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Resumen.

En los dltimos afios, los dispositivos de procesamiento de potencia han ganado
una gran importancia debido a la necesidad de alimentar cargas muy diversas, lo cual
se debe a la diversidad de aplicaciones que existen. Desde el tradicional control de
motores AC y DC, hasta aplicaciones mas recientes con exigencias cada vez mas
especializadas como, vehiculos eléctricos, fuentes de poder para microprocesadores y
sistemas embebidos, estaciones de telecomunicaciones, sistemas de administracion de
baterias, controles para maximizar la extraccion de energia de fuentes renovables,
micro-redes, entre otros. Lo anterior, hace necesario que los dispositivos de
conversion de potencia presenten cada vez mejores caracteristicas que los hagan mas

eficientes, confiables y econdémicos.

El objetivo de este trabajo es caracterizar en el dominio de la frecuencia uno de
estos dispositivos de procesamiento de potencia, los convertidores conmutados
DC/DC. Para esto, se tomaron tres convertidores conmutados DC/DC construidos en
el Laboratorio de Electrdnica, Telecomunicaciones e Informatica — ETI en Parque i, el
cual esta adscrito al Grupo de Investigacion en Automatica, Electrénica y Ciencias
Computacionales — A&E&CC y cuya principal area de investigacion es el control de
dispositivos de procesamiento de potencia para maximizar la extraccion de energia y

mejorar la calidad de la potencia entregada por fuentes de energia renovable.

Los convertidores caracterizados son dos del tipo Boost y uno del tipo Buck,
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y el proposito es obtener la respuesta en frecuencia del convertidor, diagramas de

Bode, empleando un analizador de respuesta en frecuencia (Frequency Response

Analyzer — FRA) y comparandolo con las mismas respuestas obtenidas a partir de

modelos simulados con software especializado.

A los resultados obtenidos se les realiz6 un andlisis comparativo que demostrd

la confiabilidad de los modelos que se emplean para la simulacién de los

convertidores, ya que la respuesta del Simulador y la dada por el FRA estan bastante

cercanas dentro de cierto rango de frecuencia.
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Acrénimos

Estos son los acronimos utilizados en este informe y se presentan en esta

seccidn para facilitar la lectura del documento (Convertidores DC/DC, 2016).

FRA: Frequency Response Analyzer
Vin: Voltaje de entrada

Vout: Voltaje de salida

DC: Corriente directa

D: Duty

Vpc: Voltaje de corriente directa
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1. Introduccién

La electronica de potencia es la rama de la electronica que busca procesar y
controlar la energia eléctrica, para que el suministro de corriente y voltaje sea lo mas
eficientemente posible, para luego alimentar equipos, transformar energia y controlar
el funcionamiento de méquinas eléctricas. Para el desarrollo de esta los principales
dispositivos utilizados son bobinas, condensadores y semiconductores que trabajan a

modo de corte y saturacion (on/off).

En la actualidad es innegable la importancia de la electronica de potencia ya
que esta presente en casi todo los que nos rodea, en nuestro hogares la encontramos
en los televisores, los computadores, lavadoras, ascensores entre otros, por el lado de
la industria estd en aplicaciones como robots, hornos, soldadura, iluminacion,
compresores, bombas y en todas las nuevas formas de generacién de energia como la

fotovoltaica y la edlica.

Los convertidores conmutados dc/dc son dispositivos electrénicos usados
para la conversién de energia, capaces de transformar fuentes no reguladas en
reguladas con niveles de tension y corriente diferentes. Estos usan como componente
principal de regulacion un transistor el cual esta constantemente conmutando entre
corte y saturacién. Gracias a su forma de trabajar alcanzan una eficiencia cercana al
80%. Entre los convertidores podemos encontrar los siguientes modelos: boost,

buck, buck-boost, cuk, Flyback entre otros.

13




.o Cadigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-27

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron los siguientes convertidores:

e Boost: convertidor elevador es decir su tension de salida es mayor a la de su
entrada.

e Buck: convertidor reductor es decir la tension de salida es menor a la de

su entrada.

La respuesta en frecuencia es la representacion del espectro de salida de un
sistema en respuesta a su sefial de entrada. Su principal funcion es describir de forma
grafica la dinamica de un circuito electronico y la estabilidad del circuito
retroalimentado. Las representaciones mas comunes de la respuesta en infrecuencia

son: diagrama de Bode, de Nichols y Nyquist.

El equipo utilizado para obtener el diagrama de bode de los convertidores que
posee el ITM fue el FRA 6320 el cual posee 2 canales de edicion y un generador
cuya frecuencia de trabajo estd entre 10uHz a 20 MHz, también posee una salida
USB para realizar la interfaz con el pc y observar los resultados obtenidos del

analisis.

Para la simulacion de los convertidores analizados en este trabajo se utilizo

el software PSIM, el cual es una herramienta facil de usar ya que es mediante

interfaz grafica que permite dibujar circuitos eléctricos y electrénicos.

14
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2. Marco Teodrico

Este Capitulo presenta los principales conceptos en los cuales se apoya el

desarrollo de este informe. Inicialmente trataremos los convertidores de potencia, y

concretamente los convertidores Buck y Boost. Conoceremos su topologia, su

modelo matemético y el comportamiento en el dominio del tiempo de sus

principales variables.

Posteriormente conoceremos los conceptos relacionados con la caracterizacion

de un sistema en el dominio de la frecuencia y las principales herramientas que se

utilizan para realizar esta medida. Sin embargo, solo se describird el diagrama de

Bode.

Finalmente, se presenta la descripcion general para obtener la respuesta en

frecuencia de un sistema. Asi mismo, conoceremos las caracteristicas del FRA

Venable 6320 con el que cuenta el Laboratorio ETI.

Los Convertidores DC-DC: Son dispositivos electronicos que permiten

aumentar o reducir el voltaje DC y regularlo, lo que quiere decir que permite

mantener el voltaje de salida constante independiente de las perturbaciones o

alteraciones en el voltaje de entrada, manteniendo la potencia de entrada constante.

15
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DC no regulada BT DC regulada
be/oc
W control

Figura 1. Esquema general de los convertidores. Adaptada Simulacién en PSIM y Simulink de un

conjunto rectificador con convertidos Buck-Boost en la salida (Domingo Cagigal, 2017, p. 18)

Los convertidores de DC/DC se pueden clasificarse en tres tipos y

sus principales caracteristicas son:

Resonantes: Presentan una frecuencia de conmutacién muy elevada. Se

eliminan pérdidas en conmutacion de los semiconductores. Se puede aumentar la

frecuencia de conmutacion. Se reduce el tamanio del convertidor al eliminar los

componentes reactivos empleados como filtro (condensadores e inductancias).

Conmutados: El transistor trabaja en zona de corte y saturacién, en esta zona

de trabajo el rendimiento es practicamente el 100%, ya que no se producen pérdidas.

La tensidn de salida puede ser inferior, igual, o superior a la tensién de entrada. La

polaridad de salida puede ser igual o contraria a la de entrada. Los circuitos suelen ser

complejos. Pueden producirse interferencias electromagnéticas.

Lineales: El transistor trabaja en zona activa, en esta zona de trabajo el

rendimiento es de un 30% a un 60% aproximadamente. La tension de salida es inferior a

la de entrada. La polaridad de salida es igual a la polaridad de entrada. Los circuitos

16
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suelen ser simples. No se produce interferencias electromagnéticas. (Domingo Cagigal,

2017)

La estructura de los convertidores DC/DC se puede dividir en tres bloques

principales:

Conmutacion: se encarga de dividir la sefial de entrada segun la
frecuencia y el ciclo de trabajo requerido.

Almacenamiento de energia: Depende estrictamente de la
conmutacion, ya que este determina cuando se entrega la energia a la carga.

Filtrado: Se encarga de filtrar la sefial conmutada.

(MARCELA GONZALEZ VALENCIA, 2009)

Algunos tipos de convertidores son:

e El convertidor Buck DC/DC sin aislamiento galvanico, es un
convertidor de potencia reductor lo que quiere decir a su salida se obtiene un

voltaje continuo menor al de su entrada. (Wikipedia Enciclopedia Libre, 2018)

/ Py Y Y Y Py

CDVl D1 C1 R1

o o

Figura 2. Esquema bésico convertidor Buck. Adaptada de https://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_Buck
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El buck puede tener dos estado y estos dependen si su suiche esta abierto o

cerrado, dicho estado determina el camino que por donde fluye la corriente la cual se

marca en color rojo en las figura 3 para el estado cerrado y en la figura 4 para el

estado abierto.

j:C“l R1

Figura 3. Comportamiento del convertidor Buck, con el suiche cerrado (On-estado). Adaptada de

https://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_Buck

L1

DVl D1

|_<

C1 R1

Figura 4. Comportamiento del convertidor Buck, con el suiche abierto (Off- estado). Adaptada de

https://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_Buck
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El funcionamiento de este convertidor es sencillo, consta de un inductor

controlado por dos dispositivos semiconductores del inductor a la fuente de

alimentacion o a la carga, lo cual genera que este trabaje de forma continua o

discontinua.

Se puede precisar que el convertidor trabaja en modo continuo cuando la

corriente que pasa por el inductor nuca baja a cero durante el ciclo de conmutacion.

Las ecuaciones que rigen su comportamiento son:

Energia almacenada en el inductor:

E==-LxI?

Variacion de corriente en el inductor:

Voltaje de salida: D (ciclo de trabajo) es un escalar comprendido entre 0 y 1:

VO:DX Vi

19
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?, A TOn Toff
é < ¢
o
g 0 On Off On s
7
Vi _______
— VD Vv
< Vo 0
g 0 t
Vot —-- ———:-vL
: ~1,
=
i _
: :

0 D.T
Figura 5. Comportamiento del voltaje y la corriente del inductor respecto al tiempo en modo continuo.

Adaptada de https://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_Buck

De esto se puede concluir que si el suiche esta cerrado el voltaje en el inductor es

VL= Vi - Vo, y la corriente aumenta linealmente; Al diodo estar en inversa no permite

que la corriente pase por él.

Con el suiche abierto el diodo permite que fluya corriente a través de este y el

voltaje en el inductor es VL = — Vo y la corriente disminuye.

En modo discontinuo cuando la cantidad de energia demandada por la carga

es tan pequefia que puede ser transferida en un tiempo menor que el periodo de

conmutacion; por esta razén la corriente que pasa por el inductor cae a cero durante

una parte del periodo. La diferencia con el modo descrito antes es que el inductor

queda totalmente descargado al final del ciclo de conmutacién como se puede ver en

20
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la siguiente figura. Las siguientes ecuaciones rigen dicho comportamiento:

1
Vo =Vi—1x71, P
D?2xV; xT
% A Ton 6T
\_) - L >
a
Q
8 0 On Off On L
=
b
Vi —————— = V
o J Vv
E V0 tO
g o m
'Vo.____ s Al s VL
E Imax-_ T | R —— | - . o S -t IL
i [
S >
V0 D.T i

Figura 6. Comportamiento del voltaje y la corriente respecto al tiempo en modo discontinuo.

Adaptada de https://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_Buck

De la figura anterior se puede concluir que la energia en el inductor es la misma

tanto al principio como al final del ciclo, por consiguiente el valor medio de la tension

del inductor (VL) es cero.

21
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o El convertidor Boost DC/DC es un convertidor elevador, esto significa a la

salida se obtiene una tension mayor que la de su entrada (Wikipedia Enciclopedia Libre,

2018)

L1 D1

%

N
bl

Cjw C1 R1

I_‘

Figura 7. Esquema basico convertidor Boost. Adaptada de

https://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_Boost

El funcionamiento basico del convertidor Boost esta dado por los dos estados que

puede tener el suiche abierto o cerrado, esto determina el camino que toma la corriente

las siguientes figuras ilustran dicho comportamiento.

L1 D1

I~ P
L] l
C1 R1

(Dv

Figura 8. Comportamiento del convertidor Boost con el suiche abierto (Estado Off). Adaptada de

https://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_Boost
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L1 D1
Y N =

i l
C1 R1

Figura 9. Comportamiento del convertidor Boost con el suiche cerrado (Estado On). Adaptada de

https://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_Boost

Cuando el suiche esta cerrado (On-estado) el inductor L almacena energia de la
fuente y a la vez la carga es alimentada por el condensador. En el estado contrario es
decir con el suiche abierto (Off- estado) el Unico camino que puede tomar la corriente es

a través del diodo D, lo que hace que pase por el condensador y la carga.

Este convertidor al igual que el anterior puede trabajar de forma continua y

discontinua las cuales explicaremos a continuacion.

En Modo continuo toda la energia se transfiere a la carga sin que la
corriente se anule. La siguiente figura nos muestra el comportamiento de voltaje y

corriente.
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g 0 t
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E Iav S = e = = = D t
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Y 0 D.T i

Figura 10. Comportamiento del voltaje y la corriente respecto al tiempo en modo contindo del

convertidor Boost. Adaptada de https://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_Boost

Las siguiente formulas rigen el funcionamiento del convertidor para el

modo continuo.

Cambio de corriente en el inductor con el suiche en On:

AL,V
At L

Cuando el suiche se abre (Off) la corriente fluye hacia la carga la corriente del

inductor

esta

dada

por:

Lt
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Vi=Vo= L=

La energia almacenada en el inductor esta dada por:

1 2
E=ZLxI
La formula para el voltaje de salida
g=1-2
o D

Donde D es el ciclo de trabajo (Duty).

€s.

Modo discontinuo, en este modo de trabajo la carga consume menos energia de

la que el circuito puede entregar en un ciclo , esta variacion en su funcionamiento hace

que la ecuacioén para determinar el voltaje de salida cambie y sea la siguiente:

V;xD?xT

=1
+ 2L %1,

SIS

Al inicio del ciclo la corriente en el inductor es cero y su maximo valor es:

VixDXT
limax = f
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La corriente de salida esta dada por:

|- VExD*XT
T 2LV, - V)

La siguiente grafica ilustra lo mencionado anteriormente:

ESTADO SUICHE

CORRIENTE

< VOLTAJE

On Off

On

\

D.T

Figura 11. Comportamiento del voltaje y la corriente respecto al tiempo en modo discontinto del

convertidor Boost. Adaptada de https://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_Boost

2.1. Respuesta en Frecuencia

La respuesta en frecuencia esta dada por la respuesta en estado estacionario dé un

sistema ante una entrada sinusoidal de amplitud fija y frecuencia (wo) variable desde
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cero hasta el infinito. Su salida continuara siendo una sefal sinusoidal pero con una

variacion en su magnitud y fase ¢.

Asenpt —— Sistema @ |—— B sen (w,t +¢)

Entrada Salida

N O
X

Asenay,t Bsen (a,t + ¢)

Figura 12. Sistema con entrada sinusoidal y respuesta en el tiempo.

Adaptada de https://es.slideshare.net/JesusRios16/analisis-frecuencia-tema-7 (Rios, 2015)

Una de las formas de representar graficamente le respuesta en frecuencia es el
diagrama de Bode, que sirve para caracterizar la respuesta en frecuencia de un sistema.
Normalmente consta de dos graficas separadas, una que corresponde con la magnitud de

dicha funcién y otra que corresponde con la fase.
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Boda Diagram

100
compensated system

50 2
()
=
Q‘ uncompensated system
- <50

-100

i *

uncompensated system

»

compensated system

Phase (deg)

\

Figura 13. Diagrama de Bode convertidor DC/DC Boost. Tomada de Li-lon Battery Charging with a

Buck-Boost Power (Shiau & Ma, 2013, p. 1687) (Ma, 2013)

El andlisis de la respuesta en frecuencia por el método de barrido frecuencial

SFRA (Sweep Frequency Response Analysis) es una técnica de diagnostico para

detectar deformaciones y desplazamientos (entre otras fallas eléctricas y mecénicas)

en circuitos, tal como se demuestra en este producto de laboratorio. Se realiza un

barrido de frecuencia por décadas a traves de la representacion gréafica de la ganancia

y la fase de los circuitos. (Ing. Sergio Alejandro Chedid, 2008)

28




.o Cadigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-27

3. Metodologia

Las fuentes que fueron tomadas como referencia para realizar este trabajo
fueron: Manual de operacion FRA de venable instruments que se encuentra en el

Laboratorio de Electronica del Instituto Tecnologico Metropolitano. (ITM, 2017)

La metodologia realizada para realizar la caracterizacion de los
convertidores fue la siguiente:
e  Convertidor Buck: Se obtiene diagrama de bode con el Equipo FRA y

posteriormente se compara con su diagrama de bode ideal y simulacion en PSIM.

e  Convertidor Boost: Se obtiene diagrama de bode con el Equipo FRA y
posteriormente se compara con el diagrama obtenido de la simulacion con el software

PSIM.

Los equipos de laboratorio “PARQUE I” que se utilizaron fueron: fuente
de voltaje y corriente, Multimetro, FRA, PC con el software del FRA y
generador de carga. De parte del estudiante se utiliz6 el software de simulacion

PSIM.
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l\;“ﬁj 7 Front View F 4
Figura  14. Vistas  equipo FISZMDMmodeIo 6320. Tomada  de

https://venable.biz/data- sheets/Venable%20Model%206300%202-Channel%20FRAs.pdf

BK PRECISION

1 672 Triple Output

DC Power Supp}y

Figura 15. Fuente de voltaje y corriente BK

Precision

1672.

Tomada de http://www.bkprecision.com/products/power-supplies/1672-triple-output-quad-display-dc-

power-supply-2-0-32v-0- 3a-15v-3a.html
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Figura 16. Vista frontal BK Precision Model 8502. Tomada de

https://www.bkprecision.com/products/dc- electronic-loads/8502-300-w-500-v-programmable-dc-

electronic-load.html

3.1. Procedimiento General de Conexion

Lo primero fue realizar las conexiones necesarias para validar

funcionamiento de los circuitos a caracterizar de la siguiente manera, Alimentados

con una fuente de voltaje BK PRECISION 1672 tanto para la parte de potencia

como para la parte de control, del FRA 6320 su generador fue conectado a un

circuito seguidor y la salida de este al pin de entrada del duty de cada convertidor y

de esta manera poder variar el ciclo de trabajo de estos, el canal 1 a la salida del

circuito seguidor y el canal 2 a la salida del convertidor donde se conecté la carga.

Para simular la carga en los convertidores se utilizé el equipo BK PRECISION

8502 300W Programable DC Loada. Las conexiones y acondicionamiento de los

equipos estan detallados en este producto de laboratorio.
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Las pruebas a realizar para la caracterizacion de los convertidores se observan en

la tabla 1:
Tabla 1. Convertidores a caracterizar y sus respectivas pruebas
PRUEBA DESCRIPCION CONVERTIDOR CONVERTIDOR CONVERTIDOR
BUCK BOOST 1.3 BOOST 1.2
Bode de Vout vs D (Vin fijo con
1 fuente de voltaje y carga pidiendo V V \

Corriente constante).

Bode de Vin vs D (corriente de
entrada fija con fuente de

2 v v N/D
corriente y carga pidiendo voltaje

Constante).

Nota. Elaboracion propia

La prueba numero 2 no fue posible realizérsela al convertidor boost 1.2

ya que este presentaba problemas de funcionamiento con este modo de trabajo.
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3.2. Flujograma de Conexion

CONECTE LA FUNTE DE VOLTAJE O CORRIENTE A LA ENTRADA DEL
CONVERTIDOR

CONECTE LA CARGA A LA SALIDA DEL CONVETIDOR

ALIMENTE CON 15VDC LA ETAPA DE CONTROL DEL
CONVERTIDOR

El CONVERTIDOR
CONTIENE
FUENTE DE
SVDC ALIMENTE EL CIRCUITO
SEGUIDOR CON 5VDC DE
UNA FUNTE EXTEENA

CONECTE LA ALIMENTACION DE
CIRCUITO SEGUIDOR CON 5VDC

CONECTE LA SALIDA DEL: GENERADOR DEL FRA A
PIN DE ENTRADA DEL CIRCUITO SEGUIDOR

CONECTE LA SALIDA DEL CIRCUITO SEGUIDOR AL
PIN DE ENTRADA DEL DUTY DEL CONVERTIDOR

CONECTE EL CANAL 1 DEL FRA AL PIN DE SALIDA
DEL CIRCUITO SEGUIDOR

CONECTE EL CANAL 2 DEL FRA A LA SALIDA DEL
CONVERTIDOR

Figura 17. Flujograma de conexién. Elaboracion propia.
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4. Resultados y Discusion

4.1. Convertidor Buck 1.4

Prueba 1: En esta prueba se grafica con el FRA el diagrama Bode de Vout vs D

(Vin fijo con fuente de voltaje y carga pidiendo corriente constante).

Figura 18. Imagen real convertidor Buck 1.4. Elaboracién propia.
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Figura 19. Esquematico etapas convertidor buck 1.4. Elaboracion propia.

Para esto se conecta a la entrada del convertidor una fuente BK 1672 con un

voltaje fijo y a su salida un generador de carga BK PRECISION 8502.

Figura 20. Imagen conexién real convertidor Buck 1.4. Elaboracién propia.

1. Generador del FRA.

2. Canal 1 del FRA.
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3. Canal 2 del FRA.

4. Terminales de entrada del convertidor.

5. Pin entrada del ciclo de trabajo (Duty).

6. Circuito seguidor.

7. Terminales de salida del convertidor.

8. Salida Generador de carga.

9. Salida fuente de voltaje conectada a terminales de entrada del convertidor.

10. Salida fuente de voltaje para alimentar etapa de control del convertidor.

En la fuente de voltaje utilizamos las dos salidas que esta posee, la primera la

regulamos a 30Vdc para alimentar la parte de potencia del convertidor y la segunda la

regulamos a 15Vdc para alimentar el circuito seguidor.

Figura 21. Fuente de Voltaje con valores de alimentacion para el convertidor Buck 1.4. Elaboracion

propia.
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El generador configuramos una carga constate de 2 amperios, en este también
podemos observar el voltaje de salida que es de 15 voltios por tratarse de un convertido

tipo Buck o reductor.

A

K PRECISION o

Figura 22. Generador de carga en corriente con valores da salida de convertidor Buck1.4.

Elaboracién propia.

Para conectar el FRA 6320 al convertidor utilizamos sus dos canales y su
generador de la siguiente manera:
e Generador se conecta a la entrada de un circuito seguidor compuesto por

un circuito por un OPA350.

Figura 23. Circuito seguidor. Elaboracién propia.

37




.o Cadigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-27

1. Voltaje alimentacion.
2. Pin de salida hacia el convertidor.

3. Pin entrada de sefial del generador del FRA.

e El canal 1 se conecta a la salida del circuito seguidor para medir la sefial de

entrada del ciclo de trabajo (Duty) del convertidor.

e El canal 2 se conecta a la salida del convertidor.

Luego de tener todo conectado como se indico anteriormente procedemos a abrir
el software, y le damos clic en el boton “analyzer control” que se encuentra en la barra

de herramientas de este.

Figura 24. Icono analyzer control de la barra herramientas software FRA. Elaboracion propia adaptada

de pantallazo del computador y recorte el icono de la aplicacion.

Tras darle clic al boton nos arroja la siguiente ventana donde encontramos el
menu de control del analizador, en esta podemos configurar los limites de barrido
como la frecuencia de Start que para este caso es 100Hz y la frecuencia de Stop que es
100KHz, también podemos configurar los parametros del generador, este es muy
importante ya que el generador alimenta el ciclo de trabajo (Duty) del convertidor y es
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este el que controla la relacion de transformacidon. Para este caso se quiere que sea del

50%, lo que nos dio como resultado un voltaje de 2.199 VDC en el parametro DC

Volts Out. Una vez ingresados los parametros le damos RUN Sweep.

AT

KA RE]

L EJ

Figura 25. Menu de control del analizador con valores configurados para convertidor Buckl.4.

Elaboracién propia adaptada de pantallazo del computador de los parametros con lo que se hizo la

prueba.

Después de hacer el analisis del circuito el resultado arrojado es el siguiente:
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60

Gain

8

R

Frequency

1™

180

Phase

o
©

Figura 26. Diagrama Bode convertidor Buck 1.4 prueba 1. Elaboracion propia adaptada de pantallazo de la

grafica del resultado de la prueba realizada en el laboratorio.

En la figura anterior podemos observar el comportamiento de Ganancia y

fase del convertidor Buck 1.4 entre 100Hz y 100KHz de frecuencia. Se evidencia

que durante todo el periodo de muestreo el comportamiento del convertidor es

estable y la gréafica resultante es similar a la grafica caracteristica para este tipo de

convertidores.

Prueba 2: En esta prueba se grafica con el FRA el diagrama Bode de Vin vs

D (corriente de entrada fija con fuente de corriente y carga pidiendo voltaje

constante).

Para esto se conecta a la entrada del convertidor una fuente BK 1672 con una

corriente fija y a su salida un generador de carga BK PRECISION 8502.

En la fuente de voltaje utilizamos las dos salidas que esta posee, la primera la

configuramos como fuente de corriente y regulamos 2 amperios y la segunda la

regulamos a 15vdc para alimentar el circuito seguidor.
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Figura 27. Fuente de corriente. Elaboracidn propia con valores de prueba.

El generador lo configuramos con una carga constate de 15 voltios dc, en este

también podemos observar la corriente que consume a su salida que es de 1.7

amperios por tratarse de un convertido tipo Buck o reductor.

Figura 28. Generador de carga en voltaje con valores da salida de convertidor Buck 1.4.

Elaboracién propia.
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Para esta prueba se conserva el mismo tipo de conexion de la prueba anterior.

Luego de tener configurados, encendidos los equipos y el software abierto

procedemos a darle clic en el botdn “analyzer control” que se encuentra en la barra de

herramientas de este.

B
[

Figura 29. Icono analyzer control de la barra herramientas software FRA. Elaboracion

propia adaptada de pantallazo del computador y recorte el icono de la aplicacion.

Conservamos los parametros configurados en el mend de control del

analizador y damos clic en Run Sweep.

s
oz

»

Figura 30. Menu de control del analizador con valores configurados para convertidor Buck

1.4. Elaboracion propia adaptada de pantallazo del computador de los pardmetros con lo que se hizo la

prueba.
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Después de hacer el andlisis del circuito con los cambios realizados el

resultado arrojado es el siguiente:

Gain

g

buck1.4 p1

\d
—
=T

H——D ][]

100

Frequency

100 k

-10

Phase

o
~
™

Figura 31. Diagrama Bode convertidor Buck 1.4 prueba 2. Elaboracién propia pantallazo

resultado de prueba.

Como se puede observar el comportamiento es estable durante el periodo de

muestreo, esto quiere decir que el circuito funciona de manera correcta.

Simulacion convertidor Buck en PSIM.

Se implemento el circuito de la figura 32, se hizo el analisis de respuesta en

frecuencia con el PSIM para la prueba 1 (Bode de Vout vs D, Vin fijo con fuente de

voltaje y carga pidiendo corriente constante).
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Figura 32. Convertidor Buck en PSIM. Elaboracion propia pantallazo de Circuito disefiado en

software PSIM.

Tabla 2. Valores de componentes utilizados en el circuito simulado en PSIM

PARAMETRO VALOR
L 100uH
R 10Q
C 279uF

Nota. Elaboracion propia
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Figura 33. Diagrama bode de esquema de la figura anterior. Elaboracién propia pantallazo resultado de
prueba.

G (48) vs requency

G ()
/

00|

00

K 00K
Frequencyitiz)

Figura 34. Bode ideal convertidor Buck G Vs Frecuency. Elaboracion propia pantallazo de simulacion.

G [phase) v frequency

6 phese)

0

\
N
-2

3 00K
Frequency(Hz)

Figura 35. Bode ideal convertidor Buck PhaseVs Frecuency. Elaboracién propia pantallazo de

simulacion.
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Como se puede observar el resultado obtenido experimentalmente con el FRA del

convertidor Buck tiene un comportamiento estable durante todo el tiempo de muestreo

como se menciond anteriormente, la grafica es muy similar a la obtenida con el modelo

simulado en PSIM vy las gréaficas del modelo ideal.

4.2. Convertidor Boost 1.3

Prueba 1: En esta prueba se grafica con el FRA el diagrama Bode de Vout vs D

(Vin fijo con fuente de voltaje y carga pidiendo corriente constante).

Figura 37. Esquematico 1 etapas convertidor Boost 1.3. Elaboracién propia
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Figura 38. Esquematico 2 tapas convertidor Boost 1.3. Elaboracion propia.

Para esto se conecta a la entrada de convertidor una fuente de voltaje BK 1672

con un voltaje fijo y a su salida un generador de carga BK PRECISION 8502.

Figura 39. Imagen conexion real convertidor boost 1.3. Elaboracion propia

1. Generador del FRA.

2. Canal 1 del FRA.

3. Canal 2 del FRA.

4. Terminales de entrada del convertidor.
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5. Pin entrada del ciclo de trabajo (Duty).

6. Circuito seguidor.

7. Terminales de salida del convertidor.

8. Salida Generador de carga.

9. Salida fuente de voltaje conectada a terminales de entrada del convertidor.

10. Salida fuente de voltaje para alimentar etapa de control del convertidor.

En la fuente de voltaje utilizamos las dos salidas que esta posee, la primera la
regulamos a 15vdc para alimentar la parte de potencia del convertidor y la segunda la

regulamos a 15vdc para alimentar el circuito seguidor.

M WA IO IMA Y
NE\AIINTY

-

1672

U_#'

i | \/
| & 8] V
2065 «

Figura 40. Fuente de voltaje con valores de alimentacién para convertidor Boost 1.3. Elaboracion propia.

El generador configuramos una carga constate de 1 amperio, en este
también podemos observar el voltaje de salida que es de 30 voltios por tratarse
de un convertido tipo Boost o elevador.
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Figura 41. Generador de carga en corriente con valores de salida convertidor Boost1.3.

Elaboracién propia.

Para conectar el FRA 6320 al convertidor utilizamos sus dos canales y su

generador de la siguiente manera:

e Generador se conecta a la entrada de un circuito seguidor compuesto por

un circuito por un OPA350.

Figura 42. Circuito seguidor. Elaboracidn propia.
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1. Voltaje alimentacion.

2. Pin de salida hacia el convertidor.

3. Pin entrada de sefial del generador del FRA.

entrada del ciclo de trabajo (Duty) del convertidor.

Luego de tener todo conectado como se indicO anteriormente

procedemos a abrir el software, y le damos clic en el boton “analyzer

El canal 2 se conecta a la salida del convertidor.

control” que se encuentra en la barra de herramientas de este.

=

El canal 1 se conecta a la salida del circuito seguidor para medir la sefial de

Figura 43. Boton analyzer control de la barra herramientas software FRA. Elaboracién

propia adaptada de pantallazo del computador y recorte el icono de la aplicacion.

Tras darle clic al boton nos arroja la ventana donde encontramos el mena de

control del analizador, en esta podemos configurar los limites de barrido como la

frecuencia de Start que para este caso es 100Hz y la frecuencia de Stop que es

100KHz, también podemos configurar los parametros del generador, este es muy

importante ya que el generador alimenta el ciclo de trabajo (Duty) del convertidor y
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es este el que controla la relacion de transformacion. Para este caso se quiere que sea

del 50%, lo que nos dio como resultado un voltaje de 2.129 VDC en el parametro DC

Volts Out. Una vez ingresados los pardmetros le damos RUN Sweep.

| Stop Frequency: [ioow

f Frequency Step (Hz)

! ITunUﬂDCVolap
Output Impedance [50 ~] Ohme [~ Servo Conrol

Chmnetl[)—\ v‘
AC Volts Inc |10 Ve

MaxACVoksOuwt: [10 Vok

l Toggle: OFF/ON -
Cicut Under Test [OC ]

i | Cycles: I1 Cye
| Delay Cycles: [0 O

1Mlnmduca 1Meg v Ohme

Take Data At Start Freq l

Frequency: [100k Hz
VRMS

VAMS
Dﬂ:h&ﬂm CH3 I

CH2 |54.4u CH4. I

Channel Ratio: [CH1/CH2 »
Guanwlmm dB

Phase: |~5 4412 deg

[ e
[T e
r T
r 0 Closed -I

Maximum Change Between Data Points
I Gain or Magnitude: [10 dB

™ Phase: 20 deg

A

Figura 44. Men( de control del analizador con valores configurados para convertidor Boost 1.3.

Elaboracidn propia adaptada de pantallazo del computador de los pardmetros con lo que se hizo la prueba.

Después de hacer el analisis del circuito el resultado arrojado es el siguiente:
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Figura 45. Diagrama Bode convertidor Boost 1.3 prueba 1. Elaboracion propia pantallazo

resultado de prueba.

Prueba 2: En esta prueba se grafica con el FRA el diagrama Bode de Vin vs D

y las condiciones son: corriente de entrada fija con fuente de corriente y carga

pidiendo voltaje constante.

Para esto se conecta a la entrada del convertidor una fuente BK 1672 con una

corriente fija y a su salida un generador de carga BK PRECISION 8502.

En la fuente de voltaje utilizamos las dos salidas que esta posee, la primera la

configuramos como fuente de corriente y regulamos 2 amperios y la segunda la

regulamos a 15vdc para alimentar el circuito seguidor.
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Figura 46. Fuente de corriente con valores de alimentacion convertidor Boost 1.3.

Elaboracién propia

El generador configuramos una carga constate de 30 voltios dc, en este

también podemos observar la corriente que consume la carga que es de 1 amperio.

Figura 47. Generador de carga en voltaje con valores de salida convertidor Boost1.3.

Elaboracién propia.
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Para esta prueba se conserva el mismo tipo de conexion de la prueba anterior.

Luego de tener configurados, encendidos los equipos y el software abierto

procedemos a darle clic en el botén “analyzer control” que se encuentra en la barra de

herramientas de este.

=

Figura 48. Boton analyzer control de la barra herramientas software FRA. Elaboracién

propia adaptada de pantallazo del computador y recorte el icono de la aplicacion.

Conservamos los pardmetros configurados en el men( de control del

analizador y damos clic en Run Sweep.

ShoE e : 4 i S onen I Take Data At Start Freq I
& Log Sweep ISO—'E Steps/Decade I I Frequency: [100k  Hz
€ Linear Sweep |10 —{ Frequency Step (Hz) VAMS VEMS
AC Volts Out [30m —VAC peak & | cH1:[1854m cH3 [
DCVols Out: 2123 ——VDC CH2[5444u cHa |
Waveform: IShe Lo

: i
Chmnelﬂatio:ICHU'CHZ VI | |

Output Impedance: [50 <] 0hms s Gain or Magnitude: [50.6504  dB
[ integration——————— ; i
; & Time Chamnet [T 2] it B
g Cycles H ATLLS SEFILTL piizts
s : ACVolts In: [10m
3 Time [T sec AC Out Step Size: [10 :xlams il ‘
‘ Delay Time: [0 e Mas AC Volts Out: [10 Vpk I I
‘ Cycles: i Cye it [ |
| ption:
e Eicies. [o kg [ Toogle: oFF/ON e [
Input Impedance: [1 M ~
e e ek Ubien TRet | [DC || 118 -
Communication with Analyzer: ver?
g::gg;é?q, - Masimum Change Between D ata Points
| |SentDCOF 211> I~ Gain or Magritude: |10 a8
| IsentDCOF 2127
Sent DCOF. 2137 I Phase: |26 deg J
373 125 PV PO U ~ R -

Figura 49. Men( de control del analizador con valores configurados para convertidor Boost

1.3. Elaboracion propia adaptada de pantallazo del computador de los pardmetros con lo que se hizo la

prueba.
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Después de hacer el andlisis del circuito con los cambios realizados el

resultado arrojado es el siguiente:

-10

Gain
Phase

60
-370

100 Frequency 100 k

Figura 50. Diagrama Bode convertidor Boost 1.3 prueba 2. Elaboracion propia pantallazo

resultado de prueba.

4.2.1. Simulacion convertidor Boost PSIM.

Se implemento el circuito de la figura 51, se hizo el andlisis de respuesta en

frecuencia con el PSIM para la prueba 1 (Bode de Vout vs D, Vin fijo con fuente de

voltaje y carga pidiendo corriente constante).
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Figura 51. Convertidor Boost sincrono. Elaboracion propia foto de circuito simulado en PSIM.
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Las condiciones del analisis AC sweep en PSIM se observan en la figura 52, el

barrido en frecuencia se hizo entre 100Hz y 100KHz, V1 es la fuente de perturbacion

con un valor pico de 30mV.

-

AC Sweep : ACSWEEPL

Parameters l Color ]

AC sweep parameters

[ 22|

Display
Name | ACSWEEP1 mjkd|
Start Frequency | 100 |
End Frequency | 100k |
Mo. of Points | 71 ikd|
Flag for Points |III j |
Source Mame | V1 |
Start Amplitude |0.03 |
End Amplitude |0.03 mjkd|
Freq. for extra Points | 15848.9 15998.6 35938.1 [ j

Figura 52. AC Sweep PSim. Elaboracion propia pantallazo de los valores de los componentes

del circuito simulado.

En la figura 53 se observan los diagramas de bode (magnitud y fase)

obtenidos para el convertidor Boost sincrono de la figura 51. Las lineas en azul

muestran los resultados obtenidos con el FRA en el circuito real y las lineas rojas son

los datos obtenidos en PSIM.
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Figura 53. Comparacion de los diagramas&aré“bode obtenidos en PSIM y el FRA. Elaboracion

propia pantallazo resultado de prueba.

Los parametros del convertidor se observan en la tabla 3, los valores de

capacitores, inductor y resistencias serie fueron obtenidos usando el FRA.

Tabla 3. Valores De Los Elementos Del Convertidor Boost Sincrono

PARAMETRO VALOR
L 426uH
RL 58.84mQ
Ci 27.69uF
Rci 5.923mQ
Co 27.69uF
Rco 5.923mQ

Nota. Elaboracion propia
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En Figura 54 se indican la frecuencia de resonancia y la ganancia para los

datos obtenidos experimentalmente y los datos simulados en PSIM.

P Gl il

il

Figura 54. Diagrama de bode con valores de resonancia. Elaboracion propia pantallazo

resultado de prueba.

Como podemos observar las graficas de fase y ganancia Vs Frecuency son casi
iguales. La variacion presentada estada por las condiciones de operacion de equipos y
componentes pero podemos concluir que el convertidor Boost 1.3 funciona

correctamente en la simulacion y en la practica.

4.3.Convertidor Boost 1.2

Prueba 1: En esta prueba se grafica con el FRA el diagrama Bode de Vout vs

D (Vin fijo con fuente de voltaje y carga pidiendo corriente constante).
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Figura 55. Imagen real convertidor Boost 1.2.

Elaboracion propia.

Figura 57. Esquematico etapa conversion. Elaboracién propia.
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Para esto se conecta a la entrada de convertidor una fuente de voltaje BK 1672
con un voltaje fijo y a su salida un generador de carga BK PRECISION 8502.

En la fuente de voltaje utilizamos las dos salidas que esta posee, la primera la
regulamos a 15vdc para alimentar la parte de potencia del convertidor y la segunda la
regulamos a 15vdc para alimentar el circuito seguidor. Adicional en como este modelo
de convertidor no posee dentro de su disefio un PWM, fue necesario alimentar otro
convertidor en su parte de control y de esta manera utilizar su PWM para poder

realizar la prueba como se observa en la siguiente imagen.

Figura 58. Interconexién entre convertidor Boost.1.2 y Boost 1.3. Elaboracion propia.

1. Terminales de entrada convertidor boost 1.2.
2. circuito seguidor.
3. Pines entrada etapa salida circuito seguidor.

4. Salida PWM Convertidor boost 1.3.

5. Pines de alimentacion etapa de control convertidor boost 1.2.

60




.o Cadigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-27
6. Pines entrada ciclo de trabajo convertidor boost 1.2.

7. Salida convertidor boost 1.2.

Triple Output
DC Power Supply

Figura 59. Fuente de voltaje con valores de alimentacidn para convertidor Boost 1.2. Elaboracién

propia.

El generador configuramos una carga constate de 0.9 amperios ya que el

convertidor no soporta una carga superior por que comienza a generar error en la

conmutacion, en este también podemos observar el voltaje de salida que es de 30

voltios por tratarse de un convertido tipo Boost o elevador.

Figura 60. Generador carga en corriente con valores de salida de convertidor Boost 1.2.

Elaboracién propia.
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Para conectar el FRA 6320 al convertidor utilizamos sus dos canales y su

generador de la siguiente manera:

un circuito por un OPA350.

sefial de entrada del ciclo de trabajo (Duty) del convertidor.

Figura 61. Circuito seguidor. Elaboracién propia.

Voltaje alimentacion.

Pin de salida hacia el convertidor.

Pin entrada de sefial del generador del FRA.

Generador se conecta a la entrada de un circuito seguidor compuesto por

El canal 1 se conecta a la salida del circuito seguidor para medir la

El canal 2 se conecta a la salida del convertidor boost 1.2.
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Luego de tener todo conectado como se indicd anteriormente procedemos a
abrir el software, y le damos clic en el boton “analyzer control” que se encuentra en la

barra de herramientas de este.

Figura 62. Icono analyzer control de la barra herramientas software FRA. Elaboracion

propia adaptada de pantallazo del computador y recorte el icono de la aplicacion.

Tras darle clic al botdn nos arroja la siguiente ventana donde encontramos el
menU de control del analizador, en esta podemos configurar los limites de barrido
como la frecuencia de Start que para este caso es 100Hz y la frecuencia de Stop que es
100KHz, también podemos configurar los pardmetros del generador, este es muy
importante ya que el generador alimenta el ciclo de trabajo del convertidor y es este el
que controla la relacién de transformacion. Para este caso se quiere que sea del 50%,
lo que nos dio como resultado un voltaje de 2.079 VDC en el parametro DC Volts

Out. Una vez ingresados los parametros le damos RUN Sweep.
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Servo On: ™
Channet |CH 1 -
Acvasin [I0m yms
ACOuStepSe: [10 8
MaxACVatsOut 10 vpk

Option:

[ Tooge: OFF/ON =]
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I™ Gan or Magnitude: |W @8

I Phase: ﬁ_—..‘

Figura 63. Menu de control del analizador convertidor Boost 1.2. Elaboracidn propia

adaptada de pantallazo del computador de los pardmetros con lo que se hizo la prueba.
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Figura 64. Diagrama Bode convertidor Boost 1.2 prueba 1. Elaboracién propia pantallazo

resultado de prueba.
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Como se puede observar el comportamiento en todo el ciclo de muestreo es

estable aunque contario al comportamiento del convertidor boost 1.3 al parecer por

problemas de funcionamiento del convertidor lo cual también impidio realizar la

prueba 2.

4.4. Ejemplo de Aplicaciones usando los Convertidores DC/DC.

e Fotovoltaicas.

Figura 65.

Convertidor DC/DC  para

fotovoltaica.

Adaptada  de

aplicacion

http://www.convertronic.net/Convertidores/convertidor-dc-dc-para-aplicaciones-fotovoltaicas.html
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El convertidor DC/DC permite la conexion directa a la tension de
string. De este modo se pueden alimentar, por ejemplo, sistemas de
monitorizacion de strings directamente de la instalacion fotovoltaica y se
ahorran asi costes de instalacion adicionales. Con su entrada de amplio
alcance, el equipo convierte tensiones de entrada de 300 V a 1000 Vdc en una

tension de salida de 24 Vdc separada galvanicamente. (MARTINEZ, 2016)

e Vehiculos

DVC125/ DVC150

(nom. 97 5-156Watt)

DC/DC-Wandler fur Fahrzeuge und allgemeine Anwendungen
DC/DC converter for vehicles and other applications

Konzipiert fiir den Einsatz in rauer Umgebung
u i er Aufbau / verg Gerat

Schutz gegen ungiinstige Umwelteinfliisse

DC/DC Weitbereichseingang

Gefiltert gegen Bordnetzstérungen

Potentialtrennung 1,5kV

Aufbau nach EN60950, EN50155, EN1175, 1S020898
Geregelter A hoher Wir ad
Kurzschluss- und Leerlauffest
Ubertemperaturschutz

Parallel schaltbar

Figura 66. Convertidor DC/DC para aplicacion Vehicular. Adaptada de
http://www.cerc.es/convertidores-dc-dc-para-aplicaciones-en-vehiculos---dc-dc-converters-for-vehicle-

applications.html

Este modelo de convertidor tiene la ventaja de Proteccion contra condiciones
ambientales desfavorables tales como vibraciones, golpes, variaciones en la tension,
humedad, atmosfera agresiva, entre otros. También es usado en el campo de
vehiculos de manipulacion de materiales y camiones industriales por ejemplo,

carretillas elevadoras, sistemas automaticos vehiculo guiado. (CERC INGENIERIA)
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5. Conclusiones, Recomendaciones y Trabajo Futuro

Se prueba el funcionamiento de los convertidores DC/DC con equipo FRA
a traves de los diagramas de bode generados por el sistema y comparados con los

simuladores arrojando un resultado satisfactorio.

Se puede establecer que la exactitud de los elementos para ser usados en los
montajes debe ser Optima pues un valor mayor o menor puede cambiar la
distribucion del grafico de diagrama de bode generando perturbacion durante el

ciclo de trabajo

Es de vital importancia conocer de manera precisa como funcionan cada uno
de los equipos utilizados para realizar las pruebas ya que una mala conexién puede

generar un dafio en el circuito o peor ain en los equipos.

Se recomienda utilizar valores exactos en las simulaciones, asi como en

los accesorios a medir, estos pueden ser obtenidos con multimetro o demas

equipos que se encuentran en el laboratorio de investigacion de parque i.
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