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RESUMEN

Se disefié un sistema de control para un convertidor Buck con el cual se pretende realizar
investigaciones en aplicaciones con energia renovable. Dicho control, estd compuesto por
una tarjeta Arduino Mega2560 y un controlador programado en Simulink, el cual sirve como
interfaz para realizar modificaciones y se utilizd comunicacidon serial para realizar la
conexidn de estos dos elementos, igualmente en MatLab se programé el cédigo del modelo
matematico del convertidor Buck y ademas se realizaron pruebas a lazo abierto con las
cuales se verificd el funcionamiento del sistema y se logré obtener los resultados que
permitieron disefiar la parte final del proyecto. Se evidencié entonces que la tarjeta Arduino
Mega2560 es lenta con respecto a el convertidor Buck, por tal motivo se disefié un control Pl
con un tiempo de estabilizaciéon aproximado de 2 segundos, asi se determind que Arduino
Mega no tiene las caracteristicas para cumplir con el disefio de un control de convertidor
Buck que sea éptimo.

Palabras clave: Convertidor Buck, PWM, Simulink, Arduino, Controlador, MatlLab,
Comunicacion Serial.
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ACRONIMOS

PWM Modulacién por ancho de pulsos.

COM Puerto serial del computador.

TCCRnB Temporizador de la placa Arduino.

TUNE Técnica para disefiar un controlador en MatLab.

MATLAB Herramienta de software matematico.
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1. INTRODUCCION

A través de este trabajo se presenta el disefio de un control para un convertidor Buck con

la idea de realizar un montaje sencillo y econémico con el cual se pueda realizar pruebas,

este convertidor es utilizado en proyectos de energia renovable con lo cual se pueden llevar

a cabo muchas aplicaciones y resolver o minimizar problemas que se presentan en la

industria. En este caso con la ayuda del software MatLab y Simulink y la placa Arduino se

realizara todo el montaje para controlar el convertidor tipo Buck.
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1.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de control para un convertidor reductor de electrénica de potencia
DC/DC del tipo Buck. Dicho control, estarda compuesto por un dispositivo de adquisicion de
sefiales digitales tipo Arduino y un controlador programado digitalmente, se debe tener en
cuenta las caracteristicas y parametros del convertidor para optimizar al maximo el

funcionamiento de todo el montaje.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las caracteristicas del convertidor para determinar los elementos del

montaje mediante las especificaciones de estos.

e Describir el procedimiento con el cual se desarrollaron las diferentes actividades

para llevar a cabo el producto de laboratorio.

e Realizar pruebas al montaje final para verificar su correcto funcionamiento e
identificar procesos de optimizacion para posibles trabajos con este montaje en un

futuro.

e Utilizar el software MatlLab y la placa Arduino para disefiar el controlador del

convertidor.




ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

2. MARCO TEORICO

SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar,

dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las probabilidades

de fallo y obtener los resultados deseados. Existen dos clases comunes de sistemas de

control, sistemas de lazo abierto y sistemas de lazo cerrado.

Sistema de control de lazo abierto: La variable de salida que es la variable controlada no

tiene efecto sobre la accidn de control (variable de control). En este caso no se compara la

salida del sistema con el valor deseado de la salida del sistema (referencia) y para cada

entrada de referencia le corresponde una condicién de operacién fijada, ademas la

exactitud de la salida del sistema depende de la calibracion del controlador.

(N
ﬂ>Conlro|adorl—wf\ccionador—> istema

0. ]

istema de control en azo abierto

e,

—

Imagen 1: Sistema de control en lazo abierto
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Sistema de control de lazo cerrado: Aquellos en los que la sefal de salida del sistema
(variable controlada) tiene efecto directo sobre la accién de control (variable de control).
Este tipo de sistema de control soluciona el problema de los sistemas en lazo abierto, que

dependen de las condiciones ambientales.

Sistema de control en lazo cerrado

r(t) e(t) c(t) u(t)

t
Controladorl——{Accionador}—| Sistema vt >

h(t
®) Sensor |«

Imagen 2: Sistema de control en lazo cerrado

Los elementos del sistema de control en lazo cerrado son los mismos que los del sistema en
lazo abierto con dos anadidos: El sensor mide el estado o variable a controlar en el sistema
(posicion, temperatura, humedad, etc.) Esto permite conocer el estado del sistema y
corregir las desviaciones para que se pueda conseguir la respuesta deseada. El comparador,
este elemento estd representado por un circulo en el esquema. Su funcién es comparar la
sefial de referencia r(t) y la sefial de realimentacién h(t) y calcular el error e(t) que existe
entre la respuesta deseada y el estado real del sistema. A partir de ese error se puede
conseguir llevar al sistema al estado deseado.

SIMULINK

Es una herramienta para modelado, simulacidn y andlisis de sistemas dinamicos, soporta
tanto sistemas lineales como no lineales. También es un entorno de diagrama de bloques
para la simulacién multidominio y disefio basado en modelos. Se integra con MATLAB, lo
gue le permite incorporar algoritmos de MATLAB en los modelos de simulacion y los

resultados de exportacion a MATLAB para su posterior analisis.
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ENTORNO DE TRABAJO SIMULINK.
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Imagen 3: Entorno de Simulink

ARDUINO.

Es una plataforma de desarrollo de computacién fisica de cddigo abierto, basada en una

placa con un sencillo microcontrolador y un entorno de desarrollo para crear software

(programas) para la placa. Arduino puede ser alimentado a través de la conexidon USB o con

una fuente de alimentacién externa y en cuanto a la programacién Arduino estd basado en

C y soporta todas las funciones del estandar C y algunas de C++.

HARDWARE Y CABLE USB.

.
sas
¢ 42885 revoreyr RRIEIIE

o8 TN

MEGA 2560

Imagen 4: Placa Arduino Mega 2560

Imagen 5: Cable USB (Arduino)
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Tabla 1: Especificaciones técnicas Arduino Mega 2560
Microcontrolador ATMEGA 2560
Voltaje del sistema 5v
Voltaje de entrada 7-12v
Frecuencia de reloj 16MHz
Entradas/Salidas Digitales 54
Entradas analdgicas 16
PWM 14
UART 4
Memoria flash 256Kb
Cargador STK500v2
Interfaz de programacion USB via ATMega8U2

CONVERTIDOR BUCK (REDUCTOR).

El convertidor Buck (o reductor) es un convertidor de potencia, DC/DC sin aislamiento

galvanico, que obtiene a su salida un voltaje continuo menor que a su entrada. Es

una fuente conmutada con dos dispositivos semiconductores (transistor Sy diodo D),

un inductor L y un condensador C a la salida opcionalmente.

|

Imagen 6: Circuito convertidor Buck
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El funcionamiento es sencillo, consta de un inductor controlado por dos dispositivos

semiconductores los cuales alternan la conexion del inductor bien a la fuente de

alimentacion o bien a la carga. Un convertidor

Buck puede

alta eficiencia (superior al 95% con circuitos integrados) y autorregulacion.

tener una

13
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3. METODOLOGIA

Primero se determind que referencia de Arduino era la mas asequible y tenia las
caracteristicas necesarias para desarrollar el trabajo, es decir, necesitdbamos una salida
PWM con una frecuencia de minimo 50 KHz y que el ciclo de trabajo (Duty) se pudiera
controlar desde Simulink. En este caso, trabajamos con Arduino Mega 2560 cuyas
especificaciones técnicas estan en este documento.

Luego pasamos a consultar la manera de programar la placa de Arduino Mega 2560, cuya

interfaz de programacién se presenta a continuacién:

sketch_dec05a Arduine 1.6.5 — O
Archive Editar Programa | Herramientas Spuda
Ctri+T

sketch_decOsa

woid setupd{d {
fF PUT vour setup

Ctrl+Payis+ b

Placa: "Arduino Uno™

+ Puerto: "CORM1"

weid loeopd{) {
F#/ PUT wyour main o

Programador: "AVRISP mikll”
Quermar Bootloader

b

Imagen 7: Entorno software Arduino

En la imagen anterior podemos observar el entorno del software para la programacién de
Arduino, en donde desde la pestana Herramientas y la opcién Placa, podemos elegir la
versién con la que vamos a trabajar.
Inicialmente las salidas PWM vienen con una frecuencia predeterminada que esta
controlada por el registro TCCRnB, el cual es un temporizador y n es el numero del
temporizador que escojamos. En cuanto a Arduino Mega 2560, asi se relacionan las salidas
PWM con los temporizadores.

e Temporizador 0: TCCROB (PWM4, PWM13).

e Temporizador 1: TCCR1B (PWM11, PWM12).

14
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e Temporizador 2: TCCR2B (PWM9, PWM10).
e Temporizador 3: TCCR3B (PWM2, PWM3, PWMS5).
e Temporizador 4: TCCR4B (PWM6, PWM7, PWMS).

Se escogio el Temporizador 0 para controlar el pin 13, el registro TCCROB se iguala a uno

para obtener una frecuencia de 62.5KHz.

FRECUENCIA_60K Arduino 1.6.3

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

FRECUENCIA_BOK §

|

void setup()]

TCCROB =1;

}

void loop(){
analogiirite(13,127);
analogirite(4,127);

Arduing Mega or Mega 2560, ATmega2ba0 (Mega 28600 on COM1

Imagen 8: Cédigo para cambiar la frecuencia a 62.5Khz
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Hicimos programacién en Simulink para establecer comunicacién con Arduino, en este caso

utilizamos el protocolo de comunicacidn serial, por medio de los bloques o librerias Serial

Send, Serial Receive y Serial Configuration. Send sirve para enviar el dato a la tarjeta

Arduino y Receive sirve para recibir el dato que se envia desde Arduino. Realizamos la

configuracion del bloque dando doble clic sobre este para escoger los diferentes

pardmetros, para este trabajo solo se escoge el puerto por el cual se vaya a enviar y recibir

informacion.

o, untitled ™ - SiFmulink classroorm Use

Sirmulaticn

e 0

File Eclit e Drisplay-

Lo EE ==
==

Diagrarm

g <,

- == >

d

untded

Armalyrsis

— =

Code Tools

Coeth

Hel

=

T | unuded

F)

DRI EE e

| conie  Dotm |>

Seriml e oemree

|
|

==
Se-O0
B o 1

4]

Serisl Configus stion

V@R

FReady 10O

WariableStepAauato

Imagen 9: Bloques para configurar comunicacion serial

Tambien realizamos pruebas a lazo abierto del sistema, evidenciamos que el montaje
funcionaba muy bien debido a que desde Simulink se envia el dato (porcentaje de duty) al
Arduino este lo procesa y envia la sefial al circuito convertidor y el voltaje a la salida se

estabiliza sin retardos ni inconvenientes de ningun tipo.

*% comu_serial - Simulink classroom use

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

FL-= - B e -E-e 4 ® Ik M~ ot ] Ak v (@ - -
Model Browser = comu_serial
comu_serial @  |[Pa]comu_serial -
&
cove o
[£3
m——
=3
==
(&=
O L] =]
= = - i
=
- o2,
e
.5
<«

Imagen 10: Programa para pruebas a lazo abierto
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Para encontrar el modelo matematico del circuito nos basamos en el siguiente circuito,
mediante este encontramos las ecuaciones del modelado y posteriormente en MatlLab
obtuvimos la funcion de transferencia con ayuda de esta informacion, el desarrollo
matematico y el codigo de MatLab se encuentran en los Apendices A y B respectivamente.

Convertidor BUCK

RI. I
T

=
=1 -
e —
/ 1L c l
=
= V=

-

-+
Wy

no

Imagen 11: Circuito Buck para el modelado matemadtico

A continuacién, disefnamos el controlador PID del circuito, inicialmente por medio de la
opciéon TUNE en Simulink, tuvimos en cuenta que la curva de respuesta o reacciéon debia ser

rapida para tener un control éptimo del montaje.

#3 pid_diseno - Simulink classroom use - O X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

Bl-=5-8 g -H-@@®P = - | om Y@ |

pid_diseno

® |a|pid_diseno v
@)

Ed

=

IEI

O

. A

275509
» L N
@ Pls) 24280 6s+1 377608 % )|§|

Constant2 FID Contaller Transfer Fi
.on ransrer Fcn 5

-
&

»

Ready 100% oded3

[ T & I

Imagen 12: Programa disefio del control.
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Por ultimo para verificar el funcionamiento del montaje completo, realizamos pruebas a
lazo cerrado, donde identificamos que la placa Arduino no tiene la capacidad para procesar

los datos con la velocidad que se requiere en este caso.

Py pid_convertidor * - Simulink classroom use - m} X
File Edit View Display Disgram Simulation Analysic Code Tools Help
fa -} = bis
Z-o-d EO-E-RG®B 5 -] ke o] @ G
pid_convertidor
® |[*a]pd_convertdor -
@ ’;\ Did you mean to scroll? To scroll/ipan, press the middle mouse wheel and drag. More information. X
3
=
=} Serial Racaive
& [ Scope?
>
| ScopeZ
=
Constant A.Ei;.@ Daia  COME
Product Gain p— —
=

come

5800

8.none,1

Serial Configuration
EEI
Scopes
J]

PFID Controller 1 Saturation
[T}
»
Ready 100% oded5

Imagen 13: Programa del montaje completo
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Identificamos que la placa Arduino no cumple con las caracteristicas para realizar un control
Optimo de un convertidor Buck, ya que en las diferentes pruebas realizadas obtuvimos un
desempeiio muy regular de este dispositivo, es decir, en el proceso de enviar el dato desde
Simulink hasta Arduino y que este acondicione esta sefial para luego retornarla a Simulink

tarda demasiado, por consiguiente por la culpa de estos retardos y poca capacidad de la

placa Arduino el control del montaje no es el adecuado.

llustracion 2: Cambio de voltaje de entrada (15.5 a 19)v
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En las imagenes anteriores se muestra algunas perturbaciones al sistema como cambios de
voltaje a la entrada del circuito, donde se observa que, aunque el montaje o control
reacciona para estabilizarse nuevamente, no lo hace de manera inmediata ni tampoco en
un tiempo prudente.

0 003

3 W u "5 = ENre T

01

B Lmne

llustracion 4: Cambio referencia de 13a 7 v

De igual manera se verifico el funcionamiento realizando cambios de referencia para el
control, obteniendo los mismos resultados ya mencionados.
20
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Después de terminar este trabajo podemos concluir lo siguiente.

El dispositivo de adquisicion de sefiales tipo Arduino no tiene las caracteristicas suficientes
para implementar un sistema de control para un convertidor reductor de electrénica de
potencia DC/DC del tipo Buck, debido a que la velocidad de procesamiento de la

informacién no es dptima para este montaje.

e Las pruebas a lazo abierto del montaje muestran que el control con Arduino puede

ser util, pero al realizar las pruebas a lazo cerrado nos damos cuenta que este no es

el mas 6ptimo ni adecuado.

e El software MatLab y su libreria Simulink tienen multiples aplicaciones y su entorno

de trabajo es sumamente amigable, igualmente que el software para programar la

placa Arduino.

e Se recomienda usar otra tarjeta de adquisicién para elaborar un controlador mas

robusto y que cumpla con las especificaciones del montaje.
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APENDICE

Apéndice A: Desarrollo matemdtico para modelar el circuito Buck.

VL:VQ_RL*lL_VC_RClC

V-V

10
i R,

VL:VQ_RL*I'L_ V
L —iC v 0

iL—i R=
eV

iC =il B (1)
Reemplazamos (1) en (2)

V =Ve+Re* (il — )
RC .
V(l‘l‘?):lLRC‘F VC

iLRc + V,
1452
R

iLR. Ve
= R¢ + R¢
1+— 1+—
R R

2) RL+V,+Ve+RpiC=0
VL - _RLI.L - VC - Rch

VL = _RLlL - V
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L—iC—2
l l R
C=il— 2
L =1 R

1)

2)

<V, >= VgD—RLiL -V =0
wo-r()-v=o
g L R -

R,
VD =V(Z+1)

ECUACIONES DE RIZADO

V, =V, — Ryl —V
dil  Vy— Ryl —V
dt L
VL:_RLI.L_V

dil _ —RyiL—V
dt L

Vo = RyiL—=V L +AiL — (iL — AiL)  2AiL

L DTS

, DTS ,
AiL = T*(I/;,—RLLL—V)

DTS
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_AILTS
€7 8C
A
iL—2
R
DTS iL—2
R |-
Ts
——DPFS—

(iL = <) DTS + (il = HD'TS

<il>= R R

Ts
<iC>=il—Y=0
i =1 R
4
TR
VLA
V, — RyiL—V
DTS

D'TS
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—RyiL —V

(Vg = RyiL —V)DPS + (—R,iL — V)D'PS

<VL>=

TS

ECUACIONES DEL MODELADO

. 174
dVC _ iL— E
dt  C

. Ve—RciC
I s
dt C

dil _ (V; — RyilL —V)D L CRilL - V)D'
dt L L

dilL _ (VyD — Ry il —V)
dt L

dil. _ (VyD — RyiL — V¢ — RciC)
dt L
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Apéndice B: Cédigo de MatLab para encontrar la funcién de trasferencia del circuito Buck.

clc
close all
clear all

% Parametros del convertidor Buck

L= 330e-6;
C = 22e-6;
R = 100;
Vg = 20;
d = 0.5;
RL=1e-3;
RC=1le-3;

Fsw = 60e3;
Tsw = 1/Fsw;

%%5%$PARAMETROS PROMEDIADOS M (D)

v=vg*d/ (1+RL/R) ;
I=V/R

Ic = I-V/R;

Vc = V-RC*Ic;

%%%%CALCULO RIZADOS

delta IL=(Vg-RL*I-Vc-RC*Ic)*d*Tsw/ (2*L)
delta Vc=(delta IL*Tsw)/ (8*C)

% Condiciones Iniciales
u =1

iL = 0;

vC = 0;

tPWM = 0O;

iL av 0;

vC av = 0;

% Parametros de simulacion

dT = le-7;
Tfin = 7e-3;

1 7
for(t = 0:dT:Tfin)

if (tPWM < d*Tsw)
data u(i) =

else

data u(i) =

end;

= zeros (length(0:dT:Tfin), 1);

Y CORRIENTE PROMEDIO
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tPWM = tPWM + dT;

1f (tPWM >= Tsw)
tPWM = 0;
end;

i=i+1;
end

[o)

% Vectores para visualizacion
data t = zeros(length(0:dT:Tfin), 1
data iL = zeros(length(0:dT:Tfin),

)
1)
data vC = zeros(length(0:dT:Tfin), 1)
)
)

data iL av = zeros(length(0:dT:Tfin), 1);
data vC _av = zeros(length(0:dT:Tfin), 1);

for(t = 0:dT:Tfin)

e

Switched Eq. Diff

V = (1L*RC + vC)/ (1+RC/R);
dil, dt = (Vg*data u(i)-RL*iL-V)/L;
dvC dt = (il -V/R)/C;

il = iL + diL_dt*dT;
1f (1L<=0)
iL = 0;
end;
vC = vC + dvC_dt*dT;

data t(i) = t;
data iL (i) = iL;
data vC(i) = vC;

% Averaged Eqg. Diff

V_av = (iL_av*RC + vC_av)/ (1+RC/R);
diL dt _av = (Vg*d-RL*iL av-V_av)/L;
dvC_dt_av = (iL_av - V_av/R)/C;

iL av = iL av + dilL_dt av*dT;
if (iL_av<=0)
iL av = 0;
end;
vC _av = vC _av + dvC _dt av*dT;
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data iL av (i) = iL av;

data vC_ av (i) vC_ av;

end;

subplot (1,2,1)
plot (data t, data vC, '-r'")

hold on;

$plot (t PSIM, vC PSIM, '--b')
plot(data t, data vC av, '-b'")
hold off;

xlabel ('Time [s]"');
ylabel ('v C [V]");
legend ('Switched Equations', 'Averaged Equations');

subplot (1,2,2)
plot(data t, data iL, '-r')

hold on;

$plot (t PSIM, il PSIM, '--b')
plot(data t, data iL av, '-b'")
hold off;

xlabel ('Time [s]');
ylabel ('el [A]");

%%% Fu8nciones de transferencia

t0 = (1+(RC/R))

tl = (-RL/L)- RC/(tO*L));
t2 = —1/ t0*L)

t3 = (1/C)- (RC/(tO*R*C));
td = -1/ (t0*R*C);

A = [tl t2; t3 t4];

B = [Vg/L;0]

CcC = 1[1 0;0 1]

D = [0];

sys=ss(A,B,C,D);

F = tf(sys)

t = 0:dT:Tfin;

u = d*ones (length(t),1);
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Apéndice C: Cddigo en Arduino.

'@ simulink_y_arduino Arduinc 1.8.1

r| Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

simulink_y_arduino

I
=]
ot
[=}
=
ot
[}
=1
-~

void setup() D
TCCROB=1;
/¢ inicializar puerto 3erie
Serial.begin({115200);
/{ preparar output
pinMode (pinfut, OUTEUT);

i
void loop() {
I leer del pin A0 como
gut = analogRead (A0):
I egcalar para obtener formatoc uintd
gut = map{out, 0, 1023, 0, 255):
f/ enviar en base 10 en ASCII
Serial.write{out);
// leer del serie 31 hay datos
if{Serial.available()}{
in = Serial.read({);
// escribir en el pin 13
analogiWrite (pinfut, in);
1
/{ esperar para e3tabilizar el converaor
delay{22280);

Arduino/Genuine Uno en COMA

Imagen14: Codigo final Arduino
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Apéndice D: llustraciones tomadas desde el osciloscopio.

Ch1l Promedio

Te— r—ﬁ R o, PR E— S RN e ———— IR — e s ———— S.S57F W

Ch1l Frecuenci
2E.

10 Hz=
Resolucidn

llustracion 5: Perturbacion en el sistema

Chil Promeaedio
W S5.59 W

Chl Frecuenci
29.ZGmH=

Amplitud de
serfnal baja

llustracion 6: Cambio de voltaje a la entrada y estabilizacion

Ejec. Disparado

L = i e
" i
B ¥ T ¥ T y
|
1
- .00 v B 5.00 v S @ SO00me Pl
M. NG Desv. est
- Fromedio 1.8 L 11.6m
- 2a6n 1.87 202m . . . !
- 62.00k 625.0M 9.063M
- 1A sefal baja L:s.uups JLI.zS(_irvl/s JL - - T.69 ~
- < ud sefmal baja 100k pts.
- &3 Amp ad semal baja
- 4.8IGMHz Aamplitud sefal baja 17 Nowv 2016
E 05:09:39

llustracion 7: Variacion ciclo de dureza
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FPres Pr

S 00 %Y 5 @2h S0 0 v & .00 v 5 G S O0ma b
nMedio M. NAN . Deswv. est
14.9 14.7 1.9 I3.0m
A& Recorte positivo

A Recorte positivo . i i |
(2.00 s ] S5.00KM/S ] - QSDHIA]

Amplitud sefal baja
Amplitud sefal baja 100K pts.
Baja resolucién

Baja resclucisn Bl
3R .5 =) 51.0 3,06 oR:

llustracion 8: Cambio de referencia
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Apéndice E: Diferentes ciclos de trabajo a una frecuencia aproximada de 60Khz.

Tek Ejec.

Disparado

] [SO.UMM/S

10k pts.

- v sgamj

B>
@ 100V 2 @ 5.00V @& 100ma ]
valor Medio Mih. Max. Desv. est fo— -
@ Promedio 19.8 v 19.8 —210m 19.9 68.4m [20-0}15
2
@& Promedio 379ma 379m 378m 382m 3421

@& Frecuencia 93.28kHz Amplitud sefal baja
@@ Cicl. Trab. + 20.27 % Amplitud sefal baja

llustracion 9: Duty=20%

21 Oct 2016
08:19:44

Tek Ejec.

_Disparado

[Zo.dps

] [S0.0MM/S

10K pts.

= 7 Soama)

@ 10.0v 2 @ 10.0V @ 2o0oma J
valor mMedio Min. nMax. Desv. est |

4@ Promedio 19.8 v 19.8 —210m 19.9 27.7m

2

@@ Promedio 561ma 560m 558m 562m 613

@@ Frecuencia 62.95kHz 62.36k 60.90K 67.66K 1.015k

@@ Cicl. Trab. + 30.06 % Amplitud sefal baja

llustracion 10: Duty=30%

21 Qct 2016
08:20:49
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Tek Ejec.

Disparado

S0.0MM/Ss
10k pts.

=

?40mA]

B
& 100V 2 & 5.00V & 200mA ]
valor Medio Min. Max. Desv. est | £
@ Promedio 19.9v 19.8 19.8 19.9 25.8m [20-01-!5
2
@& Promedio 746ma 746m 743m 748m 719u
@ Frecuencia 62.95kHz 61.92k 60.39k 653.21k 491.7

@@ Cicl. Trab. + 40.20 %

Amplitud sefial baja

llustracion 11: Duty=40%

21 Oct 2016
08:25:35

Tek Ejec.

_Disparado

@ Cicl. Trab. + 50.00 %

Amplitud sefal baja

llustracion 12: Duty=50%

By
& 100V 2 & s.00Vv & 200ma :] : : : )
valor Medio Min. Max, Desv. est fo——1i_— I SRR S S S S S —
@ rromedic  19.8 V 19.8 19.7 19.9 28.9m [20-01-!5 ][SU-OMMKS ] @& r 956mA]
2 10k pts.
@D Promedio  921maA 921m 921m 923m 431
@ Frecuencia 62.34kHz 62,18k 61.05k 63.35k 589.3
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Tek Ejec.

Disparado

[20.0;15

10k pts.

] [S0.0MM/S

- v mA]

@ 10.0V 2 @ 5.00V @@ 200ma )
valor mMedio Min. Max. Desv. est |«

@ Promedio 19.8 v 19.8 19.7 19.9 30.7m

2

@@ Promedio 1.11 A 1.08 921m 1.11 64.6m

@@ rrecuencia 62.350kHz 62.09k 60.83k 63.94k 596.0

@@ Cicl. Trab. + 60.09 % Amplitud sefal baja

llustracion 13: Duty=60%

Tek Ejec.

21 Oct 2016
08:27:16

D i_s p_ara_ldc_-

@ Cicl. Trab. + 69.92 %

Amplitud sefial baja

llustracion 14: Duty=70%

@ 100V 2 & s.00v @& zooma )
valor Medio Min. Mix. Desv. est | : : :
@P Promedio  19.8V 19.8 19.7 19.9 32.7m 20.0ps 50.0MM/s @ - 1.20 A
2 10Kk pts.
@D Promedio  1.28 A 1.28 1.28 1.28 634
@ Frecuencia 62.42kHz 62.08k 61.07k 63.21k 450.8

21 0Oct 2016
08:27:52
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Apéndice F: Diferentes ciclos de trabajo a una frecuencia aproximada de 30Khz.

Tek Ejec.

_Disparado

@ 10.0V 2 @ 10.0V @ sS00mA )]
valor Medio Min. MAx. Desv. est
@ Promedio 19.9 v 19.9 19.8 20.0 29.4m : :
2 [40.0}15
@@ Promedio 393ma 447m 28OM 951m 166m

25.0MMSS
10k pts.

=

430mA]

@& Frecuencia 55.56kHz Amplitud sefnal baja
@@ Cicl. Trab. + 20.06 % Amplitud sefal baja
@@ Frecuencia 31.13kHz Amplitud sefal baja

llustracion 15: Duty=20%

21 Oct 2016
08:49:49

Tek Ejec.

_Disparado

(B3
‘@ 100V 2 & 100V @ 500maA )
valor Medio Min. Max. Desv. est . )
@ Promedio  19.9V 19.9 19.8 20.0 26.1m . . .
2 [40.0ps ] [ZS.OMM/S ][ @ - 430mA]
@D Promedio  571mA  479m 380m 951m 102m 10k pts.

@ rrecuencia  31.09kHz Amplitud sefal baja
@D Cicl. Trab. + 29.76 % Amplitud sefal baja
@ Frecuencia 31.13kHz Amplitud sefal baja

llustracion 16: Duty=30%

21 Oct 2016
08:50:19

36



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Tek Ejec.

Disparado

VNN

[EX
@ 100V 2 @ 10.0v @& 500maA J
valor Medio Min. Max. Desv. est
@ Promedio 19.9 v 19.9 19.8 20.0 28.2m
2
@@» Promedio 756ma 692m 389m 951m 109m

@@ Frecuencia 30.98kHz
@@ Cicl. Trab. + 39.98 %
@@ Frecuencia  31.14kHz

[40.0ps

] [ZS.OMM/S

10k pts.

="

GOOmA]

Amplitud sefal baja
Amplitud sefial baja
Amplitud sefal baja

llustracion 17: Duty=40%

Te Ejec.

21 Oct 2016
0§:50:49

Disparado

@ Cicl. Trab. + 49.82 %
@ Frecuencia  31.13kHz

Amplitud sefial baja
Amplitud sefal baja

llustracion 18: Duty 50%

@& 100V 2 @& 100V @& sooma )

valor Medio Min. Max. Desv. est . ;
@B Promedio  19.8V 19.9 19.8 20.0 27.3m P - T S S S ——
2 [40.0ps ][ZS.OMMKS ][ @ - 940mA]
@D Promedio  946mA  046m 941m 951m 1.93m 10k pts.
@ Frecuencia 321.28kHz 32.36k 320.50k 62.97k 5.584k

21 0ct 2016
08:49:00
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Tek Ejec.

_Disparado

(1]
=
=57
[
@ 100V 2 @& 10.0V @ S00mA )]
valor Medio Min. Max. Deswv. est . il
@ Promedio 19.9 v 19.9 19.8 19.9 28.4m : : :
2 [40.0}15 ][ZS.OMM/S ][ - - 1.132 A]
@ Fromedio 1.12 A 1.14 1.12 1.1 623 10k pts.
@& rrecuencia  31.21kHz Amplitud sefal baja
@@ Cicl. Trab. + 59.98 % Amplitud seral baja 21 Oct 2016
@8 Frecuencia  31.15kHz _Amplitud sefal baja 08:51:33

llustracion 19: Duty=60%

_Disparado

Tek Ejec.

(2

@& Frecuencia 60.79KHz
@D Cicl. Trab. + 69.86 %
@ Frecuencia  31.13kHz

‘' 100V 2 & 100V & 1.00 4 ]

valor Medio Mih. Max. Desv. est
@ Promedio 19.9 % 19.9 19.8 19.9 27.5m e
2 [4o.ous
@@ Promedio 1.31 A 1.31 1.31 1.32 1.91Tm

25.0MMss [ - 1304
10k pts.

Amplitud sefial baja
Amplitud sefal baja
Amplitud sefal baja

llustracion 20: Duty70%

21 Oct 2016
08:532:17
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Apéndice G: Elementos usados para el montaje.

llustracion 21: Circuito convertidor Buck

llustracion 22: Carga utilizada, R=100 Ohmios

09SZ wo3u

(o]

llustracion 23: Placa ARDUINO MEGA 2560

39



Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

llustracion 25: Montaje completo con todos los elementos conectados
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