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[ ]

OBJETIVO - CASTELLANO =

La meta principal del siguiente trabajo consiste en realizar el disefio y la
simulacidn de una fuente de alimentacién conmutada. Ademas esta fuente, provocara
el encendido de una tira de LEDs que poseen unas determinadas caracteristicas
técnicas.

El disefio de la fuente conmutada se realizara a partir de unas especificaciones
iniciales para efectuar un disefio y estudio de un sistema de control y potencia. La
caracteristica principal es que transforma una tension de entrada de 30 voltios a una
menor de 24 voltios para que el funcionamiento de todo el conjunto sea el correcto.
En cuanto a la intensidad, esta tendra un valor maximo de 1.25 amperios.

El proyecto constara de dos partes: un estudio tedrico y otro simulado.

El sistema tedrico disefiado estarad formado por dos etapas principales: la etapa
de potencia y la etapa de control. La primera de ellas es la que transfiere la energia
entre el valor de entrada y el valor de salida. Por otra parte, la segunda, es el circuito
que controla el valor del ciclo de trabajo del sistema, con la finalidad de mantener una
tensioén de salida constante ante las diferentes posibles variaciones de tensiéon de
entrada o elementos en la carga.

Finalizado el estudio tedrico del sistema, realizaremos un estudio mas cercano
a la realidad mediante un programa informatico para asi verificar el funcionamiento
del mismo, es el llamado estudio simulado.

Por ultimo, el trabajo tiene una finalidad académica ya que se pretenden
demostrar las habilidades y conocimientos adquiridos a lo largo del Grado cursado
aunque la metodologia empleada, asi como el disefio e implementacion llevado a
cabo, son validos para aplicaciones reales en la industria actual.

11



- Disefio y simulacién de un convertidor DC/DC para alimentacién de un sistema de
iluminacion mediante LED -

David Ramon Marco

AIM - ENGLISH =t=

The main goal of the next work is design and simulates a switched power

supply and turn on a strip of LEDs that have some physical characteristics.

The design of the switching is made from initial specifications for the realization
of a design and study of a control and power system. The main feature of the Switched
Power Supply is that it transforms a voltage from the input of 30 volts to a voltage of
less than 24 volts for the operation of the entire set of the correct sea. As for the

intensity, a maximum value of 1 ampere is available.
The project will consist of two parts: a theoretical and a simulated study.

The theoretical system consists of two main stages: the power stage and the
control stage. The first one transfers the power between the input value and the
output value. On the other hand, the second one is the circuit that controls the value
of the system work cycle, in order to maintain a constant output voltage in the face of

the different possible variations of the input voltage or components in the load.

After the theoretical study of the system, we make a design closer to reality by
means of a computer program to verify the functioning of the system, it is the so-

called simulated study.

Finally, the work has an academic purpose as it is intended to demonstrate the
skills and knowledge acquired in the course of the Degree studied although the
methodology used, as well as the design and implementation carried out, are valid for

real applications in the real industry.

12
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OBJECTIU - VALENCIA I

La meta del seglient treball es realizar el disseny y la simulacié d’una font
d’alimentacié conmutada y el consecuent encés d'una tira de LEDs que poseixen unes

determinades caracteristiques técniques

El disseny de la font conmutada es realitzara a partir d'unes especificacions
inicials per aixina, efectuar un disseny i un estudi de un sistema de control i potencia.
La caracteristica principal de la FAC es que transforma una tensié d’entrada de 30
voltios a una altra menor de 24 voltios per a que el funcionament de tot el conjunt siga

el correcte. Per altra part, la seua intensitat tindra un valor maxim de 1.25 amperis.
El projecte constara de dues parts: Un estudi teoric i uno simulat.

El sistema tedrico dissenyat estara format per dues etapes principals: L'etapa
de potencia y I'etapa de control. La primera d’elles, es la que transferix I'energia
entorn el valor d’entrada i d’eixida. La segona, es el circuit que controla el valor del
cicle de treball del sistema, amb la finalitat de mantindre una tensio d’eixida constant

front les posibles variacions de tension d’entrada o components en la carrega.

Finalitzat I’estudi teoric del sistema, realitzarem un disseny més proper a la
realitat mitjangant un programa informatic per a asi verificar el funcionament del

mateix, es el nomenat estudi simulat.

Per ultim, el treball té una finalitat académica ja que es pretenen demostrar les
habilitats y coneixements adquirits al llarg del Grau cursat encara que la metodologia
emprada, aixi com el disseny i la implementacio duts a terme, son valids per a

aplicacions reals a la industria actual.

13
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1. INTRODUCCION

Como se ha dicho en el objetivo, este trabajo esta basado en el estudio y disefio
de un sistema que debe cumplir unas determinadas especificaciones para asi, poder
desarrollarlo de forma practica.

1.1. Especificaciones del sistema
Las especificaciones que el sistema diseifiado debe cumplir son las expuestas en

la siguiente tabla:

Valores de diseno ‘

Tension de entrada (V) 30V
Tension de salida (V) 24V
Corriente maxima de salida (A) 1A
Potencia del sistema (W) 30 W
Frecuencia de conmutacién (kHz) 50 kHz

Tabla 8 . Especificaciones del sistema

1.2. Estudio de necesidades

Hoy en dia, los equipos electrdnicos estan alimentados por tension continua,
aunque, la energia que proviene de la red de distribucion eléctrica es de caracter
alterna. Esta tensidn tiene un valor de tension de 230 V y una onda sinusoidal de 50 Hz
de frecuencia. Una solucién a este problema puede ser el adoptar el uso de pilas o
baterias pero tienen el inconveniente de que su coste es elevado y su duracion
limitada. Como ventaja se podria decir que destacan por que son portables. Por esta
razén, se utilizan en equipos de bajo consumo y recargables como pueden ser méviles
0 camaras de fotos.

Por ello surge la idea de emplear fuentes de alimentacion conmutadas o FAC las
cuales son capaces de disponer de un suministro constante de energia y ademas, son
capaces de transformar la tension alterna de la red a los valores que los equipos
electrénicos requieren para funcionar correctamente.

Mas adelante se detallaran las diferentes topologias de Fuentes de
Alimentaciéon Conmutadas existentes (Boost, Buck, Flyback, Buck-Boost..) y su
funcionamiento (Modo Continuo o Discontinuo).

Pero una de las aplicaciones que hoy en dia se esta haciendo mas popular, es el
uso de estas Fuentes de Alimentacion Conmutadas para el control de la iluminacién de
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tiras LED. La utilizacién de una fuente de alimentacion conmutada del tipo DC/DC en

esta aplicacion radica en que es necesario controlar la corriente en los LEDs para que
su luminosidad sea constante. Este tipo de fuente, si se dispone en modo corriente
media proporciona un valor de intensidad constante frente a las diferentes tensiones
de linea que se pudieran producir. Ademas, en la Tabla 2 se enumeran otro tipo de
ventajas que tiene el uso de FAC con control de modo corriente media para la
regulaciéon de LEDs:

Ventajas control modo corriente media LEDs

Alta luminosidad Brillo estable

No hay degradacién del LED Mayor eficiencia

Proteccion contra sobretensiones Utilizacion del brillo maximo nominal del
LED

Tabla 9. Ventajas en la utilizacidn del control modo corriente media para la regulacion de LEDs

1.3. Limitaciones y condicionantes

Antes de comenzar el disefio del sistema, hay que saber cual es el tipo que
mejor se adapta a nuestras necesidades. Para ello se realiza una comparativa y
clasificacion de las diferentes fuentes de alimentaciéon con las que se podria disefiar
nuestro sistema.

Las principales son 3: Lineales, Conmutadas y Resonantes.

Antes de ello, hay que tener en cuenta las siguientes caracteristicas para elegir un tipo
u otro:

- Alto rendimiento y correccion del factor de potencia > Debe tener un valor cercano

al 95% ya que son los valores de rendimiento que se estdn alcanzando actualmente.

- Salida regulada =2 La tension de salida debe ser constante frente a posibles cambios
de tension de entrada o diferentes valores de carga, especificando siempre los

margenes maximaos y minimos.

- Aislamiento galvanico = Debe haber un aislamiento entre las diferentes salidas de la

fuente y respecto a la tensidn de entrada para asi evitar posibles interferencias.
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- Perturbaciones eléctricas conducidas y radiadas (ruido EMI) = Se deben cumplir las

normas internacionales de compatibilidad electromagnética impuestas a los
dispositivos eléctricos en la EMC, Directiva 2004/108/CE.

- Regulacién dindamica del ancho de banda en pequeiia sefial = El valor de la tension
de salida debe recuperar su valor especificado de manera rapida ante posibles
perturbaciones transitorias.

- Rango de tensiones de entrada
- Coste econdmico de la FAC
- Pequeiio tamaiio

La siguiente tabla (Tabla 3) muestra una comparativa entre las fuentes de
alimentacion de los tipos conmutadas y lineales:

Comparativa FA Conmutada VS Lineal

Caracteristica FA Conmutada FA Lineal
Rendimiento 65% al 95% 35% al 55%
Potencia volumétrica 50 a 300 W/dm? 20 a 50 W/dm?
Rango de Vi respecto al valor 0.85a1.2Vyom 0.9a1.1Viom
nominal

Rizado de salida respecto a Vo 1% 0.1%
Perturbaciones conducidas y Considerables Despreciables
radiadas (EMI)

Tiempo medio entre fallos (MTBF) 60000 horas 100000 horas

Tabla 10. Comparativa Fuente Alimentacién Conmutada VS Lineal

Por ultimo, destacar la fuente de alimentacién resonante que puede ser otra de
las opciones. Analizando sus ventajas y desventajas se podra realizar la elecciéon mas
facilmente.

e Ventajas
- No hay pérdidas de conmutacion
- Tiene una mayor frecuencia de conmutacion
- Tiene una componente armdnica menor
- No son sensibles a las reactancias parasitas
e Inconvenientes
- El lazo de realimentacién es complejo de diseiiar

- Sus componentes son de mayor coste debido a la alta frecuencia de conmutacién
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- Son mds complejas que las fuentes de alimentaciéon conmutadas

- Puede que las pérdidas por conduccién aumenten

Por tanto, segun el andlisis de los diferentes tipos de fuentes de alimentacion
existentes, la que mas se acopla a nuestras necesidades es la fuente conmutada ya que
poseen un rendimiento y una eficiencia mayores respecto a las lineales. Si que es
verdad que el otro tipo posee algunas ventajas en otras caracteristicas pero no son
criticas a la hora de realizar el disefio.

El diagrama de bloques basico del funcionamiento de las fuentes de
alimentacion conmutadas se muestra en la ilustracion 1.

= —_—— Y YL !
Va. ey e __]]: V,
. et l P
Vo regulada ? Troceada Regulada
Driver
T Control <

llustracién 1. Diagrama de bloques basico de una fuente de alimentacion conmutada

1.4. Tecnologia LED

Actualmente la tecnologia LED esta presente en multitud de aplicaciones ya que
posee unas caracteristicas mdas eficientes que los sistemas de iluminacién
convencionales a igualdad de condiciones. Normalmente, a lo largo del grado, se han
estudiado las fuentes de alimentacion conmutadas que tienen como carga una

resistencia de valor dhmico, en este caso, se sustituira por una tira de LEDs.

1.4.1. Funcionamiento y esquema del LED

Un diodo es un componente electronico que permite el paso de la corriente

eléctrica en un solo sentido. Ademas, si se trata de un diodo LED, emite luz por medio
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de un semiconductor. Este semiconductor, se ilumina cuando pasa corriente eléctrica

por el mismo.

La correcta conexion del diodo es clave para se emita luz. Posee dos patillas de
conexion, llamadas anodo (la mas larga) y catodo (la mas corta). La primera de ellas
debe ir conectada al polo positivo del circuito, por otra parte, el catodo debe ir
conectado al polo negativo. El interior del LED y el esquema eléctrico del mismo, se

muestran en la llustracién 2:

Copa refleciora

Semiconductor

Hilo conductor

Capsuia pliastica

Anodo |>”| Catodo

b Catodo

a1 L]

llustracidn 2. Partes y representacion eléctrica de un diodo LED

De forma mas detallada, el anodo, es cristal que posee un dopado de tipo P y el
catodo, del tipo N. Cuando el diodo se polariza directamente, las combinaciones de los
diferentes tipos de electrones en la zona de deplexidn emiten luz y hacen funcionar al

LED. Su esquema interno se representa en la ilustracion 3:

:0— Depletion zone —0:

llustracidn 3. Interior de un diodo LED
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El diodo LED se ilumina de un color o uno diferente segun la longitud de onda que

emita el material por el que estd compuesto. Cuanto mayor sea su longitud de onda, el

color serd mas calido. En la ilustracion se puede ver la formaciéon de los diferentes

colores segun su valor de longitud de onda:

G= Green (InGz4 P) 570nm

P = Pure Green (InGaNy 460nm

T= True Green (InGaN)  525rm

Yellow

1y o

\= vende-Gren (INnGaN) 405nm

.

“ -
B = Blue (InGal) 470nm
8 = Blue (G3N) HBErm

-| ¥ = Yalow (In3aMP)  537nm

A=0rg. R2d (INGaMFP)  G1nm

per-Red (InGa Al

llustracion 4. Emision de color de un diodo LED segtn su valor de longitud de onda

Por dltimo, si se van a utilizar tiras de LED habrd que tener en cuenta si se

conectan en serie o en paralelo, ya que cada una de ellas posee unas ventajas e

inconvenientes seguln cual sea nuestro objetivo final en el proyecto.

cuenta:

TR Q]

Si como carga se conectan una tira de LEDs en serie, se debe tener en

llustracién 5. Tira de LEDs conectada en serie
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Ventajas \ Inconvenientes

Misma intensidad Posibles problemas de EMI = Muchos
luminosa en todo el LEDs, mucha tension.

circuito

Mas eficiente Semiconductores caros al soportar

mucha tensidn

Facil implementacién
con topologia elevadora
Tabla 11 . Ventajas e inconvenientes de la conexion de LEDs en serie

— Si como carga se conectan una tira de LEDs en paralelo, se debe tener en

cuenta:

# FF @0

‘b ib '6 bllll
=

llustracidn 6. Tira de LEDs conectada en paralelo

Ventajas \ Inconvenientes

Semiconductores asequibles al Debe regularse la corriente de
soportar poca tension cada LED para conseguir la
misma luminosidad

Se puede utilizar en grupos
electrégenos
Tabla 12 . Ventajas e inconvenientes de la conexién de LEDs en paralelo

1.4.2. Aplicaciones principales de la tecnologia LED

La tecnologia LED se ha desarrollado muy rdpidamente por la cantidad de
aplicaciones a las que da utilidad hoy en dia sustituyendo a las bombillas
convencionales, entre otras. Los ejemplos mas destacados son los siguientes:

— lluminaciéon de aparatos electrénicos = Madviles, tabletas, impresoras,
calculadoras =2 La iluminacién del fondo de pantalla de los aparatos
electrdnicos ha sido sustituida de una pantalla LCD a una del tipo LED.
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Displays con mensajes = Rétulos.

lluminacién trasera de automdviles = Introduciendo este tipo de

tecnologia por su buena visibilidad.

llustracion 7. Luz trasera tipo LED de un Ford Mondeo

Sefalizacion vial =2 En semaforos o sefiales de direccion.

lluminacién delantera de automéviles = La introduccién de las “Luces de
dia” ha hecho que la mayor parte de los vehiculos que hoy en dia se
fabriquen lleven incorporada esta tecnologia como luces de cruce. Por otro
lado, se han sustituida las lamparas de xendn por luces LED por su parecido
haz de alcance.
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llustracion 9. Comparativa entre faros halégenos convencionales, xenén y LED.
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2. POSIBLES SOLUCIONES ALTERNATIVAS Y JUSTIFICACION DE LA
SOLUCION ADOPTADA

En este apartado se estudiaran las diferentes alternativas de disefio y
componentes en la realizacion del proyecto, seleccionando el mas indicado siguiendo

las especificaciones de los anteriores apartados.

2.1. Tipos de Fuentes de Alimentacién Conmutadas (FAC)

Antes que nada, hay que analizar los valores de tension que hay en la entrada y
en la salida del sistema, en este caso serd una entrada de valor continuo que

procedera de una red rectificada.

Por ello, lo mas conveniente es la utilizacion de un convertidor DC/DC ya que
son los mas frecuentes en fuentes de alimentacion reguladas que tienen como
finalidad el adaptar un determinado valor de energia eléctrica a una determinada

carga.

En cuanto a la relacién que existe entre los valores de tension en su entrada y
salida, existen diferentes tipos de convertidor DC/DC segun las necesidades que el

consumidor quiera obtener:

— La tensién de salida es menor o igual que la tensién de entrada =2
Convertidor que reduce el valor de la tensién.

— La tension de salida es mayor o igual que la tensién de entrada =2
Convertidor que eleva el valor de la tensién.

— La tensién de salida es mayor o menor que la tensién de entrada =2

Convertidor que depende del ciclo de trabajo del sistema.

A continuacion, se describen de manera detallada los diferentes tipos de

fuentes conmutadas que mas se aproximan a las exigencias de disefio.

2.1.1. Convertidor Buck o Reductor

El convertidor Buck es un tipo de fuente de alimentaciéon conmutada que tiene
como objetivo reducir la tensién que alimenta al sistema, es decir, la tension de salida
es menor o igual que la tensién de entrada. Estd formado por un interruptor (S) o

transistor, un diodo (D), una bobina (L), un condensador (C) y una carga; obteniendo
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con estos componentes un nuevo valor de tension de salida (Vo). El esquema basico de

este tipo de fuente es el que se muestra en la ilustracién 10.

v 1

RN .

L ] I
?; JICI DI +

D h'd v
V. (C - 1
D VD C T RL[] VD
+

llustracion 10. Esquema basico de un Convertidor Buck

Analizando el funcionamiento de cada componente, podemos decir que el
interruptor S esta materializado por un transistor del tipo MOSFET que conmuta sus
dos modos, ON y OFF. Por otro lado, El diodo D actia como un diodo de libre
circulacion durante el cierre del interruptor S vy, su frecuencia, es la misma que la del

interruptor. Es decir, la frecuencia de conmutacién es la misma paraDyS.

El valor de los demdas componentes tiene relacion con el valor que se desee
obtener a la entrada y a la salida del sistema. Si se puede decir que a la salida del
convertidor se obtiene una tensién (Vo) que presentard un rizado que también

dependerd del valor de Ly C en relacion a la frecuencia de conmutacién.

Por ultimo, este tipo de fuentes poseen dos modos de conducciéon dependiendo

del estado de su bobina (L):

— Modo de conduccién continua.

— Modo de conduccion discontinua.

2.1.1.1. Modo de conduccion continta

Se dice que el convertidor esta funcionando en este modo cuando la corriente
por la bobina (L) no se anula nunca. Por otra parte, segun si el interruptor (S) estd en
cerrado (ON) o abierto (OFF), el convertidor posee unas determinadas caracteristicas y

se podran obtener las diferentes ecuaciones de funcionamiento en cada caso.
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Interruptor S — ON - El cierre del interruptor S produce cambios en los componentes

y esquema del convertidor, que queda de la siguiente forma:

I
+ VL - L
Pl g _> -
L I | J'DI +
v a4 4
+
i C) == R V

llustracion 11. Esquema mediante interruptor S —ON

En este caso, como se puede observar, el diodo D permanece bloqueado ya que
su valor de tensién pasa a ser negativa (un diodo puede conducir de dnodo a catodo
pero no de forma contraria). Por otra parte, la inductancia L posee un valor de tensién
en bornes positivo (3.1), en consecuencia, la corriente que circula a través de ella

aumenta (3.3). Sus expresiones quedan de la siguiente manera:

V) =v,-v,t)=Vv,-V,>0 (Ecuacion 3.1)

V.(t) = LZ—Z >0 - Como i, aumenta — (%L > O) (Ecuacion 3.2)

diy, V-V, )
L=l o (Ecuacién 3.3)
dt L

Por ultimo, la capacidad el condensador debe ser elevada para asegurar que
durante el periodo de conmutacion, la tensién de salida permanezca constante y sin
interferencias.

Interruptor S — OFF 2 La apertura del interruptor S provoca que circule

corriente por la inductancia y el esquema del convertidor queda de la siguiente forma:
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v I}
+ L - L
NN, _> &
L i /
A, CI DI +
I o v v
- == vV
DZS VD C Rr_ ¢
+

llustracion 12. Esquema mediante interruptor S —OFF

Si seguimos la metodologia anterior, se deduce que por la bobina circula una

corriente que en este caso disminuye. Las expresiones que describen el

comportamiento del circuito durante el bloqueo del interruptor son:

Vi) =0-V,=-V,<0 (Ecuacion 3.5)

diy, _ Vo . dig iy
i <0 = i;disminuye (dt < 0) (Ecuacion 3.6)

Para aclarar las expresiones, de forma grafica se pueden ver las formas de onda
de tensién y corriente en la bobina durante la conmutacidon que quedan de la siguiente

forma:

26



- Disefio y simulacién de un convertidor DC/DC para alimentacién de un sistema de
iluminacion mediante LED -

David Ramon Marco

VL(t) 'S
Vi-Vo
A
0 » £
B
-Vo
ton toff
Ts=1/fs R
v .
L) & (vivoL Vo/L
0 » t
S-ON S-OFF

A Ly

v

llustracion 13. Formas de onda de la tension y corriente por la bobina

Asi, se puede deducir que la funcién de transferencia del sistema teniendo en
cuenta que la tensién en la bobina es nula y que las dreas A y B son iguales, sigue la

siguiente expresion:

= (Vl;—v") =), topr = (Vi =V,) “ton =V, - tosr  (Ecuacion 3.7)

Fdt ton ==

Fdt = % =ln_p (Ecuacion 3.8)

i_Ts_

La D es el llamado ciclo de trabajo que regula el valor de entrada y salida de
tension del circuito. Como va oscilar entre un valor de 0 y 1 se dice que la fuente de

alimentacién conmutada es del tipo reductor, y en régimen estacionario I/} Aav) = 0

se rige por la siguiente expresion:

(Ecuacion 3.9)

=
I
S

=
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Por ultimo, mediante la ilustraciéon 14 se comprueba en el limite entre modo de

conduccién continua y discontinua la corriente en la inductancia L no depende de la
carga conectada. Por ello, si queremos garantizar la conduccién continua en nuestro

diseio se deberdn seguir las siguientes expresiones:

D-T. VT »
Topin = > (Vi = Vo) =—~(1=D)D (Ecuacién 3.10)
_ iLmax _ 1dip, _ 1Vi=V, L,
fo==2% =-—2 ton = -=—ton (Ecuacion 3.11)
VL(t) .
Vi-Vo
A
0 »t
B
Vo
v
i(t) a
iLmax
ly
0 »t
tﬂn tOff
Ts=1/fs
v

llustracion 14. Formas de onda de la tension y corriente por la bobina

2.1.1.2. Modo de conduccion discontinua

Se dice que el convertidor esta funcionando en este modo cuando la corriente
por la bobina (L) es nula en algunos intervalos. Por otra parte, segun si el interruptor

(S) esta en abierto (ON) o cerrado (OFF), el convertidor poseera unas determinadas
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caracteristicas y se podrdn obtener las diferentes ecuaciones de funcionamiento en

cada caso.

En este modo aparece una nueva secuencia de tiempo en la que la corriente es
suministrada por el condensador del sistema y produce la descarga de este. La
expresion de la corriente de salida tiene relacidn con la intensidad que circula por el
condensador, quedando de la siguiente manera:

dv,

i,(t) = —i.(t) = —C Tak 0 (Ecuacion 3.12)

Como se puede observar en la ilustracion 15, la corriente por la bobina es
constante, por tanto su tensién y su valor medio seran nulos. Dando lugar a las

expresiones (Ecuacion 3.13 y 3.14).

VL(t) 'y
Vi-Vo
A
0 » t
B
-Vo
Ts=1/fs N
v
it) o
lo
»t
0| DT, Ta Ty
v

llustracién 15. Forma de onda en Modo de conduccién Discontinua en una Buck

D-Tg-(V;—V,) =4, TV, (Ecuacion 3.13)

Vo D

Vi  D+4A;

(Ecuacion 3.14)
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En cuanto a la corriente de carga se observa que coincide con el valor medio de

la bobina, con ello y las expresiones (Ecuacion 3.10 y 3.14) obtenemos el valor del
nuevo periodo y comprobamos que la Funciéon de Transferencia en este modo, si que

depende de la carga conectada al circuito.

I,b, =1, =4 lopi, D4y (Ecuacion 3.15)

A = S (Ecuacion 3.16)

" 4IopinD

Si estd en modo de funcionamiento, tiene como ventaja que en los
semiconductores se reducen las pérdidas por conduccién ya que en el nuevo intervalo
no circula corriente y se eliminan otros inconvenientes como podrian ser las pérdidas
por disipacion de energia, perturbaciones...

2.1.2. Convertidor Boost o Elevador

El convertidor Boost es un tipo de fuente de alimentacién conmutada que tiene
como objetivo aumentar la tensién que alimenta al sistema, es decir, la tensién de
salida es mayor o igual que la tension de entrada. Esta formado por un interruptor (S)
o transistor, un diodo (D), una bobina (L), un condensador (C) y una carga; obteniendo
con estos componentes un nuevo valor de tensién de salida (Vo). El esquema basico de

este tipo de fuente es el que se muestra en la ilustracién 16.

llustracion 16. Esquema basico de un Convertidor Boost

La aplicacion principal de este tipo de convertidores es en fuentes de energia
de CC regulada y en el frenado de motores.
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2.1.2.1. Modo conduccion continua

Se dice que el convertidor esta funcionando en este modo cuando la corriente
por la bobina (L) no se anula nunca. Por otra parte, segun si el interruptor (S) estd en
abierto (ON) o cerrado (OFF), el convertidor posee unas determinadas caracteristicas y
se podran obtener las diferentes ecuaciones de funcionamiento en cada caso. En este
caso las formas de onda en cada caso son las que se muestran en la siguiente

ilustracion:

(Vo —

lenc ‘lf lapag—

llustracion 17. Formas de onda en un Convertidor Boost

Como se puede ver, se muestran las formas de onda del estado permanente

donde la corriente fluye en forma continua.
iL(t)>0 (Ecuacién 3.17)

Y sabiendo que en este estado la integral del tiempo del voltaje a través de la
bobina a lo largo de un periodo debe ser cero, la formula queda de la siguiente

manera:
thenc + (Vd - Vo)tapag =0 (Ecuacién 318)

Si pasamos a igualar ambos lados entre Ts...

v T 1 .
2=—=— (Ecuacién 3.19)
Va  tapag 1-D

31



- Disefio y simulacién de un convertidor DC/DC para alimentacién de un sistema de
iluminacion mediante LED -

David Ramén Marco
Los esquemas del encendido y apagado del interruptor quedan de la siguiente

forma:

NS
1|
1
R

s <

llustracion 18. Modo interruptor S - ON

SRR -+
Uy - +
Va — v,
-

llustracion 19. Modo interruptor S - OFF

El limite entre continua y discontinua viene dado cuando la i;,(t) = 0 al final del
intervalo de apagado. Aqui, el valor medio de la corriente que circula a través de la

bobina tiene la siguiente formula:

. 1, 1V TsV, .
iLp = iLpico = ETdtenc =—"2D(1-D) (Ecuacién 3.20)
Sabiendo que en un convertidor elevador la corriente de entrada y la que

circula por la bobina son iguales, la corriente media de salida sera:

iop = 2D (1 — D)? (Ecuacién 3.21)

Esta serd la corriente que determinara el limite, ya que por debajo de este
valor, la conduccién de corriente se volvera discontinua. La ilustracion 20 muestra ese

limite.
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Iy, = Irp

llustracion 20. Limite entre conduccion continua y discontinua en un convertidor Boost

2.1.2.2. Modo conduccion discontinua

Se dice que el convertidor estd funcionando en este modo cuando la corriente

por la bobina (L) es nula en algunos intervalos. Por otra parte, segun si el interruptor

(S) esta en abierto (ON) o cerrado (OFF), el convertidor poseera unas determinadas

caracteristicas y se podrdn obtener las diferentes ecuaciones de funcionamiento en

cada caso.

Suponiendo V,; y D constantes, igualamos la integral del voltaje de la bobina de

un periodo a cero:

VaDTs + (Vg — Vo)A, Ts = 0

Si pasamos a igualar ambos lados entre Ts...

Vo _ 44D o A
Vg A Ilg Aq+D

(Ecuacion 3.22)

(Ecuacién 3.23)

La ilustracion muestra que la corriente media de entrada vuelve a ser igual

a la corriente del inductor:
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UL

(Vd - o)

n——DT‘—+~A1T.‘+4-AzT_‘
J
. -

llustracién 21. Modo de conduccion discontinua en un convertidor Boost

iq =2 DT,(D +4,) (Ecuacién 3.24)

Sabiendo el valor de ig podemos hallar el de i, con la formula anterior...

VaTs
2L

i, = (=)DA, (Ecuacién 3.25)

2.1.3. Convertidor Buck - Boost

El convertidor Buck — Boost es un tipo de fuente de alimentacién conmutada
que puede tanto reducir como aumentar la tensiéon de entrada dependiendo del valor
del ciclo de trabajo que se le asigne en cada caso. Esta formado por un interruptor (S)
o transistor, un diodo (D), una bobina (L), un condensador (C) y una carga; obteniendo
con estos componentes un nuevo valor de tension de salida (Vo) dependiente en este
caso de un ciclo de trabajo (D). El esquema basico de este tipo de fuente es el que se

muestra en la ilustracion 2.

llustracién 22. Esquema basico Buck — Boost
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Como ocurriera en los dos casos anteriores, este convertidor también tiene dos

modos de conduccion.

2.1.3.1. Modo conduccién continua

El convertidor esta funcionando en este modo cuando la corriente por la bobina
(L) no se anula nunca. Por otra parte, segun si el interruptor (S) esta en abierto (ON) o
cerrado (OFF), el convertidor posee unas determinadas caracteristicas y se podran

obtener las diferentes ecuaciones de funcionamiento en cada caso.

La primera de las secuencias es cuando el interruptor estd en estado ON en la
gue como se puede ver la ilustracién 9, la bobina L posee una tension idéntica a la de

entrada y el condensador mantiene el valor de la tensiéon de salida.

lr_:lr_

-

-
-

—
~
1

llustracidén 23. Circuito equivalente durante S — ON

diy,

(Ecuacién 3.26)
dt

UL=Vi=

La otra secuencia ocurre cuando el interruptor S estd en estado OFF. Este
estado hace que el diodo conduzca y la tensién en bornes de la inductancia L sea igual
gue el valor de tensidn a la salida.

llustracidn 24. Circuito equivalente durante S — OFF
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di, _ di
a4 Yo (Ecuacién 3.27)

v, ==V =1L
L 0 dt dt L

Si se observan las formas de onda de corriente y tensiéon en la bobina
(llustracién 25) y sabiendo que, en régimen permanente el valor medio de la tensién
en la bobina es nulo, el valor de la tension de salida sigue la expresion:

WLITD

Wi —

Mo e

tan Lot 1
" - » Vv,=V,-D.-— {Ecuacion 3.28)
Ts=1ifs

e | digdt=vL | digdt=vL

ILpi-:c -
=i > /\ /

SON | S-OFF

llustracién 25. Formas de onda en conduccion continua Buck — Boost.

Si lo que se quiere analizar es la minima corriente que debe circular por la
inductancia para garantizar que el circuito esté e conduccion continua, se debe
observar el limite de la conduccién continua que queda de la siguiente manera:

. 1 -
Lmin = 3° Iipico (Ecuacion 3.28)

V;-DT
L

Vi _ ILpico __ ILpico

= - I .. =
L ton DT, L,pico

(Ecuacién 3.29)

Se introduce la Ecuacién 3.21 en la Ecuacion 3.20 y se obtiene el valor minimo
para el cudl se puede garantizar la conduccién continua:
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1 ViDTs _ 1 VoTs (1-D) (Ecuacién 3.30)
2 L 2 L

ll, min =

Pero si lo que se desea es permanecer en este modo de conduccidn, se debe
hallar el valor de la intensidad de salida minima:

lomin = ipmin - (1 — D) (Ecuacion 3.31)

Como sabemos el valor de i} in, l0 sustituimos en la Ecuaciéon 3.23 y se
concluye que el valor es inversamente proporcional a la inductancia y a la frecuencia
de conmutacion:

lomin = % : % (1- D)Z (Ecuacion 3.32)

2.1.3.2. Modo conduccion discontinua

Se dice que el convertidor esta funcionando en este modo cuando la corriente
por la bobina (L) es nula en algunos intervalos. Por otra parte, segun si el interruptor
(S) esta en abierto (ON) o cerrado (OFF), el convertidor poseera unas determinadas
caracteristicas y se podran obtener las diferentes ecuaciones de funcionamiento en

cada caso.

La ilustracién 11 muestra las formas de onda que se producen en la bobina en
el modo de conduccidn discontinua y como se halla el valor que tiene la tension de

salida, igualando las dreas de Ay B:
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llustracidn 26. Formas de onda de la conduccién discontinua de un Buck-Boost.

2.1.4. Solucion adoptada

Habiendo recopilado informacidn de algunos de los diferentes tipos de fuentes
de alimentacidon conmutadas (FAC) que podian ser Utiles para el proyecto, se concluye
gue la opcién idénea es la de utilizar un convertidor del tipo Buck. Esta eleccién viene
marcada porque el objetivo del proyecto es obtener una tensién de salida menor a una
de entrada y este de los tres expuestos, este es el sistema que se comporta de esa
manera. Por otra parte, también cabe destacar que el disefio del mismo es mas
sencillo que el de los otros dos y la relaciéon Tensién / Ciclo de Trabajo es la mas

correcta.

2.2, Tipos de interruptor o transistores de potencia

La utilizaciéon del transistor como interruptor del circuito es bdsico en un
convertidor ya que es el que mediante la conmutacidn regulara el ciclo de trabajo del
sistema. A continuacién, se seleccionara el transistor mds adecuado a las

caracteristicas de nuestro proyecto.
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2.2.1. Transistor MOSFET

Los transistores tipo MOSFET poseen 3 terminales: Gate, Drain y Source. Y a su

vez, se subdividen en 2 tipos, los MOSFET de canal N y los de canal P.

MOSFET Canal N MOSFET Canal P
D

| i
A

llustracién 27. Diferentes tipos de transistor MOSFET

Como caracteristicas mas importantes de este tipo de transistor podemos decir

que:

— Presentan una alta impedancia de entrada.

— Su frecuencia de conmutacién es muy alta.

— Dificil de proteger ante fallos de cortocircuito.

— Es un conmutador bidireccional en corriente y unidireccional en tension.

— Se realiza el control de corte y conduccion mediante la tensién Gate —
Source.

— Comunes en convertidores de baja potencia y alta frecuencia.

2.2.2. Transistor Bipolar de Potencia (B]T)

El transistor bipolar es un dispositivo de tres terminales -emisor, colector y
base-, que, atendiendo a su fabricacién, puede ser de dos tipos: NPN y PNP.

colector c
emisor E

Transistor tipo NPN Transistor tipo PNP

llustracion 28. Diferentes tipos de transistor BJT

Como caracteristicas mas importantes de este tipo de transistor podemos decir que:
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En el modo de conduccidn, posee una caida de tension pequeiia entre

colector y emisor.

Su frecuencia de conmutacion es alta.

Facil control ya que a través de la corriente de base se puede controlar
el control de corte y conduccidn.

Es un conmutador unidireccional en corriente y tension.

2.2.3. Transistor IGBT

El IGBT es un tipo de transistor que combina muchas de las caracteristicas del

BJT y del MOSFET que generalmente se aplica a circuitos de potencia y sistemas de alta

tension.

R

llustracidn 29. Esquema basico de un transistor IGBT

Como caracteristicas mds importantes de este tipo de transistor podemos decir que:

Presentan una alta impedancia de entrada.
Su frecuencia de conmutacidn es alta.

Tiene pocas pérdidas por conduccién en modo de conduccion.
Se realiza el control de corte y conduccion mediante la tensién puerta -

emisor
Tipo de transistor que combina las ventajas de los BJT y de los MOSFET.

Es un conmutador bidireccional en tensién y unidireccional en corriente.

Por dltimo y como resumen, la siguiente tabla comparativa muestra los valores

maximos de cada tecnologia:
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Tipo de MOSFET
transistor

Voltaje 1000 - 1200V 500-1000V 1600 - 2000 V
Intensidad 700—-1000 A 20—100 A 400 - 500 A
Frecuencia 25kHz Hasta 300 — 400kHz Hasta 75kHz

Potencia P medias P bajas (<10kW P medias - altas
Tabla 13 . Comparativa entre los diferentes tipos de transistores.

2.4. Solucion adoptada

Como conclusion podemos obtener que el tipo de transistor que mejor se
adapta a las exigencias de diseifio sea el tipo MOSFET ya que la frecuencia de
conmutacién de nuestro sistema es de maximo 50Khz. Se podria valorar el utilizar un
IGBT pero este tipo de transistores no son recomendables utilizarlos en fuentes
conmutadas. Se deberan consultar los datasheets del fabricante para saber qué tipo de
MOSFET es el idoneo.

2.3. Tipos de Control de Fuentes de Alimentacién Conmutadas (FAC)

Segun la aplicacion que se desee obtener como objetivo serd mas idéneo
utilizar un tipo u otro de control de la fuente conmutada seleccionada en el punto
anterior. Se desea que la tension de salida sea constante y no varie o posibles
perturbaciones en la tensién de entrada y la corriente de carga afecten a nuestro

disefio.

Por ello, se utiliza el ciclo de trabajo para intentar reducir estos inconvenientes
y que el control sea lo mds puro posible. Los siguientes controles son los mas utilizados
para realizar el control de convertidores conmutados de baja tension, se enumeran

con el siguiente nombre:

— Fuente conmutada controlada en modo tensién
— Fuente conmutada controlada en modo corriente de pico

— Fuente conmutada controlada en modo corriente media

También hay que saber exactamente cudles son las caracteristicas que se

desean segun el tipo de disefio o aplicacién que se desee realizar, algunas de ellas son:
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— La estabilidad del lazo de control cuyo valor estd definido por los

margenes de fase y ganancia
— La precisidn ante posibles variaciones de carga o tension de entrada
— La velocidad de respuesta del lazo de control ante las posibles

variaciones de carga o tensién de entrada

Teniendo en cuenta todos estos factores, se puede pasar a explicar
detalladamente cémo es cada tipo, asi como las ventajas e inconvenientes de cada uno

en cada caso.

2.3.1. Fuente conmutada controlada en modo tension

El control modo tensién estd formado por los componentes que se pueden

observar en la ilustracién 12:

Etapa de potencia: Guls)

[
i + +
I
: R Fa
I
I -
I
| =
I
I
[ R 1T~
| - I
| o !
= i
1 ! 1
1 | ! 1
—_ | i
Vi H 1
| 18
i =
Modulador ! i !
PWM: Fm H H
! 1
Amplificader de ermor ! []R_, H
Compensador: A (s} __1 : !
T For L_}— —JI

llustracion 30. Esquema Control Modo Tension

El principio de funcionamiento de este control se basa en la comparacién de un
valor de tensién de salida con una sefial de referencia. Esta comparacidon se produce en
el Compensador, el cual genera una sefial de error que ajusta el valor del ciclo de

trabajo para asi controlar la tensién aplicada a la bobina.
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Por otra parte, en el Modulador PWM se genera una seiial comparando la

tensidon de control que genera el Compensador y una seial con forma de diente de
sierra de frecuencia fija. Asi, no solo se controla la tension aplicada a la bobina, sino

también la que se produce a la salida del convertidor.

Por ultimo, mencionar cuales son las caracteristicas mas importantes de este tipo

de control:

- Facilidad para sensar la tension: poco ruido, pérdidas bajas, bajo coste,
resolucién alta.

- Ellazo de tensidn es sencillo de disefar.

- Respuesta lenta a cambios de carga y tensién de entrada.

- Dificultad de controlar equilibrios de flujo en transformadores.

- Valor de la Audiosusceptibilidad bajo.

- La ganancia de bucle varia con los cambios de entrada, lo que complica la
compensacion.

2.3.2. Fuente conmutada controlada en mode corriente de pico

El control modo tensién esta formado por los componentes que se pueden

observar en la ilustracién 13:

Etapa de potencia

| |

| |

! 4 — T
K : 1

|
v, —_.—i R R[] 7.

| |

b . e —— 1

- —_
Sensor de corriente =

k.

Sensor de b
tension

Rampa
externa

Flip-Flop
RS Modulador PWM
Fmcie Amplificador de error

Compensador - 4,(s) I Vr’ef

llustracién 31. Esquema Control Modo Corriente de Pico con rampa
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Como se puede observar el control es similar al anterior, en este caso se le

aflade un Flip — Flop y un reloj antes de entrar al interruptor de conmutacién S. Este
reloj (Clock) posee una frecuencia de valor fijo y es igual a la de conmutacion y provoca
que el interruptor pase a modo ON (S - ON) produciéndose asi la carga de la
inductancia hasta que el biestable cambie a modo Reset. Para que se este hecho se
produzca, la corriente sensada sera igual al valor de la resta entre la Vc o tension de
control y la Vramp o tension de la rampa, la cual se utiliza para estabilizar el lazo de

corriente del sistema.
v, =1"= Sw:ON

neym > - -y

j,O . Vatv, <y,
"Jz:l..l.. Ly Sy
3 "n 10:\(

"neym = Y

I . Vo< —¥)

Vg = '"1"~ v, > (‘_vc _ve) = Sw:OFF

Por ultimo, la tension de control sigue la misma metodologia que en el control
modo tension, es generada por el Compensador que garantiza que la tensiéon de salida

siga a la tension de referencia Vref.

Etapa de potencia

e A

=
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| ﬁ +

Sensor de Sensorl de b
Clock corriente tension | I

|||-

Amplificador de
error |
Compensador

Flip-Flop
RS Modulador PWM
Fucic

i
I K'ef

llustracién 32. Esquema Control Modo Corriente de Pico sin rampa externa
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Por otra parte, el control modo corriente de pico también posee una

disposicidon en la que el sistema no contiene rampa externa, en el cudl el reloj del

mismo fija la frecuencia de trabajo e inicia el tiempo de conduccidn del transistor:

El pico de corriente que circula por la bobina o el transistor finaliza el tiempo de

conduccion del transistor:

"0". v <v,

vR: nlu 3 a9 .
. Vv, =V, D SW:.OFF

Por ultimo, mencionar cuales son las caracteristicas mas importantes del

control Modo Corriente de Pico:

Estd compuesto por 2 lazos de realimentaciéon: corriente por la bobina (rapido)
y tension de salida (Mayor complejidad de analisis del circuito).

— Mejora la Audiosusceptibilidad del sistema.
— Necesidad de compensar la pendiente para ciclos de trabajo > 50%.

— Respuesta rdpida a cambios de tension en la linea.
— Facilidad de conectar convertidores en paralelo.

— Dificultad de medir la corriente de forma precisa y con el ancho de banda que
se desea obtener.

— Susceptible al ruido por trabajar con valores instantdneos de corriente.
— Dindmica mas simple que el control modo tensién.

— Mayor ancho de ganancia en comparacién con el modo tensién.
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2.3.3. Fuente conmutada controlada en mode corriente media

El control modo tensién esta formado por los componentes que se pueden

observar en la ilustracion 33:

- v

CONVERTIDOR
V. ccice
-

0

LAZO DE CORRIENTE PROMEDIADA
A

%

Modulador PW

1 _rEF LAZO DE TENSION

Ampl. de error-Compensador

llustracién 33. Esquema Control Modo Corriente Media

En este caso, el control posee dos lazos, uno interno de corriente y otro externo
de tensidn, asi, su comportamiento varia dependiendo del sensado de la corriente de
realimentacion. Por otra parte, en el Modulador PWM se genera una seiial
comparando la tensién de control que genera el Compensador y una sefial con forma

de diente de sierra de frecuencia fija obteniendo asi la sefial de control.

En cuanto al elemento “K”, se puede decir que hace la funcién de sensor de
corriente que compara el valor de la corriente sensada y la tensiéon que se obtiene en
Vi_REF.

Por ultimo, mencionar cuales son las caracteristicas mas importantes de este tipo

de control:

- Posee una buena estabilidad para cualquier valor de D, no hace falta afiadir
componentes al sistema.

- Alincorporar dos reguladores hay un aumento del coste.

- Posee inmunidad al ruido ya que trabaja con el valor promediado de la
corriente.

- Funciona correctamente con pequefias cargas y posee mayor ganancia a bajas
frecuencias.
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2.3.4. Solucion adeptada

Como se ha expuesto, cualquiera de los disefios podria adaptarse a nuestro
proyecto pero el mas idéneo es el control modo corriente media ya que posee las
caracteristicas mas adecuadas para que los LEDs que vamos a conectar como carga no
sufran ningun dafio por picos de tension o voltaje. La inclusidn de dos lazos hace que el
convertidor posea una estabilidad muy buena y ademas, la inmunidad al ruido de este
tipo de control ayuda a que las interferencias no aparezcan y la luminosidad de los

LED’s sea la mas constante posible.
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA ADOPTADO

Como hemos mencionado en el punto anterior, el sistema debe cumplir las
especificaciones, para ello se ha realizado un estudio previo de las posibles alternativas

para en este apartado, elegir de forma mas precisa todos sus elementos.

Valores de diseno

Tension de entrada (V) 30V
Tension de salida (V) 24V
Corriente maxima de salida (A) 1A
Potencia del sistema (W) 30 W
Frecuencia de conmutacion (kHz) 50 kHz

Tabla 14 . Especificaciones del sistema

Para saber exactamente de qué componentes estd formado un convertidor
controlado en modo corriente media, se recuerda que su esquema es el que se

muestra en la siguiente ilustracion:

>

-
-

CONVERTIDOR
V CC/CC
-

LAZO DE CORRIENTE PROMEDIADA
Loy

Modulador PW

1_REF LAZO DE TENSION

I

REF

——
Zy Z,

rl

Ampl. de error-Compensador

llustracién 34. Esquema convertidor Buck controlado modo corriente media

3.1. Etapa de potencia

La etapa de potencia de un convertidor tiene la funcién de reducir el voltaje de
entrada de 30V a los 24V que se desean a la salida. Esta formada por un diodo (D), un
condensador (C), una bobina (L) y un interruptor (S) o MOSFET. Para seleccionar el

componente correcto, se realizan los calculos necesarios de los componentes pasivos
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del circuito, para asi cumplir las especificaciones impuestas de corrientes y tensiones

del sistema.

Todos los célculos estdn incluidos en el apartado de anexos.

3.1.1. Eleccion de componentes de la etapa de potencia

En este apartado se van a dar las razones de eleccion de un tipo u otro de

componente segun las caracteristicas del sistema:
— Inductancia

Para obtener el valor correcto de la inductancia, se debe saber el valor del rizado
de corriente que circula por la bobina. Se obtiene un valor de 600 uH y escogemos ese

valor como normalizado. Los cdlculos estan incluidos en el apartado de anexos.

No se selecciona un modelo comercial ya que lo ideal si el sistema se montara seria

disefiarla para obtener ese valor.
— Condensador

Para obtener el valor del condensador, hay que calcular la capacidad minima que
garantiza el rizado de tensidn, escogiendo asi el de valor 2200 uF. También se debe
tener en cuenta que el condensador lleva asociado una resistencia o ESR que en este
caso sabiendo que la tensidon del sistema es de 30V, la ESR sera de 52 mQ. Cuando un

condensador aumenta su capacidad, el rizado de tensién a la salida disminuira su valor.

Se selecciona el condensador del fabricante VISHAY modelo 050/052 PED-PW
cuyas caracteristicas no sobrepasan los limites del sistema disefiado y posee la

resistencia que se ha calculado.
— Transistor de potencia MOSFET

Si se desea seleccionar correctamente el transistor MOSFET se debe realizar un
andlisis del funcionamiento del mismo en el sistema, deduciendo sus caracteristicas de
tensiones e intensidades. El transistor posee dos modos de funcionamiento (ON - OFF)

gue se interpretan con la siguiente férmula:

Vpsoys 0 <t < DT (ON) }

Vos = Ecuacion 3.34
bs {Vo + Vg, DT <t <T (OFF) (Ecuacién )
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En el periodo de encendido del transistor se sabe que el valor de tensidn

corresponde al valor de V, del mismo. Por otra parte, en el periodo de apagado, la
DSon

tensiéon que debe soportar es la siguiente:
Vosorr = Vi + Ve =30+ 0.7 = 30.7V (Ecuacién 3.35)

Si hablamos del analisis de corrientes que circula por el transistor se sigue la

misma metodologia, también hay que destacar los dos modos de funcionamiento:

_ (I, 0<t<DT

ip = {0’ DT <t < T} (Ecuacion 3.36)

Sabiendo que el valor de la intensidad que circula por el diodo es la siguiente:

. Imin+1 L
ip = DL"”"T””“" (Ecuacion 3.37)

Y que la intensidad de salida del circuito es:

I, =(1-D) M (Ecuacién 3.38)

Combinamos las ecuaciones 37 y 39, la intensidad que circula por el transistor

es:
. 8-1.254 L
ip = Dl _ 081254 _5p (Ecuacion 3.39)
1-D 1-0.8
Por ultimo, se analiza los tiempos de conmutacion del transistor que en este
caso seran:
tdoy + 2tr + tdopr + 2tf L4ps =T (Ecuacion 3.40)

Se selecciona el transistor MOSFET del fabricante FAIRCHILD modelo
FDMS8350L cuyas caracteristicas son las siguientes:

Vps = 40V

Ip =47A

tdoy =29ns ; tr =22ns ; tdopr =83ns ; tf = 18ns

tdoy + 2tr + tdppr + 2tf = 188ns = 0.188us K 4us
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— Diodo

Del mismo modo que en el apartado anterior, las tensiones y corrientes del
sistema determinan las especificaciones del diodo. En este caso, se debe saber que la
tensién del diodo viene dado, otra vez, por dos modos de funcionamiento, y queda de
la siguiente forma:

—(V: =V, , 0<t<DT
(Vi = Vbson) } (Ecuacién 3.41)

Viw =
AK {VF, DT <t<T

Por otra parte, el voltaje de ruptura del o tensién inversa que debe soportar el
diodo es la misma que la tensidn de salida:

Ve = Vi = Vpson (Ecuacién 3.42)

En cuanto a las corrientes, se sabe que durante el periodo de encendido, la
corriente que circula a través del diodo es nula y cuando estd apagado es igual a la
corriente que circula por la bobina.

ip = {0' 0<t< DT} (Ecuacion 3.43)

i, DT<t<T

También hay que tener en cuenta que la corriente de salida es la misma que el
valor medio de la corriente en un periodo o IF(AV). En este caso sabiendo el valor de la
intensidad de salida:

Ipcayy =1, =125 A (Ecuacion 3.44)

Por ultimo, se debe hallar el valor del tiempo inverso de recuperacion (trr) para
asi saber si el diodo es capaz de trabajar a la frecuencia de conmutacidn

tyr < Lw — 400 ns (Ecuacion 3.45)

10

Se selecciona el diodo de potencia del fabricante VISHAY modelo BYV32-200 cuyas

caracteristicas son las siguientes:

Verm = 100V
Ipsy = 125 A
Ipcavy =20 A
t,r = 25ns
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3.1.2. Partes y funciones de transferencia de la etapa de potencia

Para poder realizar el disefio de los lazos de corriente y tensién, se debe
analizar el modelo de pequefia sefial del sistema y linealizar la etapa de potencia.
También es debido a que pueden aparecer pequefias perturbaciones en torno al punto
de trabajo del convertidor, que es donde se comporta como un sistema lineal. El
diagrama de bloques completo de un convertidor Buck controlado por corriente media
es el que se muestra en la ilustracion:

Etapa de Etapa de

potencia potencla

| Gia (s) | Gyi () }
/,.'/4 S, \ Sensor de o
U T(s)¥> o iaste R i { T.()% b Red de muestreo
I‘m A; ( s) A ” (s) Comparador de
€ < error
{
Modulador Compensador Compensador
de corriente de tension

llustracién 35. Modelo en pequeiia seiial de un convertidor Buck con control en corriente media.

Para el disefio de los dos lazos, hay que estudiar el comportamiento del sistema
segun las diferentes caracteristicas que se le impongan en lazo abierto o lazo cerrado,
por ello sus funciones de transferencia mas comunes son las siguientes:

- Funcién de transferencia del control de la tension de salida a través del ciclo de
trabajo (Gvd(s)).

- Funcién del control de la corriente de salida a través del ciclo de trabajo (Gid(s)),
que estudia la variacién de la corriente en la carga en funcién a la variacion del
ciclo de trabajo.

- Funcién de transferencia de control del lazo de tensidn del sistema trabajo
(Gvi(s)).

- Funcidn de la Audiosusceptibilidad (A(s)), es la sensibilidad que presenta la
tension de salida frente a rizado de baja frecuencia en la tensién de
entrada.

- Funcién de la Impedancia de salida (Zo(s)), es la variaciéon dindmica de la
tensién de salida ante variaciones de valor de la corriente en la carga.

Cada una de estas funciones se puede representar con una férmula seguin su
disposicidn en lazo abierto. Las mas interesantes son las siguientes:
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- Funcidn de transferencia del control de la tensién de salida a través del ciclo

de trabajo:
Ve
Gvd(s) = 70 ~

U,=0p=0

- Funcién de transferencia de la corriente que circula por el inductor:

7

Gig(s) ==

L
d U,=1p,=0

- Funcidn de transferencia de control del lazo de tension del sistema:

Gvi(s) =2

L
dlg,=r3=0

- Funcién de la Audiosusceptibilidad en lazo abierto:

_%

- Funcién de la Impedancia de salida en lazo abierto del sistema:

Z(s)=1:7:A

d=7,=0

Por otra parte, para linealizar la etapa de potencia se pueden utilizar dos
métodos totalmente diferentes, estos el método del conmutador PWM vy el

promediado en el espacio de estados.

Linealizacion mediante el espacio de estados > Se describe como la representacién
lineal en el espacio de estados de los estados topoldgicos de un convertidor, sus
funciones de transferencia de pequeiia sefial se deducen introduciendo
perturbaciones al sistema.

No se obtienen resultados dptimos cuando los convertidores trabajan en
conduccién discontinua o no se modelan fendmenos de inestabilidad en el control del
modo corriente. El procedimiento a seguir es el que se muestra en la ilustracion:
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1) Valores instantaneos

2) Valores promediados

l INTEGRACION

l INTRODUCCION DE PERTURBACIONES

3) Valores con perturbacion

l DESCOMPOSICION Y SEPARACION

l

d

4) Ecuaciones del
punto de polarizacian (DC)

5) Ecuaciones de
pequefia sefial (ac)

!

FDTs estaticas

d

FDTs dinamicas

llustracion 36. Procedimiento a seguir en la linealizacion mediante espacio de estados.

Modelo del conmutador PWM —>Basado en la explicacion con resultados cercanos a la

realidad el comportamiento en pequena sefial de los convertidores en conduccion

continua, conduccién discontinua y para el control modo corriente. Fue desarrollado

por Voperian junto con Ridley en los aifos 80 en el centro de investigacion Virginia

Power Electronics Center.

Técnicamente, en este método se sustituyen los elementos no lineales del

convertidor conmutado por un circuito lineal equivalente llamado “modelo del

conmutador PWM”. Asi, se puede realizar un andlisis en pequena y gran sefial ya que

el circuito queda totalmente lineal y es mas facil obtener las funciones de transferencia

del sistema. En todos ellos se usa la misma topologia y estd compuesto por las mismas

partes:

Terminal activo o transistor (A)

Terminal pasivo o diodo (P)

Terminal comun o punto comun de ambos conmutadores (C)
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Conmutador
activo
Terminal
,
- S Comuin
Terminal
Activo

A Conmutador
pasivo

Ter m_mal
Pasivo

llustracion 37. Modelo del conmutador PWM.

Pero antes que nada hay que hallar el circuito equivalente entre los terminales
A, Py C para asi obtener el circuito lineal que deseamos y obtener las funciones mas

facilmente. La ilustracion muestra la relaciéon de corrientes y tensiones del modelo del

conmutador PWM:

0 p i)
— —

(4] P (C]
i ,] _d |

{,ap(r) {,('ﬂ {f)

- -
llustracion 38. Relacion entre terminales del conmutador PWM.

A partir de aqui, se puede comenzar a analizar el modelo conmutador para asi

hallar el valor de las variables de su modelo:

(@), 0<t< dT} (Ecuacién 4.1)

l“(t)={ 0, dT <t <T

ipg=d-i, (Ecuacion 4.2)
0 (t), 0 <t<dT .

Uep(t) = {I(pr( ) IT < ¢ < T} (Ecuacion 4.3)

Vap = d * Vgp (Ecuacion 4.4)

Por otra parte, cada una de las variables representadas en la ilustracion se

descompone en un término DC correspondiente al punto de trabajo, representado en
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mayusculas, y en un término AC de pequeiia sefial representado en minusculas, que

introduce las perturbaciones en torno al punto de trabajo. Las variables son las

siguientes:
d=D+d (Ecuacion 4.5)
ig=1,+10; (Ecuacion 4.6)
i.=1.+1; (Ecuacién 4.7)
Vep = Vep + Up (Ecuacién 4.8)
Vap = Vap + Vap (Ecuacién 4.9)

Si despreciamos los productos entre términos de pequeiia sefial, los valores

medios de las sefiales principales son los siguientes:

ig=Il+i=(0D+d) - (U.+3)~D-I,+D-;+d-I (Ecuacién 4.10)

Vep = Vep + Uep = (D +c§) . (vap +v’a\p) =D Vgpt+ D 7y +ci-Vap(Ecuacién 4.11)

Por ultimo, se igualan los términos para obtener las ecuaciones para el circuito

equivalente en DC y pequeiia sefial, quedan de la siguiente forma:

I,=D-1, (Ecuacion 4.12)
Vep =D - Vg (Ecuacién 4.13)
n=D-0+d-I. (Ecuacion 4.14)
Uep =D - Ugp + d- Vap (Ecuacion 4.15)

De esta manera, ya se pueden representar los circuitos equivalentes en DC y

pequeiia sefial que son los que se muestran en las respectivas ilustraciones:

56



- Disefio y simulacién de un convertidor DC/DC para alimentacién de un sistema de
iluminacion mediante LED -

David Ramon Marco

A
A A ﬂil' Vap
Ta
Ao
+ A
A gl ¢

llustracion 39. Circuito equivalente DC (lzq.) y circuito equivalente en pequeia seiial (Der.)

El método a seguir para realizar este modelo seria el siguiente:

CONMUTADOR PWM (no lineal)

lANALISIS

1) Valores instantaneos

i INTEGRACION

2) Valores promediados

L INTRODUCCION DE PERTURBACIONES

3) Valores con perturbacion

l DESCOMPOSICION Y SEPARACION

s e
4) Ecuaciones DC 5) Ecuaciones AC
S 2
Circuito equivalente DC SUSTITUCION Circuito equivalente AC

del conmutador ‘ l ‘ del conmutador

CONVERTIDOR

Circuito equivalente DC Circuito equivalente AC
del convertidor del convertidor
FDTs estaticas FDTs dinémicas

llustracion 40. Procedimiento a seguir en la linealizacion mediante el modelo del conmutador.

3.2. Etapa de Control

De nuevo, para poder realizar el disefio de los dos lazos correspondientes, hay
que obtener las funciones de transferencia necesarias a partir del circuito equivalente

de pequeiia seiial.
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=
I us
S
o
NI
:"‘--
i
J

¥y

llustracidn 41. Circuito equivalente de un convertidor Buck en pequefia sefal

3.2.1. Funcion de transferencia del control de la tension de salida a través del ciclo
de trabajo (Gvd(s)).

Para hallar el valor de los polos y ceros correspondientes a esta funcidn,
hallamos su circuito equivalente a partir de la ilustracion 36 y sus funciones de
transferencia, que quedan de la siguiente forma:

3
—
T - +
dv;
1 RC A
R Vo
C

llustracion 42. Circuito equivalente de un convertidor Buck para Gvd.

vo(s) ..
Gq(s) = (%) | vi=0,i0=0 (Ecuacion 4.16)
jo
Goa(jw) =Vi - o f”z — (Ecuacién 4.17)
T
__1 _ 1 0= VL-C
wn_\/ﬁ wZ_RCC _%"'Rcc

*(Ecuacion 4.18 - Ecuacién 4.19 - Ecuacién 4.20)
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W, Y W, corresponden al polo y cero respectivamente y la Q al pico de resonancia del
sistema.

El diagrama de Bode tipico de esta funcidon de transferencia es el que se

muestra en la siguiente ilustracion:

| IR 1
100 1166 1100 110 110% 140

llustracion 43. Diagrama de Bode de la funcién Gvd(s)

En el caso de nuestro sistema los resultados obtenidos de los polos y ceros son

los siguientes:
w, = 8741 rad/s
w, = 870.38 rad/s
Q=222

3.2.2. Diseiio del lazo de corriente

El lazo de corriente se disefia a partir de los diferentes componentes que lo
forman, que son los siguientes:
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Gia (5) |
Control de Ja corrienteen el Sensor de
inductor a través del ciclo R - .
de trabajo T,(s) L corriente
K m A i (S )
+
Modulador Compensador

de corriente

llustracidn 44. Lazo de corriente de control modo corriente media en una FAC del tipo Buck

3.2.2.1. Control de la corriente en el inductor a través del ciclo de trabajo (Gid(s))

Para hallar el valor de los polos y ceros correspondientes a esta funcidn, se
halla su circuito equivalente a partir de la ilustracion 36 y sus funciones de

transferencia, que quedan de la siguiente forma:

(P]

llustracidn 45. Circuito equivalente de un convertidor Buck para G;4.

i (S) .7
Gid(s) - (cli:(s)) |vi=0'i0=0 (Ecuacion 4.21)
GiaUw) =2 E 4.22
ia(w) R —w?CLltjo(CRAL)+1 (Ecuacién )

o =L o = 0 = VI-C
noJLc Z " RC  EHRC

*(Ecuacion 4.23 - Ecuacién 4.24 - Ecuacién 4.25)

*w, Y w, corresponden al polo y cero respectivamente y la Q al pico de resonancia del

sistema.
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Esta funcién esta formada por un polo doble debido a los componentes pasivos

L — C del filtro de salida. A la frecuencia w,, se encuentra el pico de resonancia o Q. Por

otra parte, la resistencia de carga en la salida introduce el cero w,.

En cuanto a la ganancia y el argumento, sabemos que la primera de ellas, es
constante de 20 db hasta alcanzar el valor del cero o w,, en ese instante la ganancia
aumenta con una pendiente de +20 db/déc. Cuando se supera el pico de resonancia o

Q, el valor de la ganancia cae con una pendiente de -20 db/déc debido a w,,.

Por otra parte, el argumento esta relacionado con las frecuencias del polo y el
cero del sistema. El polo doble o0 w, desfasa el argumento -90° y el cero o w,

introduce un aumento de +45. El esquema representado de la funcidn es el siguiente:

T T T T T T
40r Qus
-{100
201 ,
Ealn®
rd
s
-
—— — =" % {0 Arg(G)?
Gig(dB)  gf------ t --------------------------
A\
T
1 1 1 1 1 1
=20 w, w, — 100

llustracion 46. Diagrama de Bode de la funcién Gy(s)

En el caso de nuestro sistema los resultados obtenidos de los polos y ceros son

los siguientes:
W, = 22.727 rad/s
w, = 870.38 rad/s

Q = 7.956
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3.2.2.2. Sensor de corriente

Si se quiere hallar el valor correcto del sensor de corriente a utilizar hay que
considerar que la tensién maxima sensada es de 100 mV y circula una corriente de pico
maxima a través del sensor de 100 mA. De forma que la ganancia Ri es:

. 1% 100mVv i4
Ri = nlmx.sensada = 10 (Ecuacion 4.26)
picomax

3.2.2.3. Modulador PWM

Se debera hallar el valor de la ganancia que como hemos dicho anteriormente,
se encarga de comparar la tensién de control que genera el Compensador y una sefial
con forma de diente de sierra de frecuencia fija obteniendo asi la sefial de control.

Su valor se obtiene a partir del valor de la seiial triangular, su férmula queda de
la siguiente forma:

*(Ecuacion 4.27)

*Vin €s la tensidn de la seiial triangular a comparar

3.2.2.4. Compensador de corriente (Ai(s))

Una vez diseiados el sensor de corriente y el modulador PWM, se debe disefar
el compensador cuya funcidon de transferencia serd una funcién de Laplace para asi
mas tarde materializar dicha funcion con un amplificador operacional.

El disefio se realizarda mediante el método del factor K que se explica
brevemente a continuacion.

Método de disefio del factor K-> Consiste en el andlisis del médulo de la
ganancia y el argumento a una determinada frecuencia segun unas condiciones de
disefio. Se dice que se afiade un polo en el origen para que el error del estado
estacionario sea cero y el término depende del compensador, dependiente del
argumento de G;q en la frecuencia de cruce.
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El primer paso a realizar es definir la frecuencia de cruce y el margen de fase

deseados. Se debe saber que la frecuencia de cruce se traduce en el ancho de banda
del sistema, es decir, cuanto mayor sea, mayor serd la velocidad de respuesta, y se
obtendra una mejor forma para la audiosusceptibilidad y la impedancia de salida en
lazo cerrado para bajas frecuencias.

Por otro parte, en cuanto al margen de fase, el valor ideal esta entre 60°-70°,
pero nunca inferior a 40°. Ya que con margenes de fase reducidos, los sistemas
responden con sobreimpulso y oscilacion amortiguada, por el contrario, con margenes
grandes la respuesta es lenta.

Segun los resultados de ganancia y argumento obtenidos, el compensador
podrd ser de tres tipos:

- Compensador tipo 1 = Amplificador — Integrador (Pl). El compensador sera de tipo 1
si —arg(Giq(jf.)) < 302y tendra la siguiente férmula y representacion:

. Wpoc
Al(]w)= ]pTo o o ErE-E e ] .

(Ecuacion 4.28)

w110 116t 1t 1 10

llustracion 47. Diagrama de Bode de un compensador tipo 1

La obtencién de la frecuencia de cruce por cero presente en la ecuacién 29 se hace a
partir del mddulo del lazo de corriente:

. Wc .,
ITiGw) = |Giq - Ri - Fn - Al =1 > Wpoc = RFmiGaGog] (Ecuacion 4.29)

- Compensador tipo 2 = Polo en el origen — Cero — Polo (PID). El compensador serd de tipo 2
si 302 < —arg(Giq(if.)) < 902y tendrd la siguiente férmula y representacion:
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50 T T T T 0
*
_ ¥
Jw
1422
. Wpo ¥
Ai(jw) = —=—5= o .
Jo 14— ]
®pc ’
Fi
., *
(Ecuacién 4.30) -’ ..
r---I---l---l---l-I-I---ﬂ-
50 : : L : 100

we 116 116t 1 1 1a0

llustracion 48. Diagrama de Bode de un compensador tipo 2

En este caso, hay que obtener el valor de la wpoc, €l polo y el cero, el valor del AUFA o
aumento de fase a la frecuencia de cruce para conseguir el MF deseado y el valor de K:

— Aumento de fase necesario a la frecuencia de cruce 2

AUFA = MF—arg(Gjq(jw.)) — 902 (Ecuacion 4.31)

— Disefio del cero y polo 2

Wc
+45) Wy = — W, = K- w,

A
K = tan( K

*(Ecuacién 4.32 - Ecuacidn 4.33 - Ecuacion 4.34)

- Valor de wpoc 2

we 1

ITi(0) = [Gig - Ri - Fm - Al =1 > wppc = R Fm-[Gig(wo| K

(Ecuacion 4.35)
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- Compensador tipo 3 =2 Polo en el origen — 2 Ceros — 2 polos (PID). El compensador sera de

tipo 3 si 902 < —arg(Giq(jf.)) y tendrd la siguiente férmula y representacion:

S

j® 2

. Wpoc (1+w_)
A:(iw) = L—ZC
1(] ) jo (1+£)2
®pc

(Ecuacion 4.36)

T

Ur.‘.’.._l-.-..l.. o= ..1 .

oo 10t 1ad o1ad 1t o1ad
llustracion 49. Diagrama de Bode de un compensador tipo 3

En este caso, hay que obtener el valor de la wy, el polo y el cero, el valor del AUFA o
aumento de fase a la frecuencia de cruce para conseguir el MF deseado y el valor de K:

— Aumento de fase necesario a la frecuencia de cruce 2>

AUFA = MF—arg(Gjq(jw.)) — 902 (Ecuacion 4.37)

— Disefio del cero y polo 2>

AUFA
2

+ 4'5)2 Wz = = Wz = VK- Wc

K = tan( R

*(Ecuacion 4.38 - Ecuacion 4.39 - Ecuacion 4.40)

— Valor de Wyy0c ->

we 1

ITi(w) = [Gig " Ri - Fm Al =1 > wpoc = Ri-FmlGiaGog| K

(Ecuacion 4.41)

En el caso del sistema que se ha querido disefiar, los resultados obtenidos son los

siguientes:
- Tipo2 > |Gig(wgi)| = L.137A —arg(Gig (o)) = 89.887¢
1+ Ji
_ ®p0c Oz AUFA = 69.887¢ K =5.639
Ay(jo) = —m—m
J 1+j—
(Dpc
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krad krad
=78 — | = 248 004- %) = 20.376-
] “Jpc g p{'C ]

LU.ZC

El resultado grafico de la funcidn de transferencia del compensador de corriente es el

siguiente:
60 T T T T
40
2 180 A
20'|°9(|Ai(°°)|) T arg(Al((D))
I 0 _.%
-20
_-._’_’___ - e mecmcomeome -.:.‘ [
_40r | | | | — 100

100 1x10°  1x10*  1x10°  1x10®  1x107

®
llustracién 50. Diagrama de Bode del compensador de corriente

Por dltimo, se realiza la materializacién del compensador de corriente para que sea
mas real a la hora de simularlo y por si en algin momento se desea montar fisicamente, se

sepan cuales son los componentes a utilizar.

Al ser un compensador de tipo 2, el amplificador operacional tendra la siguiente

disposicion de componentes y cuyo valor esta calculado en el anexo de calculos:

Vo Suponiendo... (C2<Cl) Ry:=10kQ
mz 2 C, = 4.86 nF
C, = 152.854 pF
R, = 26.379 k2
RLOWER = 1163 k.Q
Riower "}'- .
i Wt . QPANMP
L L
o- o-
llustracién 51. Materializacion del compensador de
corriente
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3.2.2.5. Ganancia del lazo de corriente Ti(s)

Una vez analizados todos los componentes del lazo de corriente, se halla el valor del

mismo para asi obtener su funcién de transferencia.

Gig (S)

Control de lz corriente en af R 5 ensor d e
I

inductora través del ciclo m . £
aba corrienie
de trabajo T! (S)

Fm Ai (S)

Modulador Compensador
de corriente

llustracién 52. Lazo de corriente de control modo corriente media en una FAC del tipo Buck

Ahora se comprueba que el margen de fase y la frecuencia de cruce coinciden con los
valores de disefio del compensador. La férmula y la representacién grafica que definen el lazo
de corriente en lazo abierto de un control por corriente media son:

T; =Giqg-A; - Fn - Ri (Ecuacién 4.42)

0
_50
180
20~I0g(|Ti(m)|) —-arg(Ti(w))
— -100, "
0 180
— 150
_50
' ' ' - 200
100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°

o
llustracion 53. Diagrama de Bode de Ti (jw) en lazo abierto.
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Comprobamos también que los valores de disefio del compensador coincidan con los

valores obtenidos:

. .
el

= — = T-kHz
2

T

'ci

MF; i= arg(T&lmci)) + 180 = 70°¢

Al comparar estos resultados con los obtenidos anteriormente, son idénticos, por lo
que el funcionamiento del lazo de corriente cumple totalmente con las caracteristicas del
disefio.

Por ultimo, se puede representar también la funcidn en lazo cerrado para comprobar
que el funcionamiento del sistema es correcto, aunque si que es verdad que no es interesante
para el disefio. La formula y la representacién grafica que definen el lazo de corriente en lazo
cerrado de un control por corriente media son:

Ly _ 1 Tiw) g
TzLC(l(U) TR 14TGw) (Ecuacion 4.43)

10 0
- 50
. o 180 _
20-Iog( |T| LC((”)'Q|) —-arg(TlLC(co))
— - 100-75-
0 ~ 180
— 10 — - om
- 150
-2 ~ 200
100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
(O]
21

llustracién 54. Diagrama de Bode de Ti (s) en lazo cerrado.

3.2.3. Diseiio del lazo de tension
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La otra parte que forma el sistema, es el lazo de tensidn que también posee un

compensador, en este caso, de tension asociado. A parte de este compensador también estd
formado por dos funciones mas, las cuales se pueden observar en la siguiente imagen:

Etapa de potencia

(Gye (5))
Gvi (S)

m b Red de muestreo
T,(s)

- Comparador de
AV (S) _I_% error

Compensador
de corriente

llustracion 55. Lazo de tension Tv (s).

3.2.3.1. Ganancia de tension de la etapa de potencia Gvc (s).

Esta ganancia esta formada por el lazo cerrado de corriente y el control del lazo de
tension del sistema. El conjunto forma la etapa de potencia del lazo de tension, cuyas férmulas
se definen como:

Ganancia de tension de la etapa de potencia 2>

Gye(jw) = Polje) Ti, (o) - Gyi(jw) (Ecuacién 4.44)

ve(jw)

Ganancia del control del lazo de tensién del sistema tensién de la etapa de potencia 2>

Gyi(jw) = ZolJ0) _ Z,(jw) (Ecuacion 4.45)

iL(w)

La combinacidon de las dos funciones se puede representar de la siguiente forma
mediante un diagrama de Bode:
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llustracidn 56. Diagrama de Bode de la ganancia de tension de la etapa de potencia.

3.2.3.2. Compensador de tension (Av (s))

Como sabemos, el lazo de tension serd mas lento en cuanto a frecuencia, por lo que la
frecuencia a disefar sera 10 veces menor que la del lazo de corriente. Asi, siguiendo la misma
metodologia que la empleada para disefiar el compensador de corriente, se obtienen los
siguientes resultados:

Tipo2 > |Gye(wgy)| =0.08L —arg(Gyc(ocy)) = 51.552¢
1+ Ji
. ©poc 0z
Alio) = —— AUFA |, = 31.552¢ K, =1.788
1+ L
Onc
krad P— =
Wy = 4921 —| [, = . AL = :
eV - Whey 15724 . Wo0c 60.020 -

El resultado gréfico de la funcién de transferencia del compensador de tensién es el

siguiente:
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llustracion 57. Diagrama de Bode del compensador de tension

Por ultimo, se realiza la materializacién del compensador de tensidn para que sea mas
real a la hora de simularlo y por si en algin momento se desea montar fisicamente, se sepan

cuales son los componentes a utilizar.

Al ser un compensador de tipo 2, el amplificador operacional tendra la siguiente

disposicion de componentes y cuyo valor esta calculado en el anexo de calculos:

Vo
(C2=CI) Rl = 10kt
Ri i_; 2 5 .
r uponiendo...
) C, =5.013 nF
Riower =~ 1
j; Wt . QRAMD CZ = 15.29 TlF
T R, = 25.57 k2
l:l_?_ D? RLOWER = 1163 k.Q

llustracion 58. Materializacion del compensador de
tension

3.2.3.3. Ganancia del lazo de tension Tv (s)

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema, se implementa también la

funcién de la ganancia del lazo de tensién Tv (jw).

En cuanto al valor de la red de muestreo, se le ha asignado un valor unitario a la Beta.

Sabiendo el valor de todos los componentes, la formula que define esta funcién queda:

T,(jw) = Gyc(jw) - b - A, (jw) (Ecuacion 4.46)
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Por otra parte, la representacion de la misma se puede observar en la siguiente

ilustracion:

T T lb‘ T
100 1 e
! 100
[ |
1 180
20 log( |Tu(@) |) ' —arg T, (o))
] _O Y
0 [ | - -
1 ~ 180
. . 1 —- 100
- * A a !
—100F 1
| | .A L
100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
ol
27

llustracion 59. Diagrama de Bode de la ganancia del lazo de tensidn.

Comprobamos también que los valores de disefio del compensador coincidan con los
valores obtenidos:

MF,, := arg(T\,((ncv)) < |8 = 70°

Al comparar estos resultados con los obtenidos anteriormente, son muy parecidos, por
lo que podemos seguir a realizar las simulaciones en OrCAD.
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4. SIMULACIONES DEL SISTEMA Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

En el siguiente apartado, se simularan mediante el programa de simulacién OrCAD
todas las funciones de transferencia anteriormente calculadas en MathCAD. Se realiza una
comparacion entre el calculo tedrico y el practico para saber si el resultado es correcto. En el
caso de que no lo fuera se explicaran las razones del porqué de estos errores. La parte de

simulacidn se va a dividir en tres partes:

— Simulaciones mediante el modelo del conmutador PWM y carga R.
— Simulaciones mediante el transistor — conmutador y carga R.

— Simulaciones mediante carga LED.

4.1. Simulaciones mediante el modelo del conmutador PWM y carga R

Antes que nada, explicar cdmo se implementa el modelo del conmutador PWM en
OrCAD ya que estd incluido dentro de un bloque para que asi el disefio del circuito sea menos
complejo. El esquema basico de un conmutador PWM se puede observar en la ilustracién 37,
ademas se afiade un terminal D que se relaciona con el ciclo de trabajo del convertidor y es
necesario para el correcto funcionamiento del mismo. Se recuerda que el objetivo de este
bloque es es promediar el circuito y linealizarlo en pequefia sefial para la obtencidn de un
modelo lineal para cualquier convertidor Buck. La representacién en OrCAD queda de la

siguiente forma:

(3LIN) * VA F) e
Ef

SCHEMATIC2 d ?

llustracién 60. Representacion en el programa de simulacién OrCAD del modelo del conmutador PWM.
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4.1.1. Funcion de transferencia Giq (jw)

La funcidn de transferencia de control de la corriente de salida a través del ciclo de
trabajo (Gid), estudia la variacion de la corriente en la carga en funcién a la variacién del ciclo

de trabajo. Su representacion en OrCAD es la siguiente:

HB1
L
&
a Vo
®a c ¥ i
WOUH
Vi o Rc
20 T 52m
D ., o
0.8vdc —_x § R
- SCHENIATIC2 2 20
22000 == C
V1 T
1 1Vac6v IC = Jl
= ovdc P

L

o

llustracion 61. Representacion en OrCAD de la funcion de transferencia de control de la corriente de salida a
través del ciclo de trabajo Gid

.:;-:::;‘ E‘-:

llustracion 62. Respuesta en frecuencia de Gid en OrCAD

Si comparamos la representacidon y resultados de OrCAD con la de MathCAD, se puede

ver que el resultado es correcto:
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60 T T T T T 10:0
60 e 100
aof )
: 150
: 0 .
G qlwd : 180 .
ad :
lﬂ.lug[u] : qH0 —-arg G jlw))
A . K
. 0 * cere
" —- 30
—20 M
_40 ++'++++++++++++++++ _lm
_a 1 1 1 1 _ 100
1 10 100 1x10° 1=10* 1x10° 1x10°
10° s 10°
2.7
llustracion 63. Respuesta en frecuencia de Gid en MathCAD
Gid (jw)
Valor Tedrico Valor Simulado
Frecuencia del polo (f,) 139 Hz 138.03 Hz
Frecuencia del cero (f,) 3.617 Hz 3.3398 Hz

Tabla comparativa 5. Resultados tedricos vs simulados para la funcion de transferencia Gid.

75



- Disefio y simulacién de un convertidor DC/DC para alimentacién de un sistema de
iluminacion mediante LED -

David Ramén Marco
4.1.2. Funcion de transferencia Ti (jw)

La funcidn de transferencia del lazo de corriente (Ti), estudia el comportamiento del

conjunto de elementos que componen el lazo de corriente del sistema. Su representacién en
OrCAD es la siguiente:

HB1
L
-]
a Vo
’a C‘ YN,
WOUH
Rc
d g 52m
j=8
R
SCHENIATIC2 2 20
D ., 22000 == C
R 0.8Vdc =
Vi = K IC = 1
30 T
o
=0
(1+(s/7[8e3))

(1 + (s/248e3))

llustracidn 64. Representacion en OrCAD de la funcion de transferencia del lazo de corriente Ti

H 1 L) LUKz LOOHz L.0EHz LOFHz ] b ]
L] Fi=TiLi [3] o TR AN

FEequenay

llustracion 65. Respuesta en frecuencia de Ti en OrCAD
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Si comparamos la representacién y resultados de OrCAD con la de MathCAD, se puede

ver que el resultado es correcto:

80 0
) . 180 . .
20-fog |T_i{u)| ) —-arg| T (w))
A _lm-'“—-
o - 180
sk . “—150
gy Frmrmremrmrmsmrmimimiaiaiana 200
I 1 I _ 200
100 1x10° =10 1x10° 1x10°
10t w 10°
llustracion 66. Respuesta en frecuencia de Ti en MathCAD
Ti (jw)
Valor Tedrico Valor Simulado
Frecuencia de cruce (f) 7 kHz 7.04 kHz
Margen de fase (MF;) 70° 69.98 °

Tabla comparativa 6. Resultados teéricos vs simulados para la funcién de transferencia Ti

4.1.3. Funcion de transferencia T LC (jw)

La funcién de transferencia del lazo de corriente cerrado (Ti), estudia el
comportamiento del conjunto de elementos que componen el lazo de corriente del sistema

pero esta vez con todo el lazo cerrado. Su representacion en OrCAD es la siguiente:
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L
A~ Vo

HB1
a
@ c
——®d
o
SCHENIATIC2
D
0.8vdc — =
Vi L: — 0
30 T

(1+(s/7.8e3))

(1 + (s/248e3))

Rc
52m
R
2 20
2200u = C
IC = 1
-0
V1
1Vac6
0vdc
o

llustracién 67. Representacidon en OrCAD de la funcion de transferencia del lazo de corriente cerrado TiLC

-4

Ea FELE LoRER L.9EH2
FiZis

rrequency

llustracion 68. Respuesta en frecuencia de TiLC en OrCAD

Si comparamos la representacion y resultados de OrCAD con la de MathCAD, se puede ver que
el resultado es correcto:
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10 0
10 0
—-30
, 0 180 .
20-log| | Tip cCw)-22| | —arg Tip o))
— - 100"
v — 130
—-10 -
—-150
—-20 — 200
-20 - — 200
100 1x10° =100 1x10° 1x10°
10 = 10°
m
llustracion 69. Respuesta en frecuencia de TiLC en MathCAD
TLC (jw)
Valor Tedrico Valor Simulado
Frecuencia de cruce (f) 7 kHz 7.07 kHz
Margen de fase (MF;) 70° 65.38 °

Tabla comparativa 7. Resultados tedricos vs simulados para la funcidn de transferencia TiLC

4.1.4. Funcion de transferencia Ty (jw)

La funcién de transferencia del lazo de tension (Tv), estudia el comportamiento del
conjunto de elementos que componen el lazo de tensién del sistema en el que se incluye
también la funcidn TiLC, por tanto lo que se representa es el lazo cerrado de corriente y el lazo

de tensidn abierto.. Su representacidon en OrCAD es la siguiente:
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L
a A~ Vo
‘\‘%OUH
é Rc
3 52m
L
R
2 E: 20
D . 22000 == C
. 0.8 =
Vi — T Ic= 1
30 o -
o o
(1+(s/7.8e3)) (1+(s/4.92e3))
'— ’4 (D= — ‘QI “
ov ov
(1 + (s/248e3)) (1 + (s/15.72€3))

\28
1Va<:6
ovdc

~o
llustracion 70. Representacion en OrCAD de la funcion de transferencia del lazo de tension Tv
(B} Iv (aczive)
-100d , 120
L 1»
-150a+
10 -
g =
«2350 4
-40
-250d+
10He 1CCH2 1.0KH: 10XsH2 100KS2

3 2(¥(Yo)) [E] = DB(V(Vo))
Frequency

llustracién 71. Respuesta en frecuencia de Tv en OrCAD

Si comparamos la representacién y resultados de OrCAD con la de MathCAD, se puede
ver que el resultado es correcto:
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120 100 180
100
. . 180 .
20-Tog| |T_‘_.(w}| ) —-arg| T (w)]
— o ™
0 ~180
i - 100
L i
— 120 - 100 N - 180
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2w
llustracidn 72. Respuesta en frecuencia de Tv en MathCAD
Ty (jw)
Valor Tedrico Valor Simulado
Frecuencia de cruce (f;) 7 kHz 7.12 kHz
Margen de fase (MF;) 70° 75°

Tabla comparativa 8. Resultados teéricos vs simulados para la funcién de transferencia Tv

4.2. Simulaciones mediante el transistor - conmutador y carga R

Ahora sustituimos el modelo del conmutador por un interruptor Sbreak ya que asi
obtendremos resultados mucho mds reales que los anteriores. El modelo del conmutador
provoca un resultado ideal en los mismos y no se sabe exactamente si su comportamiento real

va a ser el reproducido o no.

La primera representacion es la del lazo de corriente cerrado, realizamos la medicién de la
corriente que circula por la bobina (I;) y del voltaje de salida (V,). Segun los célculos

realizados, los resultados tedricos eran los siguientes:

e Intensidad que circula por la bobina (I,) 2 I, = 1.25 A
e \Voltaje de salida (V,) 2> V, =24V

En este apartado, aun se realizan las simulaciones con una carga resistiva (R), ya que asi se

puede comprobar si el funcionamiento de los lazos es o no el correcto.

Con ello, lo primero que se va a representar es el circuito formado por el lazo de corriente
mediante funciones de Laplace, o mejor dicho, el compensador de corriente serd el que

componga esas funciones de Laplace, que queda de la siguiente forma:
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V2 l
D=0
TR = 20u-; 20n
TF =10n
PW = 10n
PER = 20u

)

David Ramon Marco

L1
c A Vo
Wow—ac =1.25 iz \
. Vi Sbreak
30 — GAIN =1
) ) N b1
Dbreak
= Rel § Rc
52m
g R1
?0 ?0 1 20
0.9
- c1
2200u
0
IC=-24 Y
(1+(s/7.8e3)) v
< 0A33| 2057e3) - H‘\ <
J
| o
(1 + (s/248e3))

.||
o

llustracion 73. Representacion en OrCAD del Lazo cerrado de corriente mediante Sbreak y funciones de Laplace

Implementamos ahora la misma funcién, pero en lugar de utilizar funciones de
’

Laplace, utilizamos el amplificador operacional materializado en apartados anteriores como
compensador de corriente, el resultado es el siguiente

S1

A

Sbreak

13

D1
1.5285n

Dbreak

0
-

OPAMP

2.638k  48.6n

N

llustracidon 74. Representacion en OrCAD del Lazo de corriente con Sbreak y AO materializado

Vo

Vv
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Una vez realizada la simulacién del circuito, se configuran los tiempos de simulacién
para grificamente se representen los periodos que deseamos. Ampliamos la gréfica
I'{

modificando el eje x “Time” para ver el resultado:

= 3!
= - 1 1 = T = )
1] A ]
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25.080W =
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s L
SEL>
25. 005V
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254 £ 1 | F \ s | 1
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o I{Ll)
Tima

llustracion 75. Representacion grafica del Lazo de corriente con Sbreak en OrCAD ampliada

Como se puede observar, los resultados son similares a los calculados, esta pequefia
diferencia se debe a la caida de tension en diferentes componentes del circuito que hacen

variar el resultado final minimamente. Por otra parte, también se cumplen con los maximos
rizados de tensiéon y corriente, incluidos en el anexo de célculos.

Por otro lado, el sistema se compone de dos lazos, en esta segunda simulacién

amplificador operacional, el resultado es el siguiente:

a3

incluiremos también el lazo de tensidn con el compensador de tension materializado en un
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llustracion 76. Representacion en OrCAD del Lazo de corriente y tension con Sbreak y AO materializado.

Una vez realizada la simulacion del circuito, se configuran los tiempos de simulaciéon

para graficamente se representen los periodos que deseamos. Ampliamos la grafica
modificando el eje x “Time” para ver el resultado:
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llustracién 77. Representacion grafica del Lazo de corriente y tension con Sbreak en OrCAD ampliada
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En este caso, los resultados también son similares, pero la forma de onda es diferente

a la anterior, de todas formas, el resultado es correcto.

Por dltimo, se comprueba como se comporta el circuito anterior con un escalon en la

corriente de carga. Este escalén de carga se afiade en paralelo a la carga resisitiva y estd

formado por otro interruptor Sbreak, una carga resisitiva idéntica a la utilizada y una sefial

triangular
T,
51 ‘\s‘m_-i_: =1m
I Sbreak
-
T i L8]
L =
_l__ -0 o
0 —— [
=
= = o =24 o vizg
vi=1o
pt——— - ——— To=1m
TR = 1in
6K 4280 T =10n
B = 12
FER=2m
T e o
HI
e v =
m=o A
TR = 200200 1o
TF = 1o = an N
i L o
FERsI = — i

R3

5130

|

L cweas
1.8

llustracidn 78. Representacion en OrCAD del Lazo de corriente y tension con Sbreak ampliada afadiendo un

escaldon de corriente en la carga.

Una vez realizada la simulacién del circuito, se configuran los tiempos de simulacién

para graficamente se representen los periodos que deseamos. El resultado es el siguiente:
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llustracion 79. Representacion grafica del Lazo de corriente y tensidn con Sbreak afiadiendo un escalén de
corriente en la carga.

Se puede observar que las ondas no son todo lo simétricas que se esperaban pero los
valores del voltaje de salida y la corriente en la bobina si que son muy préximos a los

calculados. Para comprobarlo, se grafican los valores de tension y corriente medios:

14,0518V

§EL>

i1 Shms ¥1ms Shms S hms 100ms

llustracion 80. Representacion grafica de la tension y la corriente media afiadiendo un escalon de corriente en la
carga.

El valor de la corriente si que sale un poco mas elevado, pero esto es debido a que el

circuito con Sbreak es mas real que el del modelo del conmutador y existen mas pérdidas en

los componentes.
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4.3. Simulaciones mediante carga LED

Una vez realizadas las simulaciones mediante una carga R, debemos sustituirla por el
modelo del LED el cual posee las siguientes caracteristicas internas, que deberemos modificar

en el modelo de Pspice de OrCAD. Sus caracteristicas son:

[E] File Edit View Simulate
| M| | M| C
[-HODEL MLE D

15-1E-F

H-12.40841

R5=.2

ATI=45.9aA
EG=2_50008

-

I

llustracién 81. Caracteristicas internas del modelo del LED en Pspice de OrCAD

Asi, para demostrar que el modelo es correcto, se representan en un circuito bdsico
mediante un Dbreak las funciones de transferencia principales del LED para ver que su

comportamiento es el que se buscaba:

R1
NAAN
Dbreak
V1i=0 Vi
V2 =10 Q_D 6.3 D1
D=0
TR =1m
TF = 1m
PW = 1m
PER =4m

0

llustracion 82. Circuito con el modelo Pspice implementado en un solo LED

Se representan la intensidad, el voltaje y la potencia que disipa ese LED; para asi saber
el nimero exacto de LEDs que se deberan colocar para sustituir la carga resistiva que se tenia

antes.

et

Ima ax» tx» iz L0ms

llustracién 83. Representaciones principales del modelo del LED
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Como se puede observar, si nos filamos en el resultado de la intensidad, cada LED

conduce unos 1.25 A y disipa cerca de 1 W. Por lo tanto, habra que colocar un bloque de 30
LEDs. Pero surge un problema, al cambiar el modelo de Pspice del Dbreak de la carga, cambia
también el Dbreak incluido en la etapa de potencia. Por lo que se debe buscar otro tipo de LED
el cual se pueda editar su modelo y podemos incluir las caracteristicas que deseamos. El
modelo de LED escogido es el LA G67F. Se representa uno solo en OrCAD para ver su
comportamiento. Finalmente y realizando las mediciones oportunas, se concluye que 5 LEDs
de este tipo son equivalentes a la carga resistiva que teniamos en el circuito anterior ya que

cada uno de ellos disipa unos 6 W.
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CICARGA
2200u Ic|=-24 D7
LA_GB7F-TYP
OPAMP §
<t D8
=/ L 10k =0 LA_G67F-TYP
. X
u2
vVi=0 V4 D9
V2=1 LA_G67F-TYP
=0 )
TR = 20u-20n = Y
TF = 10n
PW = 10n
PER =20u "= VREFL
Uz 25 = ~o
L B
3
Ril
OPAMP . . AAA
%9%%
123k 1.64n »\ 10k
R3 c3 L
1.16k

m 513p
L

ca

llustracion 84. Representacion en OrCAD del circuito final completo.

Es hora ahora de comprobar que los resultados son correctos, para ello, se grafican la
intensidad y la corriente del circuito completo para ver cdmo se comporta y si las formas de

onda son las esperadas:
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llustracidn 85. Representacion grafica de la tension y la corriente del circuito completo con los LEDs como carga.
Si se modifican los tiempos en el eje x “Time” para ver de forma mds ampliada estas
formas de onda, el resultado es el siguiente:
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llustracidn 86. Representacion grafica ampliada de la tension y la corriente del circuito completo con los LEDs
como carga.

En esta ilustracion, se puede ver que una de los dos lazos no funciona tal y como se
esperaba pero los valores si que son correctos
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llustracion 87. Representacion grafica de la tension e intensidad media y la potencia del circuito completo con los LEDs como carga.

Por ultimo, se representan también la tension y la corriente en la bobina media para
ver cudl es su comportamiento, y la potencia que disipa todo el conjunto para ver si cumple
con las especificaciones de disefio. Se observa que el valor de la potencia es un poco mas
elevado del debido por lo que podria daifar la tira de LEDs. Una solucién podria ser la de incluir

un limitador para evitar que dejen de funcionar.
5. PROBLEMAS DE SIMULACION

A parte del ya mencionado problema con la edicién del modelo de Pspice del LED, otro
de los errores mas comunes ha sido el problema de convergencia a la hora de simular los

diferentes circuitos disefiados.
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llustracidn 88. Problemas de convergencia en la simulacion de OrCAD.

La solucidn a estos problemas suele ser la de editar los parametros de simulacién del
circuito.

Otro de los problemas que habia que tener en cuenta era la modificaciéon del modelo
Pspice del Sbreak, ya que si no se modificaba, la respuesta de la sefial tendia a cero y por
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tanto los resultados eran erréneos. Los parametros correctos que habia que incluir eran los

siguientes:
.model Sbreak VSWITCH Roff=1meg Ron=1e-3 Voff=0.0 Von=0.1

Por dltimo, otro de los errores destaca ha sido que a la hora de realizar las
simulaciones, el programa sobrescribia las simulaciones anteriores, produciendo asi errores de
convergencia o directamente no dejando similar el circuito deseado. La solucién consistia en
eliminar el archivo .lib de la seccion “Simulation settings” de la categoria “Library”
correspondiente al nombre del archivo que estabamos ejecutando.

simulation Settings - LazoCerradoTotal X

General Analysis Corfiguration Fles  Options Data Collection  Probe Windaow

) Details
Categary: Filename:
Stimul
'-' us | Browse...
Include Configure:
azocemadototal-pspicefileslazocemadototal Jj Add as Global
.C:\Ca e —_ & wibrarny diode. -
.C:\Cadence\SPB_1 6.6\tools \pspice \librany\nom it Add to Design
Add to Profile
Edit
Change
£ >
Library Path
|"C:\Cadence\SPB_‘IG.G\tools\PSpice\Library" | Browse...

llustracion 89. Problemas de librerias en la simulacién de OrCAD.
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6. PRESUPUESTO

A la hora de calcular el presupuesto, se desglosara segun los costes del personal y
segun la utilizacién de los equipos informdticos y licencias.

6.1. Costes de utilizacion de equipos y software

Para realizar las simulaciones y cdlculos del circuito se han empleado dos programas de
simulacién, los cudles necesitan una licencia para hacerlos funcionar, ademas de un ordenador

para realizar estos pasos.

Por tanto, si consideramos una vida util de unas 10000 horas para un ordenador, y una
licencia de un afio para cada programa utilizado, afiadiendo un uso diario de 3 horas

aproximadamente:

Costes de amortizacion de equipos y software

Coste Equipo / Coste/hora N° de horas Total
Programa (€) (€/h) (h) (€)
600 300 18
Ordenador 0.06
OrCAD 210.80 0.024 40 0.96
MathCAD 220.69 0.025 50 1.25
Precio TOTAL 20.21

Tabla 8. Costes de amortizacion de equipos y software

6.2. Costes de Personal

Como personal utilizado en el proyecto, se incluye a un ingeniero técnico electrénico

cuyo salario bruto desglosado es el siguiente:
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Salario Bruto Ingeniero Técnico Electrénico

Salario Base 74 % 25000 €
IRPF 18 % 4500 €
Aportacion Plan de 500 €
. 2%
Pensiones
Otros motivos 6% 1500 €
TOTAL 100 % 31500 €

Tabla 9. Salario Bruto de un Ingeniero Técnico Electronico

4

. Salario Ingeniero Salario/hora de un
Horas trabajadas al .. L. . .
afio (h) Técnico Electrénico Ingeniero Técnico
(€) Electrénico (€/h)
1600 31500 19.70

Tabla 10. Salario/hora de un Ingeniero Técnico Electrénico

En cuanto a la realizacidn del proyecto, se desglosan segun el tipo de trabajo efectuado
en el proyecto y queda de la siguiente forma:
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Salario/hora de un

Horas (h) Ingeniero Técnico T?;;\L
Electrdnico (€/h)

Andlisis y organizacion de la
informacion obtenida 20 19.70 394
Disefio mediante MathCAD 50 19.70 985

Simulacién mediante

OrCAD 40 19.70 788
Redaccion del proyecto 20 19.70 394

Tabla 11. Desglose de la realizacion de trabajos en el proyecto

6.3. Presupuesto Total

Por ultimo el presupuesto total serd la suma de los apartados anteriores y habrad que
afiadirle un porcentaje de Impuesto sobre el Valor Afiadido o IVA para saber cual seria el
precio correcto para poder ofertar el proyecto en el mercado. Se muestra en la siguiente tabla:

Proyecto de una Fuente Conmutada Buck Control Corriente Media con iluminacion

LED
Costes de utilizacion de equipos y software 20.21¢€
Costes de personal 2561 €
Impuesto sobre el Valor Aiadido 21 % > 546.53 €

Tabla 12. Presupuesto Final del Proyecto

El coste total de este proyecto asciende a tres mil ciento veintisiete con setentay

cuatro céntimos.
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7. CONCLUSIONES Y PROXIMOS PASOS

Con el proyecto concluido, se valora si se han cumplido o no los objetivos que se nos
propusieron al comienzo del mismo. La realizacién de este proyecto ha servido para desarrollar
de una manera mas amplia la utilizacién de los diferentes programas informdticos de cdlculo
como Mathcad y de disefio y simulacién de circuitos como OrCAD. Por otra parte, el estudio
tedrico me ha ayudado a comprender mas detalladamente el funcionamiento de una fuente
conmutada o cuales son las caracteristicas y aplicaciones de la tecnologia LED hoy en dia. Asi
como también el proyecto te sirve para desarrollar ciertas actitudes de organizacién y
redaccidn que quiza a lo largo de la carrera no se hayan desarrollado de la misma manera.

En lo que al disefio y la simulacidn se refiere, los objetivos cumplidos se enumeran a
continuacioén:

1. Realizar el disefio de la etapa de potencia de una fuente conmutada en
configuraciéon Buck.

2. Realizar el disefio de la etapa de control.

- Disefando el lazo de corriente.
- Disefando el lazo de tensidn.
- Materializando el compensador y calculando sus componentes.

3. Simulacién mediante el modelo del conmutador PWM vy carga resistiva de las
principales funciones de transferencia y verificaciéon de su correcto funcionamiento
comparandolo con las representaciones de Mathcad.

4. Simulacién mediante el modelo del transistor — conmutador y carga resistiva de los
dos lazos disefiados y verificacion de su correcto funcionamiento comparandolo
con las representaciones de Mathcad.

5. Simulacién mediante el modelo del transistor — conmutador y carga LED del
circuito completo y verificacién de su correcto funcionamiento comparandolo con
las representaciones de Mathcad.

6. Comprobacidn del cumplimiento de las especificaciones del sistema

Como préximos pasos, se pueden seguir investigando otras funciones de transferencia
para ver cdmo se comporta el circuito o incluso comparar con otros modos de conduccidn para
asi resaltar las ventajas que posee el elegido frente a los demds. También se habrian obtenido
unos resultados mas reales si se hubiese montado fisicamente en una placa de circuito

impreso ya que las simulaciones son ficticias y hechos ideales.
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Por otra parte, al ser un proyecto con un objetivo de iluminacién, se pueden realizar

proyectos a escala para saber si la iluminacidon de por ejemplo, una nave industrial o una
empresa es la adecuada o no. La tira de LEDs realizaria la funcién de fuente de energia y daria

una idea al disefiador o arquitecto de ver qué sitios quedan mds oscuros.

Otra de las posibles aplicaciones de este proyecto puede ser la de encender esa tira de
LEDs mediante una placa solar fotovoltaica y no tener que utilizar la energia eléctrica de la red
convencional utilizando asi un método de energia limpia y no contaminante para el medio

ambiente.

El modo de corriente media ayuda a que no haya picos de tensién o corriente y los
valores se mantengan constantes, siendo este un método fiable para aplicaciones donde se

necesite una alimentacidn continua y sin variaciones considerables.
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