en la conmutacién a off de Mosfet e IGBT

El drea resultante de pérdidas es mayor en el caso de IGBT y, por lo tanto, las pérdidas en off
son mayores que en el MOSFET. Sin embargo, este no es un hecho que nos afecte muy
negativamente debido a nuestra baja frecuencia de trabajo.
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ANEXO 4. Tablas de comparacion de IGBT’s

El proceso de seleccion de IGBT se realizd, en su mayoria, mediante Excel y catalogos online de
diversos fabricantes. Se optd por seleccionar un grupo de IGBT’s de 1200V con gran variedad
de intensidades de colector y comparar sus I¢, Eon Y Eore. En la figura 64 puede observarse la

tabla final.
Ic (A)
Fabricante Modelo Tipo Ve (V) 25°C
Vishay VS-GB400TH120N Half bridge 1200 800
Vishay VS-GT400TH120U Half Bridge 1200 750
Infineon FF450R12ME4 Half bridge 1200 675
Vishay VS-GB400TH120U Half bridge 1200 660
Infineon FF600R12IS4F Half bridge 1200 600
Vishay VS-GT400TH120N Half Bridge 1200 600
Infineon FF400R12KE3 Half bridge 1200 580
Infineon FF400R12KT3 Half bridge 1200 580
Infineon FF450R12KT4 Half bridge 1200 580
Vishay VS-GB300TH120U Half bridge 1200 530
Vishay VS-GB300TH120N Half bridge 1200 500
Infineon FF300R12KE4 Half bridge 1200 460
Infineon FF300R12KT4 Half bridge 1200 450
Infineon FF300R12ME4_B11 Half bridge 1200 450
Semikron SKM300GB12T4 Half bridge 1200 422
Semikron SKM300GB12V Half bridge 1200 420
Semikron |  skM 400GB125D Half bridge 1200 400
Infineon FF300R12MS4 Half bridge 1200 370
Vishay VS-GB200THI20N | Half bridge 1200 360
Vishay VS-GB200TH120U Half bridge 1200 330
Infineon | FF225R12ME4_B11 Half bridge 1200 320
Infineon FF200R12MT4 Half bridge 1200 295

Figura 64. Tabla final de comparacién de IGBT’s

Ademds, se analizo la tabla de forma mas intuitiva mediante figuras de mérito. Las dos figuras
de la pagina siguiente muestran dos ejemplos esto.
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Figura 65. Figura de mérito Ic*Eqe
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Figura 66. Figura de mérito Eqgr Vs Ic
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ANEXO 5. Calculo de Egy Yy Eorr @ 252C en los IGBT’s en los que era
desconocido

El problema surgié al observar que en el Datasheet de algunos fabricantes (como Semikron) la
Eon Y Eorr NO era conocida para una temperatura de 252C. Por ello, las energias de los IGBT’s no
eran comparables por estar dadas a distintas temperatura. Ante esto, se decidid extrapolar el
valor para obtener una Eqn(252C) y Eqre(252C) aproximada para todos aquellos transistores en
los que fuera necesario.

Se supuso que la energia perdida era lineal con la temperatura:
Ei = Bieaia " Temp + 4;
El proceso de célculo fue el siguiente:

1) Se calcula una Bpegia @ partir de los IGBT’s cuyas energias son dadas para todo el
rango de temperaturas. Estos IGBT’s son usados como fuente de calculo de la
pendiente media.

2) Definido B, se calcula el factor A, de la recta lineal que define la relacién. Para ello
se introduce en la formula el valor E; conocido del IGBT, el cual serd para una
temperatura distinta a 25 °C.

3) Una vez calculados A; y Bregia, SOl0 €s necesario calcular el valor de E;(252C).

A continuacién se muestra el proceso con un ejemplo. Para ello se realizara el célculo de la
Eon(259C) para el IGBT SKM400GB125D.

Eon (mJ) Eon (mlJ) Eon (mJ)
Modelo Vce (V) Ic (A) 25°C 125°C 150°C
SKM 400GB125D 1200 400 17
Figura 67. Datos conocidos del IGBT

Como se observa en la figura, el valor de la energia es conocida solamente para una
temperatura de 1259C. El objetivo es el cdlculo aproximado de Eqy(252C).

La Bpmedia Se calcula valiéndose de los IGBT’s con Eqy conocida para todo el rango de
temperaturas. En las siguientes figuras se muestran esos IGBT’s y la linealizacion realizada.

Eon (mlJ) Eon (mlJ) Eon (mJ)
Modelo Vce (V) Ic (A) 25¢C 125¢eC 150°eC
FF450R12KT4 1200 580 19 30 36
FF300R12KE4 1200 460 16,5 25 30
FF300R12KT4 1200 450 16,5 25 30
FF300R12ME4_B11 1200 450 9,9 17 19,5
FF225R12ME4_B11 1200 320 6,8 12,5 15
FF200R12MT4 1200 295 10,5 18,5 20,5

Figura 68. IGBT’s con la informacién de Egy para las tres temperaturas
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Figura 69. Linealizacion de Eqn=Ff(Temp) para los IGBT’s anteriores

Los valores de pendiente para esos IGBT’s son:
B1=0.01014 mJ/eC ™\
B,=0.08 mJ/eC

> B, =0.0799mJ/°C
B3=0.0751 mJ/eC

B,=0.0631 mJ/2C

A continuacion se calcula el factor A; del IGBT de nuestro ejemplo. Ello se consigue mediante
el uso del valor conocido Ejgy(1252C).

Eion = Bmedia " Temp + A; = A = Eijon — Breaia " Temp
Sabiendo que para T=1252C =» Eon=17 mJ:

m
A =17m] — 0'07999_c]' 1259C = A; = 7.0125 mJ

De esa forma, la recta lineal para nuestro IGBT queda:
Eony = 0.0799 - Temp + 7.0125
Ahora se puede calcular la Eqy para cualquier temperatura deseada. Como queremos Eqn(252C):

m
Eon(252C) = 0.07990—61- 252C + 7.0125m) = Egy(252C) = 9.01mJ
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De esa forma conseguimos adquirir todas las energias de los IGBT’s para un valor de 252C,
haciendo posible la comparaciéon. A continuacion se puede ver la tabla definitiva con las
energias estandarizadas a 25°C.

Eon (mJ) Eon (mJ) Eon (mJ) Eoff (mJ) Eoff (mJ) Eoff (mJ)
Modelo Tipo Vce (V) Ic (A) 25°C 125°C 1502C 25°C 125°C 1502C
VS-GB400TH120N [ Half bridge 1200 800 44 40
VS-GT400TH120U | Half Bridge 1200 750 _
FF450R12ME4_B11 | Half bridge 1200 675 26 28,5 38 55,5 61,5
VS-GB400TH120U | Half bridge 1200 660 32,5
FF600R12IS4F Half bridge 1200 600 (55°C) 20 35 40
VS-GT400TH120N | Half Bridge 1200 600 42
FF400R12KE3 Half bridge 1200 580 25 42 62
FF400R12KT3 Half bridge 1200 580 28 30 45
FF450R12KT4 Half bridge 1200 580 30 36 26 40 43
VS-GB300TH120U | Half bridge 1200 530
VS-GB300TH120N | Half bridge 1200 500
FF300R12KE4 Half bridge 1200 460 25 30 35 39
FF300R12KT4 Half bridge 1200 450 25 30 29,5 32,5
FF300R12ME4_B11 | Half bridge 1200 450 17 19,5 37,5 42
SKM300GB12T4 | Half bridge 1200 422 27 29
SKM300GBD12T4 | Half bridge 1200 422 27 29
SKM300GB12V | Half bridge 1200 420 23 33
SKM 400GB125D | Half bridge 1200 400 17 18
FF300R12MS4 Half bridge 1200 370 25 15
VS-GB200TH120N | Half bridge 1200 360
VS-GB200TH120U | Half bridge 1200 330
FF225R12ME4_B11 | Half bridge 1200 320 12,5 15 26,5 29,5
FF200R12MT4 Half bridge 1200 295 18,5 20,5 16,5 18,5

Figura 70. Tabla de comparacién estandarizada
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ANEXO 6. Tabla de Clearance

Para las medidas minimas de clearance en el aire hacemos uso de la tabla de la EN60215 de la
normativa de seguridad eléctrica (figura 71).

Mimimum clearence in air
up to 2 000 m above sea level
Required Case A
impulse Inhomogeneous field
withstand (see 3.15)
voltage ¥ % Pollution degree
1 2 3
KV mm mm mm
1.2 0,25 0.25
08"
1.5 0.5 0.5
2.0 1.0 1.0 1.0
25 1.5 1.5 1.5
3,0 2.0 2.0 2.0
4.0 3.0 3,0 3,0
5,0 4.0 4.0 4,0
5,0 55 55 55
8,0° 8.0 3.0 8,0
This voltage is

for functional insudation, the maximum impuse voltage
expected to ooccur accross the clearence (see 5.1.5),
tor basic insulation drectly exposad 10 or significantly
influancad by transient ovarvoltages from the low-
voltage mains (sea 4.3.3.3, 4.3.3.4.1 and 5.1.6}, the
rated impulse voltage of the equipment,
- for othear basic insulation (see 4.3.3.4.2}, the highest
impulsa voltage that can cocur in the circuit.
Prefered values as specified in 4.2.3.
Tha minimum claarences given for pollution degraes 2
and 3 ara based on the reduced withstand
charactenstics of the assocciated creepage distance
under humidity conditions {see IEC 60664-5).
For parts or crcuits within eguipment subject to impulse
voltages acoording 1o 4.3.3.4.2, interpolation of values
is allowed. However, standardization is achiaved by
using the preferred serias of impulsa voltage values in
4.2.3.

|

Figura 71. Tabla de medidas de clearance
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ANEXO 7. Calculo aproximado de potencia disipada en el convertidor

Una de las muchas formas de limitar la maxima potencia a disipar de un sistema es mediante
una suposiciéon de rendimiento a partir del cual realizar el resto de célculos. En este caso, para
el célculo de la potencia perdida en el convertidor, se supondra un 77=0.8 y la maxima
tension e intensidad de salida que se puede esperar. De esta forma se realiza un célculo
aproximado de potencia a disipar en el peor de los casos y que, con seguridad, serd menor en
la practica. Esto es debido, sobre todo, a que las sefiales de salida no van a conseguir alcanzar
esas cotas maximas ideales de potencia instantanea, siendo la potencia activa real mucho
menor del calculo aqui realizado.

Definiendo las potencias y el rendimiento con respecto al ciclo de trabajo:

1-n -p _
Ppérdidas = —" Ppico' Duty I:)perd - I:)in Pout
— Pout
Pout = I:)pico : DUty n P

Todos los célculos que se realizan se basan en dos hipdtesis: El rendimiento es supuesto y
constante y las pérdidas solamente dependen de la potencia activa manejada. Sin embargo, se
ha supuesto también que la potencia activa entregada a la carga es de 600 W. Una potencia
instantanea de 3MVA. Ese es el caso mas optimista pero es muy dificil de alcanzar. Lo normal
es que el sistema se sitle en torno a la mitad. Lo que nos llevaria a la mitad de perdidas. Es por
ello que los cdlculos siguientes, a pesar de ser aproximados, nos permiten acotar
superiormente la potencia a disipar.

Caso 1: Régimen normal

En el régimen normal la tensién de salida es la siguiente:

«10% Tension de salida para régimen normal

Tension (V)
o

2 | | 1 | | | | | 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo (s)

Figura 72. Tension de salida en el convertidor en régimen normal
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Debido al elevado periodo con respecto a la duracién de los pulsos (100us), la potencia media
a disipar serd considerablemente baja al ser el Duty muy bajo. En este caso:

2.1 .
Duty = T”' > Duty = % —0.0002

S

Por lo tanto, suponiendo un 77 = 0.8y la méaxima tension e intensidad de salida esperada:
1_ - .
Ppérdidas - (TUJ ’ Ppico ) DUty > Ppérdidas = (%) : (15kV . ZOOA) .2.10* =150W

Caso 2: Régimen de tren de pulsos

La potencia perdida serd mas elevada en el caso del tren de pulsos. A continuacién se presenta
la salida en tensidn para ese caso.

x10% Tension de salida para régimen de tren de pulsos

2 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo (s)
Figura 73. Tensidn de salida en el convertidor en régimen de tren de pulsos
Ampliando la zona en la que se producen los pulsos:
) «10% Tension de salida para régimen de tren de pulsos
1 —
0 —
-1+
2 1 | 1 1 1 1 | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s) %107

Figura 74. Detalle de la tensidn de salida del convertidor en régimen de tren de pulsos
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En este caso el periodo sigue siendo de un segundo y los pulsos de 100us. No obstante, el
numero de pulsos aumenta a un total de diez pulsos consecutivos repetidos una vez por
periodo. En ese caso:

10-t .
Duty =— 3 Duty = miﬂ —0.001
S

Por lo tanto, suponiendo de nuevo un 77 =0.8y la maxima tension e intensidad de salida

esperada:

1- 0.
Prraides = (Tnj ‘P DUty > Poérdidas = (%j'(lSkV ‘ZOOA) -1-107% = 750W
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ANEXO 8. Intensidad eficaz en los condensadores de desacoplo

La intensidad eficaz se define como Igys = /%fOT i2(t) dt.

La intensidad por cada uno de los condensadores para el régimen de salida normal tendra la
siguiente forma:

Intensidad en cada condensador de desacoplo

500 -
400 -
<
- 300 [~
®
°
2
9 200 [
£
100 -
0 1 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo (s)
Figura 75. Intensidad en cada condensador de desacoplo en régimen normal
Por lo tanto:
1 (T 1 (2% tputso 2-02 -ty
Inms = |= | i2(t) dt = —f iz2dt = |——=
s jT | 2 jT 0 -
Convalores T = 15, tpys0 = 100us,i = 4504.
Para el régimen de trabajo normal: Igys = 6.36 A< 80 A.
La intensidad por cada uno de los condensadores para el régimen de tren de pulsos sera:
500 Intensidad en condensador para régimen de tren de pulsos
400 |~
300 -
200 -
100 [~
0 1 1 | | 1 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo (s)

Figura 76. Intensidad en cada condensador de desacoplo en régimen de tren de pulsos
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Se observa que ahora el pulso es de 1000us en lugar de los 100us de antes. Eso es debido a
gue la intensidad no es bipolar en los condensadores de desacoplo y, por lo tanto, el tren de
10 pulsos da lugar a un pulso resultante 10 veces mayor.

En este caso:

1 T_ 1 10'tpulso. 10-i2 -t L
IRMS=\/?L i%(¢) dt=\]?f0 i?dt = %

Convalores T = 15, t,y150 = 1000us, i = 450A.

Por lo tanto, para el régimen de trabajo de tren de pulsos: Ipys = 14.23 A< 80 A.
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ANEXO 9. Calculo de Qg del IGBT a partir del Datasheet

El valor de la carga de puerta necesario para una variacion de tensidon de puerta dada puede
verse, a veces, en una grafica incluida por el fabricante. Esta grafica no esta siempre disponible
pero el fabricante de nuestro IGBT seleccionado si que la muestra (figura 77).

SKM300GE12T4

20 7

T T .
[V] Icpuls =300 A /
16 Ve =600V "

12 A
/

0 qQ, 500 1000 1500 2000 [nC]
Fig. 6 Typ. gate charge characteristic

Figura 77. Gréfica de calculo de Qg para el IGBT del Datasheet

Sin embargo, puede observarse que el rango de la grafica no abarca tanto como nuestro rango
de tensién de puerta, AV = [—15,+15]V. Es por ello que hay que extrapola para conocer la
carga necesaria en ese rango. La extrapolacidon es muy sencilla y se muestra el método en la
siguiente imagen. Se ha de trazar una paralela al Ultimo tramo de la grafica pasando por el
origen. Tras ello, es posible calcular de forma normal el valor.

Gate Charge Characteristic (e.g. SKM400GB126D) Extrapolation Method
VGE V]
20
20
I | 18
\ {lcpus = 300A [+
16 [ty = 20us | Vg(...‘--if- .................
Viiony=== 600V —— " '
[
12 e . 12 '
= : 10 ]
g [ -
[ 8 E
6
4 [ | . !
L/ [l 4 '
[
0 2 i
7 - :
4 L 500 1000 15001 7000
V, / F : Qg [nC]
oF
Voem==3 '
B - ;
0 U 1000 20008 nc 3000 '
| — N Voen==fF=s=q :
L] Qe L] ' '
] ]
. Qe .

Figura 78. Método de extrapolacion para calculo de Qg

En nuestro caso, siguiendo este método y sabiendo que AV = [-15,+15]V, Qg = 2200 uF
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ANEXO 10. Elementos de seguridad del Driver SKYPER 32PRO R

En este anexo se procede a explicar con algo mds de detalle el funcionamiento de algunos de
los sistemas de seguridad del Driver seleccionado.

le——  SEC_TOP_ERR_IN
Error Processing TOP pfe——  SEC_TOP_VCE_CFG
| - VCE monitoring e SEC TOP VCE IN
I | I —  SEC_TOP_IGBT_ON
; > i - . =
! | Cower Driver }—>> SEC_TOP_IGET_OFF
PRIM_nPWRFAIL_IN Qm——5t | ToP —— SEC_TOF_15F
r ) SEC_TOP_BN
FRIM_TOP_IN Oo—mt Y
- - Signal Processing: gowelr Under Voltage Soft Y —— SEC_TOP_GND
- short pulse suppression | o SUPPlY i o o 5 -
PRIM_BOT_IN Oo—3 ~ drive interlosk 1op / bottom i TOP Protection Tum-Off | f§&——  SEC_TOP_IGBT_SOFTOF
A - under voltsge protection } ToP ToP
o—>{ >
- - - halt mode | P Under Voltage Soft
PRIM_HALT_OUT &l i p| FOWEr Protection Tum-Off | l&——  sEc_BOT_ERR_IN
| Supply BOT BOT SEC BOT VCE CFG
PRIM_PWR_157 o—> DC/DC converter control BOT ¥+ -
SEC_BOT_VCE_IN
FRIM_FWR_GND O > | Power Driver (——= SEC_BOT_IGET_ON
i > Bot —=> SEC_BOT_IGET_OFF
1—. i ——=> SEC_BOT_15F
Error Processing BOT ) >  SEC_BOT_EN
- VCE menitoring {—— SEC_BOT_GND
le——  SEC_BOT_IGBT_SOFTOFF

Figura 79. Diagrama de bloques del Driver

Aislamiento

Transformadores magnéticos son usados para aislar los lados primario y secundario del Driver.
Hay dos sets de transformadores: Los transformadores de sefal de pulso, que son
bidireccionales y se usan tanto para pasar el IGBT a on como a off, y un transformador de
secundario a primario del Driver que sirve como camino para la sefial de error que se
realimenta.

Ademds de esto, también se consigue aislamiento galvanico en la alimentacién de ambos
secundarios del Driver (Top y Bottom) mediante un convertidor DC/DC.

Short pulse supression

El driver tiene un sistema de proteccién que suprime pulsos cortos de las sefiales de entrada.
De esa forma los IGBT’s estan protegidos ante ruido debido a los elementos parasitos. Ningun
pulso de mas de 750ns es suprimido. Nuestros pulsos (10-100us) se alejan bastante de ese
limite, por lo que no hay peligro de que sean suprimidos por equivocacion.

| Pulse pattern — SPS

shart pulzes
PRIM_TOP/BOIT_IN (HIGH) l'(
PRIM_TOP/BOT_IN [LOW) ﬂ

SEC_TOP/BOT_IGET_ON

SEC_TOP/BOT _IGET_OFF

Figura 80. Sistema de supresién de pulsos cortos del Driver
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Halt logic signals (HLS)

Las sefiales légicas PRIM_HALT _OUT y PRIM_HALT _IN controlan el ntcleo del Driver. El nicleo
se pone en modo de espera (Halt) si la sefial Iégica PRIM_HALT _IN se define en estado de “1”.
En este estado los pulsos de conmutacién del controlador no serdn transferidos a la salida del
Driver.

PRIM_HALT_OUT es una sefal de salida que muestra el estado del nucleo y es de sélo lectura.
Como se muestra en la siguiente imagen del Datasheet, hay dos opciones: Utilizar
PRIM_HALT_IN o no utilizarlo. En el caso de no utilizarlo, éste ha de estar conectado a
PRIM_HALT_OUT para evitar posibles errores por tension residual en PRIM_HALT _IN.

Connection PRIM_HALT OUT and PRIM_HALT IN Connection PRIM_HALT OUT (PRIM_HALT IN not used)

User Side User Side

PRIM_HALT_OUT PR FRIM_HALT OUT %

FRIM_HALT_IN - 1| < [NPUT STATUS FRIM_HALT_IN

Figura 81. Sistema HLS del Driver

El uso de PRIM_HALT_IN ofrece muchas posibilidades. Por ejemplo, utilizar sefiales externas
que comuniquen al Driver que debe dejar de enviar las sefiales de conmutacion a los IGBT. Un
uso similar a éste es el planteado por nosotros en nuestro disefio con Arduino.

Tiempo muerto ajustable

El Driver posee un sistema de seguridad para evitar que ambos IGBT causen un cortocircuito
en la rama debido al retardo de los tiempos de conmutacién. Por lo tanto, no es necesario
implementar manualmente esos tiempos muertos en las sefiales de entrada al Driver ya que él
se ocupard de retrasar las sefales de on de un IGBT con respecto a las de off del otro. El
tiempo muerto total se puede ajustar mediante cuatro pines digitales de la forma siguiente:

‘ Adjustment of Dead time / Neutralizing Locking Functions

'”te”[‘:]‘:;“me PRIM_CFG_TDT1_IN | PRIM_CFG_TDT2_N | PRIM_CDG_TDT3 N | PRIM_CFG_SELECT_IN
1 GND GND open open
13 GND GND GND open
2 GND open open open
2.3 GND open GND open
3 open GND open open
33 open GND GND open
4* open open open open
43 open open GND open

no interlock open open open GND
* Factory setting

Figura 82. Tabla de tiempos muertos del Driver
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DSCP (Dynamic Short Circuit Protection)

Sirve para determinar si la corriente de carga es alta una vez pasado un tiempo (ajustable
mediante una red R-C) desde la activacidn del dispositivo. EIl método de funcionamiento se
basa en la comparacién de la tensidn V¢ con un umbral de referencial, una vez transcurrido un
tiempo, para que si es mayor de este umbral (dispositivo en zona activa, con alta corriente) se
pueda pasar al estado de error.

Esta proteccidn es interesante especialmente para evitar roturas en carga de cortocircuito. En
la figura puede verse el funcionamiento bdsico. La referencia Vcger S€ puede ajustar con un
circuito R-C a la salida de dos pines del Driver.

‘ Reference Voltage (Vceo) Characteristic
v T

15 —-—\

10

Vezmer

VCESIEI

VCESH'.

0

T —

tum on instant ty

Figura 83. Tabla de tiempos muertos del Driver
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ANEXO 11. Calculo de los limites teodricos de la resistencia de puerta
Limite mdximo

Aungque la velocidad de paso a off en el IGBT no es tan elevada como en el MOSFET, su tensién
maxima suele ser muy elevada. Esto causa igualmente elevadas dv/dt en off que pueden
causar lo que se denomina “encendido secundario” si la resistencia de puerta es demasiado
alta. La siguiente imagen presenta el esquema del IGBT con los capacitores parasitos incluidos:

Collector
Cye
Rg Gate ‘l\ Cce
o—AWN O E
Cge

Emitter
Figura 84. Capacidades parasitas del IGBT
Cuando el Driver descarga el condensador de puerta, el IGBT pasa a off. Sin embargo, esto
aumenta la tensién en el colector, lo que debido a divisor de tensién creado por ambos
condensadores, aumenta la tension en la puerta. Si la resistencia de puerta es demasiado alta,

la tension puede alcanzar un nivel tal que el IGBT vuelva a ponerse en estado de on. La férmula
que rige este proceso es:

dv Vi,
RN < _
dt R,-C,

En el anexo 14 se presenta una explicacién detallada de la ecuacién y de la obtencién de cada
uno de los factores. Como se explica en ese anexo, en nuestro caso:

vV, 10V

R < :}R <
9 . V
1nF -1000 AS

g
()
dt

Por lo tanto, la resistencia de puerta total ha de ser siempre menor de 10 ohmios. Hay que

= Rg <10Q

tener en cuenta que, al ser la resistencia total, en ese valor se incluye tanto la resistencia de
puerta externa que colocamos nosotros como la resistencia de puerta interna del propio IGBT.
El valor de ésta puede verse en el Datasheet del IGBT:

R

int T,=25°C 2,5 Q
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Por lo tanto:
RGext + RGint <1OQ - RGext < 7SQ

El limite maximo de la resistencia de puerta externa que podemos colocar serd de 7.5 Ohmios.
Limite minimo

El limite minimo de la resistencia viene definido por dos factores: La intensidad mdaxima del
Driver y el circuito oscilante RLC que forma el conjunto del sistema debido a las inductancias y
capacidades parasitas.

. Collector

(- F(;l

-~
Mﬁ_s?. _9%‘ t;‘
o Cge_c_‘J
Le

Figura 85. Circuito equivalente RLC [12]

Respecto al primero, si la resistencia presente entre Driver e IGBT es demasiado baja, el driver
no sera capaz de cargar o descargar el condensador. El Driver carga y descarga el condensador
en los limites de tension [15,-15V] y su intensidad maxima de salida es 15 A. Por lo tanto [12]:

Vg om =V,

(on) G(off)

RG(ext) + RG(int) > | = RG(ext) + RG(int) >2Q
GPeak

Dado que la resistencia interna del IGBT es de 2.5 Ohmios:

RG(ext) 2 OQ

El limite minimo se cumple incluso sin resistencia externa y esta ecuacidn no nos limita
inferiormente. El limite inferior a tener encuenta serd, en caso de que exista, el dado por el
circuito oscilante serie RLC.

Para nuestro caso, nos interesa el tipo de salida con respecto a la oscilacion producida. Ello

depende de la relacion entre el factor de amortiguamiento & y la frecuencia @,. Pueden

verse las opciones en la tabla de la figura 85 en la pagina siguiente.

R 1

ToL o~ JLC
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Relacion ‘ Tipo de respuesta
a>w, Sobreamortiguada
a<w, Subamortiguada
a=w, Criticamente amortiguada

Figura 85. Circuito equivalente RLC [12]

Si la resistencia baja de un valor minimo, se puede dar el caso de trabajar en la zona de
sobreoscilacién no amortiguada o darse una sobreoscilacion inicial demasiado elevada para el
equipo. No obstante, el calculo tedrico de la resistencia en este caso es muy complejo debido a
la dificultad del calculo de la inductancia parasita del sistema. Por esa razon, este fendmeno se
tendrd en cuenta solamente de forma experimental dependiendo de la respuesta oscilatoria
gue se obtenga experimentalmente.
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ANEXO 12. Encendido secundario en IGBT: calculo de variables

El encendido secundario es un fendmeno que cominmente se da en MOSFETS debido a sus
altas dv/dt durante la conmutacion. No obstante, a pesar de no conmutar tan rapido, los IGBT
pueden sufrir el mismo fendmeno debido a sus altas tensiones de trabajo, lo que causa
también altos dv/dt.

El resultado de este encendido secundario es que el IGBT pasa a estado de on subitamente tras
ser descargado para su paso a off. Esto es debido a las capacidades parasitas del IGBT y a su
resistencia de puerta. Si la resistencia de puerta es demasiado alta, la tensidon en la puerta se
puede elevar lo suficiente como para causar el encendido repentino del IGBT.

La condicién para que no se produzco encendido secundario mediante este proceso es:

dv Vi,
RN < _
dt R,-C,

Donde:

V1 :Tension de Miller

Csc: Capacidad parasita entre el colector y la puerta del IGBT.

Re : Valor de la resistencia de gate

dv/dt : Pendiente del cambio de tensidon en el IGBT en el paso a OFF.

A continuacidn se va a explicar cada uno de los factores asi como su obtencién para el caso del
IGBT y Driver del sistema electroporador.

Calculo de V1y

V4 es la tensién Miller. Es la tensién de puerta en la que el IGBT comienza a conducir en su
paso a on. La tensién de Miller se puede reconocer en las graficas de la Qg del IGBT facilmente,
ya que es aquella en la que la grafica se aplana durante cierta carga de puerta, tiempo en el
gue toda la carga se utiliza en la capacidad Cgc. Observando la grafica en nuestro IGBT:

SKM300GEI12T4.
20

T ——
(V] lgouis = 300 A
16 Ve =600V |

12

8

0 Q4 500 1000 1500 2000 [nC]
Fig. 6 Typ. gate charge characteristic

Figura 86. Grafica Qg del IGBT seleccionado

La tensién de Miller en el caso de nuestro IGBT es, por lo tanto: Vr3=10V.
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Célculo de Cgc

El IGBT, y en especial la carga de su puerta, esta fuertemente determinado por las capacidades
internas, especialmente por las de entrada Cgc y Cee:

COLLECTOR
o

Coc|
K | Cee
GATE

Q
EMITTER
Figura 87. Capacidades internas equivalentes de un IGBT

Csc es, como se observa en la imagen, la capacidad equivalente entre el colector y la puerta del
IGBT. Para conocer el valor de estas capacidades es necesario recurrir al Datasheet del IGBT.
Sin embargo, la denominacion en éstos Datasheet cambia un poco con lo visto en la imagen.
En nuestro caso:

e 18,6 nF
Coes Ve =, Vge =V f = MHz 1,2 nF
Cires 1 nF

Estas capacidades se definen como:
Input capacitance: Cjos = Cgg + Cge
Output capacitance: Cyes = Cgc + Ccg
Reverse transfer capacitance: C,os = Cqe
Nuestro Cqc es equivalente al C,.; del Datasheet = Cgc = 1nF.

Calculo de dv/dt

El calculo de la pendiente de la sefial es un calculo relativamente simple si se supone
pendiente constante:

dv AV __ 1000V

dt  teonmutacion lus

=10°V/s
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ANEXO 14. Arduino Due Pinout

LEGEND THE
GND Controlled by the 16U2, UNOFFICIAL
not accessable to the Negative logic used for
CONTROL Due application software D73 and D72 when driving ARDU I NO
PHYSICAL PIN 2.1mm the LEDs, IE. LOW == ON
PORT PIN 7-12v depending
SAMBXSE PIN FUNG on current drawn USB
DIGITAL PIN 2 2 PROG ¢
= @3S
ST RESET| PINOUT DIAGRAM
[ PwmPIN ] RESET
TDI
TDO
o HSHSUENIEL, | © pbeotuto o 3t EE e [ o
" for entire package. m
®—— LOW-CURRENT PIN T T™MS 1
source 3mA, sink 6mA JTAG SCKO allows
® LED csp Serial1to be
General information used for SPI
. D13 PWM13 |———¥)L
A Pay attention -
&  Norealy | IoREF ] PWM12
PAY ATTENTION D11 PWM11
Ho1o[o77H Pwmio H sPi-csoH ETHCS]
DEBUG
DE D9 PWM9

SCK1 allows Serial2
to be used for SPI

PWM8 | A\ Note duplicate logical pin

ition (D10/77 and D4/87)
PWM7 and connected physical pins
(C.29to A.28 and C.26 to A.29).

H sPrcs1H sb-cs ]

™8 1
RXe @

UTXD
URXD

Connected to the ATmega16U2
and used for USB programming
and communicating with the PC.

™3 14 TXD3
RX3 15 RXD3
™2 16
P ERASE RX2 17 321
AD12 ™118 TXDO
AD13 : £ RX119 RXDO
DACO sba 20 TWD1 _ADB ]1K5 pull up
DACH scL21 TWCK1 to 3V3
CANRXO0
CANTX0 WARNING!
5 . Applying voltages greater than 3.3v to
Unsupported serial port — P2 PWMLA1 D36 | any pin may cause irreversible damage
Could be Serial4 one day? 1 to the circuitry on the DUE board,
— PwmML3 PWMLO D34 including but not limited to destroying
— PWMH1 the ARM processor.
— PWMHS5 D30
D28
D26
D24 TF

(et (o]

——= (}) D23 TK

I D25

D27
—(PwE ) 02o)]

D31
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ANEXO 15. Acondicionamiento para la comunicacion Driver-Arduino

El acondicionamiento es el procesamiento de una sefial de forma adecuada para la siguiente
etapa del sistema. En el caso del sistema electroporador, este acondicionamiento es necesario
por la diferencia de los rangos de tension de trabajo entre el Driver de IGBT’s y el sistema
Arduino Due.

En el sistema de hardware de control disefiado se presentan dos topologias posibles de
acondicionamiento, dependiendo de si la sefial viaja del Arduino al Driver o viceversa:

De Arduino a Driver = Amplificador no inversor

El acondicionamiento ha de hacerse de tal forma que:
Vip =0V = Vyye = 0V
Vin = 3.3V =V, = 15V

Ello se puede conseguir mediante el uso de un amplificador no inversor como el siguiente.

r Yot

Figura 88. Amplificador no inversor

Calculando las ecuaciones:

Igualando intensidades por considerarse amplificador operacional ideal:

Vin Vou _Vin R
|R1:|Rz:>€=tR—2 > |V, = EZH V.

El acondicionamiento necesario se puede obtener con unos valores de R, = 20k y R, = 68k.
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De Driver a Arduino = Restador inversor

En este acondicionamiento es necesario que:
Vin =0V =V,,; =0V
Vin =15V =V, = 3.3V

Un amplificador operacional con 6 resistencias nos permite, de forma sencilla pero efectiva,
atenuar cualquier sefal a los niveles tolerables por el sistema Arduino. A continuacién se
puede observar el esquema del circuito:

- o
(D) L ) A, >_@

i1l
I

Figura 89 Restador inversor

La funcién de transferencia es:

Ry

R2 V * R4
Vour = R_ : (Vinput - Vref) = R : (Vinput - = )
1 1

R3 +R,

El acondicionamiento necesario se puede obtener con unos valores de R;=15k, R,=68K, R3 = inf
(sin soldar resistencia) y R4= 0.
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ANEXO 16. Imagen PCB (Eagle)

Zona de Zona e Zona de
Arduino. A Aconicionamiento A ~ Driver
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ANEXO 17. Instrument Control Toolbox Software para la toma de datos

El software Instrument Control Toolbox es una coleccidn de funciones de Matlab que
implementan las siguientes caracteristicas principales:

- Unainfraestructura para comunicarse con instrumentos que soporten interfaces GPIB,
el estandar VISA, TCP/IP y/o protocolos UDP.

- Soporte para VXIplug&play y MATLAB instrument drivers.

- Funciones para transferir informacion entre el espacio MATLAB y el instrument, tanto
binaria como de texto o eventos.

- Funciones para grabar y guardar la informacién en archivos de texto.

- Herramientas que facilitan el control de la instrumentacion mediante una interfaz
grafica facil de usar.

Por lo tanto, Instrument Control Toolbox es un software de MATLAB que nos permite transferir
informacién entre nuestro instrumento de trabajo y el espacio de MATLAB.

Transferencia de informacidn entre el espacio MATLAB y el instrumento

El software Instrument Control Toolbox consta de dos componentes diferenciados: las
funciones MATLAB vy los adaptadores de control de la conexion (interface driver adaptors).
Ambos componentes permiten transmitir la informaciéon entre instrumento y MATLAB de
forma correcta. En el diagrama siguiente (figura90) muestra este flujo de informacién entre el
software MATLAB y un instrumento de trabajo a través del driver GPIB y el controlador.

MATLAB

Interactive M-file functions

Instrument Control Toolbox

M-file functions
Dick file

Interface driver adaptors

Property values, data, and events

GPIB driver

Property values, data, and events

GPIB controller UWUW pooooan

m]umm]ﬂm]] 000CO0

Figura 90. Diagrama de flujo de informacién entre MATLAB — GPIB instrument
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Arquitectura VISA

La conexién al osciloscopio se realizé mediante la arquitectura VISA (Virtual Instrument
Software Architecture). VISA es un estandar de configuracion, programacién y solucion de
problemas con sistemas de instrumentacidon que posean interfaz GPIB, VXI, PXI, Serial, Ethernet
y/o USB. VISA se encarga de proveer la interfaz de programacion entre el hardware y el
entorno de desarrollo. NI VISA (National Instruments VISA) es la implementacion del estandar
VISA 1/0 realizada por National Instruments. La figura 91 constituye un diagrama de la
implementacion de la arquitectura VISA.

Application
Programs
| |

Instrument Drivers

PXI GPIB, USB, Serial,
Ethernet

Figura 91. Diagrama de la implementacién de la arquitectura VISA

Tektronix: Osciloscopio + TekVISA + Driver

En nuestro caso, el instrumento a comunicar con el entorno MATLAB fue un osciloscopio
TDS7104 de Tektronix. TekVISA, un software facilitado por la empresa que implementa el
protocolo de comunicacidn VISA para varios de los instrumentos Tektronix, fue el software
utilizado para el uso del protocolo VISA en la comunicacién. En concreto, la versién TekVISA
4.0.4 incluye entre la instrumentacion funcional nuestro osciloscopio TDS7104.

La comunicacion final se realizé con el protocolo TCP/IP para VXI-11 mediante un adaptador
GPIB/VXI. El uso de VXI viene justificado por la comodidad de usar LAN y, de esa forma, hacer
la comunicacién inaldmbrica. Ademas, el GPBI tiene algunas desventajas, como no funcionar
bien con un cable de mas de 3 metros o el hecho de que haga falta una tarjeta GPBI.
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