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RESUMEN

Luego de tener claro el objetivo de lo que se iba a desarrollar, se recopil6 informacién para fortalecer
la teoria del proyecto, con esta se pas6 a disenar el circuito Buck mateméticamente teniendo en cuenta
los parametros finales deseados, con esto se hizo un proceso de validaciéon mediante tomas de datos en
los laboratorios y simulaciones las cuales arrojaron resultados satisfactorios.

Tomando como referencia trabajos pasados se decidi6 cual era el driver mas adecuado para manejar
el convertidor el cual fue probado en el laboratorio dando los resultados esperados. Paralelamente se
desarrollé el PWM para proporcionar la senal de entrada del driver y la salida del Buck.

Finalmente se construyeron los circuitos impresos con los cuales se tom6 datos y se compararon
con los simulados.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Los circuitos convertidores en el mundo de la electréonica son continuamente usados debido a que sus
caracteristicas los hacen atractivos y su funcionamiento no es complicado. Generalmente son usados
como reguladores de tensidén ya que existen diferentes configuraciones para modificar su comporta-
miento segin se desee, también permiten controlar la potencia, manejar una mayor seguridad y tener
una eficiencia muy alta en comparacién con otros tipos de circuitos [1].

Aprender a manejar estas topologias es importante para cualquier estudiante de electrénica, por
esto, la construccion de un médulo que permita un estudio mas profundo es importante para facilitar
la comprensién de conceptos mediante la relacién de la teoria con la practica.

1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Realizar el pregrado de una ingenieria comprende estudiar una gran cantidad de temas y asignaturas
diferentes, esto deriva mucho conocimiento al cual se busca poner en practica en todo momento.

Se cuenta con un laboratorio que tiene un amplio abastecimiento de componentes electrénicos
y dispositivos enfocados a diferentes campos como comunicaciones, programacion, diseno, entre otros.
Existen distintos modulos que permiten un estudio més profundo de ciertos postulados tedricos que
son tratados en las diferentes materias, pero desafortunadamente no todas las asignaturas cuentan
con estas ayudas, en otras palabras, los recursos disponibles no son suficientes y la falta de elementos
didacticos en el laboratorio dificulta el entendimiento del comportamiento real tanto de circuitos como
de fenémenos analizados.

Un caso particular se presenta en la asignatura Electrénica de potencia, donde se analizan distintas
topologias de circuitos convertidores con diferentes caracteristicas y para diferentes fines. Los compo-
nentes existentes en el laboratorio no son suficientes para recrear dichos circuitos de forma satisfactoria
y esto requiere invertir tiempo en su construccion.

Debido a lo anterior se puede formular la siguiente pregunta de investigacion que define el problema:
. Existe una forma para que por medio de un médulo de experimentacion se facilite el estudio y analisis
de los convertidores CC-CC vistos tedricamente en la asignatura de electrénica de potencia?



2 JUSTIFICACION

Para los estudiantes de cualquier ingenieria pero particularmente de ingenieria eléctrica y electrénica
el uso del laboratorio es fundamental en su desarrollo académico ya que alli se puede analizar los feno-
menos y las caracteristicas de los circuitos y componentes de forma practica, ya que la teoria, aunque
algunas veces, es muy clara es necesario el aprendizaje por medio de situaciones reales. En otras pala-
bras, esto permite consolidar el conocimiento usando la interrelacién de la teoria y lapréctica, ademas
eleva los estandares en cuanto a la calidad del conocimiento adquirido permitiendo aumentar la capaci-
dad de comprension de los fenémenos que alli se estén analizando.

Larelacion teoria-practica en los procesos de ensenanza-aprendizaje puede ser entendida de dife-
rentes maneras, una muy acertada dice que ambas hacen un aporte significativo a la comprensién del
tema tratado [2].

Se propone la construccién de un moédulo de experimentacién de un convertidor CC-CC! reductor,
yva que permitira eliminar el tiempo de conexién de los componentes individuales, ademés se podréa
experimentar teniendo en cuenta las variables de funcionamiento como son: el ciclo de trabajo, frecuen-
cia de conmutacion, valores de la carga, etc. Por medio de puntos de medida que se puedan conectar
a un osciloscopio para verificar el comportamiento de las variables principales del circuito, en otras
palabras, una unidad completa con todas las prestaciones correspondientes al sistema.

Esta idea puede dar paso al desarrollo de nuevos médulos para las practicas de laboratorio de la
asignatura electrénica de potencia, permitiendo asilarenovacion de las mismas.

LCorriente Continua
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3.1.

3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Construccién de un modulo convertidor CC-CC tipo reductor orientado a la ensefianza de la asig-
natura electrénica de potencia.

3.2.
1.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir un circuito de modulacién de ancho de pulso PWM con ciclo de trabajo y frecuencia
ajustable.

Disenar el convertidor reductor con diferentes configuraciones posibles para los parametros del
circuito.

Implementar el convertidor disenado, agregando al montaje puntos de medicién de voltaje de
entrada y salida, frecuencia de conmutacién y ciclo de trabajo.

Comparar los resultados obtenidos en la practica con los tedricos o simulados.

11



4 MARCO DE REFERENCIA

4.1. Marco teodrico

Para el adecuado desarrollo del proyecto es importante realizar un analisis de los diferentes aspectos
que intervienen en este trabajo, con el propésito de comprender y obtener buenos resultados.

4.1.1. PWM

PWM? o modulacién por ancho de pulso, es una técnica de generacion de pulsos que generalmente
es usada para controlar la energia que se transmite a un dispositivo electrénico por medio de una senal
periodica a la cual se varia su ciclo de trabajo. Se caracteriza por ser una sefial de onda cuadrada entre
0 y 5 Voltios, aunque puede ser del voltaje que se desee segin la aplicacion.

El ciclo de trabajo se obtiene comparando una sefial triangular con una sefial de referencia, la cual
define el ancho del pulso segin su posicion. Como se puede observar en la Imagen 1.1, el ciclo de
trabajo o duty cycle va aumentando debido al cambio de magnitud que tiene la sefial de referencia
confrontada con la sefial triangular [3].

10% Duty Cycle

0% Dty Cycle

0% Dty Cyele

Figura 1.1: Variacién del ciclo de trabajo de una senal PWM

4]

Esta técnica es utilizada para transmitir una cantidad especifica de energia a un circuito o una
carga. El proceso sucede debido a la comparacion que se hace entre una senal de referencia y una senal
portadora, la cual genera un tren de pulsos al que se le puede variar su ciclo dtil por medio de un
conversor andlogo digital que muestrea la sefial de entrada de voltaje [3].

En los circuitos convertidores esta técnica de PWM es utilizada para controlar el tiempo de aper-
tura del elemento conmutador, dejando que la corriente fluya a través del circuito y alimente los
componentes.

4.1.2. Convertidor conmutado CC-CC tipo reductor (Buck)

Existen tres tipos de fuentes de alimentacion conmutada principales: el boost, el buck y el buck-
boost. El primero se encarga de elevar el voltaje de entrada, el segundo se encarga de disminuirlo y el

2pulse-width modulated
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tercero es una mezcla de los dos anteriores. Todas estas configuraciones funcionan de forma no aislada,
es decir, comparten una tierra en comin y la variacion de voltaje de salida depende del ciclo de trabajo
aplicado al componente que conmuta [5].

En esta ocasion se trabajo con el reductor de voltaje (Buck), esta configuracion es comtinmente
usada debido a que el voltaje a la salida es inferior al voltaje de entrada y su eficiencia puede llegar a
valores muy altos comparados con la configuracion mas sencilla que es la del divisor de voltaje, el cual
disipa la mayoria de la energia en forma de calor a través de los dispositivos semiconductores [1].

En la Figura 1.2 se puede observar el circuito, el cual estd compuesto por:

= Un diodo, este permite que la corriente fluya a través del circuito cuando el interruptor esté
abierto.

= Un interruptor de alimentacién que generalmente es un transistor Mosfet de tipo N.

= Una inductancia y un capacitor, los cuales se encargan de hacer el filtrado de la senal de salida
del circuito.

= Una resistencia, que es la carga de la salida en la etapa de potencia [5].

S . a-L Y Y g
IL
Interruptor
P Inductor
Vi
Fuente Dc

D Diodo Capacitor -|- Resistor Vo

Figura 1.2: Circuito convertidor reductor
[Del Autor]

Analisis de estado estable:

El estado estable se puede dividir en dos estados, el estado estable continuo es cuando en todo
el tiempo de funcionamiento la corriente que pasa a través de la inductancia es superior a cero, por
otra parte el estado estable discontinuo es cuando en el intervalo del ciclo de trabajo la corriente en la
inductancia llega a cero, o en otras palabras la inductancia al inicio y al final del ciclo de trabajo tiene
una corriente de cero teniendo un intermedio donde la corriente llego al pico maximo [5].

Analisis de estado estable en modo de conduccién continua:

En el modo de conduccién continua, el circuito Buck asume dos estados por ciclo de conmutacion.
El estado encendido (ON), se presenta cuando el interruptor se encuentra cerrado, es decir, esté condu-
ciendo y el diodo D no esta en conduccién, tal como se muestra en la Figura 1.3(a). el estado apagado
(OFF), es cuando el interruptor se encuentra abierto, es decir, el interruptor no esta conduciendo y el
diodo esta conduciendo, tal como se muestra en la Figura 1.3(b).

13



aL Y Y g

Interruptor l —
3 b
C Fuente Do Diodo  Capacitor =|= Resistor %
@
N LYY
Interruptor R

>

: Fuente Do ZJ.X Diodo  Capacitor =|= Resistor %

D

®)

Figura 1.3: Circuito con el interruptor abierto y cerrado. (a) Estado ON. (b) Estado OFF
[Del Autor]

El tiempo de encendido es tal como se muestra en la Ecuacién 1.1, donde la apertura y cierre del
interruptor es definida por el ciclo de trabajo D y Tc es la senal periddica.

Tenc=Dx*Tc (1.1)

Por otra parte el tiempo de apagado esta descrito en la Ecuacion 1.2.

Tapag=(1—D)«Tc (1.2)

El ciclo de trabajo es el encargado de determinar el periodo de tiempo en el que se cargara la
inductancia, la cual por su parte definird el modo de operacion del convertidor. Como senal de control
para el interruptor, que generalmente es un transistor, se usa PWM.

En la Figura 1.4, se muestra la gréfica del tiempo de encendido y apagado segun el ciclo de trabajo
del PWM.

DIc Te(1-D)
ra kY
< 7
I
0 3t
Tenc Tapag Ic

Figura 1.4: Grafica del ciclo de trabajo del PWM con periodo Tc
[Del Autor]
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Refiriéndose a la Figura 1.3 en el estado ON, el interruptor presenta una baja resistencia permitiendo
el paso de corriente, esto hace que en el diodo haya polarizacién inversa de manera que alli no se
presenta conduccion, asi la corriente fluye a través de la inductancia y la combinacion de la resistencia
de carga y el capacitor. En el estado OFF el interruptor estd abierto de manera que no permite el
flujo de corriente desde la fuente por su alta impedancia, pero si desde los elementos almacenadores
de energia, en este caso la corriente del inductor disminuye hasta el punto donde revierte la polaridad
permitiendo que el diodo entre en estado de conduccién para asi dar paso al flujo de corriente desde
la tierra a través de la inductancia y la combinacion del capacitor y la resistencia de carga. La Figura
1.5, muestra la corriente (I) en inductor, diodo e interruptor en modo continuo.

[ Interruptor

I Diodo

[ Inductor

Tenc  Tapag Tc

Figura 1.5: Corriente en el inductor, diodo e interruptor en modo continuo
[Del Autor]

El convertidor estd en modo continuo cuando el funcionamiento del circuito no permite que la
corriente de la inductancia llegue a cero antes de terminar el ciclo de trabajo, es decir, cuando la senal
de control estd en estado apagado, la corriente en el inductor disminuye haciendo que el voltaje en el
elemento tome un valor negativo teniendo como referencia el voltaje a la salida, tal como se muestra
en la Figura 1.6.

15



DTe Tc (1-D)

Vi-Vo

S, ¥ ') PSR Syt ) I [SY77 TSR

VL

Imax

Tmin

Figura 1.6: Comportamiento del voltaje y la corriente en modo continuo
[Del Autor]

El diferencial entre la corriente maxima y minima estd dado por la Ecuaciéon 1.3.

Vi—"Vo) .

ANIL = ( Dx«Tec (1.3)

Donde Vi es el voltaje de entrada, Vo el voltaje de salida, L es el valor del inductor, D es el ciclo
de trabajo y Tc es el periodo.

De la misma manera se pueden hallar los valores de la corriente méxima (Imdz) y minima (Imin)
de la inductancia, asi:
1 11-D
Iméax = — = 14
max V0<R+<2L*fc>) (1.4)

o 1 /11-D
Imin =Vo <R — <2L>kfc)) (1.5)

Donde R es la resistencia de carga, fec es la frecuencia de la senal de control.

En la Ecuaciéon 1.3 del diferencial de corriente se asumié que el voltaje de salida no tiene rizado de
corriente alterna, esto implica un par de efectos en los cuales se podra hallar el voltaje de salida. Se
asume que el valor del capacitor es suficientemente grande y el cambio de voltaje en él es muy pequeno,
por lo tanto es despreciable [5].

La relacién de conversion de Vo, muestra que puede ser ajustada mediante el ciclo de trabajo D
y esta siempre serd menor que el valor en la entrada, ya que toma un valor entre 0 y 1. Los valores
influyentes en los demés elementos son tan pequenios que pueden ser despreciables. Con esto se obtiene

la expresion descrita en la Ecuacién 1.6:

Vo=D=xVi (1.6)

16



Analisis de estado estable en modo de conducciéon discontinuo:

Lo que difiere a este modo del anterior es que la energia almacenada en la inductancia al final
del ciclo de trabajo es cero, es decir, la corriente en el inductor es cero en una porcion del ciclo de
conmutacién debido a que la resistencia de carga utiliza la energia almacenada en su totalidad antes
de que conmute el interruptor y pase a estado cerrado, tal como se muestra en la Figura 1.7.

DTc Tc(1-D)
1
0 t
Vi-Vo
0 t
Vot —— l— VL
Imaz [seosswemmpspleeam e asaraesl el
_________________________________ \ L
t

Tenc Tapag Tc

Figura 1.7: Comportamiento del voltaje y la corriente en modo discontinuo
[Del Autor]

En comparacién con el modo continuo, el modo discontinuo tiene tres estados a lo largo del ciclo
de conmutacién: el primero es cuando el interruptor esta en conducciéon y el diodo estd en circuito
abierto, el segundo es cuando el interruptor funciona como circuito abierto y el diodo se encuentra en
conduccioén y el tercero es cuando tanto el transistor como el diodo funcionan como un circuito abierto.
La Figura 1.8, muestra la corriente (I) en inductor, diodo e interruptor en modo discontinuo.

17



[ Interruptor

I Diodo

I Inductor

=~

Tenc ITapag Te

Figura 1.8: Corriente en el inductor, diodo e interruptor en el modo discontinuo
[Del Autor]

Inductancia critica:

El modo de conduccién continuo de una etapa de potencia depende del voltaje de entrada, el voltaje
de salida, la salida de corriente, el valor del inductor, la frecuencia del circuito y el ciclo de trabajo.
Generalmente estos parametros se definen en las especificaciones de la etapa de potencia, exceptuando
el valor del inductor el cual lo deja como el parametro de diseno que mantendré el modo de conducciéon
continua [5].

La Ecuacion para hallar el valor minimo de la inductancia es la siguiente [6]:

(1-D)*R

Lmin =
= Tk fe

Capacitancia de salida:

La seleccién del valor del capacitor de la salida del circuito depende del porcentaje de rizado que
se desee en la senal de Vo, esto teniendo en cuenta de que también sea suficiente para almacenar la
cantidad maxima de energia proporcionada por el circuito y de mantener el voltaje constante [5].

La Ecuacion para hallar el valor del capacitor es la siguiente [6]:

o= () () e a8

Donde AV corresponde al porcentaje de rizado que se desea tener, fc es la frecuencia del circuito
y AIL el diferencial de corriente en el inductor.
4.1.3. Driver del circuito de potencia

Debido a las caracteristicas de los circuitos de potencia, estos necesitan de un driver para mantener
la diferencia de potencial necesaria y asi hacer conmutar el mosfet, el cual funciona como interruptor,
esto con ayuda de un capacitor de bootstrap [7].

18



En este caso se usoé el driver IR2110. Algunas de sus caracteristicas estan descritas a continuacion

[8]:
= Vce entre -0,3 Vmin - 25 Vméax
= Corriente de 2 A

= Voltaje de salida entre 10 V - 20 V

La Figura 1.9 muestra el driver IR2110 con sus respectivos pines.

HO
VDD VB
HIN Vs
SD
LIN Ve
Vss COM
LO

5l 2l 5l =] [B] =] [=]
RIEIEISEIEIR

M

Figura 1.9: Diagrama de terminales del driver IR2110

18]

Bomba de carga:

Circuito que utiliza elementos conmutadores para cargar capacitores a voltajes mayores que el de
la fuente de alimentacion utilizada [9].

El capacitor en la primera etapa se conecta a la alimentacién, en la segunda etapa la configuracién
del circuito cambia poniendo en serie el capacitor y la fuente permitiendo que el voltaje aumente. Tal
como se muestra en la Figura 1.10 [10].

+10v
l Y
+

+
— c1 cz2
+5y = +10y R
L

Figura 1.10: Bomba de carga
[11]
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Capacitor de Bootstrap:

Son capacitores que se encargan de mantener el Gate de los transistores a un voltaje superior que el
entregado por la fuente de alimentacion. Estos se cargan con un voltaje inicial y luego en un momento
determinado se eleva con respecto a la referencia [9].

4.1.4. Construccidon de circuitos impresos

Para el disefio y constuccion de los circuitos impresos o PCB se debe tener en cuenta las siguientes
recomendaciones [12]:

El ancho de las pistas depende de la corriente que circule por esta. Sirve para evitar interferencia
electromagnética y disipar calor.

No hacer trazados con dngulo de 90°, siempre hacerlos en un dngulo aproximado de 45°.
Separar las pistas de acuerdo a la tension que halla entre ellas.
El posicionamiento de los componentes antes del proceso de soldadura.

Se recomienda que la tierra sea un plano s6lido de masa, la cual es una superficie de cobre
que amplia la tierra del circuito impreso proporciando una proteccién contra la interferencia
electromagnética [13].

La etapa de soldadura debe ser iniciada con un precalentamiento del circuito impreso
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Capitulo 2

DISENO METODOLOGICO
PRELIMINAR

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1 ETAPAS DEL PROYECTO

Etapa 1: Estado del arte
Estudiar y recopilar el estado del arte de los circuitos convertidores CC-CC y PWM.

Filtrado y selecciéon de la informacién.

Etapa 2: Circuito PWM

Eleccién de los componentes mas adecuados, los cuales cumplan con las caracteristicas y espe-
cificaciones deseadas para el proyecto. Estos componentes deben ser comerciales para tener un
facil acceso a ellos.

Diserio y construccion del circuito de modulacién de ancho de pulso PWM, en el cual el ciclo de

trabajo y la frecuencia sean ajustables.

Etapa 3: Circuito convertidor reductor

Disenar el circuito reductor partiendo del anélisis matematico y asi elegir los componentes mas
adecuados para el convertidor y que sean comerciales.

Realizar la simulacion del circuito convertidor reductor en el software Matlab-Simulink.

Seleccionar el driver adecuado y su respectiva configuracion, el cual permita un buen funciona-
miento del circuito reductor.

Realizar pruebas en el laboratorio y asi verificar el correcto funcionamiento del driver.

Etapa 4: Construcciéon del médulo

Por medio del software Eagle, realizar el diseno de la PCB del circuito convertidor reductor.

Construccion fisica del médulo de experimentacion.
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1.5. Etapa 5: Analisis de resultados
= Probar en el laboratorio el buen funcionamiento de los circuitos PWM y el convertidor reductor.
= Toma de datos.
= Realizar las respectivas comparaciones de los resultados obtenidos en la simulacién con los to-

mados en el laboratorio.

1.6. Etapa 6: Puesta a punto

= Puesta a punto y entrega final del proyecto.

1.7. Etapa 7: Documento

= Escritura del documento en su respectivo formato siguiendo normas de escritura, pautas y reco-
mendaciones.
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Capitulo 3

DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el desarrollo del trabajo de grado se debe tener en cuenta el diseno del circuito PWM y el
disefio del circuito convertidor CC-CC tipo reductor (Buck), los cuales estan descritos a continuacion:

1 CIRCUITO PWM

El circuito de modulacién por ancho de pulso se disend con la opcién de poder variar el ciclo de
trabajo y la frecuencia, para este se uso6 el integrado SG3524, tal como se muestra en la Figura 3.1, este
integrado cumple la funcién de ser un regulador de alimentacion, inversor y regulador de conmutacion,

estas caracteristicas lo hacen perfecto para trabajar en esta aplicacion [14].

IN- ] 1 = 16[]] REF OUT
oscouTfllz 14]] EMIT 2
CURRLIM+ [ 4 13[] coL 2
CURRLIM-] 5 12]] coL 1
RTIe 1] EMIT 1
cTl7 10[]] SHUTDOWN
GND ] & 9[] comp

Figura 3.1: Diagrama de terminales del integrado SG3524

[14]

Algunas caracteristicas del integrado son:
= Voltaje de alimentacién de 8 V a 40 V
= Frecuencia minima de 130 Hz

» Frecuencia méaxima de 722 KHz

= Voltaje de salida fijo de 5 V o variable de hasta 40 V

= Limitador de corriente de operaciéon

La frecuencia de operacion se calculd segin la grafica descrita en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Grafica de frecuencia vs resistencia del SG3524
[14]

La frecuencia depende de los valores de la resistencia RT y el capacitor CT, la cual se puede hallar
mediante la Ecuacién 3.1:

1,30

I'=Rr=ct

Donde f esta dada en KHz, RT en Ky CT en pF

° 9

0 -0 e

A - -

g : o
- b

0

_"_
e
I
q

RT

! _[:]':

Figura 3.3: Circuito PWM con ciclo de trabajo y frecuencia variable
[Del Autor]

Para esta aplicacion se utiliz6 una frecuencia de 100 KHz, analizando la gréafica de la Figura 3.2
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el valor del capacitor es de 0,003 nF, con estos datos despejamos el valor de la resistencia RT de la
Ecuacién 3.2, asi:

1
100K Hz = , 30

. L A 3.2
RT 0,003 F (3.2)

RT = 4333,330 (3.3)

Segun el resultado anterior se debe tener en cuenta que el valor minimo del potenciémetro debe
ser de 5K() para poder tener la frecuencia deseada. Debido a que uno de los objetivos era obtener un
PWM con frecuencia variable se utilizé como RT un potenciémentro en serie con una resistencia, con
los cuales se pudo obtener un rango de frecuencia entre de 32KHz y 106KHz.

En el caso de CT se utiliz6 una capacitancia de 0,003pF, ya que no se encontr6 una del valor exacto
se usaron 3 capacitores de 0,001pF para obtener el necesario.

Para el diseno del circuito PWM se realizé un anélisis experimental, es decir, los calculos mate-
maticos necesarios fueron minimos y la ubicacion de los diferentes componentes no necesito de un
anélisis de diseno elaborado, ya que se us6 una variacion del circuito de prueba general facilitado por
la disposicion de los terminales del integrado y su respectivo funcionamiento.

Este circuito se alimento6 con la entrada minima de 8V en el terminal Vee (pin 15), al terminal de
voltaje de referencia Vref (pin 16) se conectaron las diferentes resistencias fijas y variables que permiten
la variacion del ciclo de trabajo en +IN (pin 2) y los limitadores de corriente +Csense y -Csense (pin
4 y pin 5), la interconexién de los terminales -IN (pin 1) y COMP (pin 9) permiten compensar la
ganancia de la salida del amplificador de error en decibeles [14].

Los terminales colectores (pin 12 y 13) van conectados a Vref para tener una salida de 5V en las
salidas emisoras (pin 11 y 14) cuando los transistores internos den paso a la conduccion, tal como se
muestra en la Figura 3.4.

=

=
0

Figura 3.4: Diagrama esquematico del circuito PWM
[Del Autor]
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Luego de tener el disefio del circuito PWM funcionando satisfactoriamente, se dio paso a la creacion
del circuito impreso usando el software EAGLE. El diseno de la PCB se muestra en la Figura 3.5.

OUT_Puuhd

Figura 3.5: Disefio de la PCB del circuito PWM
[Del Autor]

Este disefio se imprimié sobre la baquela para luego realizar el proceso quimico, perforar y soldar
los componentes sobre la misma. Finalmente se obtiene el médulo de PWM, tal como se muestra en
la Figura 3.6.

Cormiente varable

Frecuencia variable 1 ¢ r Ciclo de trabajo variable

Salida PWM

Figura 3.6: Modulo del circuito PWM
[Del Autor]

Con el circuito impreso se dio paso a las pruebas de funcionamiento de frecuencia y ciclo de trabajo
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variable. Tal como se muestra en las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9.

Figura 3.7: Sefial PWM de 100KHz a 25 % de su ciclo de trabajo entre 0,4V - 5V
[Del Autor]

100.511 kHz |

Figura 3.8: Sefial PWM de 100KHz a 50 % de su ciclo de trabajo entre 0,4V - 5V
[Del Autor]
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70.690 kHz |

Figura 3.9: Senal PWM de 7T0KHz a 47 % de su ciclo de trabajo entre 0,4V - 5V
[Del Autor]

El limitador de corriente se encarga de proteger el integrado limitando la corriente de salida, en este
circuito para un buen funcionamiento se debe girar el potenciémetro en el mismo sentido de las agujas
del reloj hasta el méximo, lo cual permite que el ciclo de trabajo tenga el rango maximo permitido por
los componentes, este rango esta entre 0% y 92 % a una frecuencia de 100KHz y 0% a 97 % a 33KHz.
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2 CIRCUITO CONVERTIDOR CC-CC TIPO REDUCTOR
(BUCK)

Como idea inicial se tomaron los valores de los componentes de forma experimental, con esto se dio
paso a la verificacién teédrica, validandolos para comprobar si los valores tomados eran los adecuados
para la construccién del circuito, todo esto buscando que se mantuviera la caracteristica del modo de
conduccién continua en la mayoria del ciclo de conmutacién.

Min Mix
Resistencia 108 380
Ciclo de trabajo 0% 97%
Frecuencia 32KHz 106KHz
Voltaje de salida 0,003V 19,090V
Corriente en el inductor 0.011A 1.626A

Cuadro 3.1: Tabla de rangos minimos y maximos practicos de operacién del circuito Buck

Los valores de los componentes que se tomaron para realizar el disefio del circuito fueron:

= Inductor (L) = 100 nH
» Capacitor (C) = 25 pF
= Resistencias (R) = 10 Q y 38 2

La méxima corriente que fluye a través del inductor es cuando R= 10 Q; f= 32 KHz; D=0y Vi= 20
V, estos valores corresponden a las condiciones criticas.

Teniendo en cuenta la Ecuacion 1.4, se encontro:

. 11 (1-0)
[mdz =20V (109 o To0uH + 32KHz> (3.4)
Imax = 5,125A (3.5)
La corriente promedio en la inductancia es:

Vi
IL = — 3.6
prom = —& (3.6)

20V
ILprom = 100 (3.7)

La corriente promedio maxima que se puede obtener en el inductor es de 2 A.

La corriente promedio méxima a través del mosfet se obtiene con un ciclo de trabajo de 1, una
resistencia de 10 Q y su valor es igual a 2 A.

La méxima corriente promedio que puede circular por el diodo es igual a 2 A.
De la misma manera se verificé que cuando se usan ciclos de trabajo superiores a 0,4 utilizando la

resistencia de 38 2 se mantiene el modo de conduccién continuo. Para los valores inferiores se hizo el
célculo de la corriente minima en el inductor y se comprob6 el modo de conducciéon discontinuo.
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Teniendo terminado el diseno del circuito Buck, el siguiente paso fue seleccionar el driver y su
respectiva configuracion, la cual se hizo mediante la experimentacién apoyada en la documentacion.

ElI TR2110, es un driver que se encarga de proporcionar las condiciones suficientes y adecuadas para
que el mosfet (interruptor) del circuito buck permita la conduccién entre el drain y el source.

El circuito Buck se diseno en dos etapas, las cuales estan descritas a continuacion:

Etapa driver

Para ésta etapa, se realizé la siguiente configuracién:

La senal de control de PWM ingresa en Hin (pin 10), la etapa encargada de la bomba de carga
y el capacitor de bootstrap se alimenta por medio de una sefial DC de 15V; esto se protege usando
un diodo; todo esto va conectado a Vb (pin 6), por dltimo se tienen los terminales Ho (pin 7) y Vs
(pin 5) del driver; el primero es el encargado de ir conectado a el gate del mosfet; no antes sin pasar
por una resistencia de 1012 encargada de limitar la corriente, luego en Vs (pin 5) tenemos un extremo
del capacitor de bootstrap conectado a un nodo donde va el source y este estd acompanado de dos
componentes también conectados a Ho (pin 7), una resistencia de 100K{) encargada de compensar los
efectos parasitos entre el gate y el source y también un diodo que se encarga de limitar el voltaje para
mantener la diferencia [7].

Se puede observar la configuracion sencilla usada en el driver, la cual se verifico en el laboratorio
donde arrojo los resultados esperados. Este driver se aliment6 con 5V, para esto se us6é un L7805 que es
utilizado como un regulador de voltaje positivo. La Figura 3.10, muestra la comprobacién de la senal
PWM a la salida del diver.

T

Frea(l)=100.0kHz . Frea()=100.8kHz |

CH2= 18.8V

Figura 3.10: Senal PWM (amarilla) y sefial de salida del driver al mosfet (azul)
[Del Autor]

Etapa de potencia

En esta etapa, se usé el LM317, el cual se encargd de recibir el voltaje de 20 V de alimentacién
y dividirlo segin se requirié, en este caso se disminuy6 a 15 V para alimentar el terminal de Vcc del
driver.
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La etapa de potencia del circuito Buck esta conformada por los siguientes componentes:

= Transistor Mosfet IRF640, el cual funciona como interruptor. Se escogioé este mosfet ya que
maneja una corriente maxima de 18 A y una frecuencia de 1 MHz [15].

= Dos capacitores de 12.5 nF conectados en paralelo para sumar 25 pF, estos manejan un voltaje
maximo de 250 V cada uno.

= Inductor de 100 pH. Su corriente méxima es de 5 A.

= MBR20100CT, el cual funciona como diodo de caida libre para dar un camino a la corriente.
Esta referencia se eligié ya que una de sus caracteristicas es que soporta frecuencias altas mayores
a 1 MHz, en otras palabras este es un diodo ultrarapido, otra caracteristica importante es que
soporta como méaximo 20 A [16].

= Dos resistencias cerdmicas de potencia, las cuales estdn conectadas a un interruptor para poder
conmutar entre una y la otra y asi tener dos configuraciones diferentes para los pardmetros del
circuito.

Ademaés de lo anterior, se agregaron varios puntos de medida: uno para medir el voltaje de salida,
otro para medir la corriente en el inductor y finalmente un punto para medir el voltaje en el inductor.
El diagrama del circuito convertidor Buck se muestra en la Figura 3.11.

ETARA DE POTENCIA

o r .|
]

o)
B

=
—3

ETARA DRIVER

L
s

o — x

O— 12 ]

l IR2110D
18v

Figura 3.11: Diagrama esquemaético del circuito convertidor Buck
[Del Autor]
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El circuito convertidor buck se puede dividir en 4 partes:

1. Regulador de 15 voltios: esta etapa esta conformada por un circuito sencillo que se encarga de
tomar los 20 voltios de entrada y por medio de un LM317 reducirlos hasta lograr 15 voltios con
los cuales se alimenta el Vcc del driver y el capacitor de bootstrap.

2. Regulador de 5 voltios: alli de la misma manera que en la etapa anterior se toman los 20 voltios
de la entrada pero esta vez se reducen hasta 5 voltios los cuales se encargan de alimentar el Vdd
del driver IR2110, esto usando un regulador L7805.

3. Etapa driver: en esta etapa se ajusta la senal PWM que va al interruptor del convertidor para
que la conmutacién de ese componente sea adecuada y permita el correcto funcionamiento del
buck. Al interior del integrado IR2110 que es el que actiia como driver se encuentra un circuito
de bomba de carga el cual interactiia con el capacitor de bootstrap.

4. Convertidor Buck: esta es la parte esencial del proyecto, compuesto por sus componentes bésicos
interruptor (Mosfet), inductor, diodo, dos capacitores en paralelo para lograr el valor deseado
y dos resistencias de carga las cuales cumplen el objetivo de proporcionar un cambio en los
parametros del circuito segiin como el usuario requiera por medio de un switch.

Luego de tener el disefio del circuito Buck funcionando satisfactoriamente se dio paso a la creacion
del circuito impreso usando el software EAGLE. El diseno de la PCB se muestra en la Figura 3.12.

i
E

Figura 3.12: Disefio de la PCB del circuito Buck
[Del Autor]

Este disenio se imprimi6 sobre la baquela para luego realizar el proceso quimico, perforar y soldar los
componentes sobre la misma. Finalmente se obtiene el médulo del circuito Buck, tal como se muestra
en la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Modulo del circuito Buck
[Del Autor]
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3 RECURSOS DISPONIBLES

3.1. Materiales

El presupuesto de los materiales del proyecto se muestra en el Cuadro 3.2.

Nota: algunos de los componentes se compraron en pares por si se llegasen a requerir en algin
momento, ya sea por que presentaran un defecto de fabrica o se quemaran durante las pruebas en el
circuito.

item Sistema Descripcién Cantidad | Valor Unitario| Valor Total

1 Potenciémetro 10KQ 2 5 1200 % 2.400
2 Potencidmetro 20K.Q 2 3 1200] § 2.400
3 Potenciometro S0EQ 1 3 1200 % 1.200
4 Resistencia 3.3KQ 5 $ 100 3% 500
5 Capacitor 0,001pF ] 3 100 | § 600
1] Circuito integrade SG3524 2 3 4.000 | % 8.000
7 PWM Conector 2 $ 5000 % 1.000
3 Baguela 1 $ 4500 % 4.500
9 Tornillos v tuercas 8 3 1.500 [ $ 12.000
10 Base en acrilico 1 $ 10.000 | $ 10.000
11 Acido férrico 1 $ 2500 § 2.500
12 Estafio 1 3 2000 % 2.000
13

14 Trimmer 10KQ 2 ] 2000 % 4.000
15 Resistencia 100 3 $ 100 % 300
16 Resistencia 220Q 2 5 100] 3% 200
17 Resistencia 100K.Q 2 $ 100 % 200
18 Resistencias de potencia 10Q 20W 1 $ 3.000] 3 3.000
19 Resistencias de potencia 38Q 20W 1 3 3.000] 3 3.000
20 Diodo Zener 1N4745 4 $ 400 8 1.600
21 Capacitor 4,7uF 4 $ 400 ] % 1.600
22 Capacitor 10pF 3 $ 400 8 1.200
23 Capacitor 12 5uF 2 3 6.000 | 3 12.000
24 Capacitor 47uF 3 5 400 % 1.200
25 Regulador LM317 2 3 2000 % 4.000
26 Regulador L7805 2 3 2000| % 4.000
27 BUCK Diodo de barrera schottky MBR20100CT 1 3 7.000] 3% 7.000
28 Mosfet IRF640 2 $ 3.000| % 6.000
29 Inductor 100uH 2 5 10.000 | $ 20.000
30 Circuito integrado IR2110 2 g 9000 | 9% 18.000
31 Conector 2 5 500 % 1.000
32 Interruptor 1 3 23500 % 2.500
33 Disipadores y tornillos 2 $ 1.000 | § 2.000
34 Jumper 3 5 600 ] § 1.800
33 Baquela 1 3 4500 % 4.500
36 Tornillos y tuercas 4 $ 1500 8 6.000
37 Base en acrilico 1 $ 20.000 [ $ 20.000
38 Acido férrico 1 $ 2.500 | $ 2.500
39 Estafio 1 5 2000 % 2.000
40
41 Total $  176.700

Cuadro 3.2: Costos de materiales

3.2. Imnstitucionales

= Laboratorio de Electronica de la Universidad Tecnolégica de Pereira.
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Capitulo 4

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuaciéon se pueden observar los resultados obtenidos mediante medicion en el laboratorio
y simulacion, los cuales fueron analizados para hallar el error relativo porcentual. Para este valor de
resistencia el modo de operacién siempre es continuo, usando una frecuencia de 100KHz.

R =109; f~100KHz ___ Datos .
Priacticos Simulados Error relativo

Ciclo de Trabajo (%) |Voltaje (Vo)|Voltaje (Vo)| porcentual de voltaje
0 0,005 0,000 0.000%
5 1,008 1.000 -0,800%
10 1.780 1.998 10911%
15 2739 2995 8.548%
20 3,754 3,992 5.962%
25 4501 4 988 9.763%
30 5.645 5.982 5.634%%
35 6,370 6976 8.687%%
40 7.300 7.968 8.384%%
45 8.390 8,959 6.351%
50 9200 29949 7.528%
55 10,310 10,940 5.759%
60 11,160 11,930 6.454%
65 12,180 12,910 5.655%
70 13,060 13,200 6.043%
75 14,120 14,820 5.171%
B0 14,940 15,870 5.860%
85 16,000 16,860 5.101%
S0 17,150 17,840 3.643%

Cuadro 4.1: Datos practicos vs datos simulados de voltaje con la resistencia de 10€2
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Cuadro 4.3: Datos practicos vs datos simulados de voltaje con la resistencia de 38() y frecuencia de

70KHz

R = 38 ohms; /~100KHz

Datos

Pricticos Simulados Error relativo
Ciclo de Trabajo (%) |Voltaje (Vo)|Voltaje (Vo)| porcentual de voltaje

0 0,024 0,000 0,000%a
5 1,310 1,340 2.239%
10 2457 2,580 4.767%
15 3.756 3,739 -0.455%
20 4725 4811 1,788%
25 5486 5819 5.723%
30 6,105 6,748 9.529%
35 6,960 7,608 8.517%
40 7800 8409 7.242%
45 8.840 9,180 3.704%
50 9,880 10,000 1.200%
55 10,860 10,980 1,093%
60 11,940 11,980 0.334%
65 12820 12 980 1.233%
70 13,700 13,970 1,933%
75 14,830 14.970 0.935%
80 15,760 15,960 1.253%
85 17,000 16.970 -0.177%
o0 18,010 17,960 -0.278%

Cuadro 4.2: Datos practicos vs datos simulados de voltaje con la resistencia de 38()

R = 38 ohms; f—70KHz ____ Datos .
Practicos Simulados Error relativo
Ciclo de Trabajo (%%0) Voltaje (Vo) | Voltaje (Vo) | porcentual de voltaje

] 0,003 0,000 0.000%a
5 0,065 1,600 95.938%
10 1,557 3.066 49 217%
15 2494 4403 43 357%
20 3.501 5.605 37.538%
25 6,060 6,735 10,022%
30 7270 7,756 6. 266%a
35 8.100 8685 6.736%
40 8500 9549 7.844%
45 9830 10,320 4.748%
50 10270 11.030 6.890%
35 10,720 11,690 8 298%
60 11,690 12290 4 882%
65 12680 12 990 2. 386%
T0 13,740 13980 1.717%a
75 14,730 14590 -0.960%
80 15770 15560 -1.350%
85 16,780 16,930 0.886%
90 17870 17,900 0,168%
o5 18870 18,840 -0,159%
96 19,090 19190 0.521%

El diagrama de bloques del circuito Buck en Simulink, se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del circuito Buck en Simulink
[Del Autor]

Como una verificacion extra se analizd el voltaje en el inductor tanto de forma simulada utilizando
el Software Matlab-Simulink como préctica, esto arrojé una senal coherente con la teoria y los calculos
realizados. En las Figuras 4.2 y 4.3 se observan los valores minimos y maximos que fueron -12V y 8V.

Las variables utilizadas fueron:

Vs =20V
D=06
L — 100 pH
C =25pF
R =380
f = 100 KHz
al |

%107

Figura 4.2: Voltaje simulado en el inductor
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Figura 4.3: Voltaje practico en el inductor
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

1 CONCLUSIONES

1. El ruido que se puede observar en las senales tomadas por el osciloscopio tanto para el PWM
como para el circuito Buck o més especificamente la salida del driver se atribuye al mismo equipo
de medida, ya que se pudo comprobar que la mayoria de estos no funcionan correctamente en
muchas situaciones.

2. El diseno del PWM fue satisfactorio, ya que cumplié con los objetivos planteados de frecuencia
y ciclo de trabajo variable.

3. El error presentado en la configuraciéon de la resistencia de 10€2 puede deberse en gran parte a
que al ser un circuito donde habia mayor flujo de corriente entre sus componentes permitiera
una mayor disipacién de la energia. A esta conclusion se llega debido a que se pudo notar que
la resistencia de potencia tenia una mayor temperatura mientras trabajaba, comparada con la
resistencia de 38(2 en iguales condiciones.

4. En el circuito de potencia se presenta en casi todo momento una caida de potencial, esto se
evidencia al compararlo con el circuito simulado, esto se atribuye a las resistencias parasitas
presentadas y a la disipacion de la energia en el mosfet.

5. El convertidor funciona con un ciclo de trabajo de 0 a 1, en la préctica se llego hasta 96 % debido
al PWM usado.

6. El porcentaje alto en algunos de los errores se debe a que en la simulacién se usaron componentes
ideales.

7. El prototipo del convertidor CC-CC tipo reductor (Buck) funcioné correctamente y es valido
para estudiar el comportamiento y las caracteristicas del mismo, ya que los resultados arrojados
de forma practica corresponden a los simulados, esto se puede observar en los porcentajes de
error obtenidos en el andlisis de resultados.
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2 RECOMENDACIONES

. Se recomienda verificar y comparar la forma de onda de la corriente del inductor, ya que debido
a la falta de instrumentos de medicién no se pudo realizar.

. Es recomendable tener mucho cuidado en las conexiones de medicién al momento de manipular
el médulo, ya que la cercania de los pines para medir el voltaje puede provocar un corto circuito.

. Tomarse un momento antes de conectar, y asi verificar la polaridad de los conectores de alimen-
tacion del circuito.

. Tener en cuenta los rangos criticos de operacién para evitar un dano en el circuito.
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