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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

0. INTRODUCCION

El Trabajo Fin de Master que se describe a contiGnaiene como objetivo el disefio
de un convertidor reductor (Buck) que servira deelygara una posterior construccion,
gue se utilizara en las practicas de laboratorid@partamento de Ingenieria Eléctrica
del Edificio de los Pinos.

El convertidor Buck es un convertidor DC a DC gixiene a su salida una tension
continua menor o igual a la de su entrada. Es pm de fuente de alimentacién
conmutada que contiene al menos dos interruptaescenductores y al menos un
elemento para almacenar energia.
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Figura 0.1 Convertidor DC/DC reductor

El objetivo de realizar este convertidor es podamtrolar la tension de salida que
entregara a las cargas y eso se realizara mettaritamados lazos de control.

Los lazos de control a realizar en este proyect@nseerrados, es decir con
realimentacion y ademas se controlara también laieote que pasara por la
inductancia, por lo que se realizara un contratastada.
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1. DESCRIPCION DEL CONVERTIDOR DC/DC REDUCTOR

1.1 ESTRUCTURA BUCK

Los convertidores CC/CC son ampliamente utilizaeos fuentes de alimentacién
continuas conmutadas (generalmente con un tranattomde aislamiento) y en
aplicaciones de accionamiento de motores.

Como se muestra en la Figura 1, habitualmentettadande estos convertidores es una
tensién continua no regulada, la cual se obtiengficando la tensién de linea y, por
eso, esta fluctuara a los cambios en la magnitud tansion.

Tension

de Red
CA Rectificador 5 . cc Convertidor | CC
. Filtro b——— : Carga
Monofisico [N0 controlado|no regulada no regulada CcCc/CC regulada
(4]

Trifisico
Veontrol

Podemos definir los convertidores CC/CC como diosugue transforman una tension
continua (por lo general no regulada) en otra tambontinua y regulada.

Basicamente un convertidor de potencia esta coitgit por dispositivos

semiconductores que hacen de interruptores de @atei&n funcién de dichos
interruptores existen convertidores controlados oy controlados. En nuestro caso
tenemos un semiconductor controlado y otro no otado que explicaremos como
obtenerlos mas adelante.

Se dice que un convertidor es controlado cuandonkesruptores que lo constituyen
pueden ser controlados en su encendido (Tiristoees®ds su encendido y apagado
(Transistores BJT, MOSFET, IGBT).

El convertidor Buck esta formado por dos interroggode potencia: Un Mosfet con el

que controlamos el encendido y apagado, y un da@eonmutacion espontanea. A
pesar de tener un interruptor de conmutacion edpeatel convertidor es controlado.

. Interruptorl

1T N .

o
P P . .o . . . . . .Carga
Driver = = Interruptorz . . . o

K

Disparc

C +

Figura 1.1 Configuracion Buck con sus interruptosesniconductores
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1.1.1 EL MOSFET

Es un transistor de efecto de campo que se comooltension en el encendido y en el
apagado. Existen de tipo P y de tipo N, pero palacariones de electronica de
potencia Unicamente utilizaremos los de tipo N.

Como se puede observar el la figura 1.1, el serdiodor esta formado por 3
terminales el drenador (D), la puerta (G) y el slero (S). Sus prestaciones se
establecen a partir de 3 caracteristicas:

1. Caracteristica de controlabilidad Presenta control de encendido y apagado

2. Caracteristica estatica Fija la reversibilidad en tension y/o corrientdel
semiconductor, asi como la tensibn maxima que psegertar en corte y la
corriente maxima que puede soportar en conducé&idrel caso de un Mosfet,
para una corriente de drenadgiylla tensién drenador sumidergs\positivas,
segun la figura 1.2, su caracteristica estaticawsestra en la figura 1.3

I3
S i
f
035.1 Vs

S

Fig 1.1 Corriente y tension  Fig. 1.3 Caracteristica
Pasitivas en un Mosfat estdtica de un Mosfet

3. Caracteristica dinAmica.betermina la trayectoria seguida del paso del estad
de conduccion al de corte y viceversa. Es decicaghino seguido en las
conmutaciones, del encendido al apagado y viceveksa&ontinuacion se
explican las fases importantes del encendido yagmgde un Mosfet, segun el
circuito de la figura 1.4. Se destaca el hecho uke en las conmutaciones es
necesario cargar y descargar las capacidadestpardsiMosfet.

Fig 1.4 Circuito de conmutacién del Mosfet
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ENCENDIDO

trt,;: Tiempo de retraso de encendido o “Tum-on Delay Time” (1,,). Es el

VG tiempo que va desde la aplicacién de la orden de encendido hasta que la
tension Vg, alcanza el valor de Vg, Durante este intervalo, como ¥V esta

por debajo de la tension umbral, el MOSFET permanece apagado. La

duracién de este intervalo depende de la capacidad parasita de entrada C,,
VGS que corresponde con Cy Cg; en paralelo, de la R y de la ¢ (carga de una
capacidad a través de una resistencia).

t,-t,: Tiempo de subida o “Rise Time” (1,). Es ¢l tiempo que tarda I}, en pasar del

10% al 90% de su valor final. Su valor depende de las caracteristicas del
I MOSFET y de R;;. El pico de la corriente al final de intervalo es debido a la
comiente inversa del diodo complementario. Durante este intervalo el diodo
sigue conduciendo, por lo que Vi, no varia y la tensién V  sigue creciendo.

Por altimo destacar que se producen grandes pérdidas al convivir grandes

o d o valores de tension y corriente.

tf;; Una vez bloqueado ¢l diodo la tension Fpg comienza a bajar. En este
intervalo toda la corniente 7; es absorbida por la descarga de la capacidad C g,

VDS (efecto Miller) por lo que la tensién ¥ permanece pricticamente constante.

- : Una vez terminada la conmutacién del MOSFET la tension de puerta (V)
sigue subiendo hasta alcanzar el valor V.. Dado que la tension es pequeia, la

i,

capacidad parésita de entrada es grande y por lo tanto la constante de tiempo
del sistema mayor (menor pendiente).

Fig 1.5 Caracteristica de encendido de un Mosfet

APAGADO

1,2 Tiempo de retraso de apagado o “Turn-off Delay Time™ (t,,q). Es el
tiempo que va desde la aplicacién de la orden de apagado hasta que la

VG tensién Vg alcanza el valor de Vg, Durante este intervalo, como
Vs €s superior a la tension umbral, el MOSFET permanece

encendido. L.a duracion de este tempo depende de la capacidad
pardsita de entrada (C..) v de R;. La duracién de este retraso es
generalmente mucho mayor que el del encendido dado que la C
presenta un fuerte valor cuando el MOSFET conduce (V¢ pequeifia).

VGS

{,~f,: Una vez alcanzada V gy, la tension Vi, comienza a aumentar hasta

i\'\

alcanzar el valor de V. En este intervalo toda la corriente I, es
IQ absorbida por la carga de la capacidad C, (efecto Miller) por lo que
la tension V, permancce constante. La intensidad del MOSFET no
varia debido a que el diodo complementario sigue cortado al estar
1 sometido a una tensioén negativa. Durante este intervalo se producen
o T - .y
grandes pérdidas al convivir nuevamente grandes valores de tensién y
cornente.

P It Tiempo de bajada o “Fall Time” (1;). Tiempo que tarda la corriente
45 en pasar del 90% al 10% . Este tiempo varia muy poco con el valor de
Rs. La caida de tensién en las inductancia parasitas se suma a la

tensidon de corte pudiéndose producir una sobretension en el
MOSFET. A partir de 7, la tensién de puerta (F) sigue bajando hasta

anularse.

Fig 1.6 Caracteristica de apagado del Mosfet
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-PERDIDAS EN EL MOSFET

Son el resultado de:
Pvosrer=Pestaticas + Pdinamicas(conmutacion)

Perdidas estéticas

Pestéaticas= Pconduccién + Pcorte

Las pérdidas por conduccidon estan formadas ptantéeas y valor medio por
lo tanto obtenemos las siguientes ecuaciones:

Instantaneas pcond=V

dssat

1,
Valor medio Pcond= %J' pcond(t) [alt

Las perdidas de corte se pueden considerar pawitte despreciables.

Perdidas dindmicas:

Pconn=Pencendido+Papagados{EE,s)Fcon

Donde:
* Eon es la energia disipada durante un encendido
» Eoff es la energia disipada durante un apagado
» Fcon es la frecuencia de conmutacion

- Finalmente se puede decir que el valor de todagpdadidas de un Mosfet
aumentan con la frecuencia de conmutacion. Serésago incorporar un
disipador de calor.

Mas adelante se explicara porque uno de los sedictores escogidos es un Mosfet
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1.1.2 EL DIODO

Es el interruptor semiconductor mas sencillo quéstex Esta formado por dos
terminales, el anodo (A), y el catodo (K) como bsewva en la figura 1.7.
Al igual que el Mosfet se define con sus 3 carastieas:

1.- Caracteristica de controlabilidad.
El diodo no es un dispositivo controlado y conduxeesta en corte segun las
condiciones externas del sistema.

2.- Caracteristica estatica
Segun la figura 1.7 un diodo conduce si la coreerd de anodo a catodo y entra en
corte se dicha corriente intenta ir en sentidorewiat

p"

oy

Fig 1.7 Caracteristica estéatica del diodo

De acuerdo a la figura 1.7 el diodo no es reversitilen tension ni en corriente y
cumple lo siguiente:
* En conduccionadk>0 y Vak =0V (0.8V+2V). En este caso se dice que el diodo
esta polarizado en directa.
* Encorte: Wk <0y IAK =0. Se dice que el diodo esta polarizadanversa.

Durante la conduccion el diodo re puede represertarel siguiente modelo.
AMODD (8]

VF

CATODO [(K)
Fig 1.8 Circuito equivalente de un diodo
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Una fuente de tensionty que varia entre 0.8 y 2V, en serie con una resistete un
valor de nf.

3.-Caracteristica dinamicaSe representa en la figura 1.9

Ir

. T. . T.
Fig 1.9 Caracteristica dinAmica de un diodo

» ENCENDIDO

Como se dijo, el diodo conduce si desde el sistertarior se le aplica una tension

positiva. Sin embargo, dado que al principio nsexi portadores de carga en el diodo
se produce una tension que alcanza los 30V. Ungwezxisten suficientes portadores
como para que el diodo conduzca, la tensién emeuges disminuye hasta el valor de
la tension directa ¥

« APAGADO
1.- En Tp el circuito exterior hace que la corriente podiedo empiece a bajar.

2.- una vez que la corrientede anula eniTel diodo esta lleno de portadores de carga
por lo que empieza a circular una corriente negatimrespondiente con la extraccion
de dichas cargas. Su valor maximo correspondeecoartiente de recuperacion inversa
maxima, krv €n T, y depende tanto de la corrientedél inicio como de @ldt durante

el apagado.

3.- Una vez termina la extracciéon de cargas el alied corta. La corriente varia
bruscamente hasta anularse y la tensién se haediv@ehasta alcanzar un valor que
depende del circuito exterior.
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» EI tiempo comprendido entre; y Tz corresponde al tiempo de recuperacion
inversa kg, €l tiempo que tarda en apagarse el diodo y lagasaextraidas
corresponden a lag, carga de recuperacion inversa.

 PERDIDAS

Igual que en el Mosfet son el resultado de:

Pvosrer=Pestaticas + Pdinamicas(conmutacion)

Perdidas estaticas

Pestaticas= Pconduccién + Pcorte
Las perdidas estaticas por conduccion se puedeul@atie 2 formas:
* Usando la caracteristica V-l del diodo polarizadodé@ecta, en funcion de la
corriente IF obtenemos VF.

» Sabiendo que en conduccidén se comporta segunceitoirde la figura 1.8, se
puede decir que:

Pcond=V.(1.)0, =V, O, +r, 07
Las perdidas de corte se pueden considerar pactitte despreciables.

Perdidas dinamicas:

P-onn=Pencendido+Papagadog{EEy) Feon
Las perdidas en el encendido se pueden considespretiables

Las perdidas en el apagado se pueden calculariaadamente a partir de la carga de
recuperacion inversa (QRR) y la tension de invérgaa la que corta el diodo impuesta
por el sistema externo.

POff = Eoff (I F ’dl F /dt’VR) D:Con = QRR m/R |:I:Con

Gual que sucedia con el Mosfet, las pérdidas ediotio son considerables con el
aumento de la frecuencia de conmutaciéon. Y dadosguegalor. Como se vera mas
adelante es elevado, es necesario el uso de upadisi de calor que vite el
calentamiento de el diodo y su posterior destrurccio

Mas adelante se explicara porque el segundo sechictor es un diodo.
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1.1.3 INDUCTANCIA

La inductancia (L), es una medida de la oposicidbmnacambio de corriente de
un inductor o bobina que almacena energia en i@sde un campo magnético, y se
define como la relacién entre el flujo magnéti® (y laintensidad de corriente
eléctrica (I) que circula por la bobina y el numdeovueltas (N) del devanado:

L-ON

I

La inductancia depende de las caracteristicaa$isiel conductor y de la longitud del
mismo. Si se enrolla un conductor, la inductancinenta. Con muchas espiras se
tendra mas inductancia que con pocas. Si a estdinaf® un nucleo de ferrita,
aumentaremos considerablemente la inductancia.

1.1.4 CONDENSADOR

Un condensador es un dispositivo pasivo capaz deacanar energia sustentando
un campo eléctrico. Esta formado por un par derfig@s conductoras, generalmente
en forma de laminas o placas, en situacion dedanflia total (esto es, que todas
las lineas de campo eléctrico que parten de una\y@arar a la otra) separadas por un
material dieléctrico o por el vacio. Las placasnstidas a una diferencia de potencial,
adquieren una determinada carga eléctrica, postivana de ellas y negativa en la otra,
siendo nula la variacion de carga total.

Aunque desde el punto de vista fisico un condemsagl@lmacena carga ni corriente
eléctrica, sino simplemente energia mecéanica ktahser introducido en un circuito se
comporta en la practica como un elemento "capazlrdacenar la energia eléctrica que
recibe durante el periodo de carga, la misma emeyge cede después durante el
periodo de descarga.

Carga y descarga

Al conectar un condensador en un circuito, la eota empieza a circular por el mismo.
A la vez, el condensador va acumulando carga sogglacas. Cuando el condensador
se encuentra totalmente cargado, deja de circataente por el circuito. Si se quita la
fuente y se coloca el condensador y la resistarcigaralelo, la carga empieza a fluir de
una de las placas del condensador a la otra astdevéa resistencia, hasta que la carga
es nula en las dos placas. En este caso, la dergenulara en sentido contrario al que
circulaba mientras el condensador se estaba cargand

1.1.5 EL DRIVER

Es el encargado de adecuar las sefales de encendigagado a las exigencias del
Mosfet. Es decir, adecua los disparos enviadoglpgistema de control a las exigencias
del sistema de potencia en el que se situan losistares. Generalmente incorpora las
siguientes funciones:

* Amplificacion de la sefial de control a los valoms tension y corriente
necesarios.

-10-
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» Aislamiento galvanizo entre el sistema de contrel ge potencia. Esto lo hace
mediante un transformador de pulsos, opto-acopladibra éptica.
* Protecciones contra tensiones bajas de alimentgaiorntocircuitos.

Su esquema funcional se puede observar en la figliga

T .
1
I
1
| + Ve IGEBT
Seiial |
control | . o
{digial) | -’\‘“P"flﬁ_ﬂf]l?r Rg K
fisGana ™ Acoplamiento ol
digital ]
rﬁn:lroc;e ! meda
L Wy | ;
—F Ref, !
Rf_ 1 Driver
&
control | Acngiamiunm sio *
I ]SIIE” ;?rror Deteccidn I\-I;li'lcrln :
e = — anomelias
Seal | Z:S b T
A I
! I

Error ‘ : !
(gl s Ly e L Circuito Driver
————— - e Ew = e

Fig 1.10 Esquema funcional de un driver
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1.2 FUNCIONAMIENTO DEL BUCK

1.2.1 PWM: MODULACION POR ANCHURA DE PULSO

La técnica de modulacion PWM permite encender ygap#os semiconductores de
potencia (Mosfets), para obtener una tension tdeenla salida a partir de la cual
interesa percibir Unicamente el valor medio de aligimsion.

En el Buck al utilizar la técnica PWM lo que harensera dar las ordenes de encendido
y apagado para el Mosfet.

Esta técnica consiste en comparar una sefial ttngon una tension de control que
dard una onda cuadrada indicando al Mosfet cuaebe encenderse y cuando apagarse
como veremos en la figura 1.11. La parte princgell PWM es el comparador que
compara 2 tipos de sefiales analdgicas:

» Una sefal de continua que se encarga de conségaloemedio de tension a la
salida esta tension recibe el nombre de modulafuen)
» Una sefal triangular que define la frecuencia demedacion del Mosfet

De la comparacion se consigue a la salida una gefigbo Digital (F). Su valor es alto

si la modulante es mayor que la triangular. Y slervas bajo en caso contrario. Con
esta sefal se determinan los disparos accionadcd daver y enviado al Mosfet. La

modulante podra obtener valores comprendidos entrept.

.......................

Fig 1.11 Circuito PWM de implantacion analogica

Tal y como vemos en la fig 1.11 la sefal F quecmdd encendido y apagado del
Mosfet, cuando esta a nivel alto (1 en este cdddpsfet se enciendo y cuando esta a
nivel bajo (0O en este caso) el Mosfet se apagajaamar a 2 circuitos que seran los
responsables de las ondas de salida del convertidor

-12-
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» Mosfet encendido (Conduce el Mosfet Y el diodo est@&orte)

A este periodo de tiempo lo denominaremos Ton

Fig 1.12 Circuito Ton
» Mosfet apagado (Conduce el diodo y Mosfet en corte)

A este periodo de tiempo lo denominaremos Toff

Fig 1.13 Circuito Toff

A partir de estos dos circuitos y teniendo en auéntnductancia podremos obtener las
siguientes relaciones como se observa en la figg 1.1

VieenTon - Vi=Vpc-Vsal
Vieen T —» Vi=-VsaL

20805

Fig 1.14 tension en la inductancia

-13-
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1 1 Ton Toff 1 Ton Toff
<V, >= [V, [t :?(J-VL e+ [V, mtj :T_U(VDC -V, )dt+ [-V,, mt] =
0 con

Tcon Ton 0 Ton

Ti ([(VDC _Vsal ) |:I-on] + [_Vsal D-off +Vsal Eron ])

(VDC _VSaI) [Ton + (_Vsal) [Toff
T

con

<VL >=

Sabemos que el valor medio de la tension en uneciadcia es 0 por lo tanto:

0=V,, T, -V, 0, -V, T

sal o] sal off
O :VDc |:I-on _Vsal on + Toff )
O :VDc |:I-on _Vsal |:I-Con
T

Vsal :VDc Gﬂ :VDc DD
Con
La fraccion formada por.§/Tcon €S denominada como ciclo de trabajo D y sus valore
oscilaran entre 0 y 1 pudiendo entregar asi elexialor tensiones desde el valor de
Vpc hasta OV.

De la fig 1.12 podemos obtener otra relacion tamipgéra el ciclo de trabajo, por el
teorema de semejanza de tridngulos.

Fig 1.12 Onda’friangular vs Vcon

El triangulo OAB es semejante al triangulo OCD vy fmtanto segun el teorema de
Tales:

TO n

AB_OA 2 _Vcon
CD OC T, Vpt

2
T,, _Vcon _
Teon  Vpt

-14-
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En resumen, utilizando la técnica PWM lo que consegos sera obtener una tension
de salida de igual valor o inferior a la de entrddigha tensién por el mero hecho de
ser conmutada tendra rizado, al igual que la aoeique explicaremos a continuacion.

1.2.2 RIZADO DE CORRIENTE

Al utilizar la técnica PWM como hemos visto en elnfp anterior obtenemos una
tensién en la inductancia con dos valores distinto® en 4, y otro en §x lo que
provocara una suave variacion de la corriente der@stos intervalos al que llamaremos
rizado.

Se puede demostrar facilmente mediante la ecudeidam inductancia.

\A :LBdl—L
dt

Donde:
VL es la tension de la inductancia
L el coeficiente de induccién en
dl_ la variacién de la corriente
dt la variacion de tiempo

» Durante §, V. .=Vpc-Vsa. (VL €s positivo ya que 34 nunca es mayor apy)
Si V_es positivo y L es una constan%l-)tL— =t (La l. aumenta con el tiempo)
» Durante §5=-Vsa. (VL s negativo)
Si V_es negativo y L es una COﬂSta% =] (la I. disminuye con el tiempo)

Veamos en la figura 1.13 lo explicado

01048 0.1048 01048
Time ()

Fig 1.13 Rizado de corriente

-15-
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En la figura 1.13 se ve perfectamente todo lo eadlb anteriormente. Mediante la
técnica PWM observamos que en ton VL es positiea toff es negativa, viendo asi la
variacion correspondiente a cada caso denominaddaide corriente.

Vamos a analizar el rizado de corriente durantpeeiodo ¢, (podriamos analizarlo
también duranteg)

Hemos dicho que la tension en la inductancia cpomde a la siguiente formula:
I
VL =L @
dt
Pues bien vamos a aplicarla durante el perigdo t
I
Voc ~Vsa =L BC::TtL

Donde:

VSAL :VDC ED
di, =Al,
dt=t,

Aplicando los cambios:

| Vy (1- D)ion
Ve (1-D)= LA bc = Al
DC( ) ton L L
Donde:
ton = D [ﬂcon
tcon = 1

fcon

Aplicando los cambios:

Voc{Ll-D)D _

L chon ;
Pues bien a partir de esta formula podemos corglceazado maximo que vamos a
obtener en nuestro convertidor. El valor maximaigdado en la inductancia se produce

cuando Iaﬂ =0
dD

dAl, — VDC[(_ D)+ (1_ D)] — Ve [A-2D) -0
dD L Of LCF,,

con

Voo [{-2D)=0 D, =

max

N |
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

El valor maximo del rizado de corriente en nuestrovertidor se dara para un ciclo de
trabajo de 0,5.

V
Al Lmax — —
710 N .

A partir de lo visto anteriormente podemos dismiralivalor del rizado de corriente
modificando el valor de la inductancia “L” y deftacuencia de conmutacion,of’

Interesa disminuir el rizado de corriente ya gaedivarios efectos perjudiciales:

Perdidas en el nicleo magnético

EMI

Puede sacar al convertidor del régimen continuo
Incrementa la capacidad requerida a la salidaaielertidor

YV VY

1.2.3 RIZADO DE TENSION EN EL CONDENSADOR

Una vez explicado el rizado de corriente en la atalcia conviene explicar el rizado de
tension existente en la capacidad de salida.

Fig 1.14 Corrientes el el Buck

Aplicando teoria de circuitos observamos en larfigl.14 que tanto en ton como en
toff I, =Isal+Ic. Sabemos que el valor medio de la corriente econdensador es 0

pero también sabemos que esta tiene rizado ya splee$ una corriente continua
practicamente perfecta.

» El valor maximo de rizado en la capacidad se daaado el valor de rizado en
la inductancia sea el maximo, ya que la corriemeeé condensador es
precisamente el rizado de corriente en la inducanc

tCOn IL
1 1.2 2 _ten@l, Al
AQ =CI[AVc AVe=—[NQ=—0 = =
C C 2 8[C 8[C[¥,,,
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

VDC
AVC - Al L AVCmax= Al L max - 4|:L chon - VDC >
8ICLF,, 8[C[f,, 8[CCf, 32[CIL2
V
AVemax= ——2¢——
32[C L ¥

con

Veamos a continuacion en la fig 1.15 el rizadodal corriente en la inductancia como
de tension en el condensador.

Veentrol

Fig 1.15 Rizado de corriente y de tension

1.24 EFECTO DE LAS INDUCTANCIAS PARASITAS:
CONDENSADORES DE DESACOPLO

El montaje del Buck se llevara a cabo utilizandoles, conectores, pistas de cobre (al
realizar una placa de circuito impreso, PCB). Adeiaé células de conmutacion tienen
tornillos que permiten su conexion a otros dispasst

Todas las conexiones presentes en el sistemaintno@ducir inductancias parasitas.
Durante las conmutaciones del Mosfet del conventisi® somete a dichas inductancias
a fuertes derivadas de corriente lo que da lugabeetensiones en los semiconductores.

En la figura 1.16 se puede observar el convertdamutado basico, donde se ha tenido
en cuenta las inductancias parasitas que existeadantramo:

-18-



Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

1.16 Convertidor conmutado basico
con sus inductancias parasitas

En este convertidor la corriente solo puede seitippscuando el Mosfet este
conduciendo, la corriente se cierra por Lpl,Lklcémga y Lp2. Posteriormente se
supone que entra a conducir el diodo y en estacsitn el Mosfet vera la siguiente
tensién instantanea:

VKL= E — (Lpl+ LKL+ LK2+ Lp2) G‘%

di : . .
El valor ded—'f[l queda impuesto por el Mosfet. Actualmente existgeriuptores

capaces de conmutar corrientes superiores a 306feans de 100ns, con lo que se

obtiene una gran derivada de corriente con respéetotiempo:%zw.Se
Hseg

supone el uso de conductores para conectar el tmorecon la alimentacion y se sabe
que aproximadamente por cada metro de conductigreeuna inductancia deH. Si
ademas se tuviese una malla de longitud total den2@ sobretensién que se obtiene
en la inductancia totall. es:

L i - o 5om) mooo—2 = 600y
dt m Lseg

Si suponemos una tension de alimentacion de 200\Masfet vera la siguiente

sobretension: Vk1=200-600=-400V, un valor iguatlable de lo que deberia soportar,
ya que idealmente solo deberia soportar la tertd@limentacion.
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

Recogiendo lo anterior, se destaca:

» El aumento de las inductancias parasitas aumersabl@tension producida en
los semiconductores apagados.

» Para reducir el efecto de las inductancias pasasiadeben colocar todos los
elementos lo mas cerca posible entre ellos.

» Para reducir el efecto de las inductancias pasasitdidas a la conexion del
convertidor con la fuente de alimentacion se calodas denominados
condensadores de desacoplo, que deben colocamasiacerca posible de la
célula de conmutacién y absorber la energia alnaazean las inductancias Lpl
y Lp2. Esta conexidn se observa en la figura 1.17

Fig 1.17 Conexién del condensador de
desacoplo en la célula de conmutacion

Volviendo al ejemplo anterior, si la longitud tofara conectar la alimentacién con el
convertidor es de 20cm, el condensador deberalardarenergia de la inductancia que
produce la sobretension de 600V.

1 1
ECDES = E [CDES WCZDES e EL = E ad k21

Con una tension de alimentacion de 200V la tensiorel condensador de desacoplo
Cpes sera de 400V. Se imagina un caso en el que K1 cahducir 3002, obviamente
este es un valor de corriente demasiado grande;qoer este valor se puede establecer
un valor de capacidad suficiente para utilizarlocenvertidores cuya potencia sea del
orden de decenas de Kw. Con todo esto el valaagledpacidades desacoplo sera:

E, = Eppe =~ 1 t02m) 300 =9mi= e = 2 EE‘;DES = 2™ _1105nF
2 m V2. 4007
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

De la expresion anterior, se puede deducir qualer \del condensador de desacoplo
debera ser mayor cuanto menor sea la tension tpieefse soportar.

Es decir que teniendo la misma tension de alim@ntegu valor aumenta si disminuye
la sobretension en las inductancias parasitas gits@ proximo a la tension de
alimentacion. Esta situacion es poco probable, dasoel convertidor se conecta a la
alimentacion a distancias mayores que 10cm, loagueenta el valor de la inductancia
parasita. Por el contrario, teniendo la misma gehstdn su valor aumenta cuanto mas
cerca de dicha sobretension se situe la tensi@firdentacion.

Por ejemplo, teniendo la misma sobretension quesas0V, y aumentando la tension
de alimentacion a 500V, el valor de la capacidadesacoplo sera:

Vepes = 600-500=100/ = Cpgq = 26ESES = 2 Ef(;no;] = 184F

CDES
Normalmente los valores del condensador de desaesdn comprendidos entreFly

5 uF. Aunque como se ha demostrado anteriormente fsieate con uno de
aproximadamente 2F para convertidores de decenas de KW.

1.3 CONTROL

El control constituye la parte mas importante aeivertidor. De su exactitud depende
gue el convertidor tenga un funcionamiento correcto
Desempefia dos funciones importantes:
» Realizar un lazo cerrado de control para actuarestis valores de tension y
corriente del convertidor que permitan alcanzardésrencias establecidas.
» Realizar la logica del encendido y apagado del editor cumpliendo unos
requisitos establecidos.

1.3.1 LAZO CERRADO DE CONTROL

El lazo de control del convertidor sera un lazaasks con realimentacion negativa. El
objetivo es variar la tension de salida del congertsegin una tensién de referencia.
Esta configuracion se caracteriza por:

» La presencia de sensores de medida que permiten itdormacion en todo
momento de los valores de tensién y de corrienta los lazos respectivos de
tension y corriente. Precisamente son estos, lesbgndan la realimentacion
del lazo.

» Para el lazo de tension el sensor que se va aantiis un divisor de tension,
mientras que para el lazo de corriente el senstilizar sera una célula LEM,
por lo general las medidas obtenidas a la saliddictes sensores son valores
de tension reflejos de las medidas reales Ksv y Ksi

» Debido a las elevadas frecuencias de conmutacibocodeertidor, a las salidas
de los sensores de medidas es conveniente el uso filo tipo PASO-BAJO
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

para eliminar el ruido debido a la frecuencia danwotacion. Su funcién de
transferencia en el dominio de Laplace es:

F(s) =

Dondewys = frecuencia de corte del filtro paso bajo

a)fil
Con todo lo expuesto, se obtienen los diagramadsdatpies del sensor de tension y de
corriente:

L

1,5+1 15+1

Fig 1.18 Bloque sensor de tension y de corriente

>

Ve | K Vocaul$) |m(l)'_ K, |lmels)

» La presencia de un regulador de control que elimmdo momento el error
entre las referencias a seguir y las medidas al#smon los sensores.
Existen reguladores de control de muchos tiposgsibargo, el regulador mas
utilizado es el regulador PID (Proporcional-IntdgDderivativo). Su expresion es
la siguiente:

u(t) = Kp CE(t) + Ki Ejg(t) [dt + Kd B(% Siendog(t) el error en la entrada del

regulador y u(t) la variable a de control a sidsal
Consta de tres constantes que realizan tres &scion

» ACCION PROPORCIONAL.- La constante Kp elimina aloerinstantaneo. El
aumento de su valor aumenta la rapidez del sistétaazando la referencia en
un tiempo mas corto cuanto mayor sea Kp. Pero lon damasiado elevado
conlleva a que el sistema se haga oscilante osachestable.

» ACCION INTEGRAL.- Con el fin de aportar mayor estalad al sistema, la
constante Ki permite eliminar el error en régimempanente. Dado que su
valor es proporcional a la integral del error, estastante dejara de integrar, es
decir su valor se estabilizara, cuando el erronséa

» ACCION DERIVATIVA.- Suaviza la respuesta del siseedurante los
transitorios y mejora su comportamiento frente rédupeaciones. La constante
Kd, al ser proporcional a la derivada del erroitaegualquier cambio brusco en
su valor. Presenta el defecto de ser muy sensibleraidos de alta frecuencia,
ya que en estas situaciones el valor de la derigadgauy alto e indeseable.

El regulador del lazo de este convertidor soloizaed las dos primeras acciones ya

que en los convertidores de potencia, las altasiércias de conmutacion provocan
la existencia de un ruido al que es sensible laaerivativa.
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

Por lo tanto el regulador a utilizar serd un REGOIGR PI ( Proporcional-
Integral)
La expresion de la variable de control sera:

u(t) = Kp E(V) + Ki f &(t) ot = Kp[e(t)+_|_—ln ett) mtj — donde Ki = %

Pasandola al dominio de Laplace se obtiene:

U(s):Kp(s(s)+ j K E—I@Dﬁ() de donde se obtiene el
diagrama de bloques de la Figura 1.19

£ Tn.s+1 ]

_." e Tn.s F

Fig 1.19_Bloque_de un regt]lador Pl

Un regulador PI tiene dos parametros que se cal@gtableciendo dos condiciones
importantes en el sistema: rapidez y estabilidad.

» Finalmente se tiene el convertidor de potencia efeetia las érdenes del
lazo de control para conseguir la variacion deidentnal.

1.3.2 LAZOS EN CASCADA

Se llaman lazos en cascada a la técnica que redlantrol de dos o0 mas parametros
de un convertidor estando uno interno en el ots.dEcir nuestro convertidor va a
realizar el control tanto de corriente como de itenspues bien una estructura en
cascada realiza primero el lazo de corriente qtee isernamente dentro del lazo de
tension y una vez a realizado este pasara a nealizantrol del lazo de tension.

.......... .. Error - STl ref Lazo ilnterno| - B P . . A B
+ =+ Iz
s Q ....... ...... de corrientel T @ ..... est—y

.............................. TenSlon

Fig 1.20 Diagrama de bloques de lazos en cascada

Una regla basica de los lazos en cascada exigel d@mo interno sea mas rapido que el
externo, en concreto el lazo de corriente debe3ser5 veces mas rapido que el de
tensién. Esta es una condicidon necesaria dadoldaeoeinterno recibe las érdenes del
externo y debe ejecutarlas rapidamente para eowi@rinformacion adecuada al lazo
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externo. Con esta exigencia se consigue el desanagito de ambos lazos y al mismo
tiempo se calculan los parametros de los reguladore

Un lazo de control se puede disefiar de varias frmaalégicamente con circuitos
electrénicos, digitalmente programando un micro teagés del ordenador como es el
caso del lazo de tension ya existente. Optaremioeptizar un disefio analégico

1.3.2.1 LAZO INTERNO DE CORRIENTE

El lazo interno o lazo de corriente se encarganaalézar el control de la corriente en la
inductancia, este deberd ser mas rapido que eldg®sno o de tension para que el
sistema funcione correctamente.

Fig 1.21 Diagrama de bloques Lazo Corriente
Como se puede observar en la figura 1.21 tenemass\aoques:
» Planta convertidor
» Bloque de sensor y filtro
» Bloque Controlador o PI

Planta convertidor

Este bloque muestra el comportamiento del conwettidPartimos del siguiente
convertidor:

Fig 1.22 Planta Convertidor Reductor
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

Ecuaciones:
Veon(s) Wdc=Lsl, (s)
1, ()= Li[Vcor(s) m/dc—VsaI(s)]
S

Ecuaciones promediando en un periodo de conmutacion

V1=Vdiodo=VconVdc= D Vdc= %‘Wdc
P
L _v —vi-vsal= Y whc-vsal
dt Vpt

Ecuaciones en “s”

VA ycor(s) ~Vsals) = L 51, (5
Vpt

. _ 1|Vdc B
I,(s) = L_s{v_pt [Wcor(s) Vsal(s)}

rl:,.-"':L.Su

Fig 1.23 Bloque planta convertidor

Bloque sensor + filtro

Este blogue se encarga de medir la sefial y adacuarhos valores a la que sea posible
conectar los equipos de medida sin dafarlos. Adeimdsedir la sefial la pasamos por
un filtro paso bajo para evitar asi componentessaddas que perturben la medida de la

sefar a medir.

[T eyttt (5)

IL(s)

K-*.i‘
’ r.+1 P

Fig 1.24 Bloque sensor + Filtro
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En nuestro caso utilizaremos una célula Lem comeaey un filtro paso-bajo RC que
explicaremos con mas detalle en el apartado déalise

Una caracteristica importante del sensor, es guie @ corriente en amperios y
transforma este parametro a voltios, ya que lo®mess analdgicos funcionan con
valores de tension. Esto se explicara mas adelaenteel apartado de disefio
correspondiente ya que se mostrara el esquemaanter

» Ksi es la ganancia del sensor (un escalamientce esntnperios y Voltios
explicado anteriormente)

1 ) )
» 1. =—— dondewgs es law de corte del filtro de corriente

w,

cfi
» s es lavariable en el dominio de Laplace (en elidm de frecuencia equivale a
27rfw,;, donden; es law del lazo de corriente

En el apartado de disefio se especificaran todas las

Blogue Controlador PI

El controlador Pl es el encargado de la velocidedlazo y de dar estabilidad al
sistema. La presencia de un regulador de conimirel en todo momento el error entre
las referencias a seguir y las medidas obtenidasoscsensores.

£ Tn.s+1 1}
p

_' B Tns .’

Fig 1.25 Bloque PI

Un regulador PI tiene dos parametros que se calessableciendo dos condiciones
importantes en el sistema: rapidez y estabilidato Ee explicara una vez obtenida la
funcion de transferencia en lazo abierto.

La funcion de transferencia en lazo abierto restdtalel conjunto de bloques que
componen el lazo de corriente es:

= Ko Ks Ve G£QTns+ 1) 3—1+1
T

FT,
"V, LOn §° N

Una vez obtenida la funcion de transferencia @todo sera buscar los parametros del
Pl (Kp y Tn). La constante Kp es la que va a aptatsapidez del lazo y la Tn es la que
va a aportar estabilidad.
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Como calcular el lazo:

> Criterio de estabilidad

—-180+ MF = arctg(Tns) —180—- arctg(i)
..

De esta ecuacion sacamos el parametro Tn

El MF estara en torno a 40° y 60°

» Criterio de rapidez

_KpKg Ve 1 (Tny* +1
FT.. = 0— 5
Ver LON @, (1s,)° +1

En esta ecuacion Ied=1 y despejamos Kp

1.3.2.2 LAZO EXTERNO O LAZO DE TENSION

El lazo externo o de tensién se encarga de conteotansion a la salida del convertidor
o la tension en bornes del condensador, a partwrdealor de referencia dado de
tensién que nosotros deseemos el controlador hagdel] convertidor obtenga esa
tension de salida en bornes del condensador, &stedebe ser mas lento del lazo de
corriente para que el sistema funcione correctaenent

‘W=al, ref Il £

Err . reft | FEEY N
o + rro i de corriente
L Il,medyfil. oo

Fig 1.26 diagrama de bloques del lazo de tension

Como se puede observar el lazo de tension estadaripor los siguientes bloques:

» Planta

» Lazo interno de corriente
» Bloque sensor vy filtro

» Controlador PI
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Planta convertidor

La corriente en la inductancia viene dada porz laterno de corriente en la planta del
convertidor lo que nos interesa es la corrienteajjuella por el condensador, pues bien
se observa que Ic=lsal obteniendo el siguiente diagrama de bloques

T] - - - oy I R .
i @— < 1:1-""“!:-5 *

Fig 1.27 Bloque planta convertidor

Blogue lazo interno de corriente

El lazo interno de corriente ya lo hemos explicadael apartado anterior, se encarga de
controlar la corriente en la inductancia a pamsirutia corriente de referencia dada por el

controlador de tension.

A la hora de representarlo para obtener la fundériransferencia en lazo abierto lo
representaremos de la siguiente manera:

[lref X, Il

Fig 1.28 Lazo interno de corriente

Blogue sensor + filtro

Este blogue se encarga de medir la sefial y adacuarios valores a la que sea posible
conectar los equipos de medida sin dafarlos. Adelmdsedir la sefial la pasamos por
un filtro paso bajo para evitar asi componentessaddas que perturben la medida de la
sefiar a medir.

Ve Vemefvfilt
Ksv
’ w,+1 ’

Fig 1.29 Bloque sensor + Filtro
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En nuestro caso utilizaremos un divisor de tengsdna medir la tension en el
condensador.

» Ksv es la ganancia del sensor (un escalamiente ¥ottios y Voltios)

1 . .
» 1, =—— dondewny es law de corte del filtro de tension
a)cfv

» s es lavariable en el dominio de Laplace (en elidm de frecuencia equivale a
27fw,, dondenyy es law del lazo de tension

En el apartado de disefio se especificaran todas las

Blogue Controlador PI

El controlador Pl es el encargado de la velocidaedlazo y de dar estabilidad al
sistema. La presencia de un regulador de conimirel en todo momento el error entre
las referencias a seguir y las medidas obtenidasoscsensores.

£ Tn.s+1 1}
p

_' B Tns .’

Fig 1.30 Bloque PI

Un regulador PI tiene dos parametros que se calessableciendo dos condiciones
importantes en el sistema: rapidez y estabilidato Ee explicara una vez obtenida la
funcion de transferencia en lazo abierto.

La funcion de transferencia en lazo abierto restdtalel conjunto de bloques que
componen el lazo de tension es:

K K, E—I%EQTns+1)D 1 E 1
K V., [CONn s s+l Ay

,

cli

Una vez obtenida la funcion de transferencia @todo sera buscar los parametros del
Pl (Kp y Tn). La constante Kp es la que va a aptateapidez del lazo y la Tn es la que
va a aportar estabilidad.

FT.. =

Como calcular el lazo:

» Criterio de estabilidad
-180+ MF = arctg(Tns) —180—- arctg(i) - arctg(i)

cfv cli
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De esta ecuacion sacamos el parametro Tn (doniHd-edstara comprendido
entre 40° y 60°)

» Criterio de rapidez

1 E 1

"l Tk E;“Ecsvcr % (Tr@zﬂm\/ 2 2
sc ns +1
PT (/) @ g
W

En esta ecuacion Icd=1 y despejamos Kp
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2. DISENO DEL CONVERTIDOR

2.1 FORMAS DE ONDA

Antes de ponernos a calcular todos los parametedementos de nuestro convertidor
conviene detenerse un momento y pensar como sesmp@ortar nuestro convertidor y
qgue formas de onda van a ver los componentes gfenan, ya que asi serd mucho
mas sencillo calcular sus componentes.

Partimos del siguiente circuito:

Fig 2.1 Circuito DC/DC reductor

La orden de encendido de los interruptores la dararcuito de control, que comparara

dos tensiones, una triangular y otra continua. Estaparacion nos dara una funciéon F
de onda cuadrada que tomara valores entre 0 ydndouF=1 S1 conducira y cuando

F=0 S2 conducira. Pues bien vamos a analizar lmponentes y sus respectivas formas
de onda.

> Circuito Comparador

Como ya hemos explicado el circuito comparadom dsrmado por un
comparador al que le llegan 2 tensiones una asmtynotra triangular. Veamos
en la figura 2.2 el circuito y la funcion de endilo de los semiconductores.

CVTRI |~

Fig 2.2 Circuito comparador
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1
08
06
04
02
0 H
0.0921 0.0922 0.0922 0.0924 0.0925

Fig 2.3 Onda F

Una vez obtenida la onda F es facil obtener lasddeomdas de los demas elementos
mediante teoria de circuitos.

*+ Si encendido (Conduce S1y S2 esta en corte)

A este periodo de tiempo lo denominaremos Ton

Fig 2.4 Circuito Ton
% S1 apagado (Conduce S2 y S1 en corte)

A este periodo de tiempo lo denominaremos Toff

Fig 2.5 Circuito Toff
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> tension en la inductancia

VeenTon - V= Vpc-Vsa
Veen T » Vi=-VsaL

03878 0.29795 0.208 0.20805
rrrrrrr

Fig 2.6 tension en la inductancia

_ 1 _ Ton Toff 1 Ton Toff
<V, >_T—ij et = [jv e+ [V, Eﬁ] = [j(vDC Vo)t + [-V, Eﬁ]

con Ton con 0 Ton

1 ([ DC sal [ sal Er +Vsa| |:I-on ])

(VDC _VSaI) [Ton + (_Vsal) [T
T

con

<VL >=

Sabemos que el valor medio de la tension en uneciadcia es 0 por lo tanto:

0=V, O, Vo Ty —Vea O

sal sal

O_VDCD- saI |]T +Toff)
0=V, O, —V O

on sal Con

Y/

sal

=V,

Dc

£ v

Con

» Corriente en la inductancia

Tanto en ton como en toif =i, +i,

Se sabe que la corriente en un condensador en madio es 0, por lo tanto
Vsal

Rcarga

I, =iy, donde i

saI
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Por lo tanto el valor medio de la corriente emtiuctancia va a ser igual al de la
corriente de salida solo que hay que tener entawrizado provocado por la
modulacion PWM

Rizado en la inductancia

Se puede demostrar facilmente mediante la ecudeida inductancia.

VL = L ﬂ
dt
Donde:

VL es la tensién de la inductancia
L el coeficiente de induccion en
dl_ la variacién de la corriente

dt la variacion de tiempo

Durante §, V. =Vpc-VsaL (VL €s positivo ya que 34 nunca es mayor apy)
Si V_es positivo y L es una constan(-z(;etL— =t (La I. aumenta con el tiempo)
Durante §x=-VsaL (VL €s negativo)

SiV_es negativo y L es una COﬂSta% =| (la I. disminuye con el tiempo)

Veamos en la figura 2.7 lo explicado

01048 0.1048 01048

Time ()

Fig 2.7 Rizado de corriente

En la figura 2.7 se ve perfectamente todo lo eaplb anteriormente. Mediante
la técnica PWM observamos que en ton VL es pasiien toff es negativa,
viendo asi la variacién correspondiente a cad® csnominado rizado de
corriente.
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

Vamos a analizar el rizado de corriente durantgeziodo §, (podriamos
analizarlo también durantgs}t

Hemos dicho que la tension en la inductancia spomede a la siguiente

formula:
I
V, =L s
dt
Pues bien vamos a aplicarla durante el perigdo t

VDC _VSAL =L BC::ITtL
Donde:

VSAL :VDC ED
di, =Al,
dt=t,,

Aplicando los cambios:

| V.. (1- D)on
V,.\1-D)=L @ e =Al
DC( ) tOﬂ |_ L
Donde:
ton = D [ﬂcon
tCOf‘I = 1

fCOf‘I

Aplicando los cambios:

Voc(L-D)D _
L ¥ -

con

Pues bien a partir de esta formula podemos combcrado maximo que vamos
a obtener en nuestro convertidor. El valor maxifaagizado en la inductancia se

produce cuando I% =0

dAl, VDC[(_ D)+ (1_ D)] :VDC [{1-2D) -0

dD L ¥, LCf,
1
Ve 1-2D) =0 Do = >

El valor maximo del rizado de corriente en nuestrovertidor se dara para un
ciclo de trabajo de 0,5.
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrieny de tension

AI L max = VDC
4L [,

Una vez conocido el valor ton su respectivo rizado veamos su forma de onda
respecto a lasd en la fig 2.8 y podremos comprobar que en efegiesd el

valor medio de la inductancia.

""""""""

: ”’?i’”f\"’f?"A’”ﬂ”’JK7\""A"*’/\"’ﬂ"WW’?\’"’A’"’A’"ﬂ"’)ﬁ"’l\f?\mK’Wﬂ”Fﬁ"’K”f%"’/\mﬂ"ﬁ{

AR OHARH AR

IIIIIIIII

A A
SNV VL PV RV

Fig 2.8 Ondayl con su respectivo rizado

> Corriente en el condensador

i, =i —igy =Ton
I, =i, —ig = Toff

Tal y como hemos explicado en el apartado antefigalor medio de corriente
en un condensador es 0, por lo que el valor deraente en condensador va a

ser el valor del rizado de la corriente en la atdocia.

""""""""

: ”’?i’”f\"’f?"A’”ﬂ”’JK7\""A"*’/\"’ﬂ"WW’?\’"’A’"’A’"ﬂ"’)ﬁ"’l\f?\mK’Wﬂ”Fﬁ"’K”f%"’/\mﬂ"’)ﬁ’]{

gVVVVVVVViVVVVVVVVViVVVVVVVVVfV

Time ()

Fig 2.9 Onda de Corriente en el condensador
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

Pues bien como se puede apreciar en la figuraa@i® ta corriente en la inductancia
como en el condensador son iguales, solo que lewot# en la inductancia oscila en
torno al valor de la corriente de salida y la @nté en el condensador oscila en torno a
0.

» tension en el condensador

Tanto en ton como en toff el valor de la tensiérelerondensador va ser igual a la
tension de salida, que vendra impuesta o por lasteaisticas del circuito o por el
control que nosotros impongamos, pero cabe destamaresta tension va a tener un
rizado ya que va a absorber corriente con rizado.

Rizado de tension:

El valor maximo de rizado en la capacidad se daenao el valor de rizado en la
inductancia sea el maximo, ya que la corriente letbedensador es precisamente el
rizado de corriente en la inductancia.

tcon ﬂ

AQ=CIAVC AVe=tmo=1p2 2 lelBl_ AL
C c 2 8[C  8[C[T,,
VDC
AVC:L AVcmax= Aleax — 4|:Lchon — VDC .
8[C |:]fcon 8LC |:Ifcon 8LC |:n:con 32[CL chon
Achax:V$2
32[C L CF

con

Veamos a continuacion en la fig 2.10 el rizadodal& corriente en la inductancia como
de tension en el condensador.

AN /N VAN VAN pan AN N\ pA yaN yaN AN YA\ VAN AN

/ NN AN S N NN TN SN TN
NSO\ NSNS NS NS N/ /NS N/ NS N/
\/ \ \/ \ N N
ANYANE AN AN AN AN AN AN AN A NYANY AN ANYAWYA
N TN TN N NN N TR AR N VA

< ~ 7N N N 7 AN g N X
QR 537 300055 S0r Sehi Vo i 44493 9000 4000 WANAY A0k W00 S00000 Y0 AAeti Wik $00000 000V AUIA SV 405 $5 000 SOUUR ViR SH49090 WS 09 S00SHL ANMY Abbee Wi &
s A% 4 o Ay 4 A4 ! X A4 v

01107 o107

Fig 2.10 Rizado de corriente y de tension

Veamos pues la onda de tension en el condensaddraser el zoom, parece una
continua casi perfecta, pero hay que tener en auprd tiene rizado.
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Time {s)

Fig 2.11 tension de salida o del condensador

> tension y Corriente en sl

Durante ton sl esta cerrado y su tension es @js®un corriente la corriente que circula
por la inductancia

Durante Toff s1 esta abierto y su tension es Vamimas que su corriente es 0.

o S
0 1 0 0 1 |
ANiVAVAVAVARANAVATAVANANAVARAVANATANATANANANA

NAVAVARAVAVAVAVRVAUA
A A AR A A
A O A O

T I AT A I A A I A T A T A A AT A T A I A T A AT AT

K\HWWW\H /}K\/W\HKH\K

1L |
| |
|

L
T
NN
I

uuuuu
Time (s)

Fig 2.12 tension y corriente perteneciente a S1

> tension y corriente en s2

Durante ton s2 esta abierto y su tension es Vdudsisu corriente 0

Durante Toff s2 esta cerrado y su tension es Otmaiggue su corriente es la corriente
que circula por la inductancia pero con signo negat
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uuuuu
Time (5)

2.2 DIMENSIONADO DE LOS ELEMENTOS DE LA PLANTA DEL
CONVERTIDOR

Datos de partida:

Tenemos un convertidor DC/DC reductor de 30w dermma nominal, la tension de
entrada es de 30 voltios y la tension de salidd der10V. La fcon escogida es de
50Khz.

2.2.1 CALCULO DE LA INDUCTANCIA

A la hora de calcular la inductancia es necesaieiscual va a ser la corriente nominal
gue va a circular por ella:

Pn 30w _
Vsamin 10V

Isaln = 3A

Sabiendo que la corriente de salida es de 3A sabgoel valor medio de la corriente
en la inductancia sera de 3A.

Hemos escogido que el rizado maximo de corrient ser del 20% por lo tanto:

Al =20%[BA = 06A

L max

Una vez conocido el rizado podemos calcular la ¢tahcia mediante la siguiente
formula:

Ve _ 30V

VDC = L - -
i 4[D.6ABHO00HZ

Al Lmax — 5 o =
ACLCY, 40D

= 025mH

L max con
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

2.2.2 CALCULO DEL CONDENSADOR

Existen 3 métodos para calcular el condensador:
» Porrizado

Este método en este trabajo no lo vamos a utiflaague con los otros dos
métodos sale un condensador de mayor tamafnojesd gesechamos.

» Por el filtro de salida LC
El convertidor forma un filtro de salida LC pordoe obteniendo un parametro

como es la inductancia podemos obtener el otraantzlas formulas de filtros
LC.

fcortey,o c = % fcon= fcortey,, . = %50000= 5000Hz

2
1 1 1 2
fcortey,o c = = =500027= | — | =(500027,
et omfLec T WLC (\/ LC] ( )
C= 1 = 1 = 4053F

(5000277 L (5000m277) C025x10°°

» Por que la maxima variacion de la tension de ualésale carga sea <0.3V

Partimos del siguiente lazo de control (lazo dsiter)

Fig 2.14 Lazo de tension dc/dc
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

Ignoramos el filtro y dibujamos el lazo desde letyrdacion:

Vs

I N L P e L P U e o

1Msi
U Vref

Fig 2.14 Lazo visto desde la perturbacion

Vs = —— . Is—Vs-PI-— . &
ST T ke s
Vst Vs Pl _ 1
g g ﬁa——aﬁ‘
Vs(l+ Pl i l ——l Is
( " Ksi Cs  Cs
Ve — —Is B —Is-Ksi-Es
T el Pl \ gs-(Ksi-Cs+PI
Cs- (1 + g cs)
—Is - Ksi Vs —Ksi
Ve

" Ksi- Cs+ PI Is  Ksi-Cs+ PIS Ecuacion 1

Despejamos Kp y K Pl =Kp +§
FT (K +Ki) L1
i s/ Cs Ksi
W -Kp
MF = t( : )
arcg 1{1

El margen de fase es de 55°, la frecuencia deldazension 500Hz y W&#27500

‘(Z-H-SU{}-Kp)
5h% =arct
arc g( Ki
_— W.- Kp
We-Kp Ki— =
1428=—r— T 1,428

_ J/(WiL-Kp)? +Ki?

1
Ksi-C-W¢?
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

Introducimos en la ecuacion el valor obtenido aoterente de Ki

)

Ksi-C-Wr —>Despejando nos queda:

1:

LFJ

I K i
Kp = _-f-la-"_
[y ]_ :}

[xd

Con estos valores volvemos a la ecuacion 1

Vs —Ksi

Is Ksi-Cs+Pl pondepl = Kp+ﬁ y se sustituyen los valores
S

Vs —Ksi —Ksi- s

IS kei.Cs+ (Kp + Ki) Ksi-Cs? +Kps+Ki

Ahora sustituimos los valores Kp y Ki por los hdtha anteriormente:

Vs _ —Ksi-s

Is  gei Cs2 fg"z C-We- 1{23;3-5 w2
‘.f_s B —8

s ¢ 111453_ (1,?&38-32 N 1,4L;E-s+ 1)

Despejamos Vs y lo dejamos en funcién de s

5-la(s)

C(95+{],819'§J We -5+

Vs(s) —

e
1 "43)

Comparamos las 2 ecuaciones:

—s-ls(s)
Ve(s) = - W
C(s‘ +08199- Wi-s +7 ,;,43)
—5-15(s
Vs(s) = (5)

C(s2+2-&-Wn-5+Wy?)
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

Obtenemos las siguientes ecuaciones:

0819w, = 2¢ [,

L
174261 "

a)L
" 1742
_ 0819w,
T 2w

n

'3

Obtenemos asi los siguientes valores:

a, =237985ad/seg
¢ =0.54057

Del libro de automatica obtenemos la siguiente @bna
—Al

- s e (1)

La derivamos respecto del tiempo:

Vs

dVs —Al

dt  C.Wn.- /1- 22

+ e~ WnE g (Wn-t-y'l—fz) ) [Ia“lfn. {1—52)]

[G—Wﬂ-t (—=Wn) - sen (Wﬂ -T- \fl — &2 }

—Al
C-Wn-,/1-¢2
'CG.S‘[WTL'E'-\fl—fj)'(Wﬂ'y"l—fj)]—ﬂ

[e“"’“'t - (—=Wn) -sen l:Wn- t- u’l——ff"—) + e Wt

Operando nos queda:
taﬂ(Wn-r : Jl—g?) —J1-¢&

Despejamos el tiempo

; I \.1\
arctan{,/1—¢?)
E- = .. =1

Wn-.,.j1—-¢-

¥
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

Sustituimos el valor de t en la ecuacion obtengldildro de automatica y operamos:

—AI Wheyf1-£2
e \

Vs =

C-Wn. /1-22
arctan(\j 1-¢ 2) _
-gen| Wn. Wn-ﬁ -1 — &2
Y obtenemos:
AVs— —Al 0,333
o C-Wn
Siendo:
AVs =0.3V
w, = 237985ad/ seg
Al =3A
Al
C= Eo [10333=1400164F =1500uF
w

n

Nos quedaremos con el condensador de iB500
2.2.3 ELECCION DE LOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

Para escoger los semiconductores de potencia goe seeadapten a nuestro circuito,
es necesario observar tanto los valores de tessidio los de corriente que veran tanto
sl como s2 en ton vy toff.

Ya se ha explicado en el apartado 2.1 las forma®rik, tanto tensiones como
corrientes que veran los semiconductores, peroliexemos a mostrar en la siguiente
figura:

Qosas



Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

Figura 2.15
En la figura 2.15 nos muestra lo siguiente:

S1 soportara tensiones positivas y corrientes ipasitpor lo que su diagrama de
segmentos es el siguiente:

Fig 2.16 Diagrama de segmentos de S1
Este diagrama se corresponde con el de un Mosielp gue s1 sera un Mosfet

S2 soportara tensiones positivas y corrientes ivegapor o que su diagrama de
segmentos es el siguiente:

Fig 2.17 diagrama de segmentos de S2
Este diagrama se corresponde con el de un dio@etide, por lo que s2 sera un diodo.
2.3 DISENO DEL CONTROL DEL CONVERTIDOR

En este trabajo fin de master, ya que no ha sidiblgorealizar el montaje real del
convertidor, se va a realizar el control de vaftasas diferentes:

» Control sin rechazo de perturbaciones
= Control mediante bloques

» Control con rechazo de perturbaciones
= Control mediante bloques
= Control analégico
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2.3.1 CONTROL SIN RECHAZO DE PERTURBACIONES

Dentro de este apartado vamos a calcular todaloponentes necesarios para realizar
el control del convertidor sin rechazar las peruaibnes. Primero realizaremos el
control mediante los diagramas de bloques y siramas en Psim.

En nuestro caso hemos establecido los siguienteesgara las frecuencias de corte:

Frecuencia filtro tension &)=5000Hz

Frecuencia del filtro de corrienteq=2000Hz

Frecuencia del lazo de tensiop)45000Hz

Frecuencia del lazo de corrientg)€500Hz

El margen de fase (MF) tanto para corriente comma fgnsion es de 55°

Control sin rechazo de perturbaciones mediante blages

Un diagrama de blogues es una representacion grafibreviada de la relacion de
causa Yy efecto entre la entrada y la salida dastensa fisico. Proporciona un método
atil 'y conveniente para caracterizar las relacioh@sxionales entre los diversos
componentes de un sistema de control. Los compesiefel sistema se llaman de
manera alterna elementos del sistema. La formasimgse de un diagrama de bloques
es un solo bloque, con una entrada y una salithag G ve a continuacion:

]:I||3qu|_'

salida

-

Fig 2.18 Bolque

En el interior del rectangulo que representa elqido usualmente contiene la
descripcion o el nombre del elemento, o el simldelda operacion matematica que se
va a efectuar sobre la entrada para producir lalasalas flechas representan la
direccion de la informacion o flujo de la sefial.

Lo primero que calcularemos sera el lazo de cdgigrnuego el lazo de tension, puesto

que ambos lazos iran en cascada. En nuestro casoshestablecido los siguientes
valores para las frecuencias de corte:
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Lazo de Corriente

Fig 2.19 Lazo de corriente
En el siguiente diagrama de blogues tenemos logesitgs Bloques:

= PI

» Planta (célula + Inductancia)
= Sensor + Filtro

Bloque PI

El bloque PI corresponde a un controlador propaalintegral, por lo tanto responde a
la siguiente funcion:

Tn.s+1 U
» Kp.
Tn.s .*

Planta

La planta nos muestra el funcionamiento del com@rtcomo ya se explico
anteriormente en el apartado 1. Nos da el sigutdntpue:

Sensor +Filtro

Se encarga de adecuar la sefial a los niveles régsigara que se pueda controlar en el
circuito de control, basicamente lo que hace esla&sel valor de la corriente a un valor
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de tensién y adecuarlo para eliminar componentesdgseadas. Su bloque es el
siguiente:

I; (s) IS [1medysilt (5)

Ksi esta escalada, la corriente nominal que vasargaor nuestra inductancia es de 32y
la tension maxima a la que vamos a trabajar copdodmetros de electronica es a 10 V.

Por lo tantoKsi = ﬂ = 3333
3A

Una vez obtenido la funcion de todos los bloquegule® hacemos es obtener la funciéon
de transferencia en lazo abierto completa de tbdistema, que sera la siguiente:

= M [_)l {Tns+1) E}L

FT,
"V, On §° g +1

Calculo Tn:

—-180+ MF = arctg(Tnsg) —180- arctg(i)
cfi

21200

21500(
55=arctg(Tn2722000 - 2180

7680 = arctg(Tn2772000
tan(7680) = Tn2772000

55 = arctg(Tn2772000 — arctg(

Tn=339x10™
Calculo de Kp:
FT = Kp Kg Wpe E 1 (Tng® +1
SV, MO w,® | (1s)° +1
_ K, (B3[30 o 1 . (339x10™ 277200072 +1
10[025x107° [B39x10™* (27720002 (200 2 41
500

Kp = 0.33275
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Observamos la implementacién del bloque de cogiergdiante bloques:

Wealnedida | [

S

Veontrol

- -Lazo de. zontrel de.corriente.

Veontrol

.. Imedfil 10 . ..

ILr

o Ihmedida

Fig 2.20 Lazo de corriente
Veamos su funcionamiento

Introducimos un escalon de corriente de 0 a 3Aamaess la respuesta del sistema frente
al escaldn:

01
Time (5)

Fig 2.21 Lazo de corriente
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Hagamos un zoom para ver si la corriente sigugeféaencia:

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

Time (5)

Fig 2.23 Lazo de de tension
El lazo de tensidén esta compuesto por:
= PI
= Lazo interno de corriente

= Condensador
= Filtro de tensién

Bloque PI

El bloque PI corresponde a un controlador propoalintegral, por lo tanto responde a
la siguiente funcion:
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£ Tn.s+1 U
p

_" L Tn.s P

Después del bloque PI se observa el limitador,sguencargara de limitar la corriente
de referencia para el lazo interno de corriente.

Lazo interno de corriente

El blogue del lazo interno de corriente represahiazo interno de corriente que lleva
en realidad en su interior el lazo de tensiénazb lde corriente es mas rapido que el de
tensién, su funcidn de transferencia es la sigeient

[lref X, Il

Condensador:

Convierte la tension que pasa por el en la terdgosalida

Sensor + Filtro de tensién:

Se encarga de adecuar la sefal a los niveles regsi@ara que se pueda controlar en el
circuito de control, basicamente lo que hace ealasel valor de la tension a un valor
de tension menor y adecuarlo para eliminar compesam deseadas. Su bloque es el
siguiente:

Ve Vemefvfilt
Ksv
’ w,+1 ’

La ganancia Ksv lo que hace es escalar el valorimmque puede obtener el
convertidor entregando asi el valor maximo de &men el circuito de control.
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Una vez obtenido la funcion de todos los bloquegule® hacemos es obtener la funcion

de transferencia en lazo abierto completa de tbdistema, que sera la siguiente:

Ke K
FT.A ——SVEI—EQTns+1)D L E L
K, [Cn s? S, 1 &+1
a)cli
Calculo Tn:

-180+ MF = arctg(Tng) —180- arctg(i) - arctg(&)

cfi cli

271500 500
55=arctg(Tn arct
g(Tng - g( =00 200
271500 500

55 = arctg(Tn27500) — arctg(

—arct
OOO? (200
55=arctg(Tn27:500) — 571- 14.03

7474 = arctg(Tn277500)

Tn= 1673107

Calculo de Kp:

K, [K
FT, =—P s g/(Tns)2+1D 1 g1

K,.[COn s° \/(TSV)2+]_ @, Y
Vo +1
a)cli
_ Kp 3 1
= P - _ 0/ 1673407 (2775002 +10
333M150040° (1673407 (277500) \/ 27500,
271500

Kp = 4655
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Observamos la implementacion mediante bloques al® e control completo de
nuestro convertidor:

Fig 2.24 Lazo de tensién y de corriente

Veamos como funcionan los lazos de control paréintis valores de tension de
referencia:

> Vsal,ref=25v

Introducimos a nuestro convertidor una tensiomeferencia de 25V y veamos
como se comporta la corriente en la inductand@atgnsion en el condensador:

Veentrol

Time ()
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Veamos como sigue el lazo a sus referencias:

contral

e 4 B oW oa e wm s 0w 3
I N <

Hagamos un zoom:

Veentrol

LN Y YAV A A O Vs W WO A O VOO A VY AL WY LW A8 VA W L WY
0 O A T V2 VA A A O A 0 Y O Y
P AL A A |1V A WA U A 7 AR W A

I
L

uuuuuu

B A A A LA A A AN A A A A A
%L/L/L/L/ LAV A T A A T A A /L}LL%JL

Time (s)

Hay que destacar que las referencias y las megiflisadas estan escaladas en PSIM
para poder compararlas con la corriente real entiudtancia y tension en el
condensador. Esto se explicara enilédmo _punto: explicacion de los circuitos _en
PSIM.

» Vsalref=10V

>
Introducimos a nuestro convertidor una tensiérefierencia de 10V y veamos como
se comporta la corriente en la inductancia y laitenen el condensador:
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ot Voontral

ssssssss

w0
&
@

L
LR

Veantral

Veamos como sigue el lazo a sus referencias:

5555555

aaaaaaa

Hagamos un zoom:

L
\

[ Al
|

VoV VY

A
MATTAT AT

AN AN AT AN

LA T LTV
[

VYl

h
VAT AT AT

D N S
[

vyl

h
VAT AT

fA VLT
[
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10.0002
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2.9994

999:
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» escalon de 0 a 18V

Introducimos a nuestro convertidor una entradal@gaveamos como se comporta la

corriente en la inductancia y la tension en el emsddor:

............

............

00000

0.2

Time (s)
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Vemos pues que el lazo funciona correctamenteydeables a controlar siguen a sus

referencias
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2.3.2 CONTROL CON RECHAZO DE PERTURBACIONES

Dentro de este apartado vamos a calcular todaloponentes necesarios para realizar
el control del convertidor rechazando las pertudres. Primero realizaremos el
control mediante los diagramas de bloques y siramas en Psim. Una vez simulado
en PSIM y viendo que funcione nos dispondremosaastormar este control por
bloques a un control analégico que es el que germite montar en practicas.

En nuestro caso hemos establecido los siguienteesgara las frecuencias de corte:

Frecuencia filtro tension &)=5000Hz

Frecuencia del filtro de corrienteq=2000Hz

Frecuencia del lazo de tensiop)45000Hz

Frecuencia del lazo de corrientg)€500Hz

El margen de fase (MF) tanto para corriente conma fgnsion es de 55°

Lo primero que calcularemos sera el lazo de cdgigrnuego el lazo de tension, puesto
que ambos lazos iran en cascada. En nuestro casoshestablecido los siguientes
valores para las frecuencias de corte:

Lazo de Corriente

....................................... Planta Conve'ftidor
L Iref. Error. .. ___ . VLo oo Wi L Weon| - ot - AL qees - WL g
o oo S o Kl
B :::::::::::::::::Jr::: Vpt/vde o fvde/vpt T N O
DU I R S I Y SN N O
....................... veal T iwaal
IImedyfilt
DU L. ... lFiltro de Corriente. . .. ... ... .. ... . oL

Fig 2.25 Lazo de corriente

En el siguiente diagrama de bloques tenemos losesitgs Bloques:

= PI
= Bloque Vpt/Vdc
» Planta (célula + Inductancia)
= Sensor + Filtro
Bloque PI

El bloque PI corresponde a un controlador propoalintegral, por lo tanto responde a
la siguiente funcion:
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Tn.s+1 U
p

_’ L Tn.s *

Planta

La planta nos muestra el funcionamiento del com@rtcomo ya se explico
anteriormente en el apartado 1. Nos da el siguldotpie:

Sensor +Filtro

Se encarga de adecuar la sefial a los niveles régsigara que se pueda controlar en el
circuito de control, basicamente lo que hace eslasel valor de la corriente a un valor

de tensién y adecuarlo para eliminar componentesdeseadas. Su bloque es el

siguiente:

I; (s) IS [1medysilt (5)

’.rﬂ.il P

Ksi esta escalada, la corriente nominal que vasargaor nuestra inductancia es de 32 y
la tensién maxima a la que vamos a trabajar copdodmetros de electronica es a 10 V.

Por lo tantoKsi = ﬂ = 3333
3A
Blogue Vpt/VVdc

Este bloque se obtiene como resultado de intewitar éa perturbacion en nuestro lazo
de control, es Unicamente una ganancia con valgidp.

Una vez obtenido la funcion de todos los bloquegule® hacemos es obtener la funciéon
de transferencia en lazo abierto completa de tbdistema, que seré la siguiente:

- KP |:KSI m/DC IN/PT EIEQTHS+1)EI 1
2

Flia V. [LIT
PT NWpe Tg +1
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K, [K
FT, =——— E—I—EQTns+1)EIL
LOn s Iy +1

Calculo Tn:

-180+ MF = arctg(Tns) —180- arctg(i)

cfi

21200
55= arctg(Tn277200 arct
a( 0- g(2 00C

55=arctg(Tn2722000 - 2180
7680 = arctg(Tn2772000
tan(7680) = Tn2772000

Tn=339x10™
Calculo de Kp:
2
FT, = Kp Ky, B 12 (Tns2 +1
LON @, (rs,)° +1
K, B3 o 1 . (339x10°* 27720002 +1
025>40‘3 [B39x10™* (27720002 2000,
()" +1
500
Kp = 0.99819

Observamos la implementacién del bloque de cogiergdiante bloques:

7|

Tlmedida Vsalmedida

e ng s
Fig 2.26 Lazo de corriente
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Veamos su funcionamiento

Introducimos un escalon de corriente de 0 a 3Aamaess la respuesta del sistema frente
al escaldn:

ot Voontral

: | | ‘
—l

0.1
Time ()

Fig 2.27 Lazo de corriente

Hagamos un zoom para ver si la corriente sigueeféaencia:

Vet Veentral

0.10704
Time (5)

Fig 2.28 Zoom del lazo de corriente
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Lazo de tension

CErrer. . Te. ., . Ilref. g ...

el T o agmal e
i(;}- Bl . o

CLovref. oo ..
S ey s
'11111711111111111111+1ZZLaizoiiiiiiiiiiii. Col o tes
interne
T
gl - - & ERFEIembe . L TIsal ...

H (=1

" Filtro de tensien
Fig 2.29 Lazo de de tension
El lazo de tensién esta compuesto por:

= Pl
= |azo interno de corriente
= Condensador

= Filtro de tension

Bloque PI

El bloque PI corresponde a un controlador propoadiotegral, por lo tanto responde a
la siguiente funcion:

£ Tn.s+1 U

_" e Tn.s P

Después del bloque PI se observa el limitador,sguencargara de limitar la corriente
de referencia para el lazo interno de corriente.

Lazo interno de corriente

El blogue del lazo interno de corriente represahiazo interno de corriente que lleva
en realidad en su interior el lazo de tensiénazb lde corriente es mas rapido que el de
tensioén, su funcion de transferencia es la sigeient

Ilref

1
K_ﬂ Il
@y,

+1

Brrg
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Condensador:

Convierte la tension que pasa por el en la terdgosalida

Sensor + Filtro de tension:

Se encarga de adecuar la sefial a los niveles régsigara que se pueda controlar en el
circuito de control, basicamente lo que hace ealasel valor de la tensién a un valor
de tension menor y adecuarlo para eliminar compesam deseadas. Su bloque es el
siguiente:

Ve Vemefwfilt

Ksv
’ w,+1 ’

La ganancia Ksv lo que hace es escalar el valorimmque puede obtener el
convertidor entregando asi el valor maximo de &mnen el circuito de control.

Ksv= ————=—= 0333
\% 30

Una vez obtenido la funcion de todos los bloquegule® hacemos es obtener la funciéon
de transferencia en lazo abierto completa de tbdistema, que sera la siguiente:

FT,, - KoKy EI%EQTnsﬂ)D 1 gt
K COn s S, +1 W
a)cli
Calculo Tn:

-180+ MF = arctg(Tns) —180— arctg(i) —arctg( “

cfi cli

21500 _ arctg( 500
277500(? 200

21500 500
55=arctg(Tn277500 - arct —arctg(——
g(T 0 o( > 725008 o

200
55=arctg(Tn277500) — 571- 1403
7474 = arctg(Tn277500

55=arctg(Tn9 — arctg(

Tn= 1673107
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Calculo de Kp:

FT., :7KKP[[(DKEF Ghg/Tn9? +18 —— 51
.Cn's V=) J(“* IE
+

a)cli

K P
= E
33[@3A500d07° 16731073 (277500)

_ 0/ 1673407 (2775002 +10 ! PR

(27500, 1)
i +1
G500 [ 4]

Kp = 4655

Observamos la implementacion mediante bloques al® He control completo de
nuestro convertidor:

wl g S| (Wsalmedidal L @ .
. :D D .....
D I ""Véontrdl% DI

Lazo-de control-de tension

Lazo -de. control de corrien te

g P @I @ U @ Bt

B A "@Z P
D ZZZZZZZZZZZZZ I ZZ.ZZZZZZZ ZZZZ D
DY

..... B e e 4 o P Tt CRRCR

Fig 2.30 Lazo de tension y de corriente

Veamos como funcionan los lazos de control paréinths valores de tension de
referencia:

> Vsal ref=25Vv

Introducimos a nuestro convertidor una tensiomeferencia de 25V y veamos
como se comporta la corriente en la inductandzatgnsion en el condensador:
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/

VS A
JVEAVEVEVA

VTV A A

JAVEAVEAVAVAVAVEAVAV
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrieny de tension

Hay que destacar que las referencias y las meglifiisadas estan escaladas en PSIM
para poder compararlas con la corriente real entudtancia y tension en el
condensador. Esto se explicara enlléimo _punto: explicacién de los circuitos en
PSIM.

> Vsal,ref=10VvV

Introducimos a nuestro convertidor una tensiérefierencia de 10V y veamos como
se comporta la corriente en la inductancia y laitenen el condensador:

102
10.18
1046

1014
1042
101
10.08
10.08
10,04
10,02
10
9.98

0 005 01 015 02
Time (5)

Veamos como sigue el lazo a sus referencias:

o w s oo

Time ()
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrieny de tension

Hagamos un zoom:

Veantral

nnnnnn

99999

2.3.3 CONTROL CON RECHAZO DE PERTURBACIONES ANALOGI CO

Una vez obtenido el circuito completo con sus retypes controles, tanto el de
corriente como el de tension representados corubgqos dispondremos a convertir
este circuito a un circuito analédgico que serael implementemos en la placa.

Veamos pues el circuito a transformar:

Vealmaida Taalidamedids ILwEdida VsalmEdida

Fig 2.31 Circuito completo con bloques

Empezaremos primero por los elementos de la ptiitaonvertidor y poco a poco nos
iremos metiendo en los elementos de control.

ELEMENTOS DE LA PLANTA:

Tanto el Mosfet como el diodo habra que dimensiosgrara que soporten la tension
que van a ver, como la corriente que circula posel
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

Diodo:

Hemos escogido el diodo Mbr 1060, que soportadersi de hasta 60V y corrientes de
hasta 10A. Pues bien la tensién maxima que sopatddiodo es de 30V pero teniendo
en cuenta los picos de tension en el transitorepbeedimensiona hasta 60V.

Mosfet:

Hemos escogido el Mosfet N,60V,10A,TO-22fie soporta tensiones de hasta 60V y
corrientes de hasta 10A. Pues bien la tension nagime soportara el Mosfet es de 30V
pero teniendo en cuenta los picos de tension &argitorio se sobredimensiona hasta
60V.

Condensador:

El condensador escogido es un condensador eléctvale 150QuF

Inductancia:

La inductancia obtenida en los célculos es de Ok2Pero no la compraremos entera
sino que la bobinaremos nosotros.

Los datos que tenemos son:

-Densidad de corriente eléctrica: J=5A/Mmm
-Campo magnético: B=0,3T

-Corriente maxima por la inductancia: Imax=3A
-Area entrehierro a=2mm

-Valor de la inductancia: L=0,25mH

-Permeabilidad de vaciqz, = 4710

Calculamos el Producto Area (PA)

ops 000 L _ 208° ATD2540°H

=3000mm’
JB,., S5A/ mnt [0.2T
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El carrete elegido para la inductancia es el RMb@,las siguientes caracteristicas:

CORE SETS

Effective core parameters

SYMBOL PARAMETER VALUE UNIT
E(1/A) core factor (C1) 0.462 mm!
Ve effective volume 4310 mm3
le effective length 44.6 mm
A effective area 96.6 mm2
Ain minimurn area 89.1 mm?2
m mass of set =22 g

Fig 2.32Caracteristicas RM10
De las hojas de caracteristicas del nucleo RM168ranhos:

Ac(Area efectiva)=96.6mm

Aw(Area de ventana)=63.86nim

Le(longitud efectiva)=44.6mm

PA(Producto area),=Amin x Aw=89.1 x 63,86= 5689,926>3000rim
PA(Producto area)=Ae x Aw=96.6 x 63.86=6168,876>3000rhim

VVVYVYY

Numero de Espiras:

_ L0, _ 025x10°[3

= = — = 2587 = 26vueltas
AelB ,, 966x10” 0.3

Reluctancia:
2 2
= N = 26 — = 270400Av/Wb
L 0.28x1C

Entrehierro:

La =y, 0 CA= 410" [2704000966 = 032mm
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ELEMENTOS DE CONTROL:

Sensor y Filtro de corriente:

El circuito del sensor de corriente va a ser uhda&em, Concretamente la célula Lem
LA25-NP.

Este sensor lo que hace es escalar el valor dertertte a un valor inferior y las
relaciones de transformacion las tenemos en laesigutabla que se encuentra en las
hojas de caracteristicas:

Number | Primary current | Nominal Turns Primary | Primary insertion Recommended
of primary | nominal | maximum | output current ratio resistance [ inductance connections
turns | Lo [A][L [A]|L, [mA] K, R, [m2]| L, [pH]
54321 IN
_ O—O—0—0—0
1 25 36 25 1/1000 0.3 0.023

00—
oUuT 8 784810

4321 IN

2 12 18 24 2/1000 1.1 0.09
ouT & 88
54321 1IN
c o0
3 8 12 24 3/1000 25 0.21 SN\
ouT 878910
54321 1IN
4 6 9 24 4/1000 44 0.37 AN
OUT 8 78 010
54321 1IN
- . _, _ aaaqo
5 5 7 25 5/1000 6.3 0.58 O\SB\J

oUuT 8 78810

Fig 2.33 Relacion de espiras para célula LEM

Nuestra corriente nominal por la inductancia verade 3A, por lo que escogeremos la
relacion de espiras 5/1000.

La célula lem debe llevar una resistencia a lalagdara convertir la corriente escalada
a un valor de tension escalado, ya que los cirsudt® control trabajan con tensiones.
Las hojas de caracteristicas nos indican que debealocar una resistencia entre @00
y 32(0Q2. Escogemos una de 32&ue también nos servira para el filtro paso. Piss

I G:::—l = BAGé = 0015A

escalada l L

2
Vescalada= IescaladaERFiItro = 0015A3B16Q = 474V

Como esos 4,74V no alcanzan los 10V impuestos [@aneferencia de corriente
méxima habré que elevar la tensién con un ampiifica
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Pues bien el circuito resultante de nuestro sgnfltiro de corriente serd el siguiente:

1=34|

S vueltas
(5/1000)

R2

H‘ﬁﬁ

sscalad: S
Lescatada - Vsal=10V

.+

_J_ Vesc=4.74V" "
Rsc Csc

Fig 2.34 Sensor de corriente + Filtro analégico
Calculamos el filtro:

1 1

Wypo =—————— = [Cpyy =———————— =10073nF =100nF
3162705000

cfiltro R [C

Filtro Filtro

Tenemos un filtro de corriente formado por

> R
> C

=3160
=100nF

Filtro

Filtro
Calculamos ahora el circuito amplificador:

Segun la teoria de electrénica la ecuacion de plifecador es

Vsal= 1+ &)Vent: Re =110= R2=110R1
Rl RL

R1L=10KQ

R2 =11KQ

Ksc=10V/3A=3.333
El amplificador operacional a utilizar ser& el Thop

Sensor y Filtro de tensién:

El sensor de tension que vamos a utilizar va ausesimple divisor de tension,
utilizaremos la resistencia de medida como resigdette filtro. El filtro a implementar
sera al igual que el de corriente un filtro RC
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El circuito a implementar es el siguiente:

R IS Ll BRI Ll
S I c% ZZZZZZ%C??QQ ::::::::%qflltm ZZ:|:ZCEilﬁtﬁr10

Fig 2.35Sensor de tension + Filtro analdgico

El valor impuesto para la maxima tension de sajitasera 30V es de 10V

Ksv=1/3
VRfiItro = h |S/Rcarga =10= w BV = J'ORFiItro +10R = 30RFiItro
RFiItro + Rl Filtro +
Rl= 2FaFiItro
R, =15KQ = RL=30KQ
Calculo del filtro:
1 1
Wy = —————— = Ty = = 212nfnF = 2.7nF
I:'2Filtr0 |:q:FiItro 15000277-[5000

Tenemos un filtro de corriente formado por

> RFiItro =15kQ
» C = 27nF

Filtro
El amplificador operacional a utilizar ser& el Thop
Pl Corriente:

Implementamos en PI de corriente a partir de ltares obtenidos en el apartado 2.3.2

Tn=339x10™*
Kp = 0.99819
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El circuito analdgico del Pl es el que se muesirkadigura 2.36

Fig 2.36 PI corriente analdgico

Nos disponemos a calcular los componentes del Biamie las siguientes formulas:

_R2
Kp= 'RL —2>Pues bien establecemos que R1=2,3k
Tn=CI[R2

R2
Kp = R = R2=0.99819B8.3 = 3.3kQ
-4
Th=C[R2=C - 3390 _ 0.1F
330(

El amplificador operacional escogido es el TLO71acp
Pl tension:
Implementamos en Pl de tension a partir de losrgalobtenidos en el apartado 2.3.2

Tn=1167x107°
Kp = 4655

El circuito analégico del Pl es el que se muestirkadigura 2.37

Fig 2.37 Pl tensidon analdgico
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Nos disponemos a calcular los componentes del Biamie las siguientes formulas:

_R2
Kp= ‘RL > Pues bien establecemos que R1£250
Tn=CI[R2
R2
Kp = R = R2 = 4655[250=116312
-3
Th=C[R2=C =% = 0.0999F = C = 0.1uF

Para R1 utilizamos 2 resistencias, 1 deClykotra de 68Q
El amplificador operacional escogido es el TLO71acp

Sumador:

El sumador va a ser el encargado de de sumar Bmefas de nuestro lazo, para
realizar el sumador analdgico hay que realizarpghs®s, ya que suma pero con valor
negativo y este resultado hay que invertirlo:

> Sumador:

Tenemos el siguiente circuito anal6gico:

R
MEIVOVNRIS - e A
L Ic [ e A
Vb._.RBﬁﬁﬁ'ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁH+ _____________ v
o ARy Ik | L
______________ Fig 296 Sumador

A patrtir del circuito de la fig 2.38 podemos obtelas siguientes expresiones por

teoria de circuitos:

A R R Eoaey

R, Re R, Rg R, R

Si todas las resistencias tienen el mismo valor:

Ve= _(Va +Vb)
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> Inversor:

La mision de este circuito Gnicamente es dar yadsivo a la suma negativa del circuito
anterior. Pues bien tenemos el siguiente circuito:

__________________ TZ 0 CRDD DI
................. AAN
_(VA+VB) R ............................
e AMA—— T L Al
::::::::::::::::::::H+' .............

Fig 2.39 Circuito analdgico inversor

|1:w 12=11 Vsa|:_|2m:_wm
Vsal =VA+VB

» Conjunto sumador inversor (Sumador analégico)

Si juntamos el sumador con el inversor obtendreetagguiente circuito, que sera el
gue nosotros vamos a implementar en nuestra placa.

Fig 2.40 Circuito sumador analogico a irﬁplementar

Las resistencias seran todas de(10k
Los amplificadores operacionales elegidos son ThO@1

Restador:

El restador va a ser el encargado de restar 2erefias de nuestro lazo. El circuito
analdgico a implementar es el siguiente:

Fig 2.41 Circuito restador analégico
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Las resistencias seran todas de(10k
Los amplificadores operacionales elegidos son Tho@1

Ganancia:

En el lazo de corriente nos encontramos con unang#n (Vpt/Vdc) como esta
ganancia es menor que la unidad la realizaremosantedun divisor de tension, si fuera
mayor que la unidad la realizariamos con un anaplifor como el utilizado en el
circuito de medida de corriente.

Pues bien nos encontramos con la siguiente situacdde B=(Vpt/Vdc)A:

Fig 2.42 Ganancia<l

Mediante la formula de un divisor de tensién obteos:

V. =V ( R2 j Vi _[ R2 j E_( R2 j
final inicial R1+ R2 vV R1+ R2 30 Rl + R2

inicial
10R1+10R2 = 30R2
R1=2R2

R2=30k2
R1=15k2

Limitador:

El limitador va colocado después de que el lazaemsion nos de la corriente de

referencia para la inductancia, para evitar qu@rsduzcan picos de corriente muy

elevados durante el transitorio, o por si se intceduna resistencia que provoca que la
corriente en la inductancia sea superior al vatominal no se estropee el circuito, es
una medida de proteccion. Lo implementaremos mesliamdiodo zener.
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Lazo de corriente completo a implementar:

*|op  sensorvEal

| Shics=

sensor¥sal c

—-sehsoril—— A N A Z%Z

Fig 2.43 Lazo analdgico de corriente

Lazo de tension completo a implementar:
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3.FUNCIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR

En este apartado vamos a ver como responde elitgiranaldgico que hemos ido

disefiando en el punto anterior, para ello realirasediversas simulaciones para ver
como se comporta el control. Ademas de esto realizas una comparacion entre el
circuito con rechazo de perturbaciones y el ciccsih rechazo de perturbaciones.

3.1 SIMULACIONES EN PSIM
Lazo de corriente:
Veamos como sigue nuestro lazo analdgico una refierele corriente:

Iref=3A

'“AA\AA&A\\I\\‘\/AA AﬁANAi/&A\AAAAAAAAAAA\\ANA&AAﬂAﬁ(AAA

| f
(Wil | TR AV | V] HINR RN
: r\ M‘\ | M/ [} | NWM\/ “/ ! | V\V | \J it \/ \f ,Lﬁ

i»vvvwv’v«fv«’ »vvv¢v’v«f¢«’

Ammmm/@mrmmmmm

SRR RR AR AR AR AR
YV TRV

R LY AYAYAVAVAVAVAVAYAYAYAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVATAVAVAVAVAY

Iref=1.2A
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Lazo de tension:

V=10V R=2@
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Introducimos variaciones en la tensiéon de refereaci
Vref (V) 20 20 15 15 11 11 17 17
Tiempo(S)| 0 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.25
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrieny de tension

e w s @ @ O

I ILmedyfiltrada

Vsalids Vsalmedyfilt

Time (5)

Introducimos variaciones de carga:

Comenzamos el circuito con 10V de referencia yearga de 2@ y cuando t=0.1s se
conecta una carga en paralelo de(ly en t=0.15s conectamos otra carga deQ12
Veamos la respuesta del sistema.

I ILmedyfiltrada

10,02

10.01 \
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrieny de tension

Hacemos un zoom:

Veantral

2.98

998

Time (5)

El convertidor practicamente ni se inmuta de laysbacion.

3.2 COMPARACION ENTRE EL CONVERTIDOR CON RECHAZO
DE PERTURBACIONES Y SIN RECHAZO DE
PERTURBACIONES

La primera grafica de cada tanda corresponde @litorcon rechazo de perturbaciones
y la segunda grafica corresponde al circuito sthaizo de perturbaciones:

Comenzamos el circuito con 10V de referencia yaarga de 2@ y cuando t=0.1s se
conecta una carga en paralelo dely en t=0.15s conectamos otra carga deQ12
Veamos la respuesta del sistema.

Rechazo de perturbacién con una carga:
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrieny de tension

Sin rechazo de perturbacion con una carga:

Veonirol

\
- s
- /
- |
f

Rechazo de perturbacién con 2 cargas:

Veontrol

N
Jo

L
N
. 4 4
os0 f /
oo / !
| |
s |
S

Se observa que en el circuito que se rechazaretaglpaciones, cuando entra alguna es
as rapido en estabilizarla y la perturbacién esanen
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Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

4. MATERIALES

Los materiales necesarios para construir este dmhmeson los siguientes:

Placa

Elemento
Inductancia
Inductancia

condensador
Diodo
Mosfet

Restadores

Elemento
ResistenciaS
Cperacional
Sumadores

Elemento
Resistencia
Operacional
Ganancia
Elemento
Resistencia
Resistencia

zener
Sensor tension

Elemento
Resistencia
Resistencia
Condensador
Operacional
Filtros Corriente
Elemento
Lem
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Condensador
Operacional
Pl corriente
Elemento
Resistencia
Resistencia
Condensador
operacional
Pl Tension

Elemento
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Condensadar
operacional

El precio total de los materiales para realizar etonvertidor es de 58.126¢€.

Parte del elemento

Mucleo
Carrete
1500uF electrolitico
Mbr1060
n 60v, 10A,TC 220

Parte del elemento
10K 1% 0.5W
TLO71acp

Parte del elemento
10K 1% 0.5W
TLO71acp

Parte del elemento
Rg1 30k 0,5w 5%
Rg2 15k 0,5w 5%

diodo zener

Parte del elemento
Rg1 30k 0,5w 5%
Rg2 15k 0,5w 5%

Cfv 2,7nF Ceramico

TLO71acp

Parte del elemento
Lem corriente
R1 10k 0,5w 1%
R2 11K 0,5w 1%
Rf 316 0,6w 1%
Cf 0,1uF ceramico
TLO71acp

Parte del elemento
Rpi1 3k3 1% 05w
Rpi2 3k3 1% 05w
Cpi 0,1uF ceramico
TLO71acp

Parte del elemento
Rpi1 250 1% 0,5w
Rpi2 680 1% 05w
Rpi2 11k 1% 0,5w
Cpi ceramico 0,1uf
TLO71acp

Codigo Farnell

2103379
178920
1903223
1611585
8651370

Codigo Farnell
1416927
1459696

Codigo Farnell
1416927
1459696

Codigo Farnell
9340378
9340009

1612373

Codigo Farnell
9340378
9340009
1694127
1459696

Codigo Farnell
1617404
1416927
1089891
2467246
1141784
1459696

Codige Farnell
9338713
9338713
1141784
1459696

Codigo Farnell
1853420
1265116
1089989
1141784
1459696
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Unidades

Unidades
8
2

Unidades
10
4

Unidades
1
1

1
Unidades
1
1
1
1

Unidades
2

(R L I LS LN LN

Unidades

1
1
1
1

Unidades

1
1
1
1
1

Precio

3,54
2,25
2,34
0,79
0,93

Precio
0,053
0,64

Precio
0,053
0,64

Precio
0,036
0,03

0,087

Precio
0,036
0,03
0,026
0,64

Precio
17,68
0,063
0,114
0,044

0.3
0,64

Precio
0,017
0,017
0,31
0,64

Precio
0,33
0,14

0,114
0,21
0,64

Total
3,54
225
234
0,79
0,93

Total
0,424
1,28

Total
0,53
256
Total
0,036
0,03
0,087

Total
0,036
0,03
0,026
0,64

Total
35,36
0,106
0,228
0,088
0,62
1,28

Total
0,017
0,017
0,31

0,64

Total
0,33
0,14
0,114
0,31
0,64



Convertidor Reductor (Buck) con control de corrienty de tension

5.PROGRAMA PSIM

Los programas realizados en Psim son los siguientes

» Control sin rechazo de perturbaciones medianteslazo
» Control con rechazo de perturbaciones medianteslazo
» Control con rechazo de perturbaciones analégico

Todos ellos tienen dos ficheros, uno con el lazaalegente y el otro con el lazo de
tension y corriente en cascada.

En los circuitos de tension realizados en Psimai@rvude referencia a introducir es el

valor real de referencia de la variable a contr@hcircuito esta programado para que
convierta esa referencia a nuestros valores essaldfls decir que si yo quiero

introducir una tension de referencia de 15V tenge jponer en la fuente de tension los
15V y no los 5V que deberia poner escalados. Estto leecho asi para no liarnos al
meter los valores de referencia ni tener que heeggas de tres para ver que tension
escalada corresponde a la de referencia.
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