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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo la construccion de un convertidor Buck sincrono
de 200W, para ser implementado en el uso de energias renovables, esto posible
gracias los componentes previamente seleccionados para obtener el mejor
rendimiento posible, siendo estos los que definen la capacidad maxima del mismo.

Para la construccion fue necesario realizar montajes experimentales, y algunas
simulaciones con el fin de obtener el mejor resultado posible, ademas se realizo el
montaje de un circuito PWM a una frecuencia de 100KHz, ya que esta frecuencia
de conmutacién fue uno de los criterios de disefio para el convertidor Buck sincrono
luego se realiza el montaje con el driver IR2110 el cual es el circuito de disparo para
los Mosfet.

Con estos elementos se comprueba el funcionamiento de la parte de potencia del
convertidor Buck sincrono el cual se implementa en una tarjeta electrénica disefiada
con el software Eagle.

Se realizan pruebas de simulacion, al igual que se realizan pruebas experimentales
del convertidor.
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1. INTRODUCCION

Cada vez es mas evidente que la demanda de energia en el planeta es mayor, las
fuentes para obtener esta energia se estan agotando o son contaminantes pero de
igual forma se siguen utilizando, el uso de energias renovables y la aplicacion de la
electrénica de potencia son una de las opciones mas amigables con el ambiente,
ya que a nivel mundial el consumo de energia no renovable est4 cobrando un alto
precio para el planeta. Por ende en la actualidad hay un importante avance en la
cantidad de recursos suministrados para el estudio e implementacion de las
energias renovables como la edlica, solar, hidraulica, energias marinas, geotérmica,
bioenergia.

Dicho esto el desarrollo e implementacion de convertidores cada vez mas eficientes
es de gran importancia para el uso de estas energias renovables y su aplicacién en
la industria tanto como en los hogares.

Donde la electrénica de potencia es aquella que se encarga de estudiar la
conversion, el control de la energia eléctrica y sus aplicaciones con el fin de
optimizar el rendimiento de esta. Por tal razén en este proyecto se pretende explicar
la construccion de un convertidor Buck sincrono en donde se muestran las
diferentes etapas que componen el circuito, los diferentes componentes a usar y
otras herramientas para su comprension con ayuda de elementos de medida que
hay en el laboratorio.
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2. MARCO TEORICO

La electronica de potencia es una de las ramas de la electronica, que estudia el
control y conversion de la energia eléctrica, sus aplicaciones; maximizando el

rendimiento.

En la década de los 80 hay un cambio en el concepto de conversién y control de
la energia eléctrica al concepto de modulacion del flujo de la energia utilizando
convertidores conmutados, fabricados con componentes semiconductores de
potencia los cuales tienen la capacidad de trabajar a altas frecuencias de
conmutacion, al igual que soportan potencias relativamente elevadas. Los
convertidores de energia que se estudian en la electronica de potencia se

denominan convertidores estaticos. (Galera Ortega, 2002,p.12)

Dentro de esta categoria se diferencian varios tipos, de acuerdo al tipo de energia
gue convierta, segun la conversién que se realiza el circuito recibe un nombre
caracteristico, pero en este documento nos enfocaremos en el convertidor BUCK.

2.1. El convertidor Buck (Reductor).

La funcién de este convertidor es mantener una tension de salida inferior a la tension

de entrada y con una corriente alta a la salida, en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. se ilustra el circuito de un convertidor Buck asincrono.

Figura 1. Esquema de un convertidor DC-DC Buck asincrono.
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2.2. Ventajasy desventajas.
Cabe mencionar algunas ventajas y desventajas en el uso de los convertidores DC-
DC, como reguladores de tension:

Ventajas.
» La eficiencia del convertidor oscila entre el 60% al 90% en
comparacion al rendimiento de las fuentes de alimentacion lineales
gue oscila entre el 20% al 10%.
» El tamafio es reducido.

Desventajas.
» Estas fuentes generan emisiones electromagnéticas (EMI).
» En niveles de carga bajos, la eficiencia disminuye a medida que la
corriente  de reposo del Cl del convertidor contribuye
significativamente a las pérdidas del sistema.

2.3. Aplicaciones.
Las aplicaciones mas comunes de este tipo de convertidores en la industria son:

» Controlar motores de DC.

» Fuentes de alta eficiencia y precision.
» Sistemas de potencia fotovoltaicos.
» Vehiculos hibridos.

2.4. Funcionamiento.
El principio de funcionamiento para estos convertidores conmutados, es el de
almacenamiento y la transferencia de energia por ciclos de conmutacion. (Galera
Ortega, 2002)
En el primer ciclo de trabajo se almacena energia en la bobina, mientras que en el
segundo ciclo de trabajo la energia almacenada en la bobina se transfiere al
capacitor.
Hay dos grupos basicos de componentes que presentan un minimo de pérdida de
potencia para su construccion.

2.4.1. Componentes reactivos.
Los capacitores y las bobinas. Estos componentes almacenan energia, el capacitor
en forma de voltaje y la bobina en forma de campo magnético.

10
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2.4.2. Componentes conmutadores.

En condiciones ideales, estos dispositivos tienen un comportamiento de
interruptores, es decir, en estado (ON) presentan una tension en los bornes nula
(V=0), en estado de corte (OFF) tienen una corriente de paso nula (i=0). De esta
forma el producto entre V xi =0 y no disiparan potencia, dicho esto es
importante que la conmutacion de dichos componentes sea en intervalos muy
pequefios para que la conmutacion sea lo mas r4pida posible y minimizar el
rizado durante la conmutacion. (Galera Ortega, 2002,p.13)

2.4.3. Métodos de conmutacién.

Existen muchas técnicas para realizar la conmutacion, dos de estas técnicas para
regular la salida de un convertidor por conmutacion son: El modulador de ancho
de pulso o (PWM) y la modulacién por frecuencia de pulsos o (PFM).

» En el PWM se modifica el ciclo de trabajo (Duty Cycle) y se mantiene la
frecuencia fija, para regular la salida de una fuente de alimentacion.

» En la PFM se modifica la frecuencia y se mantiene el ciclo de trabajo
constante para lograr la regulacion. (digikey, 2016)

En la figura 2 se puede observar el circuito del convertidor Buck sincrono, siendo
esta una modificacién del convertidor Buck en la cual se reemplaza el diodo por un
interruptor controlado, con el fin de mejorar la eficiencia en aplicaciones de bajo
voltaje o con el fin de utilizar el convertidor de forma bidireccional.

o)
L
ST
14T
[=] [=]
VIN

Figura 2. Esquema de un convertidor DC-DC Buck sincrono.

11
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3. METODOLOGIA

Para la construccion del convertidor Buck hay que tener presente algunos de los
siguientes criterios en el momento de disefiar el circuito: (Tipo de carga, Tension de
entrada, tension de salida y corriente de salida, frecuencia de operacion), ya que es
importante conocer qué tipo de funcion cumplira para realizar un correcto disefio de
este.

El convertidor Buck sincrono (Reductor) de 200W conmuta a una frecuencia de 100
KHz, donde se toma una medida de la corriente en el inductor, los voltajes de
entrada y salida.

En esta seccidn se ilustran los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas
con el software PSIM en condiciones ideales y en condiciones reales, se mencionan
los componentes que se usan para la construccién del convertidor, al igual que los
instrumentos con los que se realizan las pruebas del mismo.

3.1. Materiales usados para la construccion.

3.1.1. Condensador B32778.
Es un condensador con una capacitancia de 22uF a 100V que operar a muy altas
frecuencias de conmutacion ideal para trabajar en con convertidores DC — DC.
Para ver el datasheet dar clic aqui.

Figura 3. Condensador B32778.

3.1.2. Inductor 2318-V-RC.
Es una bobina con una inductancia de 330uH que por su forma almacena energia
en forma de campo magnético. Para ver el datasheet dar clic aqui.
12
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Figura 4. Inductor 2318-V-RC.

3.1.3. Regulador de voltaje “78XX".

Estos son reguladores de tension monoliticos, en este caso se le da uso al 7805 y
7815 los cuales se estan usando para la alimentacion del circuito de disparo de los
Mosfet y el circuito de acondicionamiento, estos reguladores entregan un nivel de
tensién fijo independiente del nivel de tension en la entrada del dispositivo, este
elemento tiene un nivel de tensién maximo al que se debe someter esta dado por el
fabricante, en nuestro caso es de 35V, la capacidad de corriente maxima es de 1A
y su encapsulado es TO-220. Para ver el datasheet dar clic aqui.

Figura 5. Regulador de voltaje “78XX”.

3.1.4. Mosfet “IRLZ34N".
El encapsulado de este transistor es TO-220 y trabaja a una frecuencia de

conmutacion de 1.0MHz, soporta una corriente de 29A en uso continuo con un
voltaje en la compuerta Gate de 10V, haciendo que este transistor sea ideal para la
aplicacion en el convertidor Buck. Para ver el datasheet dar clic aqui.

Figura 6. Mosfet “IRLZ34N".

13
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3.1.5. Sensor de corriente “INA225".
El encapsulado de este dispositivo es de soldadura superficial (SMD), este circuito
integrado es un amplificador operacional que sensa la corriente que circula en el
convertidor Buck sincrono por medio de una resistencia shunt. Para ver el datasheet
dar clic aqui.

Figura 7. Sensor de corriente “INA225”.

3.1.6. Driver “IR2110".
Con este dispositivo se controla la conmutacion de los transistores MOSFET e IGBT
haciéndolo ideal para el uso de convertidores DC-DC, cargadores de baterias,
control de motores por sus frecuencias de operacion tan altas, el voltaje de
alimentacion maximo de este integrado es de 25V, voltaje de salida se encuentra
entre los 10V a 20V y una corriente de 2A. Para ver el datasheet dar clic aqui.

Figura 8. Driver “IR2110”.

3.1.7. Generador de seiial PWM “SG3524”".
El Cl “SG3524” con este dispositivo se genera una sefial PWM que opera con
frecuencias entre los 130Hz como minimo y 722 KHz como maximo, la frecuencia
de operacién generada para este convertidor Buck es de 100KHz, este Cl soporta
un voltaje de alimentacibn maximo de 40V. Para ver el datasheet dar clic aqui.

14
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Figura 9. Generador de sefial PWM “SG3524”.

3.1.8. Compuerta negadora “DC4049”.
Este Cl es un juego de compuertas negadoras, es de tecnologia CMOS lo que
permite su funcionamiento con voltajes entre 0.5V a 18V, permite trabajar a altas
frecuencias. Para ver el datasheet dar clic aqui.

Figura 10. Compuerta negadora “DC4049”.

3.1.9. Resistencia shunt “WSR3".
Es una resistencia de soldadura superficial (SMD) de muy bajo valor en ohmios
y su potencia es de 3W. Para ver el datasheet dar clic aqui.

Figura 11. Resistencia Shunt “WSR3”.

3.2. Equipos.
Estos son los equipos que se utilizaron para realizar pruebas en el convertidor
Buck.

3.2.1. Fuente “BKPRECISION XLN6024".
Fuente de poder programable de OV a 60V con una capacidad de entrega de hasta
24A, esta fuente ofrece hasta 1.440W de energia, cuenta con protecciones
programables para el voltaje y la corriente.

15
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Figura 12. Fuente “BK PRECISION XLN6024".

3.2.2. Carga electronica “BK PRECISION 8502”.

Esta carga programable de CD es perfecta para realizar pruebas y evaluar una
amplia variedad de fuentes de CC, puede funcionar en modos CC (corriente
constante), CV (voltaje constante), CR (resistencia constante) o modo PC
(potencia constante), mientras los valores de voltaje, corriente, resistencia y
potencia se miden y se muestran en tiempo real.

Figura 13. Carga electrénica “BK PRECISION 8502”.

3.2.3. Osciloscopio “TEKTRONIX MSO 4034B”.
Este osciloscopio ofrece herramientas de multiples funciones para la depuracién de
sefales mixtas, ofrece hasta 1 GHz de ancho de banda y 5 GS/s (Giga

Sample/second) de velocidad de muestreo.
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Figura 14. Osciloscopio “Tektronix MSO 4034B”.
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3.3. Simulacion.
Para la simulacion del convertidor Buck sincrono se utiliza el software PSIM, el cual
es desarrollado por la empresa Powersim, para la simulacion de circuitos en
electronica de potencia, control de motores y sistemas dindmicos.
El circuito del convertidor buck se simula en base a diferentes condiciones.
La primera se realiza en condiciones ideales, donde se toman los valores ideales
de los componentes donde no se toman en cuenta las pérdidas generadas por los
dispositivos.

La segunda se realiza en condiciones reales, donde se toman algunos valores que
entrega el fabricante de cada elemento para realizar las modificaciones en los

componentes para la simulacion.

En la Tabla 1 se ilustran los pardmetros de la simulacion para ambos casos.

Voltaje de entrada | Frecuencia % Dut
J (Vi) (KH2) cycley Carga (Q)
24 100 0,25 10
24 100 0,50 10
24 100 0,75 10

Tabla 1. Parametros de simulacion.

3.3.1. Simulacién en condiciones ideales.
En esta simulacion se ilustra el funcionamiento del convertidor Buck, donde no se
generan pérdidas en voltaje y corriente por impedancias. En el siguiente circuito
iError! No se encuentra el origen de la referencia.se ilustra la configuracion del
convertidor Buck sincrono.

VIN vouT

. 3300

1T

@ 4 r‘ EﬁMOSZ ——22u g 10
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Figura 15. Circuito del convertidor Buck en condiciones ideales.

En esta simulacién se buscan los componentes para realizar el circuito, se asignan
los valores de cada elemento y se configuran los parametros de la sefial PWM; que
se conforma por una fuente de sefial triangular que es comparada con un voltaje de
referencia DC.

Se establecen los puntos de medicion, para medir la corriente por el inductor se
debe activar del parametro de la bobina Current Flag cambiando su estado de 0 a
1 y luego se definen los parametros de simulacion en simulation control.

A continuacién se ilustran las gréaficas obtenidas por la simulacién con respecto a
los pardmetros asignados en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

0.00605 0.00615

Figura 16. Con un Duty cycle del 25%.
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0.00605 0.0061 0.00615
Time (s)

Figura 17. Con un Duty cycle del 50%.

0.00605 0.0061 0.00615
Time (s)

Figura 18. Con un Duty cycle del 75%.
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En las anteriores figuras

Se observa el cambio realizado en el PWM, ya que modificando el Duty Cycle se
puede variar el voltaje de salida del convertidor Buck. Esta relaciébn se puede
expresar con la ecuacion (1) (http://www.academia.edu/, 2016, pag. 174).

Vout = Duty * Vin (1)

Donde:

Vour: Es el voltaje de salida.

Vin: Es el voltaje de entrada.

Duty: Es el ciclo de trabajo del PWM.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las graficas anteriores se comprueba
la relacion que representa la ecuacion antes mostrada, ya que el Vour de las graficas
es igual al Vour obtenido en la ecuacion.

3.3.2. Simulacién en condiciones reales.
En el circuito 2 del convertidor Buck, se observan los componentes con los valores
reales segun las caracteristicas de cada dispositivo y asi observar el
comportamiento del convertidor.

Los valores asignados son los siguientes:

» ESR y voltaje maximo del condensador.
» DCR vy corriente maxima del inductor.
>
>

La Rbsen) Y las caidas de voltaje de los transistores Mosfet.
El valor real de la carga.
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Figura 19. Circuito del convertidor Buck en condiciones reales.
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A continuacion se ilustran las graficas obtenidas por la simulacion con respecto a
los pardmetros asignados en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia.

S AAYATAATATAVATATATAAVAYAYATAYAYAYA

0.00605

0.00615

Figura 20. Con un Duty cycle del 25%.
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0.00605 0.00615

Figura 21. Con un Duty cycle del 50%.

PWM

IRRTRRRRRRRRARAREREE

0.00605 . 0.00615

Figura 22. Con un Duty cycle del 75%.

En las anteriores figuras se observa el cambio realizado en el PWM, ya que el Vour
no solo depende de las modificaciones en el Duty cycle, sino también por los valores
modificados en los componentes que integran el convertidor, ya que estos generan
pérdidas de energia, por lo tanto, la relacién del voltaje de salida tiene algunas
diferencias con los valores calculados con la .
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3.4. Construccion.

La construccion del convertidor buck se realiza en diferentes etapas.

3.4.1. Fuente para el control.

n + +

hYu
/1

bN

hY
/1

»x

L

Figura 23. Circuito de alimentacion para el control.

Esta fuente alimenta los circuitos del generador PWM, la compuerta NOT, el Driver
y el sensor de corriente por lo tanto es de gran importancia para el convertidor, es
auto sustentable ya sea con el voltaje que hay en la entrada o el voltaje que hay en
la salida y también se puede hacer de forma externa en caso de ser necesario.

Cuenta con un fusible para proteger el control y dos diodos led que sirven como

indicadores de funcionamiento.

3.4.2. Generador PWM con el IC SG3524.

Con el generador PWM es define el ciclo de trabajo, la frecuencia de operacién con
gue trabaja el convertidor buck, en el circuito 4 se observa la configuracion realizada

para lograr los parametros de disefio.

La frecuencia se halla de acuerdo a la siguiente ecuacion:

f=w @

Donde:

R son las resistencias “R2+R3”: con el trimmer R3 se logra modificar la

frecuencia de operacién del convertidor.
C es el capacitor “C2” (alldatasheet, 2016, pag. 7)

El ciclo de trabajo se modifica con el potenciometro “R10”.
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1

\
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Figura 24. Generador de sefial PWM.

En el datasheet de Cl SG3524 puede observar con mas de talle la operacion de
este circuito integrado. Para ver el datasheet dar clic aqui. (alldatasheet, 2016)

Para desfasar la sefial PWM 180° y operar el driver se utiliza una compuerta logica
NOT (negador) que es del tipo CMOS y nos permite trabajar en un rango de voltaje
de 3V a 15V. Para ver el datasheet dar clic aqui. (www.alldatasheet.es, s.f.)

También se tiene la opcidn de operar con una sefial PWM externa, inhabilitando el

PWM integrado en la tarjeta. .
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3.4.3. Driver IR2110.
Este Cl es quien permite la conmutacion de los Mosfet de forma complementaria en
el circuito de potencia (ver figura 26), ya que es necesario para su correcta
operacion usar dos sefales, las sefales entrantes se encuentra desfasadas 180°.
Para ver el datasheet dar clic agui. (www.alldatasheet.es, 2016)

Figura 25. Negador de la sefial PWM.

Enlafigura 27 se aprecia la sefial que es necesaria para la operacién del convertidor

Buck.

WA
A
e
= |
1 = -~
]

Figura 26. Driver que controla los Mosfet’s.
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Figura 27. Sefial desfasada que entra al driver.

3.4.4. Circuito de potencia.
Este circuito permite convertir un voltaje DC a uno de mejor magnitud por medio de
la configuracion de dos mosfet, una bobina y dos capacitores. La capacidad de
voltaje de entrada en este circuito se encuentra limitada por el capacitor que hay en
la entrada, ya que el voltaje maximo que soporta es de 100V.

La potencia maxima de este convertidor esta dada por la siguiente ecuacion:
Imax * Vout max = Wmax 3)

Donde:

Imax €S la corriente que soporta el inductor.

Voutmax €S el voltaje de salida con un duty cycle del 90%.

ARAA
VY

ARAA

i
L
171

Lal

Al

i

=
o
=
o
o

Figura 28. Potencia del convertidor buck.

Los divisores de tensidn que se encuentran en la entrada y la salida son
corresponden a un 10% de la tension alli presente, con el fin de sensar estos voltajes
y se puedan usar en sistemas como lo son la FPGA, DSP, Arduino.
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El convertidor Buck se puede representar con tres circuitos que muestran los
estados de operacion y se ilustran en las figuras 29, 30 y 31.

Qf ]
R
VIN

O iz

b L

=C RL

Figura 29. Durante el estado ton.

VIN

(1) B Koz =C RL

Figura 30. Durante el estado tDead.
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Figura 31. Durante el estado toff.

» Durante el estado ton, entra en operacion el Mosfet Q1, durante este tiempo
se almacena energia en la bobina, donde hay una transferencia de energia
desde la entrada hacia la resistencia de carga (RL) y capacitor (C). Como se
ilustra en el circuito 1.

» En el estado tbead Se apaga el mosfet Q1, mientras que el diodo del mosfet
Q2 entra en operacion debido al flujo de corriente I, en este lapso de tiempo
el inductor suministra energia para R., el circuito 2 representa este evento,
ya que en el circuito se presentan dos tiempos muertos en la sefial de control
cuando Q2 conmuta.

» En el estado toff, sSe apaga el mosfet Q1 y entra en operacion el mosfet Q2,
donde se aprovecha la energia almacenada en el inductor para hacer circular
una corriente hacia el capacitor (C) y la resistencia de carga (RL)
manteniendo el nivel de tension a la salida. Este evento se muestra en el
circuito 3. (Pacheco Alamos, 2007,pag.50)

3.4.5. Sensor de corriente INA225.
Este circuito se implementa con el fin de conocer la sefial de corriente a la salida
del convertidor buck, la figura 32 muestra la configuracion que se implementé con
el Cl.
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Para conocer con mas detalle esta configuracion y ver el datasheet dar clic aqui.
(www.alldatasheet.es, s.f.)

Figura 32. Sensor de corriente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se exponen los resultados experimentales de la construccion del
convertidor buck de 200W, en la cual se dard una breve explicacion del disefio de
la tarjeta PCB en el software Eagle, también se exponen los resultados obtenidos
del convertido.

4.1. Diseiio del PCB.
Para la construccion del convertidor, se realiza el disefio de una tarjeta electrénica
en el software Eagle, este proceso de lleva a cabo en dos etapas.

4.1.1. Primera etapa: Disefio del esquematico.
En este proceso, se realiza la distribucion ordenada del esquematico con el fin de
facilitar la comprensién del circuito, para esto se debe tener presente el tipo de
encapsulado de los elementos a utilizar durante el montaje, ya que es de gran
importancia por la distribucion de pines, en caso de no encontrar el elemento en
especifico se pueden homologar por componentes que tengan el mismo
encapsulado y la misma distribucion de pines.
También es posible realizar una busqueda de dichas librerias en la pagina del
fabricante. http://www.cadsoftusa.com/
El circuito del convertidor buck esta dividido en tres secciones como: la etapa de
potencia, el circuito de disparo para los mosfet y la fuente de alimentacion para el
circuito de disparo, desde la figura 33 hasta la 37 se observan los circuitos.

El circuito de la figura 38 pertenece al sensor de corriente.

ARAA
VY

A
i
L
e
Lal
Al

i

Figura 33. Circuito de potencia.
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Figura 34. Circuito de alimentacion para el circuito de disparo.
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Figura 35. Generador de sefial PWM.
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Figura 36. Circuito negador de la sefial PWM.
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Figura 37. Circuito del driver para los Mosfet.
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Figura 38. Circuito para el sensor de corriente.

4.1.2. Segunda etapa: Diseiio de la tarjeta electrénica.

Para el disefio de la tarjeta electrénica o PCB se debe tener presente la corriente
que circula por las pistas y asi poder hacer una distribucion adecuada de los
componentes, teniendo esto claro se realiza la distribucion del circuito por bloques,
siendo esta; la forma mas practica y rapida para hacer el disefio de la tarjeta,
también hay que seguir algunos criterios de disefo los cuales son fundamentales
para el trabajo en el software Eagle. Como lo son: el no llegar a un pad de forma
tangencial, no llevar mas de cuatro pistas a un pad, no realizar en una pista trazos
con angulos de 90°, las pistas deben ser lo mas cortas posibles, entre otros criterios

que son muy importantes para este proceso.

4.1.3. Calculo del ancho de las pistas para la tarjeta electrénica.

Para saber el tamafio que deben tener las pistas, se deben tener algunos

criterios claros para esto:
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» La corriente maxima que circulara por cada pista, este valor debe
estar expresado en amperios.

» Elincremento de temperatura que puede soportar, este valor debe
estar expresado en grados centigrados.

» El grosor de la pista. Este Ultimo esta expresado en onzas por pie
cuadrado.

Teniendo en cuenta estos criterios, se aplican las siguientes ecuaciones
para el célculo del ancho de la pista.

Area
L*1.378 ( )

Ancho =

Donde L representa el grosor de la pista, para conocer el area se utiliza
la siguiente ecuacion.

Area = [1/(k1 » AT*?)]i 5)

Donde:

l, es la corriente maxima.

AT, es la diferencia de temperatura en la pista.

K1, K2, K3. Son constantes para el calculo y tiene distintos valores
dependiendo si la pista que calculamos es interna o0 externa
(wordpress.com, 2016).

NOTA: La parte interna hace referencia al uso de mas de dos capas en el
disefio de una tarjeta electrénica.

El producto final en el proceso de disefio del convertidor buck y el sensor de
corriente se muestra en la figura 39 y 40, donde se observa la distribucién de
cada circuito mencionado anteriormente y sus elementos aparecen con un
nombre que los diferencia, al igual que el encapsulado y se observan las
pistas realizadas para interconectar cada elemento (wordpress.com, 2016).
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Figura 40. Circuito electrénico del sensor de corriente.

4.2. Resultados experimentales.

De acuerdo a los datos asignados en la tabla 2 se realizan pruebas al convertidor
Buck, donde se procede con la toma de los resultados experimentales y el voltaje

de salida es calculado con la siguiente ecuacion:
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Vout = (1 — Duty) = Vin (6)
# Duty Frecuencia Vin Vout -
Imagen| cycle KHz Calculado
0 30% 100KHz 5V 3,5V
1 30% 100KHz 10V A%
2 50% 100KHz 5V 2,5V
3 50% 100KHz 10V 5V
4 70% 100KHz 5V 1,5V
5 70% 100KHz 10V 3V

Tabla 2. Parametros para realizar pruebas en el convertidor Buck sincrono.

Disparado

(@ 5.00V & 5.00 ¥ ) P S S
( valor Medio Min. Max. Desv. est || 20.0us H
@& Promedio  4.820V  4.982 -115.9m 9.836 904.8m |W+¥0.000005 Jl
@& Promedio  3.438V  3.542 —-70.60m 6.994 628.4m

Amplitud sefal baja

Amplitud sefial baja

'S.00MM7s ‘ | J’ T00mv]

1000 pts.

Figura 41. Esta grafica representa los parametros tomados del # de imagen O.
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/ Min. Max. Desv. est
@D Promedio . -115.9m 9.836 689.0m
&) Promedio . 6.201 —70.60m 6.987 1.090
Amplitud sefal baja
Amplitud sefal baja

n

Figura 43. Esta grafica representa los pardmetros tomados del # de imagen 2.

i ) X, ‘ [5.00MM/s |
& Promedio 4. . 773 4.851 . \+v0.00000s  JL1000 pts.  fi
@& Promedio  2.418V —70.60m 2.464 7.311m
Amplitud sefal baja
Amplitud sefal baja

Disparado

100mV |

Disparado
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&P Promedio
& Promedio

4.931V

Desv. est
2.935
1.476

Medio Min. o
8.138 —115.9m 9.829
4.096 —70.60m 4.953
Amplitud sefial baja
Amplitud sefial baja

Disparado

100myv ]|

Figura 44. Esta grafica representa los parametros tomados del # de imagen 3.

@ 5.00

&P Promedio
&3 Promedio

valor
4.810V
1.417 V

[5.00N

0ps ‘ / )
\L§+~0.00000s 11000 pts. |

Max. Desv. est |
92.45m
348.6m

Medio Min.
4.823 —-115.9m 9.836
1.455 —=70.60m 6.994
Amplitud sefal baja

Amplitud sefal baja

Disparado

100mv]

Figura 45. Esta grafica representa los pardmetros tomados del # de imagen 4.
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Disparado

& 5.00V % @ 5.00V
1000 pts.

( valor Medio Min. Mix. Desv. est |[20-0us H5 00MM/s H 100mv]|

@ Promedio  9.824V  9.609 —115.9m 9.852 1.025 \l+~0.00000s
@& Promedio  2.919V  2.851 —70.60m 6.994 310.5m

Amplitud sefial baja

Amplitud sefial baja

Figura 46. Esta grafica representa los parametros tomados del # de imagen 5.

Al observar las imagenes se determina que el funcionamiento del convertidor buck
es lo esperado, segun los diferentes cambios realizados en el duty cycle y en los
voltajes de entrada; si aplicamos la ecuacion 4 podemos verificar los valores en el
voltaje de salida.

Para el calculo de la eficiencia del convertidor se puede utilizar la ecuacion
(7). (http://catarina.udlap.mx, s.f.)

Wout _ Potencia de salida

(7)

Win  Potencia de entrada

En la figura 47 se ilustra la sefial tomada por el sensor de corriente (amarilla) en
contraste de la sefal de corriente (morada) tomada con una con la sonda del
laboratorio, en la cual se evidencia que la sefial del sensor es igual a la sefial que
nos muestra la sonda.
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La ecuacion (8) muestra la relacion que hace el sensor para expresar la corriente
en voltaje, ya que con esta se representa en voltaje una medida de corriente.

Donde:

Vosen = G * Vshunt (8)

Vosen €S €l voltaje que entrega el sensor.

G es la ganancia.

Vshunt €S la resistencia sobre la que se hace la lectura.

(@ 500mv
Valor
@ Promedioc  1.09V

.0ps

Figura 47. Sefial del sensor de corriente VS la sefial de la sonda.

" (100MM 17
Vedio Min. MAxX. Desv. est | #¥0.000005  J{10k pts. ]|

1.08 —181m 1.41 2.35m

& - 830mv]
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

» Realizado el proceso de construccion del convertidor buck se llega a la conclusion
que los elementos utilizados para su construccion tienen un comportamiento
excelente desempefio, ya que su comportamiento a diferentes frecuencias y con
ciclos de trabajo diferentes es el esperado. Es de mencionar que el convertidor
desarrollado se puede trabajar como un convertidor bidireccional.

» Una de las caracteristicas de este convertidor es la alimentacion del control, ya
gue con una configuracion de jumper se puede escoger entre el modo de auto-

alimentacion entre la entrada y la salida o una alimentacién externa.

» Las simulaciones realizadas previamente son un gran apoyo, ya que nos
permiten ver el comportamiento del circuito y de esta forma se mas consientes

del funcionamiento como producto final.

» De acuerdo a los resultados obtenidos con el sensor de corriente es necesario
aplicar un filtro en esta sefial para eliminar un ruido que porta y que puede ser
perjudicial, en caso de ser usada en procesos de control. Por lo tanto se propone
gue esta modificacion en el sensor de corriente se tenga en cuenta como un paso

a realizar en un futuro para un proceso de instrumentacion mas detallada.

» Otro de los pasos a tener presente en el futuro, es el estudio del modelo
matematico, que nos permita conocer mas detalladamente el funcionamiento de

estos dispositivos y realizar un control mas eficiente del este.
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