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Resumen

El presente proyecto consiste en la realizacion del disefio eléctrico y fisico de un
sistema de iluminacién basado en LED de alto brillo con control digital.

Se presentaran diferentes tipos de etapas de potencia para la alimentacidon de las
cuales se hara un detallado analisis. Los convertidores de potencia propuestos son el
elevador, el reductor sincrono y elevador con corrector del factor de potencia. Para el
control de las etapas se hard uso de los controladores UC3854 y UC3823.

Se disefiara un circuito con interruptores Mosfet para conectar y desconectar las
cargas modulares de LEDs que estard gobernado por una FPGA. La sefiales de control de la
FPGA seran adaptados a los niveles de tensidn adecuados para comunicarse con los drivers
gue dispararan los Mosfet.

Por ultimo se comprobara el correcto funcionamiento de las soluciones propuestas y
se compararan los resultados entre ellas.

Palabras clave: convertidor CC/CC, control de convertidores, electrénica de potencia,
iluminacién LED.
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Abstract

This Project consists of performing the electrical and physical design of a lighting
system based on High Brightness Light-Emitting Diode with digital control.

Different power stages will be introduced as supply power which will be analysed.
The proposed power stages are boost converter, synchronous buck converter and boost
converter with power factor correction. UC3854 and UC3823 IC controllers will be used to
control the power stages.

A circuit driven by a FPGA will be designed to connect and disconnect LED modular loads
with Mosfet transistors. The control signals from the FPGA will be adapted to the correct
voltage level to communicate with Mosfet transistor drivers.

Ultimately, the proper operating of each proposed solution will be verified and the
results will be compared.

Keywords: DC/DC converter, converters control, power electronics, LED lighting.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

La realizacién de este trabajo se ha llevado a cabo en el Grupo de Sistemas
Electrénicos de Potencia (GSEP), perteneciente al Departamento de Tecnologia Electrénica
de la Universidad Carlos Ill de Madrid, dentro de la linea de investigacion de la conversién
de potencia aplicada a los sistemas de iluminacion basados en la tecnologia LED.

La motivacion del proyecto se debe a que en los ultimos tiempos los sistemas
iluminacion LED han sido una linea de investigacion muy activa, como demuestra el
aumento de la cantidad de productos comerciales destinados a la iluminacién de interiores,
exteriores, vallas publicitarias y su aplicacidn en la automocidn.

La proliferacion de esta tecnologia es debida a varios factores: a su bajo consumo de
energia, su mayor tiempo de vida, su tamafo reducido, su resistencia a las vibraciones y su
tiempo de encendido, mas corto que el de las luminarias de alta intensidad de vapor de
sodio o halogenadas.

Sin embargo, a pesar del mayor tiempo de vida de los LED, algunos sistemas de
iluminacion fallan antes que el propio diodo. Los diodos LED tienen que ser alimentados con
corriente continua, por lo tanto, si se quiere alimentar desde la red eléctrica, hay que
rectificar la energia absorbida. Para tal propdsito se suelen emplear un puente de diodos y
un condensador electrolitico de gran capacidad, que sera el principal responsable del fallo
por su corto tiempo de vida util.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es disefiar e implementar un sistema de
iluminacién basado en LED de alto brillo con control digital. La base serd una etapa de
potencia controlada en corriente que alimentara una cadena modular de HBLED conectados
en serie.

Como se aprecia en la Figura 1, la tensiéon de red se rectificara mediante un
rectificador de onda completa sin condensador de salida. La carga variard en modulos de
LEDs en funcién de las seiales de control de una FPGA.
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El objetivo final es que la corriente y tensidon tomadas de la red vayan en fase,
teniendo un factor de potencia lo mas proximo a uno posible. Este objetivo se refleja en Ia
Figura 2.

r—’—t !34—ON/OFF
Module 1
i F 3 X | F ule

- |
’ W /+-ON/OFF
DC/DF - S Module 2
ot § |
. W /+-ON/OFF
Switches to bypass the Module N
load modules

\
{

Figura 1. Esquema del convertidor CC/CC y carga LED modular.

b vy, i)
AC Mains Voltage
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Ideal Input Power w X
sinusoidal current
( ) Actual Input

Power

P, A

t

Input power

Power in load modules
[ — Module A
[ __Module B

—n | — Module C

| — Module D

[ [ Module E
*t

Figura 2. Tension y corriente de entrada objetivo.

Para alcanzar este objetivo principal, se han impuesto otros objetivos mas concretos
en funcién de las fases de desarrollo del presente proyecto. El primero es el disefio eléctrico
de las etapas de potencia y su simulacion para validar los disefios. El segundo objetivo
consiste en el disefio eléctrico y fisico del circuito de mando de la carga de HBLED modular
de manera que estos mdédulos puedan ser conectados y desconectados mediante las sefiales
de control de una FPGA. El tercer objetivo es la fabricacidén y pruebas del circuito de mando
de la carga de HBLED modular.

El cumplimiento satisfactorio de estos objetivos parciales facilita el poder alcanzar el
objetivo principal de este proyecto.
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1.3. Fases del desarrollo

El desarrollo del presente trabajo se divide en cuatro fases: una primera fase de
disefio eléctrico, una segunda de disefno fisico, seguida de una fase de construccién del
prototipo y por ultimo la fase de pruebas y ensayos experimentales.

En la primera fase, el disefio eléctrico de los lazos de control de las etapas de
potencia se ha realizado mediante SmartCntrl y hojas de calculo para dimensionar el resto
de componentes. Posteriormente han sido simuladas con la herramienta de simulacién
Psim.

La segunda fase esta centrada en el disefio fisico de la placa de mando para la
cadena de HBLED modular. El disefio eléctrico se simula con modelos reales de los
componentes por medio de OrCAD Pspice y la tarjeta de circuito impreso se disefia con
OrCAD Layout.

En la tercera fase se procede al taladrado de la PCB y al emplazamiento y soldadura
de los elementos seleccionados.

La ultima fase consiste en el analisis de las pruebas y ensayos experimentales
realizados para la caracterizacion del circuito y la verificacion de su correcto
funcionamiento.

Para terminar, en todo proyecto se puede considerar como fase final adicional la de
la elaboracion de la documentacién, donde se recoge toda la informacién de las fases del
desarrollo del proyecto.

1.4. Medios empleados

Los medios con los que se ha contado para realizar el proyecto han sido los
siguientes:

e Hardware: PC (Windows) y FPGA.

* Software: Psim 9.0, SmartCntrl 1.03, OrCAD Capture CIS 16.0, OrCAD Layout 16.0 y
Microsoft Excel.

e Equipos de Laboratorio: taladradora, soldador, fuentes de alimentacién, generador
de funciones, osciloscopio y multimetro digital.
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1.5. Estructura de la memoria
Con el fin de facilitar la lectura de la memoria, se incluye a continuacién un breve
resumen de cada capitulo.

e Capitulo 1: Se explica la motivacién del presente proyecto y los objetivos a seguir en
la realizacion del mismo. Incluye unos breves resumenes de cada capitulo.

e Capitulo 2: Se describen las etapas de potencia CC/CC y se presentan los diferentes

tipos de etapas de potencia que se han utilizado en el desarrollo del trabajo,
explicando sus modos de funcionamiento.

» Capitulo 3: Se muestran los diferentes tipos de entapas CA/CC existentes y se explica
brevemente la importancia del factor de potencia.

* Capitulo 4: Se presentan los diferentes modos de control y se explican las
caracteristicas de reguladores mas representativos.

e Capitulo 5: Se explican detalladamente los pasos que se han llevado a cabo para
disefar las etapas de potencia y se muestran sus comportamientos en lazo abierto.

e Capitulo 6: Se detalla el calculo de las etapas de control y se muestran los efectos
gue tienen sobre las etapas de potencia.

e Capitulo 7: Se describe el proceso de disefio eléctrico y fisico del sistema de
conexién y desconexion de la carga.

* Capitulo 8: Se muestran los resultados experimentales de las soluciones propuestas.

e Capitulo 9: Se exponen las principales conclusiones extraidas a lo largo del desarrollo
del proyecto vy las posibles lineas de investigacién futuras.
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Capitulo 2

Introduccion a los convertidores CC/CC

Los convertidores CC/CC son utilizados normalmente para convertir un nivel de
tension continua no regulada, en otro nivel deseado de tensidén continua a la salida. En un
convertidor conmutado, el transistor o transistores funcionan como un interruptor
electréonico que estd completamente activado o desactivado. En un interruptor real se
producirdn pérdidas, porque la tensién en el interruptor no serd cero cuando conduzca,
ademas de las pérdidas de conmutacién de pasar por la regién lineal de un estado a otro.

Se denomina fuente de alimentacién de un equipo electrénico a un circuito
destinado a generar una o varias tensiones continuas, normalmente fijas en el margen de 5
a 15V, con una o dos polaridades. Su labor es suministra energia al resto del equipo, si se
trata de Electrénica de Sefal, o a los circuitos de control, si se trata de un equipo de
Electrénica de Potencia.

Las fuentes de alimentacién de corriente continua reguladas son necesarias en la
mayoria de los sistemas analdgicos y digitales. La mayoria de las fuentes de alimentacién
son disefiadas para cumplir una o varias de las siguientes condiciones:

- Salida regulada: La tension de salida debe permanecer constante dentro de una
tolerancia especifica para cambios dentro de un rango especifico de la tensién de
entraday la carga de salida.

- Aislamiento: La salida puede que tenga que estar aislada eléctricamente de la entrada.

- Mdiltiples salidas: Puede haber multiples salidas (positivas y negativas) que difieran en
sus voltajes y corrientes nominales. Estas salidas deberan estar aisladas unas de otras.

Ademas de estos requisitos, un propdsito bastante comun es reducir el tamafio y el
peso de las fuentes de alimentacién, asi como mejorar el rendimiento. Tradicionalmente se
han usado las fuentes de alimentacidn lineales; sin embargo, los avances en la tecnologia de
semiconductores han conducido a las fuentes de alimentacién conmutadas, las cuales son
mas pequefias y mucho mas eficientes. La comparacion de los costes entre ambas fuentes
de alimentacién depende de la potencia nominal [1]
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2.1. El convertidor elevador

El convertidor elevador o Boost es un convertidor conmutado que posee dos
interruptores semiconductores, un transistor y un diodo. Este convertidor funciona
abriendo y cerrando el transistor. Se denomina elevador porque la tensién de salida es
mayor que la de entrada. En la figura 3 se muestra un convertidor elevador. [2]

Do Io
3 I ™ — L
" R
. O
Vi v, \S C 0:: Vo

Figura 3. Esquema de un convertidor elevador.

Dependiendo de la corriente por la bobina el convertidor elevador tiene dos modos
de operacién:

Modo de Conduccién Continuo (MCC)

La bobina es el elemento que determina el estado en el que opera el convertidor. En
MCC, la corriente por la bobina oscilara entre un valor maximo y minimo, siempre superior a
0 A. Ademads, si suponemos un convertidor ideal, la potencia a la entrada del circuito es igual a
la salida del mismo.

Dependiendo del estado del transistor observamos los circuitos equivalentes de la
figura 4 y la figura 5:
L

NYY
+

Vi

)
=

)

=)

Figura 4. Convertidor elevador con interruptor cerrado.

L
N

Vi

]
I
-
“‘
©

Figura 5. Convertidor elevador con interruptor abierto.
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Cuando el transistor esta cerrado (0 < t < Ton), la corriente que circula por la bobina
aumenta debido a que la tensién de la fuente se aplica sobre ella y almacena energia. En
este estado el condensador de salida es quien alimenta la carga.

di,
vV, = Vin = LE
Al _ Ai; _ V;

At DT L
) VDT
AlL(cerrado) = T

Cuando el transistor estd abierto (Ton <t < T), la bobina comienza a descargarse. El
Unico camino para la corriente es a través del diodo hacia la carga y hacia el condensador de
salida, que almacena energia.
v —v, = 120
v = . —_ — —_—
L i o) dt
dip, Vin—V
dat L

Ai, Ay V=V,
At (1-D)T L

. _ Vin=V)A =D)T
AlL(abierto) - I

En régimen permanente, la variacion neta de la corriente de la bobina debe ser cero.

AiL(cerrado) + AiL(abierto) =0

VinLDT + (Vin - Voi(l - D)T -0

Despejamos V,,:
Viu(D+1—-D)—-V,(1—-D)=0
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La corriente media en la bobina se calculard teniendo en cuenta que la potencia de
salida debe ser igual a la de entrada:

Vinlin = Vinly
2
Vin/
Vil :V_ozz( 1_D> — (Vin)z
ML TR R (1—D)R
I =
L™ @ -bp)3Rr

La corriente maxima y minima en la bobina se determinan utilizando el valor medio y
la variacion de corriente:

Ay v; Vi DT
lmax =4 == pep ¥ 1

P LS / Vi, DT
Lmin =L T 2 7 (1-D)R 2L

Para que el convertidor funcione en MCC la corriente en la bobina debe ser siempre
mayor que cero. Entonces:

v, V., DT v, V,.D
IL,min =0= _ 2D = _ 2D
(1—D)?2R 2L _(1—D)?R _2Lf

Vi _ VinD
(1-D)2R 2Lf

_ D(1-D)?R

min 2f

El rizado de la tension de salida esta relacionado con la variacidon de la carga en el
condensador. Esta se puede calcular de la siguiente manera:

Vo
1AQ| = (E) DT = CAV,

AV — V,DT _ V,D
° RC ~ RCf
Pagina
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El funcionamiento del convertidor seguiria las formas de onda reflejadas en la
siguiente figura:

Vgs : DT :(l-D)-T

Figura 6. Convertidor elevador operando en MCC.

Modo de Conduccién Discontinuo (MCD)

Se produce cuando la corriente por la bobina se anula durante el intervalo de tiempo
en que conduce el diodo. Esto sucede cuando la cantidad de energia requerida por la carga
es suficientemente pequefia como para ser transferida en un tiempo menor que el tiempo
en el que el transistor estd conmutado. En este caso, la corriente a través del inductor cae
hasta cero durante parte del periodo. La Unica diferencia en el principio descrito antes para
el modo de conduccién continuo, es que el inductor se descarga completamente al final del
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ciclo de conmutacion. Los motivos pueden ser que la inductancia de la bobina o la corriente
de salida del convertidor sean demasiado bajas.

El funcionamiento del convertidor se refleja con el esquematico vy los graficos
siguientes:

Co|Ro

<
[
I
<
o

Figura 7. Convertidor elevador en MCD.

gs | | 0

. t
v 1 2T BT

Figura 8. Convertidor elevador operando en MCD.

Este tipo de convertidor se utiliza en sistemas alimentados por baterias que
requieren una tension de alimentacion superior a la que puede proporcionar un nimero
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elevado de celdas conectadas en serie. Un ejemplo de este tipo de sistemas es la
alimentacion de los motores eléctricos en vehiculos hibridos. Como resultado del uso de
esta etapa de potencia se requieren un menor nimero de celdas y se ahorra en peso y
volumen.

2.1. El convertidor reductor sincrono

La otra topologia basica de los convertidores CC/CC es el convertidor reductor o
Buck. Un convertidor reductor, como su nombre indica, produce una tensidon media de
salida menor que la tensién de entrada. El convertidor reductor, al igual que el elevador,
posee dos interruptores semiconductores.

En el convertidor reductor estos interruptores son un transistor y un diodo. En el
presente epigrafe se va a detallar el convertidor reductor sincrono [3], en el que los dos
interruptores semiconductores son transistores.

A pesar de esta diferencia el disefio y el funcionamiento ideal de ambas versiones es
el mismo. Sin embargo, en un convertidor sincrono real habria un corto periodo de tiempo
muerto entre que S1 se abre y S2 se cierra.

11

| |
11
2
vVVV
<

I'_' ¢
Ve ey 52
— H

Figura 9. Convertidor reductor sincrono.

De nuevo es la corriente por la bobina lo que determina el modo de funcionamiento
del convertidor. El convertidor reductor sincrono también tiene dos modos de
funcionamiento:

Modo de Conducciéon Continuo (MCC)
En este estado, la corriente por la bobina oscilard entre un valor maximo y minimo

gue siempre sera superior a 0 A. Dependiendo del estado del transistor observamos los
circuitos equivalentes de la Figura 10 y la Figura 11:
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s1 YN

R V,
b — 2 ¢ % °

Figura 10. Convertidor reductor con transistor S1 cerrado y S2 abierto.

|1l
11

st YN

R vV,
Ve === 2 ¢ % °

Figura 11.Convertidor reductor con transistor S1 abierto y S2 cerrado.

|1l
L

Cuando el transistor S1 estd cerrado (0 < t < Ton), la corriente que circula por la
bobina aumenta debido a que la diferencia de tensidén entre la fuente y la tension de salida
es positiva y almacena energia. En este estado el condensador de salida es quien alimenta la

carga.
di,
v = Vin = Vo = L—>
dip, Vin—V
a L

Aiy  Aiy, Vi =V,
At DT L

. Vin =V
AlL(cerrado) = (T) DT

Cuando el transistor esta S2 esta cerrado (Ton <t < T), la bobina y el condensador
comienzan a descargarse, alimentando a la carga.

di,

v=Vo =Ly
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Ay, A, -V,
At (1-D)T L

. Vo
AlL(cerrado) = - <T> a-D)r
En régimen permanente, la variacion neta de la corriente de la bobina debe ser cero.

AiL(cerrado) + AiL(abierto) =0

Vin — Vo Yo
DT—(—)1—DT=0
( L ) A )

Vo =VinD

La corriente media por la bobina debe ser igual a la corriente media en la resistencia,

porque en régimen permanente la corriente media en el condensador debe ser cero.

| =

IL=IR=

Los picos de corriente en la bobina se calculan de la siguiente manera:

L omax =1 +AiL—V°+_(V")1 pyr| =, [+ L 2]
Lmax — ‘L 2 - R | L ( ) ] — VYo _R 2Lf
o=, Ao (V"> a-pyr|=v,[X a - Dy
L,min_ L 2 _R ] L ] - O_R 2Lf

Para que el convertidor permanezca en MCC, calculamos la inductancia minima
necesaria:

1 (1-D)
ILmin=0=1, R~ 2LF

_(1-D)R
Lmin - T

En el analisis anterior hemos supuesto que el condensador era muy grande para que
la tension de salida sea constante. En la practica no sera posible mantener la tension

totalmente constante, asi que debemos calcular su rizado.
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ic =1 — g
Q=CV,
AQ= CAV,
4Q

AV, = —
° c

La variacién de la carga AQ es el area del tridngulo situado por encima del eje de
tiempos:

a0} ()47

2/\ 2 8
AV_TAiL
°" 8C

TV, Vo,(1—-D)

AV, =—=(1-D)T = >——=

0 8CL( ) 8LCf?

AV, 1-D
V, 8LCf?

El funcionamiento del convertidor reductor sincrono ideal seguiria las formas de
onda reflejadas en la siguiente figura:
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pd i
|31 v e I
0
t
Vbsi Ve
ton
0 R
< t
T .
VDS2 . - Ve

Figura 12. Convertidor reductor sincrono operando en MCC.

Modo de Conduccién Discontinuo (MCD)

Se produce cuando la corriente que atraviesa la bobina se anula debido a que la
inductancia de la bobina o la corriente de salida son demasiado pequefas. El esquema
siguiente representa el convertidor en el instante que esta en MCD.

LA

Figura 13. Convertidor reductor en MCD.
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Las formas de onda de los diferentes componentes del convertidor son las que
muestra las graficas a continuacién:

l ...................................................... - AI
s1 // L /
0, t’
Vbsi ) Ve
0! O -«— ‘ve_‘ro
ok ] :
T ~V,-V,
Vi
O .
....... t
\_VO
IL ......... : /#\Al
0 ...... : ................. / \ IO t
I torr '
Voso T \V
............. .V
0 I 0
. t
. S — «— Al
...... \/10
0| N\ t

Figura 14. Convertidor reductor sincrono operando en MCC.

La principal aplicacion del convertidor reductor es ser usado en fuentes de
alimentacion de CC reguladas y control de velocidad de motores de CC.
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Capitulo 3

Introduccion a los convertidores CA/CC

Son convertidores en los que una tension de entrada alterna se convierte en una
tensién de salida continua. En este proyecto se ha utilizado una topologia CA/CC para
corregir el factor de potencia: es importante que sea lo mas proximo posible a uno para
reducir el desfase entre la corriente y la tensién.

v(t) < V(®)
AN /e

(t)

; it
g / -
i v Vi w

Factor de Potencia Factor de distorsion, Fp
T Fp _ FD 4 Factor de desplazamiento, Fo
B ¢

Figura 15. Relacidn entre factor de potencia y formas de onda de corriente y tensién.

El factor de potencia también puede expresarse como:

PP = Potencia Activa _ Potencia Activa
 Potencia Aparente Voer *Lger
1.1 .
. Tfo vy (t) - ig(t) - dt

P =
B e (b [

FP = cos©
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También es importante mantener bajo control la distorsién arménica. La distorsidon
armonica total o DAT (TDH en inglés) es el cociente entre el valor eficaz de la onda formada
por el conjunto de los armdnicos y el valor eficaz de la componente fundamental.

P2 P2 P2
\/lefz + lef3 + b + lefn

DAT = —
lefl

Explicado brevemente estos conceptos continuamos con los convertidores CA/CA.
Los convertidores CA/CC pueden ser de una etapa o de dos etapas:

Convertidor CA/CC de una etapa:

En estos convertidores la entrada es pulsante debido a que la tension de red se ha
rectificado previamente, mientras que la tension de salida y potencia deben ser constantes.
Debido a esto ultimo es necesario situar un componente capaz de almacenar energia
cuando la potencia de entrada sea superior a la de salida y que ceda esa energia cuando la
entrada no pueda proporcionar la potencia requerida por la carga. Este elemento de
almacenamiento es un condensador en paralelo con la carga.

’.gcr i I
ig B icy +
L=
v, CFP | T v. R
s V . 1 0
RECT D

Control

Figura 16. Convertidor CA/CC de una etapa.
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Convertidor CA/CC de doble etapa:

El convertidor AC/CC de doble etapa estd compuesto por dos etapas independientes,
una es un pre regulador del factor de potencia y la otra un convertidor CC/CC. La respuesta
dinamica del control de la etapa pre reguladora suele ser lenta, de ahi que se utilice una
segunda etapa con una respuesta dinamica rapida.

® com e | o | e
T i
Control Control

Figura 17. Convertidor CA/CC de doble etapa.

3.1. El convertidor elevador con corrector del factor de potencia y reductor.

Es un convertidor CA/CC de doble etapa como el mostrado en la figura 3.3. En la
primera etapa, el doble lazo de control nos va a permitir tomar corriente de la red sin
armonicos y tener a la salida de la etapa una corriente y tensién en fase. En la segunda
etapa, el lazo de control nos va a permitir mantener constante la corriente en la carga. La
etapa elevadora se caracteriza por las siguientes formas de onda para la entrada:

V0l

Figura 18. Formas de onda caracteristicas de un CFP.
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La potencia de entrada al corrector del factor de potencia [4] seria:

1

pg(wt) = 21/;, Ay — =V, - 1y - cos(2wt)

N| =

El primer término corresponde a la potencia media y el segundo a la potencia
pulsante de segundo armdnico. Lo que se espera de la tensidén de salida es que sea casi todo
valor medio. Entonces podemos aproximar:

v, (wt) =V,
La forma de la corriente sera de salida sera:

vy (wt) - ig(wt) B pg(wt)
Vo 2

io(wt) =

_ v, - V-1
i,(wt) =—-———-T-cos(2wt)

-1
icy(wt) = 5 Ty cos(2wt)

El funcionamiento de la etapa reductora conectada a la salida es el mismo que es de
cualquier otro reductor.
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Capitulo 4

Introduccion a las técnicas de control

En las fuentes de alimentacién conmutadas CC/CC es deseable una tensidn o
corriente de salida constante y estable. Los objetivos del control del convertidor son los
siguientes:

- Garantizar la estabilidad del sistema para todos los puntos de trabajo.

- Modular el ciclo de trabajo para compensar las variaciones de la entrada y de la
carga, asi como posibles variaciones en los valores de los elementos del circuito.

- Conseguir que el sistema presente una respuesta dinamica adecuada.

Por tanto, para conseguir un funcionamiento satisfactorio del convertidor serd muy
importante hacer una eleccidn correcta en la etapa de control que se va a utilizar. En el caso
del presente proyecto se requiere conseguir una salida de corriente estable para alimentar
unos mddulos HBLED, por lo que nos centraremos en los lazos de control en corriente [5].

4.1. Control en modo corriente promediada

A diferencia de control en modo tension, el control por modo corriente se realiza a
través de 2 lazos de realimentacion. Con el primer lazo se controla la corriente de la bobina,
de esta forma el convertidor mas el lazo se comportaran como una fuente de corriente, y
con el segundo lazo se controla la tensién de salida.

(V>ln lil ! hTﬁ ? Vo
o o [toAD]

VA

Figura 19. Reductor controlado en corriente promediada.

El control en modo corriente proporciona una elevada ganancia del lazo de corriente
debido al amplificador de error de este. No presenta inestabilidades para ciclos de trabajo
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mayores del 50%. La tensién de entrada afecta poco a la ganancia del lazo de corriente. Es
mas inmune al ruido ya que el modulador recibe el valor medio de la sefial sensada. Como
desventaja respecto a un control en modo tension estaria el sobrecoste de afadir un nuevo
regulador al lazo interno de corriente, aparte de la complejidad del disefio.

4.2. Control en modo corriente de pico

El control por modo corriente de pico se realiza mediante la eleccidén del valor de Ia
corriente de pico de la planta. Se transforma en tensidn la corriente instantanea sensada y
se compara con la tensién de control. La tensién de control no es mas que la corriente de
pico elegida para el inductor.

+
’f“) RESTO DEL v (1)
CONVERTIDOR R 0
/
d(t)
v. (1)
CONTROL POR L
CORRIENTE
DE PICO

i(t
e -

Figura 20. Control en modo corriente de pico

Posee la caracteristica de que, a diferencia del control en modo corriente
promediada, el punto de sensado de la corriente es indiferente, pues el valor de corriente
de pico es igual en el MOSFET, el diodo y el inductor. Al sensar el valor instantaneo de
corriente se hace que el circuito sea mas susceptible a las sefiales de ruido de la tension de
control y la corriente sensada. La desventaja que presenta este tipo de control es la
inestabilidad para ciclos de trabajo D>0,5.
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4.3. Control con histéresis en corriente

En modo de control por histéresis en corriente, la corriente inyectada a la carga es
sensada y comparada con las corrientes superior e inferior de una banda de histéresis fija.
Sus principales ventajas son su simplicidad y su excelente comportamiento dinamico. Su
principal desventaja es que la frecuencia de conmutacidn es variable, lo cual aumenta las
pérdidas de conmutacion.

v | Power + "
in T circuit o

kei,

controller

Hys. Comp.
y P Error Amp.

Figura 21. Control con histéresis en corriente.

En la figura 21, se muestra un convertidor con un control en histéresis de doble lazo.
El lazo de tension responde a las desviaciones de tensidn en la carga. La sefal procedente
del amplificador de error pasa a un controlador para proporciona una referencia de
corriente adecuada.

4.4. Lazo de control para el corrector del factor de potencia

El control en modo corriente de dos lazos combina un lazo en modo corriente con un
lazo en modo tensidn. El lazo externo de tensién estabiliza el circuito ante las variaciones de
la corriente en la carga y el lazo interno de corriente estabiliza ante variaciones en la tension
de entrada. Uno de los lazos de control muestrea la tensidn rectificada de la linea y obliga a
la corriente de entrada a adoptar la misma forma y a estar en fase con ella. El segundo lazo
de control de la etapa de potencia se encarga de regular la tension en el condensador de
almacenamiento. Es el control mas completo. Este modo de control se ha utilizado en la
solucion de doble etapa formada por un convertidor elevador con corrector del factor de
potencia y reductor.
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Figura 22. Elevador con doble lazo de control.

El regulador de corriente debe proporcionar un gran ancho de banda al lazo de
corriente para que el valor medio de la corriente en la bobina pueda seguir a la referencia
de corriente, que sera una sinusoidal rectificada.

El regulador de corriente debe ajustar la amplitud de la corriente de referencia. Si la
amplitud es insuficiente, la tension de salida estara por debajo de V,r y el regulador de

tensidn corregira dicha amplitud.
4.5. Tipos de reguladores

Los reguladores [8] tienen como objetivo corregir eficazmente y en el minimo tiempo
posible los efectos que las perturbaciones provocan debido a variaciones en la tensidn de
entrada o escalones de carga.

Deben tener una elevada ganancia a baja frecuencia para reducir el error en régimen
permanente y suficiente atenuacién a la frecuencia de conmutacidn para reducir el rizado
provocado por la apertura y el cierre de los interruptores. Es aconsejable que la frecuencia

. 1 1 . ., .
de cruce de un regulador esté entre Vs de la frecuencia de conmutacién del convertidor

[6]. Por otro lado, el margen de fase tiene que ser suficientemente alto como para
proporcionar una respuesta amortiguada y seguridad frente a desfases adicionales en el
convertidor, pero también debe ser suficientemente baja para proporcionar una buena
regulacién dindmica. El rango aconsejable para el margen de fase de un regulador esta
entre 30° y 90°, siendo entre 45° y 75° un margen de fase razonable.
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4.5.1 Regulador Tipo 1

El regulador Tipo 1, integrador o single pole se caracteriza por tener un Unico polo
en el origen. Se emplean en sistemas de muy primer orden, sin ceros en el semiplano
positivo.

VEj

[
R1
|l

vO

R2

VREF

GND———:I

Figura 23. Regulador Tipo 1.

Se pueden encontrar reguladores Tipo 1 con una resistencia en paralelo con el
condensador de realimentacién. A bajas frecuencias, donde puede haber problemas de
offset, esta resistencia proporciona la realimentacién necesaria para mantener la salida
estable en el valor correcto. A altas frecuencias el efecto de la resistencia sera despreciable.

La funcién de transferencia del regulador Tipo 1 es la siguiente:
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Figura 24. Diagrama de Bode del regulador Tipo 1.

El regulador tipo 1 se caracteriza por la caida uniforme de 20 dB/década en ganancia
y un desfase constante de 90°. El Unico grado de libertad con un regulador Tipo 1 es la
ganancia.

4.5.2. Regulador Tipo 2

El regulador Tipo 2 es un regulador Pl modificado. Mejora las prestaciones de un
regulador Tipo 1 afiadiendo un polo y un cero adicionales al polo en el origen. Se utiliza para
reducir el desfase de la red de compensacidn y conseguir un lazo de realimentacién con una
frecuencia de cruce mayor que la que se puede conseguir con un regulador Tipo 1. La
reduccion maxima que se puede conseguir con un regulador Tipo 2 es de 90°
aproximadamente, resultando en un desfase cercano a 0° en la red de compensacion a una
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frecuencia determinada. Con el regulador Tipo 2 existen tres grados de libertad, la
frecuencia del polo, la del cero y la ganancia a frecuencias medias.

||
Rl

I

c1

I_

Rz

Figura 25. Regulador Tipo 2.

La funcidn de transferencia del regulador Tipo 2 se muestra a continuacién:

v, 1 (1+s-C2-R3)
V,  s-RL-(Cl+C2) e, C1-C2
) (1+5-R3-g13¢3)
YR [
20 \\ FP
g ° LT
o \\
-40 ho
Fz
=60
Frequency
0
LT
AR
2 I N
g -00 T T re
&
s Phase shift reduction
| | l | |

=180
Frequency

Figura 26. Diagrama de Bode del regulador Tipo 2.
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En el diagrama de Bode se puede ver como la ganancia cae 20 dB/década debido al
polo en el origen. Al llegar a la frecuencia a la que esta situado el cero, se compensan el polo
en el origen y este cero, manteniendo la ganancia constante hasta llegar a la frecuencia del
segundo polo, que hace caer la ganancia de nuevo.

En cuanto a la fase, comienza en -90° debido al polo en el origen. Se observa que el
desplazamiento decrece 45°/década desde una década antes de la frecuencia a la que estd
situado el cero hasta una década después. El polo adicional provoca un aumento del desfase
de 45°/década desde una década antes hasta una década después de la frecuencia a la que
esta situado.

4.5.3. Regulador Tipo 3

El regulador Tipo 3 mejora las prestaciones de un regulador Tipo 2 afiadiendo un
polo y un cero adicionales. Este polo y cero se suelen situar a la misma frecuencia en la que
estaban el polo y cero del regulador Tipo 2. Gracias a este polo y cero adicional se puede
conseguir una reducciéon de fase de mas de 90°, permitiendo frecuencias de cruce
superiores que en el Tipo 2. Se emplea en sistemas de segundo orden.

Figura 27. Regulador Tipo 3.

La funcién de transferencia del regulador Tipo 3 es la siguiente:

Vo 1 (1+5-C2-R3)  (1+s-C3(R1+R4)
V, s-R1-(C1+C2) . C1-C2\ ~ (1+s-C3-R4)
) (1+s B3 277 73)
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Figura 28. Diagrama de Bode del regulador Tipo 3.

En esta ocasidn al llegar a la frecuencia de los dos ceros se compensa el polo del
origen con un cero y el otro cero hace subir la ganancia 20 dB/década. Cuando se alcanza la
frecuencia de los dos polos adicionales, estos se compensan con los dos ceros y actua el
polo en el origen, reduciendo la ganancia -20 dB/década.

La fase comenzard a subir a razén de 90°/década desde una década antes hasta una
después de la frecuencia de los ceros. Los polos la haran bajar -90°/década.

4.5.4. Regulador PI

El regulador Proporcional Integral es un regulador con un polo en el origen y un cero.
Su uso reduce el tiempo de subida e incrementa el sobre impulso y el tiempo de
estabilizacién. Elimina el error en estado permanente pero empeora la respuesta durante
los transitorios. Se usa en sistemas de primer orden con suficiente atenuacién a alta
frecuencia.
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VE

I
R1
! R3

VO

R2

VREF

GND

Figura 29. Regulador PI.
El regulador Pl presenta la siguiente funcién de transferencia:

VO_R3+ 1
V, Rl s-R1-C1

0 Tl

Gain (dB)

=50
Frecuencia

Phase Shift (Deg)
|

-180

Frecuencia

Figura 30. Diagrama de Bode del Regulador PI.

En el diagrama de Bode anterior vemos como la ganancia cae a razén de 20
dB/década por el efecto del polo en el origen hasta que se compensa el polo con el cero. La
fase arranca desde -90° y se reduce el desfase a 45°/década por el efecto del cero.
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Capitulo 5

Disefio de la etapa de potencia

En este capitulo se detalla el proceso de disefo de las etapas de potencia de las
diferentes soluciones propuestas y el sistema de conexion y desconexion de la carga HBLED.
Se dimensionaran los convertidores y se analizard su comportamiento realizando calculos
tedricos y simulando en Psim. No serd necesario fabricar las etapas de potencia puesto que
se dispone de ellas en el laboratorio. En el caso de del sistema de conexién y desconexion
de mddulos HBLED se explicara el funcionamiento, eleccién de componentes y el disefio de
la placa de circuito impreso.

5.1. Diseio del convertidor elevador

Los requisitos del sistema deben ser los siguientes:

* Tensién de entrada: V;,, = 100 Vdc

* Tension de salida: V, = [105,350] Vdc

* Rizado de la corriente de entrada: 4i;, = 30%I;,
*  Minimo numero de mddulos a conectar: 3

e Corriente de salida del convertidor: I, = 200 mA
* Rizado de la tensién de salida: 4V, = 10%V/,

* Frecuencia de conmutacién: f;,, = 200 KHz

Con los datos aportados anteriormente se comienza calculando el rango de ciclos de
trabajo en el que funcionara el elevador. Es importante conocer este dato porque la carga
es variable y habra que dimensionar la bobina para mantener el convertidor en MCC en las
condiciones mas desfavorables de carga.

Vin
V. =
° 1-D
p=1-
Vo
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Con tres moédulos conectados:

D=1 Vm g 200 00476
min Voomin 3-35

Con diez médulos conectados:

D =1——mn g 199 57143
max Vo,max B 10-35
Suponiendo un convertidor ideal:
P =F

Con tres médulos conectados:

Iin,min = IL,min = Vin 100

Con diez médulos conectados:

Vominlo 10-35-0,2

Iin,min = IL,min = Vi 100 =074

El rizado de la corriente de entrada serd un 30% del valor medio:
Aiinmin = Dipmin = 0,3 * Iinmin = 0,3-0,21 = 0,063 A
Alin max = Dipmax = 0,3 linmax = 03-0,7=0,21A4

Ahora se calcula el valor de la bobina para que se cumplan las condiciones
anteriores:
VinD
AlLfsw
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Con tres moédulos conectados:

L _ ViiDpin 100 - 0,0476 039 mH
min = N nfow | 0.061-200-105 0
Con diez médulos conectados:
_ VinDmax 100-0,7143 T mH

L. . =
M Ay axfow | 0,21-200 - 103

Se escoge la bobina de mayor inductancia ya que garantizara el funcionamiento en
MCC tanto con tres como con diez modulos HBLED conectados.

Ahora se procede a calcular el condensador de salida. En la etapa de potencia el
rizado de la tensidn de salida no sera superior al 10%:

AV, I,D

V, V,Cf

<10%

I,D

C>——
vof (72)

Con tres médulos conectados:

I,D 0.2-0,0476

C > = = 4,53 nF
Vf(%) 3.35-200 - 10% - 0.1 "
°or\V,
Con diez médulos conectados:
1,D 0,2-0,7143
C > =~ 20nF

AV,\ ~ 10-35-200-10%- 0.1
V.f (5
of (72)
Un condensador de una capacidad de 20 nF o superior garantiza que el rizado de la
tension de salida nunca sera superior al 10% del valor medio.

Recopilando los datos anteriores, la etapa de potencia elevadora quedard definida
como muestra la siguiente imagen:
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) -
lin S =l

®

100
7/ 34 Carga_LED

H—Gr
N
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3
80
W
\s’o
11

Ciclo_de_Trabajo

Ciclo de trabajo=1
f=200KHz

Amp=1\bp
Offset=0

Figura 31. Etapa elevadora.

A continuacién se muestran las formas de onda que presentaria el convertidor en
estado estacionario con tres y diez mddulos:
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0.202
0.201

0.2
0.199
0.198
0.197

0.218
0.212
0.208

0.204

I(MOS) I(D)

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0.216
0.212
0.208
0.204

0.00708 0.00708 0.0071

Time (s)

Figura 32. Formas de onda del elevador con 3 médulos conectados.
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370

0.21
0.205
0.2
0.195
0.19
0.185

08
0.75
0.7
0.es
0e
0.55

08
06
0.4
02

08
0.75
0.7
0.65
06
0.55

0.0089 0.00892
Time (s)

Figura 33. Formas de onda del elevador con 10 médulos conectados.
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5.2. Diseno del convertidor reductor

Los datos de partida serdn los siguientes:

* Tensidén de entrada: V;;, = 500 Vdc

* Tension de salida: V, = [105,350] Vdc

* Rizado de la corriente en la bobina: 4i; = 35%I,,
* Numero minimo de médulos conectados: 3

e Corriente de salida del convertidor: I, = 200 mA
* Rizado de la tensién de salida: 4V, = 10%V/,

* Frecuencia de conmutacion: f;,, = 200 KHz

Se comienza calculando los ciclos de trabajo en los que funcionara el convertidor:

Vo = VinD
%
D=-">
Vin
Con tres médulos conectados:
p =Y _335 o
min Ty T 500
Con diez médulos conectados:
D B v, B 10- 35 _ o7
w5000 0
Suponiendo un convertidor ideal:
Py, =F,
Vi Iin VoIo
Vol
I =
mn Vln

Con tres médulos conectados:

_ Vominlo _3-35-0.2
Iin,min - vV - 500
in

= 0,0424
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Con diez médulos conectados:

_ Vomaxlo 10-35-0.2
Iin,max - Vv - 500
i

=0,14 A

El rizado maximo de la corriente de por la bobina es el 50% de I :
I, =1,=02A

Ai; = 0,50x0,2=0,14

Ai, 0,1
ILmax :IL +—= 0,2 +—= 0,25A
’ 2 2
A, 0,09
IL,min =1, — > =02 - _2 =0,154

Ahora se calcula el valor de la inductancia que asegure el MCC, suponiendo que el
conmutador se encuentra cerrado:
Vo — v, = 12
v = . —_ — —_—
L i o) dt
dip, Vin—V
dat L

Aip Al Vi —V,

At DT L
AL = (Vm - V0>DT _ (Vm — Vo>£
L L L fow
L= (Vin = V,)D
f:s‘wAiL
V.. —V.)D (500 —3-35)x0,21
=(m _o) =( ) — 415 mH
fawliL 200x103x0.1
V.. —V.)D (500 —10-35)-0,7
Lz(m 0)D  ( ) — 525 mH

fawhip,  200-103-0,1

Para mantener el rizado de la corriente en la bobina el valor minimo que se usard
serd 5,25 mH; el valor comercial disponible mds cercano son 5,6 mH.

Ahora se calcula el valor del condensador para mantener el rizado de tensién de
salida en el 10%.

AV, 1-D
V, 8LCfZ
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1-D
T eLfa (AV)

C = 1-D 1-0.21 441 nF
— = -3 3N2 = 4. n
8Lf2, (Z”:') 8x5.6x1073x(200x103)2x0.1

1-D 1-0.7

= 1.67nF
3 312
8Lfsw (AV ) 8x5.6x1073x(200x103)2x0.1

Cualquier condensador con una capacidad superior a 4.41 nF garantiza una tensién
de salida con un rizado inferior al 10%.

.
e
L 20n Vo ~r Carga_LED

I}

Type-2 controller

co
Ciclo_de_Trabajo éﬁ) i
Ci
L

iclo de trabajo=1
1=200KHz
Amp=1\bp
Offset=0

Figura 34. Etapa reductora.

A continuacion se muestran las formas de onda que presentaria el convertidor en
estado estacionario con tres y diez mddulos:
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108
105.5
105
104.5
104
103.5

0.202
0.202
0.201

02
0.199
0.198
0.197

0.24
0.22

02
0.18

0.16

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0.25
02
0.15

0.01658

Figura 35.Formas de Onda del reductor con 3 médulos conectados.
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0.2008
0.2004

0.2
0.1996
0.1992

0.28
0.24
0.22

0.2
0.18
0.16
0.14

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

I{MOS)

I(D)

0.00888

0.0089 0.00892

Figura 36. Formas de onda del reductor con 10 médulos conectados.
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5.3. Diseifio del elevador con CFP y reductor

En esta ocasidon se van a mantener encendidos cuatro médulos HBLED. Con el
elevador con CFP se pretende obtener una corriente de entrada sinusoidal y el reductor
proporcionarad la tensidn y corriente requeridas en la carga.

Los datos de partida seran los siguientes:

e Tension de entrada universal: Vi, ciepaaor = 80 — 270 Vac
* Tension de salida elevador: V, ¢1epaqor = 400 Vdc

* Rizado de la corriente de entrada: 4i;, = 20%I;,

* Frecuencia de lalinea: 47 — 65 Hz

* Tensidn de salida: V, = 350 Vdc

e Corriente de salida del convertidor: I, = 200 mA

* Poutmax =70W

* Rizado de la tensién de salida: AV, = 10%V/,

* Frecuencia de conmutacién: f;,, = 200 KHz

Primero se calculan los pardmetros del elevador [7]:

La maxima corriente de pico que existira a la entrada del elevador sera cuando la
tensién de entrada sea la minima:

P = Poutmax
V2P, 2-70
Lk = = = =1,2374
Vin,min 80

Alin = 0,2 L, = 0,247 A
Se determina el ciclo de trabajo a I,:

p o Vo= Vinpico _400-VZ-80 _
v, 400

Finalmente se calcula el valor de la inductancia:

_ Vin,pico -D _ \/E -80-0,717
" fuy - AL, 200K - 0,247

=1,6mH
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Ahora se calcula la capacidad del condensador, siendo At el tiempo que la tension de
salida permanece dentro de un rango especifico después de apagar la fuente de entrada y
V; la tensidon minima de salida del elevador.

2Py At 2:70-34ms

C =
°  VZ-VE  400% — 3502

= 127 uF

La etapa reductora disefiada en el punto 5.2 seria perfectamente valida para
conectarla a la salida del elevador y alimentar la carga.
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Capitulo 6

Diseiio de las etapas de control

En este capitulo se va a detallar el calculo de las etapas de control para los diferentes
convertidores disefiados anteriormente, con la ayuda del programa informatico SmartCtrl.

6.1. Disefio de la etapa de control para el convertidor elevador

El control que se va a aplicar en el elevador es promediado en corriente. El objetivo
es que la corriente en la carga sea constante independientemente del nimero de HBLED
gue haya conectados.

El regulador utilizado sera un Tipo 3 y la corriente se sensara en el diodo. En el
presente caso, se disefara un lazo lo mas rdpido y estable posible para que mantenga la
corriente de salida constante con los cambios de la carga. Es preciso llegar a un compromiso
entre la velocidad de la respuesta y la estabilidad de la misma.

Se introducen en SmartCtrl los parametros del elevador calculados en el punto 5.1y
se procede a elegir la frecuencia de cruce y el margen de fase del regulador. En la imagen
siguiente podemos ver en blanco las diferentes soluciones de ganancia y margen de fase
gue Psim ha calculado:

Phase margin vs Cross frequency

300 ;
200
£
=) g
£ 100 3
2 N E
] \ H
@ \\ ;

............................................................... S s
\|
o| Phimin=0 \

100 S IF sw=200 K!
1 10 100 1K 10K 100K ™

Cross frequency(Hz)

Figura 37. Soluciones para el regulador Tipo 3 del elevador.

Pagina
53




Sistema de iluminacién basado en LED de alto brillo con control digital

Viendo el grafico de soluciones se observa que no hay soluciones con suficiente
., 1 1 . ., . o
atenuacion entre Vs de la frecuencia de conmutacién y un margen de fase superior a 30°.

El regulador elegido tiene una frecuencia de cruce de 15 KHz y un margen de fase de 50°.

A continuacidn se muestran los diagramas de Bode de la planta (verde) y la funcién

de transferencia en lazo abierto (rosa):

G, T (dB) vs frequency

g
—
o
1 10 100 1K 10K‘ 100K 1M
Frequency(Hz)
G, T (phase) vs frequency
100 :
0
0
ﬁ: 100
(==
o
-200
-300 :
1 10 100 1K 10K 100K 1M

Frequency(Hz)

Figura 38. Diagrama de Bode del elevador y funcion de transferencia en lazo abierto.

Ahora se conecta el lazo de control al circuito que tiene una carga de tres médulos
fijos y siete mddulos conectables. El motivo de dejar tres mddulos fijos es debido a que cada
modulo compuesto por diez LEDs provoca una caida de tension de 35V, por tanto, tres
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maodulos es el minimo que el convertidor puede alimentar. El esquema del circuito queda
asi:

)

(e}

:zon = L
pEDs =)
I ?04
Y LEDS L .-@ -
typecs comersiiar ¥ ‘ l
Q5
: - \
- [N . _—
“_CZ} ¥ > e | —4\3 . =
}:‘f:”‘ o To switch
P iy Tsv controller L »-@
= 1/ Gmod
= £pl o
= s §7:pLE08 l 2: o L
Gain - ’_@
T} \ L
S?MEDQ e
From current senszor _ Q8
(with current zenzor gain =zet to 1)
L &
ShLED10 3
%W — 09
Q10
L

Figura 39. Convertidor elevador realimentado.

Se puede ver que en paralelo a los mddulos hay unos interruptores. Estos provocan
la conexion y desconexidn de los mismos. Cuando la senal de control esta en nivel alto, el
interruptor se cierra y no circula corriente por el médulo LED que estd en paralelo. Si la
senal de control esta a nivel bajo, el interruptor permanece abierto y circula corriente por el
modulo LED.

Las sefiales de control tienen una frecuencia de 100Hz y un ciclo de trabajo de 50%.
La sefial de control para el médulo 4 tiene un desfase 337,5° y para cada seinal de control
siguiente se reduce un desfase adicional de 22,5°. De esta forma la senal de control para el
modulo 10 tiene un desfase de 202,5°.

A continuacidn se puede ver una representacion de las sefiales:
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Vas10

001 0012 0014 0022 0024 0.02¢ 0.028 002

Time (s)

Figura 40. Sefiales de control para 7 cargas conectables.

Finalmente se simula el circuito y se obtienen los siguientes resultados:

001 0012 0014 o016 0018 0.02 0.022 0.02¢ 0.026 0.028 002
Time (s)

Figura 41. Resultados de la simulacion del elevador.
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3 ——s
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200
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Mmmmwmmmm

- AN

02 WMM

0011 00115 0012 00125 0013
Time (s)

Figura 42. Detalle de resultados de la simulacién del elevador.

Se puede observar que el regulador es capaz de regular la corriente al nivel
adecuado pero no lo hace con la suficiente velocidad. La tension de salida al igual que la
corriente de entrada va subiendo con cada conexién de un médulo.

Los picos en la corriente a través de los médulos de LEDs harian percibir variaciones
en la intensidad de la luz que emiten los LEDs, lo que hace que se pueda considerar este
modelo para implementarlo.

6.2. Disefio de la etapa de control para el convertidor reductor

En este caso el control de la etapa también va a ser controlado en corriente, pero se
sensard la corriente en la bobina. El regulador utilizado serd un Tipo 3. Se introducen los
datos en SmartCtrl, que ofrece el siguiente rango de soluciones para las frecuencias de cruce
y margen de fase:
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Phase margin vs Cross frequency

300 7
200
£
> s
£ 100 H
2 \
) H
& A |
.................................................................... ‘K"?""""”"" cemmeiead
o|PrMmin=0 \ |
100 4F sw=200 K
1 10 100 1K 10K 100K M

Cross frequency(Hz)

Figura 43. Soluciones para el regulador Tipo 3 del reductor.

Si se comparan con las soluciones que obtuvimos para el convertidor elevador, se
observa que con el convertidor reductor hay un mayor rango de posibilidades para elegir los
parametros del reductor.

Los parametros elegidos en este caso son una frecuencia de corte de 25 KHz y un
margen de fase de 50°. A continuacion se muestran los diagramas de Bode de la planta
(verde) y la funcién de transferencia en lazo abierto (rosa):
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G, T (dB) vs frequency

100

)
9
—_
o
-100 :
1 10 100 1K 10K 100K 1M
Frequency(Hz)
G, T (phase) vs frequency
100
0
o
j:
2
—_
L}
-100
a - ARE) AL AR L] A1 AR e AL
200 i
1 10 100 1K 10K 100K 1M

Frequency(Hz)

Figura 44. Diagrama de Bode del elevador y funcién de transferencia en lazo abierto.

Esta vez se ha introducido un cambio respecto de la simulacidon hecha en estado
estdtico. Para conseguir que el convertidor sea sincrono, se ha sustituido el diodo por un
Mosfet y se ha afiadido un biestable RS cuyas entradas son la sefial PWM del lazo de control
para Set y la misma sefial negada para Reset. Las senales de control para la conexion y
desconexion de la carga son las mismas utilizadas para el elevador. El circuito queda de la

siguiente manera:
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R T et e 1 Ron A @ T
U ol
teos - B
08
Heow

Figura 45. Convertidor reductor sincrono realimentado.

Tras la simulacién, se obtienen los siguientes resultados:

002 0025 002 0.035 0.04
Time (5)

Figura 46. Resultados de la simulacion del reductor.
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Figura 47. Detalle de resultados de la simulacién del reductor.

Observando los resultados se puede ver que la regulacién es mucho mas rapida y
estable que en el elevador. Cuando hay una variacién en la carga, la corriente a través de
esta se estabiliza en un tiempo inferior a 80 ps, lo que es totalmente imperceptible a la
vision. Ademas el valor medio de la corriente de entrada va subiendo a escalones como se
desea. Estos resultados indican que esta etapa seria una buena opcidn a considerar.

6.2.1. Disefio con componentes reales

Puesto que los resultados obtenidos anteriormente son satisfactorios con funciones
de transferencia ideales, en este punto se va a disefiar el control utilizando un modelo real
del integrado UC3823.

El integrado UC3823 es un controlador PWM de alta velocidad. Puede realizar
control en modo corriente o control en modo tension. Dispone de dos salidas de alta
corriente para disparar los transistores, perfecto para el convertidor reductor sincrono si se
hace que una sea la inversa de la otra.

Lo primero que hay que calcular es el valor de la resistencia Rr y el condensador Cr
que gobernaran la frecuencia del oscilador interno [9].

3V 3
R == =
T7(10mA)- (1 = Dpgy) 10x1073 - (1 —0,85)

= 20000
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o 16 Dmex _ 16-085
™ Rp-f ~ 2000-200-103

= 3,4nF

En el UC3823 se ajusta la referencia a 0,2 A, que es la corriente media que debe
circular en la carga. Como sonda de corriente se utilizaran una resistencia y un amplificador
diferencial.

El UC3823 tiene un limitador de corriente en el pin 11 que desactiva la etapa de
potencia si la tensidn en dicho pin es superior a 1,25 V. En este caso se ha decidido que se
alcance ese valor para una corriente superior a 0,325 A en la carga, para lo cual se utiliza
una resistencia de 3,850, que sera utilizada también como sensor de corriente. Para adaptar
el valor de la tensién en la resistencia Rs y llevarla al comparador de corriente, se utiliza un
amplificador diferencial con ganancia de 0.26 V/V.

El regulador utilizado es un Tipo 3 con una frecuencia de cruce de 20 kHz y 45° de
margen de fase que se conecta entre los pines 1y 3 del UC3823.

El circuito reductor con el UC3823 quedaria asi:

LED1 LEDZ LED3

e K | _som . 22 ﬁ. 32

& mos_on 1E1 (A )—t >t

NN
n o Vs S_o" L 1000 Vo
- i v [ @
A~

12 ED6
NV VREF o
02
- 1!‘<>—NI vce
?m ourel o>
13,56)( 1l.2n

+HED4
X

JAEDS

Sensor_|

CLKILER ve LED7
12 *
RT 2k AAA——RT PGND——
CT 47n ¢ ; cT OuTA >
(—Araw GND LED8
Sensor_| op A )0 ]
- f ss 1M . ~AAA—
0.1y VLM LED9
T 3

JLEDI0

Sensor_|

Figura 48. Reductor sincrono con UC3823.
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6.3. Disefio de la etapa de control para el elevador con CFP y reductor

En este epigrafe se va a describir el proceso de disefio del lazo de control para el
elevador con CFP y reductor. En esta ocasion no se hard uso de SmartCtrl para calcular los
reguladores, sino que lo se hard manualmente.

Para el lazo interno de corriente se elige un regulador Pl con una frecuencia de cruce
de 20 kHz y un margen de fase de 50°. Para calcularlo se sigue el criterio del médulo y de la
fase, siendo 1}, valor pico a pico de la sefial triangular del comparador PWM y D4y, el
ciclo de trabajo de dicha senal.

_(1+Ti's).Dramp. Vo

l pv

- Gain;

LT (wg) = —180° + MF; = arctg(T; - w.;) — 90° — 90°

7 WWME) _ tg(50%)
: Wi 2m-20-103

= 9,484x10 %seg

| Tint (wci) | =1

K - \/1 + (Ti : wci)z . Dramp . Vo
' T; - we; va L-wg

-Gain; =1

_ 1 .L'(J)Cl’. va . Ti'wci

i

1,6-1073-27-20-103 2 9,484x107¢ - 21 - 20 - 103
400 08 /1+ (9,484 -107¢- 21 -20-103)2

1
Ki=1 = 0,963

Para el lazo externo de tension se utilizara también un regulador Pl con una
frecuencia de cruce de 20 Hz y un margen de fase de 50°. Para calcularlo se aplica de nuevo
el criterio del médulo y de la fase. KB es la ganancia del sensor de tensidon que proporciona
la forma de onda al multiplicador y I{q?rms el valor eficaz al cuadrado de la fuente de tension
de entrada.

(1+T,-s) KB Viums R/2
T,-s Gain; 1, 1+(—)-C-s

Text(s) =K, - Gain,

Pagina
63




Sistema de iluminacién basado en LED de alto brillo con control digital

R
LText(wep) = —180° + ME, = arctg(T, - wey) — 90° — arctg <_ - C - wey

2
R
arctg(T, - ws,) = —90° + ME, + arctg (E C - ww> =y

R
y = —90° + ME, + arctg (— -C- wc,,)

2
(4002>
70
2

y = —90° + 50° + arctg +130-107%- 27 - 20 | = 46,934°

_tg(y)  tg(46.934°)

T, = = 0.0085

" e 21 - 20 ¢q

IText(wcv)I =1
Viepg 2.5
Gain, = =——=6,25-10"3
ain, 7 200 ,
VI+ (T 0e)? KB Vs R/2 .
v —_— . R Gain, =
Tv * Wey Galni Vo 1+ (7) .C-s

2
, j1+<(§ -C-wc,,>
T, - Wy . Gain; ' V, 1

4

1+ (T, wn)? KB Vims g Gain,

./ /4002 /70\

;

1+ kT)-130-10-6-2n-20i
. 00085 - 27 - 20 1 400 \ /

v >z 3,215-10-3 2202 4002
J1+ (27 - 20) /70\‘

2 /
= =492
6,25-1073
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Con los pardmetros de los reguladores calculados se incluyen los datos en el circuito de
Psim, obteniendo el resultado de la figura 49:

L

330u . D1
O o
S . and
O ¥
. - - 0.003215 = B
: A ey e ST oy

oL

UDDOBZﬁ
@ RegulzdorComeme RegulzdorTension
(M| v
Q zoxnz \ia m 50
) Mf=50 Iref Fo=20Hz ¢ |
‘ref 25

Figura 49. Etapa elevadora con CFP.
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Figura 50. Reductor a la salida del elevador con CFP.

El reductor que se utilizara es el mismo ya empleado en el apartado 6.2, con la
diferencia de que los diez médulos de LEDs estan conectados. Esto se debe a que el doble
lazo de la etapa elevadora corregira el factor de potencia de todo lo que tenga conectado
tras él y como consecuencia la corriente que el elevador tome de la red sera sinusoidal. Por
tanto no es necesario variar la carga del reductor para ajustar la corriente de entrada de
todo el sistema a la tension de entrada de la red. La grafica siguiente muestra lo explicado:
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Figura 51. Resultados del elevador con CFP y reductor.

Se observa que tanto la corriente como la tension en la carga son estables y tienen
un rizado muy contenido. La tensién que suministra el elevador es sinusoidal, con un valor
medio de 400 V y si se comparan la tensién de entrada y corriente de entrada se puede
comprobar que estan practicamente en fase, resultando un factor de potencia de 0,96. La
distorsion armonica total (DAT) de la corriente de entrada es inferior al 8%.

6.3.1. Disefio con componentes reales

En este caso es preciso utilizar un integrado UC3854 para el control de la etapa
elevadora con CFP. El integrado UC3854 es un pre regulador del factor de potencia capaz de
alcanzar factores de 0,99 y distorsidn en la corriente de red inferior al 5%. Dispone de una
salida de 1 A para disparar el transistor del elevador.

Para el disefio del circuito de conexidon de UC3854, el primer paso a seguir es calcular
la corriente de pico maxima [7]:

Al 0,247
ka,max = ka + ? = 1,237 + T =1,3614

Segln el fabricante, la tensidon en la resistencia debe ser 1V cuando se alcanza la
corriente de pico maxima. Por tanto:

VRS —
Lykmax 1,361

Ry = = 0,735Q =~ 0,75Q

Pagina
66




Sistema de iluminacién basado en LED de alto brillo con control digital

Entonces la tension en la resistencia Rg cuando circule la corriente de pico mdaxima
sera:

VRS,pk = ka,max : RS = 1,361 . 0,75 = 1,021 |74

El siguiente paso es disefiar el limitador de corriente, para ello el fabricante
recomienda establecer como limite una corriente de sobrecarga del 12% del valor de

I pk,max:

Vrs,sobrecarga = Ipk,sobrecarga - Rs = 1,12 - 1,361 - 0,75=1,143V
Sisetoma Ry, = 10kQ y Ve = 7,5V

R _ VRS,sobrecarga ) Rpk1 _ 1,143 - 10k
Pl Vref 7,5

=1,524 kQ = 1,5 kQ

Para el divisor de tensidon feedforward el fabricante recomienda los siguientes

valores:

Para seleccionar R, . hay que tener en cuenta el pico maximo de la tension de linea
y la tension maxima del multiplicador de corriente, 600 pA:

Vpk,max = \/E : Vin,max = ‘/E - 270 = 381,83 Vpk

381,83

Rvac = W = 636,4 k() =~ 620 kQ

A continuacion se calcula la resistencia de polarizacion Rj,; con la ecuacién que
proporciona el fabricante:
Rp1 = 0,25 Ryqc = 0,25+ 620 - 103 = 155 kQ ~ 150 kQ

Seleccién de Rg,;:

I o Vin,min,pk _ 80 - ‘/E
acmin = R 620-103

=182,5 uA
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p = 375 3,75
T 2 Iyemin  2-182,5-1076

= 10,275 kQ = 10 kQ

Seleccion de R,,,. La tensidn en esta resistencia debe ser la misma que en Rg cuando
se llegue al limite de corriente maxima con la entrada de corriente minima:

R _ Vespr-1,12 1,021-1,2
M0 2 lyemin 2-182,5-1076

= 3,133 kQ = 3,3kQ

Para fijar la frecuencia del oscilador hay que calcular el condensador Cr:

- 125 1,25
T Reet - fow 10103 - 200 - 103

= 625 pF =~ 680 pF

Ganancia del amplificador de corriente a la frecuencia de conmutacién. La variacion
de tensidn en la resistencia de sensado debido al rizado de la corriente por la bobina debe
ser igual a la tensidn del condensador de temporizacion (5.2 V):

Jy. Vo Bs _ 400 - 0,75 09381,
B=L . fw 16-1073-200-103 P
v, 5,2
G ——__=555V/V

€@ = AVps 0,938
El siguiente paso es calcular las resistencias de realimentacion:
R, = R, = 3,3kQ
R.; = G- R;; =5,55-3,3-10% = 18,3 kQ
Frecuencia de cruce del lazo de corriente:

_ Vo-Rg-R,,  400-0,75-18,3-10°
"~ V,-2nL-R, 52-2m-1,6-10"3-3,3-103

o = 31,82 kHz

El condensador C., dard un margen de fase a 45° estableciendo un cero a la
frecuencia de cruce del lazo:

1 1
" 2m-f; R, 2m-31,8-103-18,32-103

Ce, = 273 pF = 270 pF
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Ahora se coloca un polo por encima de f;,, /2:

1 1

C = =
P " 21 fuy - Ry 2m-200-103-183- 103

= 43,5 pF = 47 pF

Rizado de la tensién de salida:

S P; B 70
oPK T 2w f.-C, -V, 2m-100-127 -1076 - 400

=214V

Rizado de tension de amplificador de error de tension:

AVyqo - YoRizado 40,015

G.. = =
ca Vopk 2,14

= 0,028

Condensadores y resistencias del lazo de tensién:

R,; = 511 kQ

1 1
C = =
°F T 2m-f Ry -G 2m-100-511-103-0,028

=111,2nF = 120 nF

o RuiVeer 511 103-7,5
YT V= Vees  400—75

=9,764 kQ = 10 kQ

Frecuencia de cruce del lazo de tension:

_ Pin
fci - 2
AVpao * Vo " Ry - Cy - Cvf - (2m)

70
= =11,79H
foi j4 400 -511-103 - 127 - 1076 - 120 - 102 - (2m)2 z

Calculo de Ry :

1 1
R = =
I 2 fy - Cpp 2m-11,79-120 - 1079

=112,5kQ = 110 kQ
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Los condensadores de la red feedforward de tensién determinan la cantidad de
tercer armonico que la red feedforward inyecta a la corriente red eléctrica. El contenido de
segundo armonico de la tension de red rectificada es el 66.2% y THD la distorsién armonica
total permitida. Entonces se calcula la atenuacion necesaria y la frecuencia a la que
colocaremos dos polos, siendo f,. es la frecuencia del segundo armdnico:

_%THD _ 15
7~ 66,2% 66,2

= 0.0227

f, = /fo-fr =0.0227 - 100 = 15 Hz

1 1
C = =
" 2m-f, - Repp  2m-15-91- 103

=117 nF = 120 nF

1 1
C =
1127 2m - f, - Rpps 2m - 15 - 20 - 103

= 530 nF = 560 nF

A continuacion se muestra el circuito de conexion del UC3854 al elevador:

. D
1 ] oo 4
(A)y— + o RVI
A R vy ‘¢ 511k
vin &) ZS ” M 2 g% Lee ¢
RS RYD
r - 127uF
1 SaD 10fic
S —— +
Rpk2 ;MO ggm ZE
1.5k 3.3k 3.3k K
l 5 rRe |+ |
Cpk .
Rpk1l CAAA—]
Rcz 18,3k 100
100pF | 10k 2 .
= L e l}zJ:c1
Ccp 270pF
= 4 40P 1u | 100u
e uc38s4 Ll
S RVAC o 1 16
620k = |2 1
CT_,680p
RB1 o e
Css |1n
1 .
150k

RFF1
910k

RFF2

‘CFF1

[ 120nF 20k

RFF3
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Rset 10k= 22k

‘CFF2
T seonr
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Figura 52. Circuito de conexion del integrado UC3854.
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Capitulo 7

Diseiio del sistema de conexion y desconexion de la carga

En este capitulo se detallard el proceso de disefio y fabricacion del sistema de
conexion y desconexion de la carga. Se han utilizado los programas informaticos OrCAD
Pspice para el disefio eléctrico y OrCAD Layout para el disefio de la tarjeta de circuito
impreso.

Este circuito deberd recibir las sefiales de control de una FPGA que regiradn la
apertura y cierre de unos mosfets para cortocircuitar la carga o permitir el paso de la
corriente por ella. Puesto que la corriente que proporciona la FPGA no es suficiente para
disparar los transistores, se necesitaran unos drivers para tal propdsito. Ademas, los drivers
seleccionados tienen una tensiéon umbral para el nivel alto que es superior a la amplitud de
las seiiales de control de la FPGA, por lo que se necesitara adaptar los niveles de las sefiales
de control.

A pesar de que en las simulaciones se han hecho pruebas con hasta diez médulos de
LEDs, el circuito que se va a disefiar solamente tendra capacidad para controlar cinco
madulos, pues son de los que se dispone en el laboratorio.

Los componentes elegidos para el disefio son los siguientes:

e Driver Mosfet IR2117

* Transistor Mosfet Dual AUIRF7341Q
e Transistor Mosfet VNO610L

* Condensador ceramico 100nF 55V

* Condensador ceramico 10nF 300V

e Diodo 1N4007

* Resistencia 10kQ 1/4W

* Resistencia 15Q 1/4W
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A continuacién se muestran las diferentes partes del circuito:

] vs1 =]
R1 15 o ue
m’f%LL s1 o (-4
G1 Dia
vi20—3-] 55 o2 |2
- 62 D2a [2
| | K2 AUIRF7341Q n
vst
vs3 vs2
% - o -
o e wotgn] Lifs ol :
G1 Dia
0 vsdOo——31 57 D2b
7 Re G2 D2a
hot ¢ 2 AUIRF7341Q o)
15 vs3
> -
vs4
5 - o 5
- e
RS I—l— st ob -2
hoSOLAM~2— 2 Gy Dia
15 *X—23- 52 o2b [HE—x
*—4 G2 D2a —X
| AUIRF7341Q n
=L
" -0 A
o
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Document Number
1 10
. June 22, 2013 Bheet 1 of 1
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Figura 53. Circuito principal del sistema de conexion y desconexidn.

Los Jumper 1 a 5 serdn los bornes de los de los mddulos de LEDs, siendo los
terminales 2 los dnodos y los terminales 1 los catodos. En el Jumper 6 se conectara la salida
de la etapa de potencia que se vaya a utilizar. El transistor U8 tiene uno de sus transistores
internos sin conectar, puesto que no es necesario.
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Figura 54. Circuito de los drivers.

Cada driver recibe una sefial procedente del circuito que adapta la amplitud de las
sefiales de control y emite una sefial de disparo hacia la puerta de los transistores.

Para el driver U1, IN1 seria la sefial de control adaptada en amplitud y hol seria la
sefal de disparo para la puerta del transistor que cortocircuita el médulo LED nimero 1.
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Figura 55. Adaptador de niveles para las senales de control.

Esta etapa funciona como un inversor: cuando entra una sefal de 3,3V procedente
de la FPGA, sale una sefial de OV hacia los drivers. Por el contrario, cuando entra una sefial
de nivel bajo, el adaptador manda una seiial de 12V a los drivers.

En la siguiente pagina se puede ver una simulacién del funcionamiento de la tarjeta.
El primer grafico corresponde a unas hipotéticas sefiales de la FPGA mientras que el
segundo muestra las sefiales invertidas que salen del adaptador y por ultimo los mdédulos
LED que se conectan o desconectan.
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o U(U6:1) o UCU7:1)

o U(IN1) U({IN2)

05 5mns
o I{R1) 1(R2) I(R3) & I(R4)

Figura 56. Simulacion del sistema de conexion y desconexion de la carga.
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Por ultimo, hay que hacer el diseiio de la PCB. Para hacer un buen disefio hay que
emplazar los componentes por bloques funcionales para facilitar la visualizacidn del circuito,
pero a la vez hay que pensar como facilitar el montaje. Es importante que las pistas tengan
el ancho suficiente para reducir la resistencia, que no tengan angulos si cambian de
direccion y que la distancia entre pistas sea suficientemente amplia como para que no
salten arcos eléctricos. Para la alimentacién, es muy recomendable crear un plano de
alimentacion y otro de masa. A continuacion se muestran los diferentes fotolitos:

N -
B B
A A
[Title
Fotolito Top
Bze Document Number eV
4 10
Saturday. June 22, 2013 Bheet 1 of 1
5 I z I 3 2 T T

Figura 57. Fotolito Top.

En la cara Top se sitda el plano de alimentacién a 12V.
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[Title
Fotolito Bottom
Document Number ev
5 1.0
. June 22, 2013 Eheet 1
s [ 4 | 3 2 |

Figura 58. Fotolito Bottom.

En la cara Bottom se situa el plano de masa de la tarjeta.
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Figura 59. Assembly Top.

La cara Assembly Top muestra el emplazamiento de los diferentes componentes de
la PCB.
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Por ultimo se muestra la PCB terminada:

Figura 60. PCB terminada.
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Capitulo 8

Resultados experimentales

En el presente capitulo se va a mostrar el comportamiento del sistema disefiado para
la conexidn y desconexidn de la carga y el de las diferentes etapas de potencia elegidas para
la alimentacién de los LEDs.

Se ha decidido probar dos soluciones. La primera es una Unica etapa con un reductor
controlado en corriente promediada mediante un UC3823 y carga de LED variable. La
segunda es una solucion de doble etapa compuesta por un elevador con pre regulador del
factor de potencia UC3854, con el mismo reductor conectado a la salida y carga LED fija.

Antes de eso se muestra el comportamiento de la PCB fabricada. En la figura 8.1 se
muestran 4 de las 5 sefiales que proporciona la FPGA ya adaptadas a 12V, en la figura 8.2 se
puede comprobar cémo se invierte y adapta el nivel de la sefial de la FPGA.
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Qrientacion
del Papel
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de archiva

JPEG

CH1 5.|:|.|:|'-.-' . E:Hz. 5.|:||:|'-.;' . . wrigg Todos
CH4 5.00Y% 18-Jun-13 14:22

Figura 61. Formas de onda de las seiiales de control adaptadas.
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kM Pos: 0,000 MEDIDAS
: A : CH1
Frecuencia
|

b

Yrnedio
1.63Y
CH1
Minguna

CH1 5004 CHZ 5004
Pulse un botdn de pantalla para cambiar la medida

Figura 62. Formas de onda de las seiiales de control.

8.1. Solucion de una etapa

En este apartado se van a mostrar los resultados del reductor controlado en
corriente con control digital de la carga. Para evaluar su comportamiento el convertidor se
ha conectado a la red eléctrica. En las siguientes imagenes se muestra su comportamiento.
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02
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Figura 63. Resultados del reductor con control digital.
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Figura 64. Detalles de resultados del reductor control digital.
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En la figura 8.3 se observa que la corriente de salida tiene bastante rizado en algunos
momentos; sin embargo, el valor medio de la sefial es el adecuado en todo momento. Las
transiciones entre los escalones de carga son muy rapidas. La corriente de entrada tiene un
gran rizado de conmutacion, algo inherente a la etapa reductora, aunque el valor medio
aumenta correctamente en forma de escalones.

En la figura 8.4, viendo los datos de la corriente y tensién en la carga, apreciamos
gue estan en fase. El rizado de la tension de salida es demasiado elevado cuando estan
conectados cinco maddulos; esto es debido a que el UC3854 no es capaz de regular con la
suficiente velocidad la corriente de salida, ya que se estan produciendo variaciones de carga
y de tensidon de entrada. A pesar de todo, la potencia media de entrada y salida es la
correcta.

La potencia media de entrada es 17,6 W, mientras que la de salida es 16,9 W, lo que
da un rendimiento del 96%. Considerando el desfase entre la corriente media moévil y la
tension de entrada, el factor de potencia es 0,99.
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8.2. Solucion de dos etapas

Para poder comparar los resultados del apartado anterior debe recalcularse el
elevador de esta solucién para adaptarlo a cinco mddulos de LEDs; la etapa reductora no es
necesario modificarla. Con cinco mddulos la potencia de salida es menor y al ser las
tensiones de entrada y salida las mismas, la corriente de entrada es menor. Si no se
modificara el circuito cuando la tension rectificada de linea se acercase a cero, la corriente
por la bobina llegaria a cero también, entrando el circuito en modo de conduccion
discontinuo y empeorando el factor de potencia.

El nuevo elevador tendra que proporcionar una potencia de 35W vy el circuito de
conexion del UC3854 tendra los siguientes valores, seglin el proceso explicado en los
apartados 5.3y 6.3.1:

L =33mH C, = 680 pF
C = 68nF Ry = 3.1kQ
Rpi1 = 10 kQ R, =18 kQ
Rpkz = 1,5 kQ C., = 270 pF
Repy = 910 kQ C.p = 47 pF
Repa = 91 kQ Ry = 511 kQ
Reps = 20 kQ Cyy =100 nF
Ryqc = 620 kQ Ryq = 9,8 kQ
Ry, = 150 kQ Ry = 9,8 kQ
Rgee = 10 kQ Crr1 = 120 nF
Rmo = 3,1 kQ Crrz = 560 nF

En las graficas de las siguientes paginas se muestran los resultados del elevador con
UC3854 y reductor con UC3823:
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Figura 65
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. Resultados del elevador con corrector del factor de potencia.
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Figura 66. Detalles de Resultados elevador del con corrector del factor de potencia.
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En la figura 8.3 se puede observar que los niveles de corriente y tensién en la carga
son los deseados. El valor medio de la tensidn de salida del elevador es ligeramente superior
al que se habia calculado, debido a que el divisor resistivo esta compuesto por resistencias
de valores comerciales, afectando a la sensibilidad del sensor de tensidn. La corriente de
entrada es sinusoidal y tiene el inevitable rizado de conmutacion. Sin embargo, el valor
medio es el correcto y comparando con la tensién de entrada no se aprecia desfase alguno.

En la figura 8.4 se ve ampliada la corriente y tensién en la carga. El rizado de ambas
es despreciable y también estan en fase. Las dos ultimas graficas muestran la potencia de
salida y la potencia de entrada: |la potencia media de entrada varia como se espera de una
tensidn y corriente sinusoidal, siendo el valor medio de 36,65 W, mientras que la potencia
de salida es constante, con un valor medio de 34,2 W.

El factor de potencia conseguido es 0,98 y la distorsidon arménica total un 5%, valores
correctos para una corriente de entrada tan baja. Las pérdidas de potencia son 2,24 W
debido a las pérdidas de conmutacion en los transistores y en alimentar los circuitos de
control. El sistema completo tiene un rendimiento del 93,32%.

Pagina
88




Sistema de iluminacién basado en LED de alto brillo con control digital

Capitulo 9

Conclusiones y trabajos futuros

El objetivo principal de este proyecto era disefiar un sistema de iluminacion basado
en LED de alto brillo con control digital a través de una FPGA de forma que la potencia de
entrada aumentase a escalones y corriente y tension de entrada estuvieran en fase. Este
objetivo se ha alcanzado satisfactoriamente al haber conseguido que la etapa reductora
funcionara correctamente. Ademas se ha disefiado un elevador con el corrector de
potencia, que a pesar de no tener control digital de la carga, obtiene unos resultados
satisfactorios.

El control digital mediante FPGA permite que a través de unos drivers se pueda
conectar y desconectar la carga modular. Las propiedades de las seiales de control podrian
ser modificados facilmente a través del cddigo almacenado en la FPGA.

Cabe destacar algunos aspectos concretos del proyecto desde un punto de vista
técnico. Entre las dificultades que han surgido en el desarrollo de este trabajo se podria
mencionar en primer lugar el disefio de los de los circuitos para la conexion de los
controladores UC3854 y UC3823. En segundo lugar, las tensiones de las sefiales de control
de la FPGA no eran compatibles con los drivers seleccionados, por lo que se tuvo que
disefiar un circuito adicional. Por ultimo, debido a la gran variedad de etapas de potencia se
consideraron un amplio nimero de ellas con diferentes métodos de control, aunque no
todas tuvieron un resultado satisfactorio aportaron aspectos enriquecedores desde un
punto de vista académico.

En cuanto a la valoracién de las etapas de potencia, en opinién del autor, tienen un
comportamiento bastante bueno. En ambas soluciones propuestas, los factores de potencia
y rendimientos alcanzados fueron buenos. Sin embargo, la corriente y tension de salida en la
etapa reductora no fueron todo lo estable que cabria esperar.

Como objetivo futuro seria conveniente mejorar ese aspecto. Una posible linea de
investigacion seria valorar si es posible mejorar este aspecto con un sistema de filtros. Otra
posible linea de investigacion seria el disefio de topologias multifase para alimentar
independiente cada carga.
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Capitulo 10

Anexos

10.1. Planificacion

A

continuacion se muestra la planificacion seguida en cuanto a tareas

correspondientes a la realizacion del presente trabajo. En la tabla se muestran de forma

ordenada las tareas efectuadas asi como una estimacién del tiempo invertido en las mismas.

Duracion | Fecha Fecha
N2 Tarea , .. .
(dias) inicio fin
1 Cdlculo de la etapa de potenua y de control para el 93 17-Sep | 17-Oct
convertidor elevador
5 Cdlculo de la etapa de potenua y de control para el 29 18-0ct | 16-Nov
convertidor reductor
3 Célculo de los parametros del convertidor elevador 26 19-Nov | 21-Dic
con CFP y reductor
4 Ajuste de los parametros del UC3854 30 10-Ene | 20-Feb
5 Ajuste de los parametros del UC3823 22 21-Feb | 22-Mar
6 Ajuste del control por histéresis 6 25-Mar | 01-Abr
7 Disefio del sistema de conexion y desconexién de 15 02-Abr | 22-Abr
la carga
3 Seleccién de_k,)s component.els para el sistema de 5 23-Abr | 29-Abr
conexién y desconexion de la carga
9 Fabricacion del prototu:?(l) del sistema de conexién )8 30-Abr | 04-Jun
y desconexién de la carga
10 Pruebas del funcionamiento del prototipo 16 3-Jun 25-Jun
11 Elaboracién de documentacién 65 27-Mar | 25-Jun

Tabla 1. Planificacion de tareas.

A partir de estos datos se ha realizado el diagrama de Gantt de la figura 67.
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Duration Start

Finish

[ Sep'12 Oct'12 [Nov ™12 [Dec12

| Jan"13 | Feb"13 | Mar 13

Apr'13 | May "13 | Jun"13

Jul"13

27[03[10[17[24|01[08]15]22[29]05[12[19]26[03[10[17 [24|31[07[14]21[28]04[11[18]25[04[11[18]25

01]08[15[22[29]06[13[20[27[03[10[17[24

01[08[15[22]

i i e

1"

23 days Mon 17/09/12
22 days Thu 18/10/12
26 days Mon 19/11/12
30 days " Thu 10/01/13
22 days Thu 21/02/13

6 days Mon 25/03/13
15 days Tue 02/04/13

Sdays Tue 23/04/13
26 days Tue 30/04/13
15 days Wed 05/06/13
65 days "Wed 27/03/13

Wed 17/10/12

Fri 16/11/12
Mon 24/12/12
Wed 20/02/13

Fri22/03/13
Mon 01/04/13
Mon 22/04/13
Mon 29/04/13
Tue 04/06/13
Tue 25/06/13
Tue 25/06/13

T —

——j

—_—

Figura 67. Diagrama de Gantt.
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10.2. Presupuesto

Titulo: Sistema de iluminacion basado en LED de alto brillo con control digital.
Tasa de costes indirectos: 20%.
IVA: 21% incluido en todos los precios.

* Presupuesto parcial del material inventariable

NUMERO ) PRECIO IMPORTES
Ne DE DESIGNACION DE LA OBRA POR PARCIALES
UNIDADES UNIDAD (€)
1.1 5 Driver IR2117PBF 1,78 8,9
1.2 3 Mosfet AUIRF7341Q 1,45 4,35
1.3 5 Condensador ceramico 10nF 330V 0,65 3,25
1.4 10 Condensador ceramico 100nF 50V 0,24 2,4
1.5 1 Placa de circuito impreso 3 3
1.6 5 Transistor VNO610L 0,23 1,15
1.7 10 Resistencias de 1/4W 0,022 0,22
1.8 1 Tira de pines hembra 1,31 1,31
1.9 7 Clema 2POS, 22-14AWG 0,24 1,68
1.0 1 FPGA Digilent Basys 45,18 45,18
1.11 2 Metros de cable de cobre 0,032 0,07
1.12 1 Luminaria HBLED 35,29 35,29
SUBTOTAL 103,93
TOTAL MATERIAL INVENTARIABLE 103,93

Tabla 2. Coste desglosado de material.
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* Presupuesto parcial de equipos

%Uso Dedicacidén Periodo de COSTE
N2 Descripcion Coste dedicado . ., IMPUTABLE
(meses) depreciacion
proyecto (€)
2.1 Ordenador 700 100 10 60 116,67
2.2 Fuente de 380 100 1 60 6,33
alimentacion
2.3 Osciloscopio 980 100 1 60 16,33
2.4 | Polimetro digital | 25,60 100 1 60 0,43
2.5 Soldador 23 100 0.5 60 0,20
2.6 Taladradora 100 100 0.5 60 0,83
o7 | Generadorde | ., 100 1 60 2,5
funciones
TOTAL EQUIPOS 193,29
Tabla 3. Coste desglosado de equipos.
* Presupuesto parcial de equipos
NUMERO PRECIO IMPORTES
N2 DE DESIGNACION DE LA HORA POR PARCIALES
UNIDADES UNIDAD (€)
31 200 Horas de mves_tlgauon y recopilacion de 20,53 4106
informacién
3.2 250 Horas de disefio del prototipo 20,53 5132,5
33 60 Horas de fabrlcaao_n y montaje del 20,53 12318
prototipo
34 60 Horas de prL_Jebasyensayos 20,53 12318
experimentales
35 70 Horas de eIaborac.|c1>n dela 20,53 14371
documentacién
TOTAL PERSONAL 13139,2

Tabla 4. Coste desglosado de personal.
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* Total
Concepto Coste (€)
Total Material Inventariable 103,93
Total Equipos 193,29
Total Personal 13139,2
PRESUPUESTO TOTAL 13436,42

Tabla 5. Presupuesto total del proyecto.

El presupuesto total de este proyecto asciende a TRECE MIL CUATROCIENTOS

TREINTA Y SEIS EUROS CON CUARENTA Y DOS CENTIMOS.
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