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INTRODUCCION

En la actualidad, las fuentes de alimentacion basadas en reguladores
de conmutacion se utilizan ampliamente en distintos dispositivos, esto
debido a la presencia de componentes electronicos en el mercado que
permiten caracteristicas de alto rendimiento y el aumento de requisitos
de eficiencia en los dispositivos de potencia.

Un elemento importante de cualquier dispositivo electrénico es el
sistema de suministro de energia, el cual determina en gran medida la
eficiencia energética, los indicadores de peso y tamailo, la confiabilidad,
y la capacidad de trabajar en condiciones de alimentacién externa
inestable. Actualmente, la mayoria de los sistemas de suministro de
energia se construyen sobre la base de reguladores de conmutacion, los
cuales proporcionan la maxima eficiencia con el minimo peso y
dimensiones. La desventaja de los reguladores conmutados yace en el
mayor nivel de pulsacion y la necesidad de medios de filtrado especiales
para cumplir con los requisitos de compatibilidad electromagnética.

La base del elemento principal para construir reguladores
conmutados en el rango de voltajes de hasta 100-300V, son los
transistores MOS, que tienen una baja resistencia de canal en el estado
encendido. Los circuitos basicos para la construccion de reguladores sin
aislamiento galvanico, dependiendo de los requisitos, son el convertidor
reductor (buck converter), el convertidor elevador (boost converter), el
inversor (inverter) y el circuito SEPIC.

La forma practica mas popular para construir tales convertidores es
a través del uso de circuitos integrados de varios fabricantes, los cuales
incluyen un numero minimo de componentes adicionales externos e
implementan los requisitos especificados en paralelo con el suministro
de una serie de funciones de proteccion y servicio. Los principales



fabricantes de estos dispositivos son empresas como Linear Technology
(ahora una division de Analog Devices), Maxim, Texas Instruments,
Power Integrations, etc.

Para facilitar el trabajo de los desarrolladores, los fabricantes
ofrecen una variedad de herramientas, incluyendo herramientas de
desarrollo en linea. Estas herramientas incluyen el paquete gratuito
LTspice XVII (en adelante simplemente LTspice). Usando sus
capacidades, el desarrollador puede construir un modelo del convertidor,
investigar sus caracteristicas principales cuando cambian las condiciones
externas, determinar los indicadores de energia y seleccionar los
componentes optimos. El trabajo de laboratorio esta dedicado a dominar
las habilidades basicas para trabajar con el paquete y al estudio de las
caracteristicas de los circuitos basicos de los reguladores conmutados sin
aislamiento galvanico.

Para la seleccién de componentes pasivos, se utiliza el sistema
online Red Expert, ofrecido por Wiirth Elektronik.



1. CONCEPTOS BASICOS PARA TRABAJAR
CON LTSPICE

El paquete LTspice es una poderosa herramienta de modelado de
circuitos eléctricos con una interfaz de usuario bastante simple. El
paquete permite modelar circuitos eléctricos complejos, obteniendo una
variedad de caracteristicas (respuesta de frecuencia, caracteristicas
transitorias, analisis estadistico, etc.). Para nuestros propdsitos,
utilizaremos una pequefa parte de las capacidades del paquete. Las
principales funciones necesarias se enumeran a continuacion.

Puede ejecutar el programa de simulacién por computadora
“LTspice” desde el menu “Inicio” o desde un acceso directo en el
escritorio.

1.1. Abrir archivos

)

Para abrir archivos, haga clic en el boton - (“File/Open...”") y

seleccione el archivo requerido. Los desarrolladores del programa
proporcionan su producto con una gran variedad de ejemplos. Los
ejemplos se encuentran en la carpeta “Examples”. En la subcarpeta
“Educational” puede encontrar ejemplos de circuitos electronicos
analdgicos y digitales tipicos, y en la carpeta "jigs", ejemplos de
dispositivos basados en chips especificos.

1.2. Crear un circuito

Para crear un circuito, puede usar el ment “File/New Schematic”,
luego agregar varios elementos de la biblioteca al campo esquematico,
conectarlos con conductores similares al conocido paquete ORCAD.



Otra opcion ofrece seleccionar un ejemplo listo de la carpeta descrita
anteriormente, guardarlo con un nombre diferente y editarlo si es
necesario. Para realizar la primera parte del trabajo de laboratorio, use
los esquemas listos que se encuentran en la carpeta “Training”, también
ubicada en la carpeta principal del programa. Para realizar el trabajo de
laboratorio, copie el contenido de los archivos que necesita en su carpeta.
{ATENCION! No modifique el contenido de los archivos de la carpeta
“Training”.

1.3. Cambiar los parametros de los componentes del circuito

Para cambiar la configuracién de un componente, simplemente haga
clic con el boton derecho en el componente seleccionado y, a
continuacion, en el cuadro de dialogo, cambie el atributo necesario. Por
ejemplo, para una resistencia, mostrada en la ventana representada en la
fig. 1. Al cambiar el valor de la resistencia, capacitancia, etc., se
necesitan unidades fraccionarias, para cuya indicacion se utilizan los
prefijos m (10%), u (10°°), n (10°), p (10™%?), k (10%), MEG (10°). Preste
atencion al boton “Select”, cuyo uso ayuda a seleccionar un componente
estandar con parametros cercanos a los que se muestran en el diagrama.
También puede obtener una lista de elementos con denominaciones

W Resistor - R6 W
Manufacturer.  ———
OK
Part Mumber:  -——- -
Cancel

Select Resistor

Resistor Properties

Resistance[(]:
Tolerance[%]: I:'
Power Rating[W]: I:l

Figura 1 — Cuadro de dialogo de propiedades del componente
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utilizando el ment “View/Bill of materials”, y puede traerlo
directamente al diagrama o copiarlo en un bufer para su posterior
inclusion en otros documentos.

1.4. Analisis de circuitos

Para seleccionar y modificar los parametros de simulacion, abra la
ventana del editor “Simulate/Edit Simulation Cmd” (fig. 2). Aqui se
pueden especificar los parametros de simulacion que determinan el
comportamiento del simulador: tiempo de analisis, tipo de datos de interés,
etc. Para este laboratorio, nos limitaremos al andlisis transitorio. La
duracion de la simulacidon se puede cambiar en la ventana “Stop time”
indicando un tiempo especifico (en la fig. 2-3ms). También es ttil incluir
la casilla marcada “Stop simulating, if steady state is detected”, que indica
al programa que detenga la simulacion cuando finalice el proceso de
transicion y pase al estado estable. Esta opcion es necesaria si desea
obtener un informe de rendimiento energético (“View/Efficiency report”).

[ Edit Simulation Command X

Transient AC Analysis DC sweep Moise DC Transfer DC op pnt

Perform a non-linear, time-domain simulation.

Time to start saving data: l:l

Start external DC supply voltages at 0V

Stop simulating if steady state is detected

Don'treset T=0 when steady state is detected [
Step the load current source

Skip initial operating point solution: [_]

Syntax: tran «Tstop> [<option> [<option=] ...]

Atran 3m steady startup

Figura 2 — Cuadro de didlogo de seleccion de parametros de modelado
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Puede ejecutar la simulacion utilizando el icono * o el menu
(“Simulate/Run”).

1.5. Presentacion y analisis de resultados

Una vez finalizada la simulacion, se abre una ventana donde se
pueden ver los resultados. Haga clic con el boton derecho en esta ventana
para abrir el menu contextual, desde donde puede seleccionar las
funciones necesarias. Puede seleccionar el grafico deseado de la lista,
puede usar sus funciones para operaciones en corrientes y voltajes
primarios, también puede seleccionar el grafico deseado especificando el
componente deseado en el circuito.

Para obtener graficos de la independencia del voltaje en el punto del
circuito con respecto al tiempo, es necesario, en la ventana del diagrama
esquematico, pasar el cursor sobre el nodo necesario hasta que aparezca

el simbolo 4 y hacer clic con el boton izquierdo del raton. Puede
utilizar el ment “Plot settings/Add Plot Pane” para crear un panel
adicional con los resultados de la simulacion. Para obtener graficos de la
dependencia de corriente que fluye a través del elemento en el tiempo, es
necesario en la ventana del diagrama esquematico, pasar el cursor sobre

el elemento necesario hasta que aparezca el simbolo ‘ﬁ y hacer clic
con el botén izquierdo del raton.

La imagen en los graficos se puede escalar, hay una funcion de
ajuste automatico de la escala de la imagen y también se puede activar y
desactivar la cuadricula de coordenadas.

El programa LTspice también permite estudiar la potencia
instantanea disipada en los elementos del circuito. Para hacer esto, en el
modo de simulacion, mantenga presionado el boton ALT y mueva el
cursor al elemento que nos interesa. Al hacerlo, toma la forma de un

termoémetro . Si desea estimar la potencia promedio, debe hacer clic

e,



con el mouse en el nombre del valor promedio en el grafico, mientras
mantiene presionada la tecla CTRL. Esto mostrard una ventana de
informacion que indica los valores promedio y RMS del valor
seleccionado. El valor de la media se puede usar para estimar la integral
de la cantidad en el tiempo, multiplicando por la duracién del intervalo
de integracion.

Puede obtener las caracteristicas numéricas del circuito utilizando
el menu “View / Efficiency report”.

10



2. SELECCION DE COMPONENTES CON
EL SISTEMA ONLINE RED EXPERT

Un sistema interactivo bastante comodo de usar para el
desarrollador es el entorno Red Expert (https://redexpert.we-
online.com/redexpert/), ofrecido por la firma Wiirth Elektronik. Para
utilizar el sistema, primero es necesario registrarse.

La interfaz del sistema esta rusificada, sin embargo, existen video
tutoriales sobre como usarlo, por lo que trabajar con el sistema no causa
ninguna dificultad. La figura 9 muestra la vista de la ventana de trabajo
al seleccionar los parametros de los condensadores ceramicos.

REDEXPERT"
s o

L . ] = .0 e Dt O

Figura 3 — Ventana de trabajo del programa al seleccionar
condensadores ceramicos
Las opciones convenientes son el uso de filtros de seleccion en el
parametro deseado, la clasificacion y la capacidad de comparar las
caracteristicas de varias posiciones seleccionadas en un grafico. Todos
los componentes tienen archivos de documentacion técnica y bibliotecas
para cargar en sistemas de simulacion de circuitos.
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3. ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO
DEL CONVERTIDOR REDUCTOR

Seleccione el archivo “3971.asc” para la simulacién. Debe
mostrarse el siguiente diagrama.

IN

Vi

Y . ca ..\—..'L’.RB. : L L .
[\_ ) — (\,>5M

12 E T T e vin

—Rser=0.1 " £N
~"R5 Ul
1Meg -

—| PG BD

c3

: /l—{ }— ss Boost

.001y

R1
g Re 1 jo @hr
. 4 7u

L
- 49.9K LT3971 : /R3 ICi ( ~Rload

| anp % 1Meg lm J72 75
v

Figura 4 — Circuito del convertidor reductor basado en el Cl LT3971 [1]

SGZK .

Este diagrama es un ejemplo incluido en la biblioteca de ejemplos
del entorno LTspice y corresponde a un modelo de diagrama de conexion
[1]. Como regla general, al elegir los componentes de un circuito, la
eficiencia, la pulsacion del voltaje de salida y el nivel de interferencia
generada se guian, ademads, por factores adicionales que pueden ser
importantes, por ejemplo, las caracteristicas del modo de arranque y el
consumo del circuito a grandes impedancias de carga. En este circuito,
la frecuencia se selecciona igual a 0,8 MHz (R1 = 49,9 K). y el voltaje
de salida se establece en 3,3 V.
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El valor de las pulsaciones en la salida depende del modo de
funcionamiento del convertidor, asi como la capacitancia del
condensador C1. De acuerdo con la recomendacion del fabricante, la
capacitancia del condensador C1 debe determinarse mediante la formula

100 ) .,
Cl= o donde fsy es la frecuencia de conmutacion. Este valor
sal’'] SW

afectara la pulsacion de salida y puede afectar el comportamiento de
arranque del circuito. Se recomienda seleccionar condensadores con baja
impedancia interna (ESR).

El valor de la capacitancia del condensador de entrada se selecciona
a partir de las consideraciones de limitacion de la magnitud de pulsacion
de voltaje en la entrada. De acuerdo con [2], puede guiarse por la formula

1 Y (1— .,
C4 > %(VV), donde y es el factor de llenado (para la evaluacion, se
SWAEVIN

puede elegir igual a 0,5), I;4x es la corriente de carga maximay AV s
la cantidad de pulsaciones en la entrada. Con esto, la impedancia interna
del condensador también contribuird - AVgsr = Ipyax ¥ (1 —y) - ESR.

El estudio del circuito constara de las siguientes etapas:

- Estudie la capacidad de carga del circuito, cambiando el valor de
la resistencia de carga (de 1 Ohm a 10 kOhm) y controlando el voltaje
de salida (debe ser igual al voltaje nominal, en este caso 3,3 V) y la
corriente del inductor (debe ser continua). En caso de discontinuidad
actual, corrija el valor de inductancia del inductor. Construya la grdfica
correspondiente de voltaje de salida versus la resistencia de carga.
Saque una conclusion sobre la eleccion del valor de inductancia del
inductor;

- Encuentre en el documento [1] recomendaciones sobre la
Seleccion de resistencias divisoras de tension que establecen el valor de
voltaje de salida. Cambiando el coeficiente de transmision del divisor
resistivo R3/R2 de 0,01 a 4, estudie la capacidad de ajuste del circuito
(con una resistencia de carga de 5 Ohms) y construya la grdfica
correspondiente de la dependencia del voltaje de salida con la relacion
de transmision del divisor;
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- Al cambiar el valor de capacitancia del condensador C1, estudie
el cambio en el valor de las pulsaciones del voltaje de salida. ;jBajo qué
valores minimos del condensador C1 el nivel de pulsacion de voltaje no
supera el 5% del valor nominal (con los valores iniciales de los demds
parametros del circuito)?

- Consulte las recomendaciones del desarrollador para elegir un
inductor. Al cambiar el valor de la inductancia en el inductor (con una
resistencia de carga de 2,75 ohmios), estudie el cambio en los
parametros del circuito (potencia disipada en el ClI, eficiencia, la
magnitud de la pulsacion del voltaje de salida, presencia de corriente de
corte del inductor) y saque una conclusion sobre la eleccion del valor de
inductancia segun el valor de la resistencia de carga y el voltaje de
entrada;

- Seleccione algunos otros diodos para comparar y conéctelos uno
por uno al circuito en lugar del anterior utilizado. Saque una conclusion
sobre el efecto de los parametros del diodo (valor de corriente inversa,
tiempo de recuperacion de la resistencia inversa, la caida de voltaje en
el diodo durante la polarizacion directa) en el funcionamiento del
convertidor reductor, en particular, en la eficiencia del circuito.

De acuerdo con la documentacién normativa, los reguladores de
conmutacion deben normalizarse segin el nivel de interferencia
generada. Los detalles sobre este tema se pueden encontrar en [3-5].
Segtin, por ejemplo, GOST 30805.22-2013 (CISPR 22: 2006)
“Compatibilidad electromagnética de los medios técnicos. Equipo de
tecnologia de informacion. Interferencia de radio industrial. Normas y
métodos de medicion”, el nivel de interferencia conductiva para
dispositivos de clase A y B debe coincidir con los niveles mostrados en
la fig. 5.

La discusion sobre el tema de la técnica de medicion del nivel de
interferencia va mas alla del alcance de estas pautas metodologicas, sin
embargo, para los propodsitos de nuestro estudio, se puede utilizar los
resultados del analisis espectral obtenidos en el programa LTspice. Se

14



puede considerar que son aproximadamente equivalentes a las
mediciones experimentales con un detector de nivel medio (fig. 5).

79 dbuV

73 doul/
70— 86 douV 1 T 7o

60 douV/ 60 dbuV/
s ®© 1 3 \ [1156douv [ [ T
3 H ] 50 dbuV/
Z = 48 b (-
:
R | 1l L T
g Class A g Class B
5 3
E =

1ol — Cuasipeak = B o — Quasipeai | ||| — B eme ||

rag —  EN 55022 Class A-AVG = Average —  EN 55022 Ciass B-AVG)
o Lol T = P Lo b ————
0. 1 1© 100 0.1 1 10 100

Frequency, MHz Frequency, MHz

Figura 5 — Los niveles de interferencia en los dispositivos de clase Ay B [3]

Para obtener los resultados del analisis espectral, utilice el menu
“View/FFT” (la ventana de resultados del analisis debe estar activa). En
el cuadro de didlogo que se abre, seleccione el parametro que nos interesa
(Vin). Si solo estamos interesados en una parte del intervalo de tiempo,
primero debe seleccionar el fragmento deseado en el grafico y, en el
cuadro de dialogo, marcar el bloque “Use current zoom extent”. Se abrira
una ventana separada con los resultados del analisis espectral, que se
muestra en la fig. 6. Para una comparacion mas conveniente con la
fig. 5, es conveniente convertir la visualizacion a dBuV, para lo cual haga
clic con el boton derecho en el encabezado (Vin) y en el cuadro de didlogo
que se abre, que también se muestra en la fig. 6, introduzca la formula
“/1u”. Esto correspondera a la conversion de voltaje a microvoltios y en
el eje de ordenada siguiente se mostraran los valores en dBuV.

Como se ve en la fig. 7, nuestro circuito no pasoé la prueba de nivel
de interferencia conductiva. Cabe sefialar que este método de evaluacion
es de naturaleza aproximada, en la practica la conclusion se realiza sobre
la base de los resultados de estudios experimentales utilizando equipos
certificados. Se puede obtener alguna estimacion del nivel de
interferencia utilizando un osciloscopio, estimando la magnitud de las
pulsaciones de voltaje [6]. El nivel de pulsaciones, que no debe exceder
la tension estudiada, se puede determinar mediante la formula

15
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Figura 7 — Resultados de la evaluacion de la interferencia conductiva
utilizando un sensor de valor promedio. Los dos picos maximos que superan la
norma estan resaltados en rojo

VNoise(dB)
Vripple =10 20 ~1uv

En este caso, Vg;ppie S€ define como el rango de las pulsaciones de

pico a pico. El parametro Vy,ise correspondera aproximadamente al
valor determinado por el detector cuasi pico.

Desafortunadamente, ademas de la impedancia interna de la fuente
de voltaje de entrada, también afecta la inductancia de los conductores
gue conectan la fuente con la entrada del circuito.

16



Tarea. Agregue un inductor de 20 nH (cable simulado) en serie con
la fuente de voltaje de entrada y vea como esto afecta el nivel de
interferencia. En este caso, el voltaje debe medirse no directamente en
la fuente, sino después de la entrada, descrita anteriormente, pequenia
inductancia, un inductor, que simula el cable con el que nuestro circuito
estd conectado a la fuente.

Para lograr los indices deseados de inmunidad a la interferencia se
utilizan filtros de entrada. Una variante del circuito de filtrado se muestra
en lafig. 8.

__Fiter ~~__ Converter

C) | Lriter | ! DC D |

DC J_' : o : o RL [
" | Criter 1 Cin DC i

f | |

[ ' I

L | I

Figura 8 — Filtro de supresion de interferencia de entrada

Tarea. Utilizando las recomendaciones de [7], seleccione un filtro
de entrada basado en componentes de Wiirth Elektronik para cumplir
con los requerimientos de la clase A (fig. 5). Al mismo tiempo,
conservamos el inductor que simula un cable conectado en serie con la
fuente de voltaje de entrada y establecemos la resistencia interna de la
fuente en 0.1 Ohm. El voltaje también debe medirse después del “cable”
del inductor antes del filtro de entrada.

Cuando utilice condensadores de Wiirth Elektronik, utilice el icono

T para seleccionarlos, y luego la carpeta WE, como se muestra en la

figura 9.
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[©F select Component Symbol P

Top Directory: | C\Users\W\Documents\LTspiceXVIllib\sym v
Double click to change directory to "WE"

WE] |
23 C\Users\W\Documents\L TspiceXVINlib\sym\

[ADC] Switches f load npn4
[Comparators] hFenﬂeBead load2 pif
[DAC] bi FerriteBead2 lpnp pmos
[Digital] bi2 o] Itine pmos
[FilterProducts] bv g2 mesfet pnp
[Misc] cap h njf pnp2
[Opamps] csw ind nmos pnp4
[Optos] current ind2 nmos4 polcz
[PowerProducts] diode 1ISO16750-2 npn res
[References] e 1S07637-2 npn2 res2
[SpecialFunctions] e2 LED npn3 schot
>

Figura 9 — Seleccion de componentes de Wiirth Elektronik
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4. ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO
CONVERTIDOR ELEVADOR

Para el estudio de este circuito, abra el archivo “ADP1614.asc”. Este
regulador le permite controlar la frecuencia de conversion a través de la
entrada FREQ, y también tiene la opcion de limitar la corriente a través
de un inductor de potencia. La documentacion [8] describe la tecnologia
para seleccionar los parametros del circuito y los componentes,
dependiendo de la funcionalidad requerida.

Tarea.

o Repita el estudio de las caracteristicas energéticas del circuito
(potencia disipada en el microcircuito, eficiencia), descrita en el
apartado anterior. Si el circuito no pasa a un estado estable, aumente el
tiempo de simulacion. Una solucion alternativa es estimar directamente
la eficiencia como la relacion entre la potencia de salida y la potencia
de entrada. La potencia, a su vez, se puede estimar como el promedio
del grafico trazado por LTspice para la carga y la fuente de voltaje de
entrada, respectivamente;

o Ajuste la resistencia de carga a 12 Ohmios y seleccione el
inductor de acuerdo con las recomendaciones de [6].

o Seleccione los elementos del filtro de entrada (similar al
reductor) para cumplir con los requerimientos del nivel de interferencia
generada (clase B).

e Ajuste la frecuencia de conversion a 1,3MHz y compare el
comportamiento del circuito y el nivel de interferencia generada con la
version original (650KHz).
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5. TAREA INDIVIDUAL

La tarea la lleva a cabo el estudiante individualmente. El resultado
se elabora en forma de un informe sobre el trabajo de laboratorio,
incluidos los puntos de investigacion generales descritos anteriormente,
asi como un informe sobre el desarrollo de un regulador para una tarea
individual. Al realizar la tarea, es necesario seleccionar un CI regulador
adecuado, elementos externos, hacer el modelado, evaluar el rendimiento
energético y garantizar el cumplimiento de los requerimientos de la clase
A (de acuerdo con la fig.5).

El informe debe incluir:

1. Diagrama esquematico del regulador con parametros
especificados.

2. Resultados de la simulacion en forma de informe con
indicadores de energia, graficos de voltaje de salida y espectro de
interferencia de entrada.

3. Lista de elementos generados por el programa.

Tabla 1. Lista de tareas individuales

Tarea
Voltaje de Voltaje de Resistencia de Eficiencia, no
entrada, V salida, V carga, Ohm menos, %
10 5 1 88
5 10 5 85
3.3 1.8 0.1 80
3.3 1.2 0.1 85
27 12 100 95
5 3.3 10 86
40 12 10 85
24 48 24 85
5 15 100 90
3 9 50 85
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