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(Glosario

Notaciones

() o Variable de tiempo continuo
(1) o Variable promediada
X Variable en estado estacionario
T e e Variable incremental
R Conjunto de ntimeros reales

R™ Conjunto de vectores reales de dimensiéon n



Unidades

Y voltio
A amperio
e vatio
) ohmio
H o henrio
P faradio
S segundo

H oz o hercio



Capitulo 1

Introduccion

Los convertidores conmutados de CC-CC, tal como se muestra en la figura se en-
cuentran conformados por una etapa de potencia de entrada, una entrada de control y una
etapa de potencia de salida. La entrada de control, admite procesar la potencia de entrada
de forma que se pueda obtener la potencia deseada en la salida. Los reguladores de CC-CC
son dispositivos que entregan un voltaje de salida continuo regulado v,(t) con una magni-
tud mayor o menor que el voltaje de entrada no regulado v,(t), posiblemente con polaridad

inversa o con aislamiento galvanico entre la de entrada y la salida [1,9].

+ Ly -
V. |Potencia Conversor de (t
9 |de entradal] conmutacién Vo

Potencia
de salida

~—

u(t)
Alimentacién
delantera d(t)
Controlador
Referencia

Figura 1-1: Diagrama basico convertidores conmutados de CC-CC.

La regulaciéon de voltaje en los convertidores de CC-CC se consigue procesando el error
de la tension de la salida v, (t), mediante un controlador cuya salida constituye la entrada
de control d(t).

En la literatura se encuentran diferentes topologias de convertidores conmutados de CC-



CC, que permiten elevar, reducir o elevar/reducir el voltaje de alimentacion V; para obtener
un voltaje de salida v, [8,9]. Sin embargo, para garantizar un comportamiento dindmico
satisfactotorio frente a perturbaciones de carga o de linea y mantener la regulacion del
voltaje de salida en un valor deseado (V,cf) o conservar un valor deseado de corriente en
el inductor, es necesario la adicién de lazos de control. En concreto la adicién de lazos de
control permitird eliminar errores de estado estacionario, maximizar el ancho de banda del
sistema y garantizar un correcto amortiguamiento de la respuesta transitoria |1].

Los convertidores conmutados de CC-CC son circuitos que se caracterizan por tener una
dindmica compleja debido a que son plantas de naturaleza no lineal y estructura variable,
generalmente son de fase no minima, lo que dificulta atin més el diseno del control.

La representacion dinamica de los convertidores conmutados puede ser descrita por un
modelo lineal a tramos y modelo continuo promediado [8]. EI Modelo lineal a tramos es
una descripcién exacta de la dinamica de los convertidores que depende de la posicion de
los elementos conmutadores a lo largo de un ciclo de operacién, mientras que el Modelo
continuo promediado es una aproximacion de la dindmica del convertidor que desestima el
rizado de conmutacién. Este modelo continuo promediado puede ser obtenido mediante el
uso de la técnica de promediacion en el espacio de estado propuesta por Middlebrook y Cuk
en [7]. Hoy en dia, la técnica de promediacion es adoptada por muchos investigadores como

referencia para el analisis y control de convertidores conmutados.

1.1. Definicion del Problema

En la actualidad es de gran importancia comprender el funcionamiento de los convertido-
res conmutados de potencia, ya que son utilizados en gran variedad de aplicaciones [1]. Estos
son circuitos electronicos que procesan y adaptan la energia eléctrica en diferentes rangos
de potencia mediante el uso de dispositivos semiconductores. De acuerdo a las formas de
energia de entrada y de salida, se pueden clasificar como: Convertidores de Corriente Con-
tinua a Corriente Continua o Troceadores (CC/CC), Rectificadores (CA/CC), Onduladores
o Inversores (CC/CA) y Cicloconvertidores (CA/CA) [2].

Los convertidores de conmutados de CC/CC son dispositivos eficientes usualmente utili-



zados para adaptar fuentes de energia continua no reguladas a determinados especificaciones
de carga en diferentes aplicaciones |1]. Estos dispositivos pueden producir un voltaje de sa-
lida regulado a pesar de cambios en el voltaje de alimentacion o en la corriente de carga [3].
En la ultima década, el uso de los convertidores de CC/CC ha ido incrementandose debido
a las necesidades de los sistemas eléctricos y de diferentes equipos electrénicos de contar con
reguladores de tension y/o corriente eficientes. Algunas de las aplicaciones donde se utili-
zan estos circuitos pueden ser: sistemas de conversion fotovoltaicos, sistema ininterrumpido
de energia (UPS), alimentacion de motores, conversion de niveles de tension, equipos de
telecomunicacion entre otras |1L{4}/5].

En la literatura existen gran variedad de circuitos de CC/CC, sin embargo todos se basan
en las topologias basicas denominadas: buck y boost. La topologia buck es usada para reducir
el voltaje de salida a partir de una fuente primaria, mientras la boost puede incrementar el
voltaje en la salida [5]. La topologia tipo buck o reductor, es una configuracion muy utilizada
en microprocesadores o circuitos integrados, los cuales necesitan de una alimentacién con
niveles de voltaje entre 3.3V y 1.5V [6]. También, la industria del automdévil es un campo
donde se requiere del uso de éste tipo de convertidores para adaptar los niveles de voltajes
requeridos.

El uso generalizado de los convertidores de CC/CC en muchos sistemas electronicos hace
que la comprension fundamental de ellos sea una necesidad para ingenieros en el campo
de la electrénica de potencia. El aprendizaje de todo lo que concierne los convertidores
conmutados es interesante pero dificil, ya que involucra muchas areas, donde se requieren
conocimientos previos. Una forma de comprender de forma més sencilla y acelerando el
proceso de aprendizaje es mediante la ayuda de prototipos de pequena escala que ayuden
a los estudiantes a familiarizarse con el comportamiento de los circuitos de conmutacion.
Ademas, éste tipo de prototipos pueden ayudar a los estudiantes probar leyes de control

tanto analdgicas como digitales.



1.2. Justificacion

Los dispositivos eléctricos y electrénicos trabajan con diferentes voltajes de alimentacion,
que varian dependiendo de la aplicacién y tecnologia con la que se encuentren construidos.
A futuro estos niveles de tension tienden a ser menores, tal es el caso de los sistemas de
telecomunicacién e informéticos, que se encuentran conformados por microcontroladores,
los cuales requieren de voltajes bajos y corrientes altas, con el fin de distribuir la energia
necesaria a todos sus componentes. Trabajar con convertidores de potencia es la forma més
eficiente de controlar el voltaje y obtener el nivel de potencia deseado a la salida [7].

Es fundamental el estudio de dichos circuitos, desde el punto de vista estitico como
dindmico, con el fin de analizar todas las caracteristicas del comportamiento de las varia-
bles de estado [8]. Este comportamiento sin una retroalimentacion tiende a presentar picos
altos y tiempos de establecimiento largos, que es un comportamiento natural establecido
por los elementos que integran los convertidores conmutados. Una forma de mejorar di-
cho comportamiento es mediante de técnicas de control, las cuales pueden garantizar una
mejor estabilidad y unos determinados requerimientos dinadmicos, entre los que se pueden
encontrar: un ancho de banda amplio, una buena tasa de decaimiento, mejor tiempo de
establecimiento, un buen amortiguamiento, y un esfuerzo de control sin saturacion [9).

El motivo de realizar un prototipo de un convertidor conmutado de CC/CC para pruebas
de laboratorio, en el cual se puedan variar elementos como la inductancia y la resistencia de
carga, ademas de poder implementar lazos de control analégico o digital, es poder analizar
los resultados del comportamiento real de las variables de estado y analizarlas con base a
desarrollos teoricos [10(11]. Es un aporte de gran valor académico ya que al utilizar programas
de simulacién varian la respuesta de acuerdo al método que se implementa en el software
para el analisis dindmico del circuito.

Este proyecto de grado pretende ser un apoyo de aprendizaje para asignaturas relacio-
nadas con la electréonica de potencia y el control, ya que los estudiantes podran utilizar el
prototipo de un convertidor reductor para evaluar de forma experimental el comportamiento
tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, y de esta manera poder analizar y entender los

efectos dindmicos de las variables de estado.



1.3. Alcance

La utilidad que puede tener desde el punto de vista didactico es de lograr entender e
interpretar entre lo tebrico y lo préactico del funcionamiento del convertidor Buck. En este
moédulo encontrara una interfaz visual donde puede seleccionar diferentes elementos y lazos
de control que permitan analizar las diferentes topologias de este convertidor. Desde la parte
investigativa dara pie a desarrollar diferentes estrategias de control como analogos o digitales.

Entre los controles digitales se han estudiado y analizado con técnicas avanzadas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disenar e implementar un prototipo de un convertidor de CC/CC tipo reductor (buck)
para pruebas de laboratorio en lazo abierto y en lazo cerrado.
1.4.2. Objetivos Especificos

» Realizar un estudio sobre el disenio estatico de convertidores de CC/CC.

= Obtener y simular los modelos: conmutado, promediado y de pequena senial para un

prototipo de baja potencia.

» Seleccion de los elementos del conmutador (mosfet y diodo) de acuerdo a los valores

obtenidos del diseno estético.

» Estudio y seleccion del driver para el disparo del mosfet, teniendo en cuenta si el

control es analdgico o digital.

= Consultar, analizar y disenar técnicas de control lineal en tiempo continuo y en discreto,

que permita regular la tension de salida del circuito reductor.

= Implementar una interfaz de usuario que permita seleccionar entre dos valores es-
tablecidos de inductancias y dos resistencias de carga para configurar el circuito de
potencia, y también permita visualizar los valores de tension y corriente de salida del

convertidor.



= Disefiar y elaborar caja o carcasa en acrilico para el prototipo de baja potencia.

= Comprobacién experimental del prototipo.

1.5. Metodologia

Para alcanzar los objetivos de este proyecto, se llevaron a cabo en 4 fases: La fase I, fue
el estudio sobre la estructura y funcionamiento de la topologia basica del convertidor Buck
CC-CC, los cuales son conocidos como convertidores reductores. En la fase II, se basé en
simulaciones en programas como PSim y proteus 8.1, para analizar los voltajes de entrada y
salida como teoricos y préacticos y asi proceder a la elaboraciéon del prototipo de potencia. En
la fase 11, se planifica, disefia y elaborar la PCB del circuito de potencia con sus respectivos
calculos sobre la generacion de la senial de pulsos, el driver de disparo del Mosfet, control
digital e interfaz de usuario. En la fase IV, Se realizaron pruebas variando parametros los
cuales nos permitieron analizar el comportamiento del convertidor Buck, ya que su principio
bésico se centra en la reducciéon de la tensién de entrada que es reflejada en la salida,
mediante una frecuencia de conmutacién, y un ciclo de trabajo. Los cuales determinaron el

porcentaje de senal de entrada que seré representada a la salida.

1.6. Modelo Dinamico y Estatico del Convertidor de CC/CC
Buck

En esta seccién, se presentan las consideraciones de disefio dindmico y estatico del con-
vertidor utilizado en este proyecto. En primer lugar, se presentan los modelos promediado,
bilineal y lineal del convertidor buck, mediante la representacion de variables de estado.
En segundo lugar, se describe el proceso del diseno estatico del convertidor, el cual con-
siste en determinar los elementos del circuito conmutado, a partir de los requerimientos o

aplicaciones deseadas.



1.6.1. Modelo Dinamico

En la Figura [I-2] se muestra el diagrama circuital de un convertidor conmutado buck,
cuya funcion es el de reducir y regular el voltaje de salida de una fuente de voltaje primaria.
Vy es el voltaje de entrada y vc(t) es el voltaje de salida, mientras L y C son los valores de
la inductancia y el condensador, respectivamente. La resistencia R modela la carga nominal
del convertidor. El vector de estados, que de aqui en adelante se representara por x(t), se

conforma por la corriente en el inductor ir(t) y el voltaje en el condensador v (t).

ir@t) L u(t)

147 ’ ity ir)] 1T

|+
_/
£
<
Q
||
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Q
~
$

“C

= Ts:Ton+Toff

Figura 1-2: Diagrama circuital del convertidor buck y forma de onda del proceso PWM.

El comportamiento dinamico del circuito, se puede describir mediante dos estado de
operacion, los cuales se determinan por una senal binaria wu(t), cuyo valor es u = 1 durante
Ton y u = 0 durante Ty, r. La reduccion del voltaje de este convertidor en estado estacionario
depende de la relacion T,,/Ts. La suma entre el periodo de encendido Ty, v el periodo de
apagado T, ;s se denomina periodo de conmutacioén T5.

El comportamiento dindmico del convertidor para cada estado de operacién, se puede

determinar mediante leyes de Kirchhoff.



ic(t) ir(t)

ic(t)

ir(t)

Figura 1-3: Circuitos equivalente durante Ty, (a) y Tors (D).

Cuando u = 1, las ecuaciones que describen el comportamiento del convertidor son:

di V
ooz n
Cuando u = 0, las ecuaciones que expresan el comportamiento del convertidor son:
dip __vo
dve dtiL vﬁ
U~ C RC (1.2)
Las ecuaciones y (1.2), se pueden compactar de la siguiente forma,
- [ Bus [ E] -
%z{%—%]u%—{%—%](l—u) (1.3)

Simplificando las ecuaciones anteriores, se obtiene el modelo conmutado del convertidor

buck.

dip, _ _ve Vg

a = T TT1U (1.4)
dve _  iL _ vc ‘
& — <C  RC

Este modelo conmutado, puede ser aproximado usando el modelo promediado en el espacio
de estado [7], el cual consiste en reemplazar la senal binaria u(t) por su ciclo de trabajo d(t),

y las variables de estado por sus correspondientes valores promedio durante el periodo de



conmutacién. El resultado de este proceso de promediacién, puede ser escrito como:

dip _ _ve Y

dt - L + Ld (1 5)
dic _ i _ ¢ '
dt - C RC

A partir del modelo promediado en el espacio de estado de la ecuacion (|1.5)), se puede obtener

el modelo linealizado del convertidor conmutado considerando pequenas variaciones, es decir:

ip(t) = I, +1iL(t)
vo(t) = Vo +vc(t) (1.6)

d(t) = D + d(t)
donde Ir, Vo y D representan los valores en régimen estacionario e ir(t), vc(t) y d(t)
representan los valores perturbados de los estados y ciclo de trabajo. Reemplazando (|1.6))

en (1.5, se puede obtener el modelo lineal del convertidor buck, tal como se muestra en la

siguiente ecuacion.

dig, 1 = Vg

0 —7 i = -
dc{t = f N IO B 2 B (1.7)
. )
T T “EC vc 0

El vector de estado en régimen estacionario del convertidor buck es:

I VoD
iz R (1.8)
Vo VoD

Después de obtener los valores del vector de estado estable, se pueden derivar todas las
funciones de transferencia del modelo lineal de la ecuacion (|1.7)). Considerando condiciones
iniciales nulas, se puede obtener la funcién de transferencia que relaciona el voltaje de salida

ve(s) con el ciclo de trabajo d(s), Gyq(s). La expresion de dicha funcion de transferencia es:

— Vg
LOs? + %5+ 1

Gua(s) (1.9)
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Esta funcion de transferencia, se puede expresar también de la siguiente forma:

Gdo — %
(i)2+ Qoswos+1 (wio)2+ Qoswos+1

Wo

Gua(s) = (1.10)

V,  Voltaje de salida
D  Ciclo de trabajo

w, Frecuencia de corte

Q, Factor de calidad

En la siguiente subseccién, se presentaré algunas consideraciones de diseno estético para

el convertidor buck.

1.6.2. Modelo Estatico

A partir de las ecuaciones descritas en ((1.1) y , las cuales definen el comportamiento
dindmico del convertidor en cada estado de conmutacién, se puede deducir criterios para
encontrar los valores de los elementos del circuito de acuerdo a los requerimientos deseados
[1/12]. De las ecuaciones mencionadas anteriormente, la variacion de corriente en el inductor

se puede expresar de la siguiente forma:

Aig, N Vot
Ttu:l - D% - gT (111)
A, N v
Ao TDET L (1.12)
Por lo tanto:
Aig,, = WtPL (1.13)

Aig),_p= —LU-DIT (1.14)
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Cuando el convertidor funciona en régimen permanente, la variacion neta de la corriente en

el inductor debe ser nula en un periodo. A partir de la ecuacion ((1.13)), se puede obtener:

AiL’u:1+ AiL’u:O =0 (1.15)
(Vg =Vo)DT,  —V.(1 - D)T;
= 1.1
7 + i 0 (1.16)
Despejando V., se obtiene:
Ve=VyD (1.17)

Este resultado se puede comprobar con la ley de Faraday, cuya tension en terminales de un

inductor durante un periodo completo seré cero.

Ts
(L)~ ir(0) = 1 /0 vp(t)dt = (Vy — V) DT, + (-Vo)(1 - DT, =0 (118)

En las figuras [1-4] y se pueden observar las formas de onda del voltaje y la corriente en

el inductor.

Avp(t)

A ASS

Figura 1-4: Forma de onda del voltaje en el inductor.
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Al (?f)
’LL(DTS) ;
b — T T~ / Air
ir,(0) Vo—Ve Ve ?
L L
t
DT, T, g

Figura 1-5: Forma de onda de la corriente en el inductor.

A partir de la forma de onda de la corriente, se puede deducir la expresion para el rizado

de corriente [1.

(Cambio en ir) = (pendiente) (tamaodel subintervalo) (1.19)
(Vg = Ve)

(24ip) =~

(DTy) (1.20)

De la ecuacién anterior, se puede determinar el valor de la inductancia en funcién del voltaje
de entrada, el voltaje de salida, el ciclo del trabajo, periodo de conmutaciéon y el rizado que
se quiere considerar.

(Vg = Vo)

L=
2A1g,

DT, (1.21)

De la misma manera, se puede calcular la variacién periédica del voltaje en el condensador

de salida. Si se integra sobre un periodo de conmutacion completo, es decir:

Ts
ve(T2) ~ ve(0) = 4 /0 i ()t (1.22)

El cambio neto en la tensiéon del condensador, en un periodo de estado estable, es igual a
cero.

Por lo tanto, el area total (o de carga) bajo la forma de onda de la corriente del conden-
sador es igual a cero cada vez que el convertidor opera en el estado estacionario. La corriente

promedio del condensador es entonces cero |[1].



Capitulo 2

Diseno Prototipo del Convertidor de

Potencia

2.1. Introduccién

En este capitulo se describe las etapas de los circuitos que componen el prototipo con-
vertidor de potencia de CC-CC, que se desarrollo para pruebas de laboratorio para el com-
portamiento de la topologia reductora (buck) en modo de lazo abierto y lazo cerrado. El

prototipo se compone de las siguientes etapas:

» Potencia: Este circuito es el convertidor Buck, estd formado por el elemento activo
encargado de la conmutacion (MOSFET), elementos pasivos que componen el filtro
pasa bajos (inductancia y condensador) y la carga resistiva, ademas se incluyen otras

resistencias para introducir perturbaciones en el comportamiento del convertidor.

= Modulacion PWM y driver de activacion del MOSFET: Estos circuitos ayudan a la
conmutaciéon y activacion del MOSFET de manera que ambos son necesarios por la
topologia analizada. Al generar una sefial de modulacion se establece un periodo de
activacion del interruptor que permite establecer a la salida del convertidor una senal
de tension proporcional al ciclo de trabajo de la senal PWM. El driver de activacién
tiene la funciéon de activar el MOSFET cuando no hay una referencia que permita

ampliar el canal, por lo que esté driver proporciona la tensiéon VSG suficiente para que
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el MOSFET pueda conducir.

= Fuentes auxiliares: Los niveles de tensién con los que trabajan los elementos que com-
ponen el prototipo son diferentes, por lo que se hace necesario a partir de una fuente

con nivel de tensién suficiente para obtener los voltajes requeridos.

= Sensores de corriente y voltaje: Las mediciones de senales eléctricas son de gran im-
portancia para la informaciéon de operaciéon del prototipo, ademas de convertir las

magnitudes en voltajes para adquirirlas por medio de microcontroladores.

= Acondicionamiento niveles de tension: Los niveles de tension no siempre son adecuados
para realizar la adquisicién por microcontroladores, por lo que es necesario adaptarlos
en el rango de tensiéon que tolera el dispositivo que realiza la lectura o adquisicién de

la informacién.

= Control: Esta etapa forma parte de un subconjunto de etapas con circuitos que son
encargados de la selecciéon de pardmetros del convertidor, lectura de datos de los sen-
sores, procesamiento de los datos y la opcion de control del convertidor Buck. Los
elementos de seleccién son elementos opto electrénicos y electromecénicos, los cuales
se emplean dependiendo de la etapa a la que son conectados y relaciona la corriente

que deben soportar los elementos del prototipo.

La descripcién anterior es una forma general de las etapas que conforman los circuitos del
prototipo convertidor de potencia, en el desarrollo de este capitulo, se ampliaran algunas de

las caracteristicas de diseno.
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Figura 2-1: Esquema circuital del prototipo.

2.2. Requerimientos etapa circuito de potencia

El convertidor de potencia CC-CC de topologia Buck, se disefia para trabajar con va-
riaciones en la carga y en la inductancia del filtro pasa-bajos, se adicionan en la etapa de
potencia resistencias en serie y paralelo que permite activar perturbaciones en la carga; lo
que implican cambios en la senal de corriente y tensién de salida del convertidor de po-
tencia. El convertidor para poder reducir la tensiéon en la salida, es necesario implementar
un sistema de control en lazo abierto o en lazo cerrado a través de un control anilogo o
digital que permita mantener y corregir los cambios de tensiéon por medio de la senal PWM
sin importar las perturbaciones que esté presente. La alimentacion del circuito de potencia
se realiza con una fuente de voltaje DC, por que el convertidor no tendra un filtro LC de
entrada ya que se asume que la fuente proporciona una sefial de tensiéon continiia con rizado
nulo.

La potencia que requiere el sistema en la salida del convertidor varia de acuerdo al ciclo
de trabajo de la senal cuadrada y a la resistencia de carga configurada en el prototipo.
Teniendo en cuenta estas caracteristicas, la potencia en la salida oscila en un rango entre
2.4W y 28.2W, estos valores son minimos y maximos respectivamente sin tener en cuenta las

perturbaciones. Por la potencia méaxima que se disipara en la carga se emplean resistencia

de voltaje

«—
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de ceramica capaz de soportar la potencia, adicional el prototipo contara con ventiladores
que permitira disipar el calor producido por las resistencia.

El estudio del convertidor se disenia para ser un no-sincrono por el diodo Schottky de
potencia, ideales por tener una respuesta rapida y una caida de tensiéon baja que pueden
soportar varios amperios. El analisis del circuito se va a considerar que la corriente en la
inductancia no sera cero, este funcionamiento se conoce como modo de conduccién continuo
(MCC). Otras caracteristicas de la etapa de potencia es la proteccion del MOSFET con el
circuito o red snubbers que se implementa para reducir los picos de tension.

Para determinar las especificaciones del convertidor de potencia, se requiere conocer el
ciclo de trabajo y la potencia de salida, tal como se muestra en la ecuacion .

b Ve
Vy R
El convertidor buck se disené con las siguientes especificaciones:

Tabla 2.1: Valores de los pardmetros del convertidor buck.

Parametro Valor
Tension de Entrada V 24V
Tensiéon de Salida V, 6V,12V, 16.8V
Ciclo de trabajo D 25 %, 50 %, 70 %
Frecuencia de conmutacion f; 25kHz-60kHz
Resistencias de carga R 1802-220)
Resistencia para perturbacion serie 2, 2Q)
Resistencia para perturbacion paralelo Ry, 2002
Inductancias L 220uH-330pH
Condensador C 220uF
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2.2.1. Fuentes de alimentacién para el prototipo convertidor buck CC/CC

El prototipo debe de estar alimentado por dos fuentes de tensién continua, se disena de
esta forma por la exigencia de las pruebas que se someteré el convertidor Buck; los cuales
tendréa cambios en la carga, inductancia y ciclo de trabajo que resultan en variaciones de
tensién y corriente en la salida del convertidor de potencia. La segunda fuente, alimenta
circuitos reguladores de tension, drivers, microcontroladores, entre otros. Las fuentes auxi-
liares en el prototipo proporcionaran los voltajes necesarios para el correcto funcionamiento
de los componentes y la interaccion del usuario para la configuracién de los parametros del

prototipo.

Fuentes Auxiliares

Las tensiones requeridas para alimentar los componentes del prototipo son diferentes,
por lo que se emplean reguladores de tension que se conectan a la fuente secundaria de 24V.
Los reguladores utilizados son de la familia LM78XX, en el prototipo se emplean el LM7818,
LM7812, LM7805 y LM7803.

i Regulador n
LM78xx
Vin .. A% =~ Vout
Cin Cout
. .

Figura 2-2: Esquema fuentes auxiliares.

2.2.2. Generador del PWM

El controlador o regulador de modulacién por ancho de pulso, es un circuito integrado
que se utiliza para generar una senal cuadrada que permite controlar el Gate (puerta) del
MOSFET. El circuito integrado utilizado para generar este tren de pulsos es el SG3524
disefiado para reguladores conmutados.

E1 SG3524 tiene dos etapas, la primera es de control en la que se configuran pardmetros de
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frecuencia y la sefial de error del amplificador de voltaje, estos dos parametros determinara
el ciclo de trabajo del tren de pulsos que activara la etapa de potencia del integrado. Los
elementos que componen la segunda etapa son elementos de conmutacién que proporcionan

la tensién necesaria para activar el MOSFET.
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Figura 2-3: Diagrama de bloques estructura interna SG3524 .

En la figura se muestra el diagrama esquematico interno del integrado SG3524, con
el fin de describir de forma detallada la configuraciéon del regulador PWM. Por medio de
un oscilador se genera una senal diente de sierra que se puede visualizar en el pin 3 (OSC-
OUT), la frecuencia de esta senal se ajusta con elementos externos conectados a los pines
6 y 7 que corresponden a una resistencia (RT) y un condensador (CT) respectivamente. El
amplificador de error correspondiente al pin 1 (IN-) y al pin 2 (IN+) se le aplican tensiones
en los terminales para establecer la senal de tension constate, la cual se compara con la senial
diente de sierra y generar una senal cuadrada con ciclo de trabajo.

Para generar la senal cuadrada y establecer un ciclo de trabajo, es necesario tener pre-
sente como determinar la senal a partir de una senal diente de sierra y una senal de tensién

constante (Ver figura [2-4)).
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Vramp L

Figura 2-4: Generacién de senal cuadrada.

La senal diente de sierra tiene parametros de amplitud de un minimo y un méximo. El
integrado SG3524 genera una senal con un nivel de offset. Esta caracteristica de la senal
es importante ya que la sefial de tensién constante tiene que variar en el mismo rango de

tension.

Configuracion del SG3524

Los célculos para la configuracién del modulador de pulsos PWM se basan en la eleccién
de elementos resistivos y un condensador. Para obtener el ciclo de trabajo y la frecuencia
con la que trabajara el convertidor de potencia, es necesario el anélisis de la etapa de control
antes descrita y disenar un circuito externo para establecer los pardmetros deseados.

Para la configuracion del modulador PWM es necesario establecer las caracteristicas
del prototipo convertidor buck, el cual esta disenado para poder trabajar en lazo abierto
o en lazo cerrado. En la opcién de lazo abierto se establecen tres ciclos de trabajo, para
elegir una de estas opciones es necesario trabajar con el circuito externo, tener valores de
resistencia diferente y un circuito adicional que es implementado con opto-acopladores para
elegir alguna de estas resistencias. El circuito diseiado para el lazo abierto no funciona para
el lazo cerrado ya que la tensién para establecer el ciclo de trabajo es proporcionado por el
controlador, lo que da la opcién de trabajar con un rango mayor para la elecciéon del ciclo
de trabajo y no presentar limites que tiene el control de lazo abierto.

En la etapa de modulacion del PWM es importante aclarar cémo se establece el ciclo de
trabajo al elegir un valor de resistencia, para esto es necesario analizar la estructura interna

del SG3524, en especial los amplificadores operacionales que se conectan al circuito externo
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para obtener diferentes tensiones en las entradas inversora y no inversora. Las diferencias
de los errores de las tensiones de entrada de los amplificadores, establece el ciclo de trabajo.

Por lo que es posible establecer varias configuraciones para el circuito externo.

REF OUT Ih—|

21 14 voo

3 osc ouT

CURR LIM+4

CURR LIM-

EMIT 2

IR2112

COL 2 =

COL 1

RT EMIT 1

cT SHUTDOWN

«
GND COMEL™

SG3524

Figura 2-5: Configuracion circuito SG3524.

2.2.3. Driver para el disparo del MOSFET

El driver es un elemento importante para activar el MOSFET. Se encarga de adaptar
la senial de tension en el MOSFET por la activacion del PWM del SG3524, proporcionando
la diferencia de tension drenador-fuente (Vigs) adecuada para activar el MOSFET cuando
este no esté referido a masa o como una fuente flotante que se presenta por la conmutacién
y resultando una topologia que es necesario de un circuito adicional para que el MOSFET

trabaje en alguna de sus regiones caracteristicas.

Configuracioén del driver

Para el disparo del mosfet del convertidor buck se utilizoé el circuito integrado TR2112.
Para el anélisis del driver que se muestra en la figura [2-6] se necesita de componentes exter-
nos como un diodo rapido y un condensador, con el fin de implementar una configuracién
bootstrap. El integrado en la etapa de salida tiene dos configuraciones para conectar dos
elementos conmutables que proporcionan niveles de senial en alto y bajo. Para el caso del
convertidor buck se utiliza la senal en alto (disparo del mosfet), que es el pin 7 (High side
gate drive output) del driver. Otros pines utilizados son pin 6 (High side floating supply) y

pin 5 (High side floating supply return) en los que se conectan la configuracion bootstrap.
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Figura 2-6: Diagrama de bloques IR2112 .

El circuito bootstrap proporciona la tension Vpg (pin 6 Vg y pin 5 Vi) que necesita
el MOSFET para activarse. La referencia Vg es la tension flotante que necesita en el pin
fuente (source) del elemento conmutador cuando la senal PWM esté en alto, el diodo de
potencia en este tiempo se encuentra abierto hasta que deje de conducir el MOSFET que es

controlado por el estado alto proporcionado por el pin 7 (HO) del driver.
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Figura 2-7: Configuracién circuito bootstrap.

El circuito bootstrap funciona de la siguiente forma: El condensador Cp se carga cuando
el MOSFET se encuentra apagado y el diodo de la etapa de potencia esta conduciendo, por
lo que la tensién del condensador se carga por medio del diodo Sckottky con la tensién de la

fuente +Veoe. En el instante que el diodo de potencia del convertidor buck deja de conducir
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el diodo DB no conduce ya que este se encuentra polarizado en inversa, con el condensador
Cp se descarga por las conexiones de los elementos del IR2112 que permiten que el MOSFET

se active.

2.2.4. Red de Snubber

Los elementos de conmutados empleados en las fuentes de alimentaciéon conmutadas
presentan caracteristicas maximas de tensién y corriente que pueden resistir, estos niveles
varian de acuerdo a la familia del semiconductor. Los semiconductores conmutados, que
trabajan en conjunto con inductancias y capacitancias, al ser estos elementos almacenadores
de energia, influyen en la dindmica del convertidor de potencia y directamente en el elemento
conmutador en los periodos de encendido y apagado llevando a sobrepasar esos limites de
estrés, consecuencia de la energia reactiva de los elementos del convertidor de potencia y los
mismas componentes parasitas del conmutador.

Las redes snubbers o de frenado, son circuitos que se implementan en la electrénica de po-
tencia para mejorar el rendimiento de los dispositivos de conmutaciéon. Los semiconductores
como el MOSFET, son elementos expuestos a altas frecuencias de operaciéon. Por lo que de
no tener presente los cambios de corriente y de tensiéon pueden resultar en la destrucciéon del
elemento conmutador o en una incorrecta activacion del MOSFET, resultado de la presencia
de picos de tension y de corriente durante la conmutacién y que tienen componentes de alta
frecuencia. Estas redes de proteccion se implementan con elementos activos y /o pasivos que

ayudan a recuperar energia y a disminuir la energia reactiva que ocurre durante el encendido

y apagado del MOSFET.
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~
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Figura 2-8: Topologias de redes Snubber.
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2.2.5. Acondicionamiento de senales
Sensor de corriente y resistencia shunt

Las mediciones de la corriente en la etapa de potencia son muy importantes para observar
la forma de la senal y la operacion del convertidor de potencia (MCC y MCD) de las senales
de intensidad, ademas de poder implementar estas lecturas para el control del ciclo de
trabajo. El sensor empleado en el prototipo es un moédulo con el integrado ACSTI2ELCTR-
05B-T para mediciones de corriente AC y CC. El sensor tiene las siguientes especificaciones
que son un rango de medida de +5A, sensibilidad de 1857”7}/, ancho de banda de 80kHz. La
alimentacion del sensor es Voo igual a 5V, por lo que la salida es andloga y proporcional al
rango que puede medir el sensor; cuando se registra una corriente de cero en los terminales

de entrada del modulo, la salida del sensor es VLQC

Acondicionamiento senal de salida convertidor buck

El acondicionamiento de tensién en la salida del convertidor de potencia garantiza una
relacién proporcional entre la salida del convertidor buck y la salida del circuito de acondi-
cionamiento, lo importante de esta etapa en el prototipo es para el control en lazo cerrado.
Lo que proporciona un nivel de tensién en un rango compatible con los microcontroladores
y el regulador PWM para la implementacion del control analogico y control digital. Esta
etapa de sensado construida con elementos pasivos, proporciona la sefial de tensiéon que se
compara con la tension de referencia. El circuito que proporciona este sensado de tension es
un divisor de tensién conectado en paralelo a la carga del convertidor buck. Los componentes
que se utilizaron en el circuito son dos resistencias fijas y un potenciémetro para ajustar
la tension de salida. Adicional se utiliza un amplificador operacional para obtener valores
de tensiéon en el rango compatibles con el microcontrolador, de esta manera no se satura la
tension al presentarse un valor mayor de 5V.

Este circuito adapta la salida de tensiéon en un rango diferente al del convertidor de
potencia, que es representado por un factor de atenuaciéon que al ser multiplicado por la
lectura del voltaje del sensor, se obtiene el voltaje real presente en la carga de la etapa de

potencia.
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En la siguiente figura se presenta el circuito disenado con elementos pasivos que sirve

para el sensado de la senal del convertidor buck.

Acondicionamiento de senal

Convertidor =, o

Buck

tension sensor

N
]

Figura 2-9: Acondicionamiento salida de tension convertidor buck.

La expresion que describe el acondicionamiento de sefial es la de un divisor de tensién.

(R2 + Pot

‘/;ensor = m%utbuck (22)

donde:

Viensor: Valor referencia de tension atenuada de la salida sensada del convertidor Buck.
R;: Resistencia fija.

Pot: Potenciémetro de ajuste factor de atenuacion.

Ry: Resistencia fija Rs.

Voutyuek: Tension salida del convertidor buck.

También, se implement6 un amplificador operacional (AO) que se conecta con la salida de
lectura del sensor resistivo. Esta nueva etapa tiene la funcién de proteger el microcontrolador
de voltajes procedentes del sensor que puede superar los rangos afectandolo su correcto
funcionamiento, ademés de proporcionar beneficios por las caracteristicas de los AOs, como

es un acoplamiento de impedancia entre las etapas de potencia y de control.
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2.2.6. Perturbaciones en la carga

En la etapa de potencia se adicionan resistencias que permiten introducir variaciones en
la carga principal Ry, y Ry, del convertidor buck. Se puede elegir una carga extra en serie
o paralelo, permitiendo que la resistencia nominal calculada presente una variacién minima
y méxima resultando en cambios de decrementos o incrementos en la senal de tensiéon y

corriente.

Etapa perturbacidon en la carga
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Figura 2-10: Combinacién de resistencias para perturbaciones de carga.



Capitulo 3

Analisis y Resultados

Con el fin de corroborar los anélisis tedricos, en este capitulo se presentan algunos resul-
tados experimentales, a partir de una serie de pruebas realizadas al prototipo del convertidor

buck disenado, tal como se ilustra en la figura [3-1}

Figura 3-1: Prototipo del convertidor buck.
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3.1. Analisis en Lazo Abierto

Con el ensamblaje de las tarjetas que componen el prototipo de potencia, se realiza-
ron algunas pruebas que corroboraron el correcto funcionamiento del convertidor buck. Las
pruebas a las que se sometio el prototipo son de seleccién de componentes, ciclo de trabajo,
frecuencia del PWM, control en lazo abierto y control en lazo cerrado.

Las pruebas en lazo abierto se establecieron con tres diferentes ciclos de trabajo, los cuales
se pueden seleccionar navegando desde el meni de la pantalla LCD. Con estas pruebas se
analiza la forma de onda de tension de salida y compararlos con los anélisis teodricos de
la tensién de salida del convertidor buck. Los elementos del convertidor utilizados en la

implementacién del prototipo, se muestran en la Tabla

Tabla 3.1: Valores de los elementos del convertidor buck.

Resistencia de carga R, 1802

Resistencia de carga Ry 2202

Inductancia L; 220pH
Inductancia Lo 330uH
Condensador C 220uF

Los valores se puede elegir entre una de las dos inductancias y una de las dos resistencias
por lo que es posible tener 4 combinaciones diferentes para analizar el comportamiento de
un convertidor de potencia buck. A continuacién se presentan las senales PWM obtenidas
de la salida del regulador SG3524 con los ciclos de trabajo que se establecieron para el lazo
abierto.

Para un ciclo de trabajo de 25 %, se obtiene la siguiente senal.



Figura 3-2: Senal PWM con un ciclo de trabajo de 25 % y frecuencia de 73.89kHz.

En la tabla se presentan los errores correspondientes a la senal PWM con ciclo de

trabajo del 25 % teorico, ante diferentes variaciones en la frecuencia de conmutacion.

Tabla 3.2: Error ciclo de trabajo de 25 % variando frecuencia del PWM

Frecuencia [kHz|

Ciclo de trabajo practico [%] | Error [ %)]
22.95 26.95 7.8
40.53 26.95 4.44
73.89 26.95 5.2

A continuacion, en la tabla se presentan los errores correspondientes a la senal

PWM con ciclo de trabajo del 50 % tedrico, ante diferentes variaciones en la frecuencia de

conmutacion.
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Tabla 3.3: Error ciclo de trabajo de 50 % variando frecuencia del PWM.

Frecuencia [kHz| | Ciclo de trabajo [ %] practico | Error [ %]
22.95 53.5 7
40.49 52.43 4.86
74.39 49.44 1.12

En la tabla se presentan los errores correspondientes a la senal PWM con ciclo de

trabajo del 70 % tedrico, ante diferentes variaciones en la frecuencia de conmutacion.

Tabla 3.4: Error ciclo de trabajo de 70 % variando frecuencia del PWM.

Frecuencia [kHz| | Ciclo de trabajo [ %] practico | Error [ %]
23.56 77.28 10.4
40.9 76.02 8.6
72.29 73.51 5.01

Las anteriores seniales, se establecieron como base para el pulso de disparo del MOSFET
con el driver IR2112.

Las siguientes pruebas se realizaron combinando las opciones disponibles de los elementos
del convertidor de potencia. Las mediciones se han realizado con una fuente de alimentacién
para el convertidor de 24V a 2A. Se utilizdé un osciloscopio digital para analizar las senales.

A continuacion se presentan las imagenes que se obtuvieron en las pruebas realizadas al
prototipo seleccionando los diferentes elementos del convertidor buck en lazo abierto. Las

combinaciones que se realizaron en las pruebas son las siguientes:



Tabla 3.5: Combinaciones de L'y Ry.

Ly = 220pH | Ry, —18Q
Ly =300pH | Ry, —18Q
Ly = 220pH | Rp,—220
Ly = 300uH | Rp,—220
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En las tablas se muestran los resultados obtenidos en lazo abierto con variacién

en la frecuencia de conmutacion. Ademés, se muestran las diferencias relativas entre los

valores teoricos y reales.

Tabla 3.6: Variacion de frecuencia con 25 % ciclo de trabajo, seleccion Ly y Ry,.

Frecuencia | Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,
[kHz] K [ %] V] V] K
22.43 26.53 6.12 6.37 6 5.77
34.32 25.17 0.68 6.04 5.80 3.99
51.55 24.48 2.08 5.88 5.60 4.68
74.11 24.23 3.08 5.82 5.60 3.70

Las mediciones se analizaron en control de lazo abierto, con la resistencia de carga Ry,

y la inductancia L; y un ciclo de trabajo del 25 %.
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Figura 3-3: Senal de la tensién de salida con Ly y Ry, .

Tabla 3.7: Variacion de frecuencia con 50 % ciclo de trabajo, seleccion Ly y Ry, .

Frecuencia | Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,

[kHz] [ %] [ %] Vi Vi [ %]
23.36 52.44 4.88 12.59 11.60 | 7.83
34.70 51.91 3.82 12.46 11.60 | 6.89
51.49 51.29 2.58 12.31 11.60 | 5.76

74.23 50.37 0.74 12.09 11.40 5.70
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Tabla 3.8: Variacion de frecuencia con 70 % ciclo de trabajo, seleccion Ly y Ry, .

Frecuencia | Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,
[kHz] [ %] [%] V] V] [ %]
23.67 77.61 10.87 18.63 17 8.73
34.72 76.75 9.64 18.42 16.80 8.79
51.60 75 7.14 18 17.80 1.11
75.43 72.66 3.80 17.44 16.40 5.95

Mediciones en control de lazo abierto, con la resistencia de carga Ry, y la inductancia

Ly y un ciclo de trabajo del 50 %.

Figura 3-4: Senal de la tension de salida con Ly y Ry, .
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Tabla 3.9: Variacion de frecuencia con 25 % ciclo de trabajo, seleccion Lo y Ry, .

Frecuencia | Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,
[kHz] [ %] [%] V] V] [ %]
26.18 25 0 6 5.60 6.67
34.70 24.39 2.44 5.85 4.80 18
50.61 23.99 4.04 5.76 4.80 16.63
74.11 23.51 5.96 5.64 4.80 14.93

Tabla 3.10: Variaciéon de frecuencia con 50 % ciclo de trabajo, seleccion Lo v Ry, .

Frecuencia | Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,
[kH 2] [ 7] [72] V] V] [7%]
26.21 52.69 5.38 12.65 11.20 11.43
34.31 52.41 4.82 12.58 11.20 10.96
50.56 51.52 3.04 12.36 11.20 9.42
75.53 50.38 0.76 12.09 11.00 9.02

Tabla 3.11: Variaciéon de frecuencia con 70 % ciclo de trabajo, seleccion Lo y Ry, .

Frecuencia | Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,
[kHz] [ %] [%] V] V] [%]
25.56 77.42 10.60 18.58 16.40 11.74
34.36 77.19 10.27 18.53 16 13.63
51.49 75.77 8.24 18.18 16 12.01
74.15 73.90 5.57 17.74 15.70 11.48

Mediciones en control de lazo abierto, con la resistencia de carga Ry, e inductancia L,




y un ciclo de trabaja del 70 %.

34

Figura 3-5: Senal de la tension de salida con Ly y Ry, .

Tabla 3.12: Variacion de frecuencia con 25 % ciclo de trabajo, seleccion Ly y Rp,.

Frecuencia | Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,
[kH 2] [ 7] [ 7] V] V] [7%]
24.27 26.46 5.84 6.35 5.60 11.82
22.56 25.34 1.36 6.08 5.60 7.92
50.61 24.75 1 5.94 5.40 9.09
75.70 24.23 3.08 5.82 5.60 3.70
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Tabla 3.13: Variacién de frecuencia con 50 % ciclo de trabajo, seleccion Ly y Ry, .

Frecuencia | Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,
[kHz] [ %] [%] V] V] [ %]
22.12 53.22 6.44 12.77 11.40 10.75
34.40 52.42 4.84 12.58 11.60 7.80
51.55 52.32 4.64 12.56 11.40 9.21
72.80 50.32 0.64 12.08 11.20 7.26

Tabla 3.14: Variacion de frecuencia con 70 % ciclo de trabajo, seleccion Ly y Rp,.

Frecuencia | Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,
[kHz] K K V] V] K
23.20 77.33 10.47 18.56 16.60 10.56
34.00 76.60 9.43 18.38 16.20 11.88
50.97 75.26 7.51 18.06 15.80 12.53
74.47 72.76 3.94 17.46 15.40 11.81

Finalmente, las mediciones en control de lazo abierto, con la resistencia de carga Ry, e

inductancia Lo y un ciclo de trabaja del 50 %, son las siguientes:
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Figura 3-6: Senal de la tension de salida con Ly y Ry, .

Tabla 3.15: Variacion de frecuencia con 25 % ciclo de trabajo, seleccion Lo v Ry, .

Frecuencia | Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,
[kHz] [ %] [ %] V] V] [ %]
25.51 25.38 1.52 6.09 5.20 14.63
34.05 25.00 0.00 6.00 5.00 16.67
50.92 24.49 2.04 5.88 5.00 14.93
73.65 24.12 3.52 5.79 5.00 13.63

Tabla 3.16: Variaciéon de frecuencia con 50 % ciclo de trabajo, seleccion Lo v Ry, .

Frecuencia | Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,

[kH?z] [ %] [ %] V] V] [ %]

24.63 52.71 5.42 12.65 11.20 | 1147
34.17 52.40 4.80 12.58 11.20 | 10.94
51.65 51.29 2.58 12.31 10.80 | 12.26

74.67 50.37 0.74 12.09 10.80 10.66
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Tabla 3.17: Variaciéon de frecuencia con 70 % ciclo de trabajo, seleccion Lo v Ry, .

Frecuencia | Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,
[kHz] [ %] (%] V] V] [ %]
25.67 77.19 10.27 18.53 16.20 12.55
33.98 76.70 9.57 18.41 15.80 14.17
51.41 76 8.57 18.24 15.40 15.57

74 73.90 5.57 17.74 15.20 14.30

En la siguiente prueba, se presentan los datos correspondientes a la variacion del poten-

ciometro Ref.Out (color rojo), conectado a la a la entrada de control del prototipo. Para la

realizacién de esta prueba, se seleccion6 la opcién de lazo cerrado.

Los resultados obtenidos en la medicién del voltaje de salida son de 12V. Para tener este

voltaje fue necesario generar un ciclo de trabajo de 55.93 %. Los resultados se presentan en

la tabla B.18

Tabla 3.18: Ajuste de V, por retroalimentaciéon del PWM.

Ciclo de Trabajo | Error de ciclo de trabajo | V, Medido | V, Real | Error V,
[ 7] [ 7] V] V] [ 7]
55.93 11.86 12 12 0
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Figura 3-7: Variaciéon referencia del PWM.

3.2. Analisis en Lazo Cerrado

Una vez que se configur6 el prototipo para trabajar en lazo cerrado, se disefio un control
analogico y un control digital para un ciclo de trabajo del 50 %. En la tabla|3.19| se muestran

las mediciones realizadas.

Tabla 3.19: Medidas en Lazo cerrado y sintonizacion del PWM en 50 %.

Control | V, Teorico | V, Real | Error V,

Analogico 12V 12.5V 4.16

Digital 12V 12.2V 1.16

Los errores presentados en los controladores se deben a la precisiéon de elementos uti-
lizados, estos valores son las referencias comerciales més cercanas a los obtenidos en las
simulaciones. Para los dos controles, afecta el sensado de tensién de salida del convertidor
buck, afectando al control analogo en la diferencia de error, al igual que al control digital en

la lectura del conversor ADC.
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3.2.1. Aspectos del Control Analégico

En el diseno de la ley de control analdgica, se consider6 un compensador PID combinado
[1]. Este controlador presenta las ventajas de utilizar un control PD y un control PI. La
razon de utilizar un PID combinado, es la de poder obtener un amplio ancho de banda y un
error de estado estacionario cero. En bajas frecuencias, dicha ley integra la senial de error, lo
que conduce a una ganancia alta de lazo de baja frecuencia y una regulacion adecuada de las
componentes de baja frecuencia del voltaje de salida. En alta frecuencia, en proximidades a
la frecuencia de cruce, el compensador introduce un adelanto de fase en la ganancia de lazo,

lo que mejora el margen de fase. El compensador tiene la siguiente funcién de transferencia:

(1428 (1+53)

Ge(s) = Gem - ; (3.1)
(o) (4 )
La adicién del cero invertido en fr = &, permite incrementar la ganancia de lazo a bajas

frecuencias. Como criterio de disefio se recomienda que fr sea suficientemente menor que
la frecuencia de cruce del lazo f.. Por otra parte, el cero en f, = 5=, adiciona un adelanto
de fase en la vecindad de la frecuencia de cruce. Los polos de alta frecuencia en f,, y fp.,,
los cuales deben ir en compensadores practicos, para causar que la pendiente de la ganancia
disminuya en altas frecuencias y prevenir que la frecuencia de conmutacién no interrumpa
el funcionamiento del PWM. La frecuencia de cruce de la ganancia de lazo f., se debe
seleccionar para que sea mayor que fr, y f., pero menor que fp, y fp,-

Para ilustrar el disefio del compensador, se considero la metodologia registrada en [1], tal
como se muestra en la Figura[3-8 En la tabla[3.20] se muestran los valores de los parametros

que se tuvo cuenta en el disenio de la ley de control.
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Figura 3-8: Convertidor buck con lazo de control .

Tabla 3.20: Parametros convertidor buck en el diseno del control PID.

v, 24V

L 330uH

C 220uF

D 0.5

R 220
Vies 5V

v, 12V

H | % —0.4167
Vin 4V

fs 100kHz

Como criterio de disefio se considera que la frecuencia de cruce f., se encuentre dos déca-
das por debajo de la frecuencia de conmutacion, es decir 5—6. Por lo tanto para el disefio del
control PID la frecuencia de cruce es de 5kHz. Por otra parte, para determinar la frecuencia

de los polos de alta frecuencia y el cero cerca a la frecuencia de cruce, se tienen en cuenta
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las siguientes ecuaciones |1]:

Se considera un margen de fase de 75°. De esta manera, las frecuencias del cero y uno de

los polos del compensador son:

f. = 5kHz, [L=sin(T5%) e o605
1+s n
1
= BkHzy |~ O SIn(T°) _ a0 oron-
1— sm

Para determinar la frecuencia del segundo polo, se consider6 un factor de 1.2, es decir

— fe

fp, = 45.575kHz. Para determinar la frecuencia del cero invertido, se consideré fr, = 1,

por

lo tanto fr = 500Hz. Para la determinar la ganancia del compensador, se tuvo en cuenta la

DV, fc 2 Wy Wp, Wp,y 7
Je YW ) _ 69340 x 10 3.2
1, (f) \/wm< w; " (3:2)

Con el fin de corroborar el diseno del controlador, algunas simulaciones se realizaron en

siguiente ecuacion:

Gcm =

Matlab y PSIM, tal como se muestra en al Figura [3-9
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Figura 3-9: Diagramas circuitales del convertidor buck en Matlab y PSIM.
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En la Figura se ilustra la respuesta del sistema en lazo cerrado (Control PID) y en

lazo abierto, bajo una perturbacion de corriente de 0.5460A en 0.05s.

2 T T T T 15 T T T T
; Can control PID : Lazo Abierta
- Lazo Abierta - Can Control PID
w0 RS T | 10 : ]
ot
>° £
E n e =
i o f
2 MMI\M:. i : : =
5 T 7 T 5
: I s :
] : ]
- 3
5
o i i i i . i i i i 10 i i i i i i i i i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 0o 002 003 004 005 006 007 008 009 04

Tirne (s)

(a) Voltaje de Salida v,

Tirne (s)

(b) Corriente en el Inductor ir,

Volile do Salda )

T 004 3 [ =] 3 = T

(c) vo detallado

3 2
0|

‘!]“‘ “‘ L \H\:\ ‘\ | '\ “\‘\‘H}\ l M‘ h{
. AR AR Al

o0és

i |

i
w, ‘ H.
U\H‘HWJ‘H\\‘\‘M

(i “H"}\iu e
‘ ‘ Il
Ll

(d) iz detallado

Figura 3-10: Respuesta simulada del convertidor buck con el control PID y en Lazo abierto.



Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Al haber trabajado con un convertidor de potencia, se permitié estudiar y afianzar
competencias tanto de hardware como de software en areas tales como: la electrénica de
potencia, electréonica analdgica y la electronica digital, las cuales fueron la base fundamental
de la construccién del prototipo.

Para poder realizar el prototipo convertidor conmutado de CC/CC, se estudiaron dife-
rentes referencias bibliograficas para entender el funcionamiento del convertidor buck. De
forma que se logré adquirir los conocimientos necesarios para el cumplimiento del objetivo
general.

A partir de anélisis teodricos, se disend un prototipo de un convertidor de potencia en
la configuracion buck, con una interfaz de usuario que permite seleccionar parametros del
convertidor de potencia. Este objetivo general del proyecto se cumplié satisfactoriamente,
al poder realizar diferentes pruebas y comprobando el funcionamiento del prototipo selec-
cionando elementos para la configuraciéon del circuito de potencia, asi como la selecciéon de
diferentes ciclos de trabajo para el lazo abierto y el correcto funcionamiento de lazo cerrado.

Como resultado del comportamiento del prototipo se destaca las mediciones del Voltimetro-
Amperimetro; también se puede mencionar las dificultades de la lectura de corriente, ya que
la escala de medicién es de 50 amperios, muy elevada al rango de corriente que consumen

las resistencias de carga del convertidor de potencia dienado. Entre otros factores que se
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considera el error en el sensado de corriente, se debe a la calidad de este dispositivo, ya que
no presenta una categoria fiable para la correcta implementacion en la lectura de corrientes
del orden de menos de medio amperio.

Con la implementacion del convertidor CC/CC y con los resultados obtenidos, se ha
comprobado que las simulaciones del circuito reductor al igual que las simulaciones del
modelo matemaético, presentan el comportamiento esperado al verificar las respuestas del
lazo abierto y lazo cerrado.

Finalmente, se concluye que este prototipo es una herramienta de alto valor académico,
ya que permite de forma didactica interactuar con un convertidor CC/CC en la topologia
buck, permitiendo pasar del analisis del modelo matematico y simulado, a trabajar con un
circuito real en el que se pueda comprobar la forma de senales del convertidor de potencia.
Se espera que el prototipo se utilice en espacios académicos relacionados con la electronica

de potencia y el control en los programas de ingeniera electrénica e ingenieria eléctrica.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar mejoras para futuros prototipo de convertidores reductores, me-
jorando el sistema de medicién de la corriente y la implementacion de un PWM digital por
medio de microcontrolador, FPGA, DSP entre otros sistemas digitales.

Es necesario un cuestionario de evaluaciéon, cuando se use en el laboratorio, con el fin de

medir el grado de conformidad que la herramienta le presta al estudiante.



Apéndice A

Anexos

A.1. Ment de pantalla

En esta seccién, se podra observar los diferentes menus con que cuenta el prototipo
disenado. En primera instancia, se muestra el menu principal donde se puede seleccionar tres
opciones, las cuales pueden desplazarse con un boton () y con otro seleccionarse (Enter).
Si se selecciona parametros, se encontrara tres opciones: Inductancias, Resistencia de carga

Ry, y Salir. Pulse la opcién salir para regresar al ment anterior.

Figura A-1: Menu principal.

Luego, si selecciona inductancias, se mostraran dos valores a elegir. Estas Inductancias

funcionan en Lazo abierto y lazo cerrado. Pulse la opcién salir para regresar al ment anterior.
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Figura A-2: Ment de Inductancias.

Posteriormente, si selecciona resistencia de Carga Ry, se mostraran dos valores a elegir.
Al igual que en las inductancias, éstas también funcionan en Lazo abierto y lazo cerrado.

Pulse la opcién salir para regresar al ment anterior.
Figura A-3: Ment de resistencias de carga.

Por otra parte, desde en el ment principal, se puede elegir el modo de lazo a trabajar,

es decir: abierto o cerrado. Pulse la opcién salir para regresar al mend anterior.

Figura A-4: Ment de lazos de control.

Si selecciona la opcion de lazo abierto, se podré elegir entre tres opciones del ciclo de
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trabajo: 25 %, 50 % y 70 %. Pulse la opcion atras para regresar al meni anterior.

-’-

Figura A-5: Menu de ciclos de trabajo.

Si selecciona la opcién de lazo cerrado, se podré elegir dos modos de control externo,
uno puede ser un control analoégico con amplificadores operacionales, y el otro un control
digital desde cualquier dispositivo embebido, siempre y cuando dichos dispositivos tengan la

capacidad de generar frecuencias de conmutacién superiores a 20kHz. Pulse la opcién atréas

»-

Figura A-6: Mentu de lazo cerrado.

para regresar al mentu anterior.

Después, para seleccionar la opcién de perturbaciones, se podra elegir entre perturba-
ciones en serie o paralelo. Las perturbaciones afectan la carga Ry, una perturbacién en
serie produce que la carga aumente, por lo que la corriente disminuye. Una perturbaciéon en

paralelo disminuye la carga nominal, por lo la corriente aumentaria.
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- 'D-

Figura A-7: Mentu de perturbaciones.

Finalmente, se encontraréan tres opciones para seleccionar las perturbaciones, las cuales

estaran en funcion de las resistencias Ry y Ra.

Figura A-8: Ment de seleccion de perturbaciones serie-paralelo.

A.2. Circuitos Esquematicos de las PCBs

En esta secciéon, se presentan algunos circuitos esquematicos de los impresos que se
disefiaron en este proyecto. Por ejemplo, en la figura [A-9] se muestra el esquemético del
circuito utilizado para el manejo de la pantalla LCD del prototipo. Por otro lado, En la
figura se muestra el esquematico del circuito de potencia utilizado en el prototipo, es

decir, todos los elementos e integrados utilizados en el disefio del convertidor buck.
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Especificaciones del Médulo
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Figura A-12: Cara frontal del prototipo.

. Pantalla LCD

. Voltimetro y Amperimetro, IN-OUT.
. Botén que recorre el mend.

. Botén que selecciona parametros.

. Entrada del buck (V; = 24V).

. Punto de prueba conmutacién Mosfet.
. Indicadores de inductores.

. Indicador de Resistencias.

. Voltaje de salida V.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

GND.

PWM.

Alimentacion fuentes Auxiliares.

Variacion frecuencia de conmutacion(20-75)kHz.

Salida 5V.
Indicadores de ciclos de trabajo.
Indicador de lazos de control.

Ajuste manual V.

Entrada control A/D.
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