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RESUMEN DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es estudiar si el uso de varias ramas desfasadas de

manera adecuada contribuye a una disminucion de la capacidad de entrada y salida de un

convertidor CC-CC reductor y como este efecto repercute en el control en lazo cerrado del

mismo.

1.

Introduccion

Un convertidor CC-CC, [1], es un circuito electrénico que conecta dos etapas de
corriente continua para cambiar el nivel de tension, evitar que las variaciones de la
entrada afecten a la salida, proporcionar aislamiento galvéanico, etc. Es esencialmente un

convertidor de energia eléctrica.

Definicion del Proyecto

Este proyecto consiste en el disefio, construccion y prueba de un convertidor CC-CC

reductor multifasico cuyo funcionamiento esta controlado con un microprocesador.

La principal ventaja del circuito multifasico con respecto al monofasico, [2] es que el
uso de varias ramas contribuye a que, el rizado de la corriente de salida (i.e. de la suma
de las corrientes de las tres ramas) es igual al rizado en una de las ramas multiplicado
por un factor menor que uno que en nuestro caso es de valor 0,6744. De esta manera, un
menor rizado de tension posible se consigue con la ampliacion del circuito a tres ramas
ya que reduciendo el rizado de la suma de las corrientes de las tres bobinas, el rizado de

la tension de salida.

En primer lugar, se estudiara el convertidor CC-CC reductor monofasico y se llevaran a
cabo simulaciones con Matlab que posteriormente se utilizaran para comparar con los
resultados teoricos obtenidos y con el comportamiento del monofésico frente al

multifasico.

Una vez estudiado el monofasico, se procede a estudiar el convertidor CC-CC reductor

multifasico. Se analizaran las ventajas que presenta frente al monofasico, se obtendra un



modelo dinamico para posteriormente disefiar el control y se realizaran asi mismo varias

simulaciones.

Finalmente, se disefia un control PI con el objetivo de que la tension de salida sean 3,3V
exactos. Se monta el circuito con las tres fases y se hacen varios ensayos para ver el

comportamiento de las tres fases y el funcionamiento del control.

Descripcion del modelo/sistema

El esquema del convertidor CC-CC reductor multifasico se muestra en la Figura 1 en la
que se pueda observar el circuito esta formado por una tensién de entrada Vs, tres ramas
compuestas por una inductancia L y su correspondiente resistencia RL y cada rama con
su pareja de MOSFETS, un condensador C a la salida y en paralelo una resistencia de

carga Ro.
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Figura 1: Esquema del convertidor CC-CC reductor multifasico.
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El control Pl implementado se muestra en la Figura 2 en la que se puede observar que
el control toma la tension que le llega del conversor ADC, la compara con un valor de

referencia y calcula el factor de servicio que ha de poner en los médulos pwm.
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Figura 2: Control PI

4. Resultados

Los resultados de los ensayos se obtendran con un osciloscopio yokogawa dl950 y

tendran un aspecto como el mostrado en la Figura 3.
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Figura 3: Formas de onda de ensayo lazo abierto punto de trabajo nominal. El CH1 1,
CH2_1, CH3_1 se corresponden con la corriente de la bobina de la fase A,By C
respectivamente. EI CH4_1 representa la corriente suma de las tres corrientes de las tres
bobinas y el CH3 2 los disparos de la fase C.

5. Conclusiones

Las conclusiones de este proyecto se expondran en los resultados obtenidos en funcion
de los tedricos, los de simulacion y los obtenidos en los ensayos.
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ABSTRACT

The main objective of this project is to study whether the use of several appropriately phased

branches contributes to a reduction in the input and output capacitance of a DC-DC buck

converter and how this effect impacts the closed-loop control of the converter.

1.

Introduction

A DC-DC converter, [1], is an electronic circuit that connects two DC stages to change
the voltage level, prevent input variations from affecting the output, provide galvanic

isolation, etc. It is essentially an electrical power converter.

Project definition

This project consists of the design, construction and testing of a multiphase DC-DC buck

converter whose operation is controlled by a microprocessor.

The main advantage of the multiphase circuit with respect to the single-phase circuit, [2]
is that the use of several branches contributes to the fact that the ripple of the output
current (i.e. of the sum of the currents of the three branches) is equal to the ripple in one
of the branches multiplied by a factor less than one, which in our case is a value of
0.6744. Thus, a lower possible voltage ripple is achieved with the extension of the circuit
to three branches since by reducing the ripple of the sum of the currents of the three

branches, the output voltage ripple is reduced.

First, the single-phase DC-DC buck converter will be studied, and simulations will be
carried out with Matlab, which will later be used to compare with the theoretical results

obtained and with the behavior of the single-phase versus the multiphase converter.

Once the single-phase has been studied, the multiphase DC-DC buck converter will be
studied. The advantages over the single-phase will be analyzed, a dynamic model will
be obtained to subsequently design the control and several simulations will be carried

out.



Finally, a PI control is designed so that the output voltage is exactly 3.3V. The circuit is
assembled with the three phases and several tests are made to see the behavior of the

three phases and the operation of the control.
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Figure 2: Control PI

3. Description of the model.
The schematic of the multiphase DC-DC buck converter is shown in Figure 1 in which
it can be seen that the circuit consists of an input voltage Vs, three branches composed
of an inductance L and its corresponding resistor Rl and each branch with its pair of

MOSFETS, a capacitor C at the output and in parallel a load resistor Ro.
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Figure 1: Schematic of the multiphase DC-DC buck converter

The implemented PI control is shown in Figure 2 in which it can be seen that the
control takes the voltage coming from the ADC converter, compares it with a reference

value and calculates the duty factor to be put on the pwm modules.
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Figure 2: Control PI

Results

The test results will be obtained with a yokogawa dI950 oscilloscope and will look as
shown in Figure 3.
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Figure 3: Open loop test waveforms open loop nominal duty point. CH1 1, CH2 1,
CHS3_1 correspond to the current of phase A, B and C respectively. CH4_1 represents
the sum current of the three currents and CH3_2 the phase C triggerings.

Conclusions

The conclusions of this project will be presented in the results obtained based on the
theoretical, simulation and test results.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Este trabajo fin de grado consiste en el disefio, construccion y prueba de un convertidor

CC-CC reductor multifasico cuyo funcionamiento esta controlado con un microprocesador.

Un convertidor CC-CC, [1], es un circuito electrénico que conecta dos etapas de corriente
continua para cambiar el nivel de tension, evitar que las variaciones de la entrada afecten a
la salida, proporcionar aislamiento galvénico, etc. Es esencialmente un convertidor de

energia eléctrica.

Estos convertidores son estudiados y utilizados en electronica de potencia. “La electronica
de potencia es una rama de la ingenieria eléctrica que se enfoca en el disefio, analisis y
aplicacion de dispositivos electrénicos que controlan y convierten la energia eléctrica de una

forma eficiente”, [2].

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es estudiar si el uso de varias ramas desfasadas de manera
adecuada contribuye a una disminucién de la capacidad de entrada y salida de un convertidor
CC-CC reductor y cémo este efecto repercute en el control en lazo cerrado del mismo.

1.2 OBJETIVOS

Este proyecto como se ha mencionado anteriormente tiene como fin principal el estudio del
convertidor reductor CC-CC multifasico de tres fases o ramas y comparar su funcionamiento
y comportamiento con respecto al convertidor reductor CC-CC monofésico. Este proyecto

consta de tres objetivos principales que se mencionan a continuacion:
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1) Construccion del dispositivo. En el curso pasado, se montd el circuito para una sola
fase, [3]. Se tendra que ampliar el montaje del circuito y afiadir dos ramas més. El

control Pl sera disefiado conforme a las necesidades del circuito de tres ramas.

2) Conseguir que la salida de tension del dispositivo sean 3,3V exactos y con el menor
rizado posible. Los 3,3V se mantendran constantes ante cambios en el sistema
(tension de entrada, temperatura, carga...) 0 perturbaciones gracias al sistema de
control. EI menor rizado de tension posible se consigue con la ampliacién del circuito
a tres ramas ya que reduciendo el rizado de la suma de las corrientes de las tres
bobinas, el rizado de la tension de salida.

3) Estudiar el comportamiento de este circuito ya que se desconocia cuales eran los
beneficios que podia presentar frente al circuito de una rama y si realmente las

ventajas que proporcionan son mayores al aumento de coste.

La Figura 7 tiene el circuito trifasico que se va a analizar y la Figura 1 tiene el circuito

monoféasico con el que se va a comparar.
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Capitulo 2. ESTUDIO DE UN CIRCUITO MONOFASICO

En primer lugar y antes de comenzar con el circuito multifasico de tres ramas, se procede a
estudiar el funcionamiento del circuito monofasico o de una rama. El punto del trabajo
elegido es 24V de entrada, 3,3 V de salida, corriente nominal de 1A y frecuencia de

conmutacion de alrededor de 30 kHz.

En la Figura 1, se muestra el circuito monoféasico en cuestion que consta de los siguientes
elementos: fuente de alimentacion de corriente de continua a la entrada del circuito (1), dos
MOSFETsde GaN, una bobina (L) con su correspondiente resistencia (R;) Yy, por altimo, en
la salida del circuito, tenemos un condensador (C) en paralelo con la resistencia de carga
(R,). EIl diodo en serie con la fuente de alimentacion simula la imposibilidad de tener

corriente entrante en la fuente del laboratorio que se usara en los experimentos.

—Q’jemehu*!v

daparoambal

o e
“ % c
-
o tensiondesalida

Figura 1: Circuito monofasico.
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2.1 OBTENCION DE ECUACIONES DEL CIRCUITO

Con el objetivo de encontrar la relacion entre la tension de salida y la tension de entrada en
régimen permanente, se plantea la ecuacion que rige una bobina ideal en la cual el valor

medio de la tensidn en la bobina ha de ser cero. El desarrollo que sigue esta basado en [4].

Para ello, se analiza el valor que toma la tension en la bobina cuando el ‘interruptorarribal’
de la Figura 1 esta en ON o conduciendo y cuando esta en OFF o no esta conduciendo. Los
interruptores, en este caso MOSFETSs de GaN, funcionan de tal manera que cuando uno esta
conduciendo el otro no conduce y viceversa; es decir, no conducen ni estan apagados ambos

alavez.

De esta manera y teniendo en cuenta que V, representa la tension de salida y t,, el tiempo

en el que ‘interruptorarribal”’ esta en ON:

(v,)=0= (Vs—Rp*iL = Vo) * ton +T(—Vo —Rp *i )*(1~ ton) (1)

Se define el factor de servicio D como el tiempo en el que el ‘interruptorarribal’ esta en ON
con respecto al periodo T de conmutacion. Se desprecia el rizado de la corriente por la bobina

y despejando V,, se tiene:

V, =V, *+D — R, *i, (1)

2.2 LINEALIZACION DE LAS ECUACIONES

Una vez obtenida la ecuacion de la tension de salida de nuestro circuito, se van a obtener las
ecuaciones diferenciales que rigen nuestro circuito para mas tarde construir el modelo

dindmico mediante un diagrama de bloques.

A partir de la Figura 1, se obtienen las siguientes ecuaciones que describen la tension de la

bobina v, y la intensidad del condensador i :

11
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m =Lt =VsD=Rox i =V (2

. dVo_._V_o
ic = Cx* — = i 3)

Se ha supuesto que la frecuencia de conmutacion es muy alta y que las variables pueden

aproximarse por su valor medio, incluida la tension de entrada del filtro LC.

Debido a que aparece en el producto de dos variables en (2), V;y D, hay que linealizar las
ecuaciones utilizando el Teorema de Taylor, [5], a través del cual se pueden obtener
aproximaciones polinémicas en torno a un punto de trabajo (x, , u, ) en el que la funcion sea

diferenciable:

dy — 6_f ' a_f '
dat f(xr u) = f(xo U ) + axl ox+ au]xo Uo ou @)

du=u(t)—u, (5
ox =x(t) —x, (6)

donde & significa variacion del valor medio en torno al punto de trabajo.

Linealizando las ecuaciones de la tension en la bobina v, y la corriente por el condensador

iy teniendo en cuenta que el subindice cero significa el valor en el punto de trabajo, resulta

en:

%ZFl(X, U)=F;(x,,u,) +% oy Ax + %]xo.uo - Au
=0+ =5 8iy +— Oy, + "2 AD+ 226V, (7)
%:FZ(X, U)=F,(x,,uo0) + Zixz . -Ax + %]xo w - Au

1 . -1
=0 + E'5lL +ﬁ-6vc (8)

12
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Linealizadas las ecuaciones, despejamos la tension en la bobina v, y la corriente por el

condensador i por lo que nos queda:

d iy

=1L
VL dt

= —R-8i, —6v, +V,,-6D+D,- 8V, (7)

d 61)(;
dat

i =C = §i, +%-A6 (8)

2.3 MODELO DINAMICO

Con las ecuaciones finales del apartado anterior, podemos construir el diagrama de bloques
de la Figura 2. Este modelo dindmico es valido Unicamente para pequefia perturbacién y sera
de gran ayudar para estudiar el comportamiento del circuito para determinados puntos de
trabajo, calcular la funcion de transferencia entre la entrada y la salida, y para

posteriormente, disefiar el control.

»(J

incrementosalidamodeloRLC

1/Ro

Figura 2: Modelo dinamico del circuito monofasico. R;,:q1p €S la suma de R, y una
resistencia adicional R,,;,,s;, que se pone para poder medir la corriente por la bobina. IN(1)

es 6V, IN(2) es 6D y OUT1 es 6V,.

La planta correspondiente a este modelo es:
1
&V, .- C

S_D: 2 1 Rtotalb 1 Rtotalb
S+S(RO-C+ L )Tty IO

P(s) =

13



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESTUDIO DE UN CIRCUITO MONOFASICO

2.4 SIMULACION Y COMPARACION CON RESULTADO TEORICO

Se llevan a cabo simulaciones con la herramienta Simulink de Matlab, con la cual se pueden
observar tanto las diferentes formas de onda que toman las variables como el valor que
alcanzan. Estos valores permitieron comparar los resultados que teéricamente deberian de

salir con los obtenidos con la simulacion del circuito.

Los valores que se van a utilizar para simulacion y comparacion con valores tedricos son:
tension de entrada V; de 24V, tension de salida V, de 3,3V, bobina L de 330 uH, factor de
servicio D de 0,14 y periodo T igual a la inversa de la frecuencia de conmutacion. Para la
frecuencia de conmutacion se valoraré el caso de 10kHz y 30kHz.

En primer lugar, se estudiara el rizado de la corriente por la bobina Ai; .

Para ello, se calcula el rizado tedrico de la corriente por la bobina (Ai;). Segan [4]:

. Vs—=V,
Al ==—=-D-T (9)
Los valores tedricos de Ai; para ambos valores de frecuencias seleccionadas se muestran en
la Tabla 1y las simulaciones realizadas para ambas frecuencias y las formas de onda para la
corriente por la bobina obtenidas se muestran en la Figura 3 y Figura 4.

14
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Figura 3: Corriente en la bobina del circuito monofasico para frecuencia de 10 kHz

NN\[\’\[\\/ﬁ\[\\f\[\\\N\J\'\\}\\j\/\]\/\ fW\N\/\f w
L

e

Figura 4: Corriente en la bobina del circuito monofasico para una frecuencia de 30kHz

f=10kHz f=30kHz

Ai; tebrico 0,8781 A 0,2927 A
Ai; simulacién 0,8642 A 0,2813 A
Diferencia 0,0139 A 0,0114 A

Tabla 1: Rizado de la corriente por la bobina del circuito monofasico
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Comparando los resultados de simulacion se comprueba que el rizado de la corriente por la
bobina para 30 kHz es la tercera parte del rizado en el caso de 10 kHz, como podia deducirse

en la ecuacion (9).
En la Tabla 1, se puede apreciar que la diferencia entre el valor tedrico y el valor obtenido

en la simulacion de la corriente por la bobina es minima.

En segundo lugar, se estudia el rizado de la tension de salida. En nuestro circuito, la tension

de salida es igual a la tension del condensador.

Segun [4], el rizado de la tension de salida AV, es:

AQ T Aip
¢~ 8cC

(10)

Los valores teodricos de AV, para ambas frecuencias se encuentran en la Tabla 2 y los

resultados de simulacion en la Figura 5y Figura 6.

\
\

09

| /\ / ﬂ’/\ / / / |
: /\ / \ / \ [\ ] / / \ ’/\\
\\ / ‘,w' \ f‘f \\ / / j \ / \
f / i \ / \ [ \
e Voo o Y
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Figura 5: Tension en la salida del circuito monofasico para frecuencia de 10kHz
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PRI VAV VAV VA VAVAVAVEVAVAVEVAVAVAVEVAVAVAVaE

Figura 6: Tension de salida del circuito monofasico para frecuencia de 30kHz

f=10kHz f=30kHz

AV, tebrico 1,0976 V 0,1219V
AV, simulacion 1,006 V 0,1162 V
Diferencia 0,0916 V 0,0057 V

Tabla 2: Rizado de la tensién de salida del circuito monofasico

La Figura 5 y Figura 6 muestran una disminucion considerable del rizado de la tension de
salida si comparamos los casos de 10y 30 kHz. En este caso, el rizado de la tension de salida
es inversamente proporcional a la frecuencia y directamente proporcional al rizado de la
corriente por la bobina, por lo que el rizado de la tension de la bobina es inversamente

proporcional al cuadrado de la frecuencia. Los valores obtenidos para 30 kHz son de esta

manera, un noveno de los de 10 kHz.

Como se ve en la Tabla 2, no hay diferencia apreciable entre resultados teoricos y de

simulacion.

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  Graboen INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESTUDIO DE UN CIRCUITO MONOFASICO

La Figura 5 y Figura 6 muestran que para D=0,14 el valor de la tension de salida es menor
que el tedrico, y eso se debe a que este Gltimo no tiene en cuenta la resistencia de la bobina
ni las caidas de tension en los MOSFETS. Sin embargo, para este aspecto no es importante

para el andlisis que estamos haciendo.
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Capitulo 3. ESTUDIO DEL CIRCUITO MULTIFASICO

La principal motivacion de este proyecto es el estudio del circuito multifasico. Con este
proyecto, se quiere analizar el comportamiento de este circuito, ver qué ventajas puede
ofrecer con respecto al circuito monofasico y comprobar experimentalmente que lo teorico

se corresponde con lo practico.

El circuito multifasico, en este caso de tres ramas, se muestra en la Figura 7. En ella, se
pueden observar claramente la diferencia con el circuito monofasico de la Figura 1: la
incorporacion de otras dos ramas mas con su inductancia (L) y resistencia correspondiente a

ésta (R, ), incluyendo ademas una pareja de MOSFETSs de GaN para cada rama.

*o-- B a T a
d\apamabajuipi |\diapamabaju5)‘bl |\d\apamabaju§i L Ru

= e H -
I

Figura 7: Circuito multifasico

3.1 VENTAJAS DEL CIRCUITO MONOFASICO FRENTE AL CIRCUITO
MONOFASICO
El uso de varias ramas aporta ventajas como son la reduccion de la capacidad de entrada y

salida, mejor comportamiento en la respuesta durante los transitorios, mejor comportamiento

frente a la temperatura y mayor eficiencia con corrientes de carga grandes [6].
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Segun [6], si se usan varias ramas, el rizado de la corriente de salida (i.e. de la suma de las
corrientes de las tres ramas) es igual al rizado en una de las ramas multiplicado por un factor
menor gque uno:

eout rippienom = ﬁ * (D - m) * (HTm — D) (11)

n

donde n es igual al nimero de ramas que en este proyecto son tres, D es el factor de servicio
con un valor de 0,14 y m es la aproximacion entera del producto de n por D que en este caso
es 0. Por lo tanto, en este caso, el rizado de la suma de las corrientes de las tres es ramas
deberia ser 0,6744 veces el rizado de la corriente de una de las ramas.

3.2 MODELO DINAMICO

Para realizar el modelo dinamico del circuito multifasico se consideraron dos alternativas
frente a la obtencion de las ecuaciones del circuito y posterior linealizacion, ya que este

proceso con las tres ramas es mas complicado.

La primera opcién que se valord fue utilizar el modelo dindmico obtenido para el circuito
monofésico mostrado en la Figura 2 pero incluyendo una ganancia de valor tres para calcular
la corriente que incide sobre el condensador y la carga marcada con un asterisco en la Figura

8 donde se presenta el modelo.

¥/ —
SR P S B

h

P

|1 1
D

Figura 8: Modelo dinamico del circuito multifasico a partir del modelo monofasico. IN(1)
es AV, IN(2) es AD y OUT1 es AV,
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La segunda opcion era montar el diagrama de bloques del circuito multifasico con las tres
ramas Yy sus desfases correspondientes como en la Figura 9. En ella, se pueden distinguir de
manera clara la representacion de las tres ramas por separado con sus correspondientes
desfases. Si para este modelo, se utiliza la segunda parte del codigo mostrado en la Figura

10, la Figura 9 se transforma en la Figura 8.

salidamadele

ot =

>
>

b \/ »

Figura 9: Modelo dinamico del circuito multifasico completo.

¥¥Modelo construido en archivo 'ModelSSTresbobinas_2°.
%Modelo del circuito multifasico a partir del circuito
¥monofdsico con ganancia 3.

ph3=2

Gain3=3

model = 'ModelSSTresBobinas_2°;

io = getlinio(model);

op = operpoint(model);

sys = linearize(model,io,op);

tflph=minreal{tf(sys));

tf1ph3=3*tfiph;

%Modelo del circuito multifasico con sus tres fases
¥incluidas y sus retardos de cdlculo correspondientes
ph3=1

Gain3=1

model = 'ModelSSTresBobinas_2°;

io = getlinio{model);

op = operpoint(model);

sys = linearize(model,io,op);

tf3ph=minreal(tf(sys));

Figura 10: Cédigo para archivo de la Figura 9.
Con el proposito de saber cual de las dos opciones planteadas de modelo dinamico se
ajustaba mejor a nuestro circuito, se llevo a cabo una simulacion con los valores que se han

utilizado anteriormente para las simulaciones: tension de entrada de 24V, factor de servicio
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D de 0,14 y frecuencia de conmutacion de 10 kHz. A diferencia de las anteriores
simulaciones, se introduce un cambio en el factor de servicio de valor 0,01. El tiempo de
simulacion es de 0,01s y el escalon se introduce en 0,005s. En primer lugar, se simulé el

circuito de la Figura 11.

Figura 11: Circuito multifasico con escaldn en el factor de servicio

En segundo lugar, se simul6 el modelo dindmico de la Figura 12 que es el mismo que la

Figura 8 con la diferencia del escalon.

incrementosalidamodeloRLC

(2O o T > —

Figura 12: Modelo dindmico del circuito multifasico a partir del modelo monofasico con
escalon en el factor de servicio. IN(1) es AV;, IN(2) es AD y OUT1 es AV,
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En tercer lugar, se simuld el modelo dinamico de la Figura 9 , también con su escalon en el
factor de servicio, que representa el modelo correspondiente al circuito completo incluidos

los retardos de las fases.

Se recogieron los datos de las tres simulaciones y se representaron en una misma figura. En
la Figura 13, se observa en color azul la respuesta del circuito multifasico, en color naranja
la respuesta ante la perturbacion del modelo dindmico construido a partir del monofasico y
en color amarillo la del modelo del circuito multifasico completo. Para la representacion de
la sefial resultante de los modelos dinamicos se sumo a los valores de la sefial obtenida en
simulacion el valor medio de la tension inicial ya que los modelos dindmicos estaban

disefiados para incrementos.

En contra de lo que podria pensar a priori, el modelo construido a partir del modelo
monofésico se ajusta mucho mejor a la respuesta del circuito que el modelo multifasico

completo.

4.5 T T T

25— -

Figura 13: Comparacion sefial circuito multifasico con sefiales de ambos modelos
dinamicos planteados

La planta correspondiente al modelo escogido es por tanto muy parecida a la obtenida para

el modelo monofasico, pero aparece en ella un factor de valor tres:
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1
P(s)=%= L-C
A 2 1 Rtotalb 3 Rtotalb
s +S(R0'c+ L )+(L-C+RO-L.C)

3.3 SIMULACION Y COMPARACION CON RESULTADO TEORICO

El circuito trifasico se ha dibujado en la Figura 14.

Figura 14: Circuito multifasico

Se ha simulado con una frecuencia de conmutacion de 10 kHz y 30 kHz para las mismas
condiciones de simulacion que el circuito monofasico: tension de entrada V; de 24V, tensién
de salida V,, de 3,3V, bobina L de 330 uH y factor de servicio D de 0,14. Ver Figura 15y
Figura 16.
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"o o1 02 03 04 05 08 07 08 09 1

Figura 15: Corrientes por las bobinas y la suma de las corrientes para una frecuencia de
conmutacion del0kHz. De arriba a abajo: “corrientebobinal, corrientebobina2,
corrientebobina3 y sumacorrientes”.

Figura 16: Corrientes por las bobinas y la suma de las corrientes para una frecuencia de
30kHz. De arriba a abajo: “corrientebobina 1, corrientebobina 2, corrientebobina3 y
sumacorrientes”.
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f=10kHz f=30kHz
Aisuma;, tedrico 0,8568 - 0,6744=0,5788 | 0,2879-0,6744=0,1941
Aisuma;, simulacion 0,581 0,1937
Diferencia 0,0022 0,0004

Tabla 3: Rizado de la corriente de la suma de las corrientes del circuito multifasico

En la Figura 15 y Figura 16, el rizado de una de las corrientes multiplicado por el factor de
la ecuacion (11), es casi igual al rizado de la suma de las corrientes que se mide en la
simulacion. La diferencia entre el rizado de la corriente suma de las tres corrientes tedrico y

de simulacion es minima.

Claramente, la frecuencia de la suma de las tres corrientes es tres veces la frecuencia de una

de las corrientes.

Se realiz6 el mismo proceso para el rizado de la tension de salida. Para calcular el rizado
teorico de la tension de salida se utilizo la siguiente formula obtenida en la referencia [4] en
la cual el periodo es ahora tres veces menor al caso monofasico y el Ai; mostrado es el de la

suma de las tres corrientes:

1 ,
AQ T- Ai TToo00 Al

AVO — — L _ 310000 — (12)
c 8-C 8.10-10~¢

La Figura 17 y Figura 18 muestran las simulaciones realizadas y laTabla 4 los valores

tedricos y de simulacién gque apenas presentan diferencias entre ellos.
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Figura 18: Tension de salida del circuito multifasico para frecuencia de 30 kHz

f=10kHz f=30kHz

AV, tedrico 0,2411V 0,0808 V
AV, simulacion 0,2429 V 0,02669 V
Diferencia 0,0018 V 0,05411V

Tabla 4: Rizado de la tension de salida del circuito multifasico
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Capitulo 4. DISENO DEL CONTROL

Este cuarto capitulo se centrard en el disefio del control que se implementara en el
microprocesador.

El principal objetivo del control es mantener el valor medio de la tension de salida en el valor
de referencia dado, que en este caso es de 3,3V.

4.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE SALIDA.

Para la realimentacion de la tension de salida al microprocesador se va a usar un divisor de
tension, seguido de una etapa de adaptacion como se muestra en la Figura 19.

Figura 19: Imagen modificada tomada de la referencia [7]. Etapa de acondicionamiento de
sefial.

El microprocesador que se va a utilizar admite como maximo una tension de entrada de 3,3V,

[8]y [9]. Se ha previsto que la tensién de salida pueda llegar a unos 4,1V aproximadamente,
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por lo que el divisor de tension debe tener una ganancia de 0,8, para que el valor méximo se
convierta en 3,3V a la entrada del micro para lo cual se han utilizado resistencias de precision
de 1 kQ y 250 Q. Seguido del divisor de tension se van a poner tres etapas de
acondicionamiento de sefial que se pueden encontrar detalladas en la referencia [7]: un
amplificador de instrumentacion rail-to-rail entre 0 y 5 V de ganancia 1, un amplificador
rail-to-rail alimentado entre 0y 3,3 VV y un filtro RC paso bajo con frecuencia de corte de 5
kHz. Para entender el montaje completo, en la Figura 19 se han sefialado el divisor de tension
que va seguido de la etapa de acondicionamiento y la entrada al ADC (Analog-toDigital

Converter) que en este proyecto se conectara al pin ADCINC2 del micro.

4.2 CONTROL PI

Las cuatro posibilidades a la hora de disefiar un control son: control P (Proporcional), control
PD (Proporcional Derivativo), control PI (Proporcional Integral) y control PID

(Proporcional Integral Derivativo).

Para el caso de aplicacion, se desea corregir la desviacion o error de una medida de tension
con respecto a una tensién de referencia dada por lo cual es necesaria la accion integral para
corregir dicho error. Entre el control Pl y el control PID se ha elegido la opcion del control

Pl ya que no se necesita tanta velocidad.

El control se ha disefiado siguiendo [10] en la cual se pueden encontrar como realizar un
control P1. Dos parametros importantes a la hora de disefiar un control son el margen de fase
y el margen de ganancia miden respectivamente la distancia de la funcion de lazo abierto al
punto critico para amplitud 1 (0 dB) y para fase de -180 grados. El margen de fase es el
retraso de fase que habria que afadir al lazo abierto para obtener un sistema oscilante y el
margen de ganancia es el factor por el que habria que multiplicar el lazo abierto para obtener

asi mismo un sistema oscilante, [11].
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En la Figura 20 y Figura 22, se muestra el codigo utilizado para el disefio del control y el
diagrama de Bode realizado de la funcion de lazo abierto de nuestro sistema. En primer
lugar, se calcula la funcion del lazo abierto del sistema como se muestra en la Figura 20.
Seguidamente, se disefia el control PI y se calcula el producto denominado ‘lazoabierto6’
del regulador disefiado por la funcién de lazo abierto original (‘lazoabierto’). Esta funcion

‘lazoabierto6’ nos dara informacion acerca del sistema junto con el control implementado.

¥%¥DISENO DEL CONTROL

%Frecuencia del reloj,frecuencia de commutacion, periodo del pwm y periocdo
¥de muestro.

Freg_Conmutacion=29.976ed3;

f=Freg_Conmutacion

T_pwm = 1/Freq_Conmutacion;%3.3387e-85

T_s=5*T_pum;

%¥Tension de entrada Vso y salida Voref
Vso=24;
Voref=3.3

%Bobina v resistencia de la bobina, condensador y resistencia de carga
¥Parametros del filtro(f).

¥ Pardmetros del divisor de tensidn (RL y R2).
L=338*18"-5;

Rb=8.8115;

Rplusb=1;

Rtotalb=Rb+Rplushb;

C=18+*18"-6}

Ro=3.3;

Rf=32e8

Cf=18+=18"(-9)

Rl=1aea2

R2=258

¥Periodo de muestro
t==T_=;
fs=1/ts;

%Planta

s=tf("s");

P3=(3/(L*C) )/ (s 2+5%((1/(C*Ro))+(Rtotalb/L) )+(3/(L*C))+(Rtotalb/ (Ro*L*C)))
G=P3*({Vsao)

%Funcidn H: divisor de tensidn de @.8,etapa de acondicionamiento de sefial
%con ganancia 1 v filtro RC

H=R1/(R1+R2)*1=(1/ (RF*CF*5+1))

%Funcidn de lazo abierto
lazoabierto=G*H*exp(-ts/2%s)

Figura 20: Primera parte del codigo del disefio del control
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4 Linear System Analyzer - ]
File Edit Window Help
D& %S|
Nichols Chart
System: lazoabier’
Gain Margin (dB): -24.2
Al frequency (rad's): 2.05e+04
o Closed loop stable? No
2 10 / P
5
@ L
Q /
a e 4 +
© -
3 System: lazoabierto
& Phase Margin (deg): -68.2
810 Delay Margin {sec): -1.46e-05
o At frequency (rad/s): 8.14e+04
Closed loop slable? No
5¢

Linear System Analyzer

-360 -180 0 180
Open-Loop Phase (deg)

Figura 21: Diagrama de Black de ‘lazoabierto’

La Figura 21 demuestra gque, si usamos ese lazo abierto y cerramos el lazo, el sistema en lazo

cerrado seria inestable. No es de tanta importancia que el lazo abierto sea inestable, pero el

lazo cerrado tiene que ser estable.

Para solucionar dicho problema, se decidié aplicar una ganancia adicional para hacer

descender el bode de la funcidn ‘lazoabierto’ y asi conseguir un margen de ganancia positivo.

Ha de recordarse que la accion proporcional del control desplaza verticalmente el bode de la

funcion y la accion integral desplaza lateralmente hacia la izquierda el bode. Se hicieron

varias pruebas y finalmente la elegida fue la denominada como ‘lazoabierto6’ y el codigo se

muestra en la Figura 22:

31



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DISENO DEL CONTROL

XXCONTROL PI

%Parametros del control PI

Two=5;

woPI={2#pi*fs)/18

IPI=Iwo/woPI

modulocontrol=sqrt{l+Iwo™2)/Iwo;
[magl,phasel]=bode{lazoabierto,wcPI);%magl :moduloplantalanzoabierto
KoPI=1/(magl*modulocontrol);

PI=KoPI*(1+IPI*s)/{IPI*s)%nuestro regulador

¥El & es el hemos utilizado para f=38KHz
Kadd=18"({-6/28)¥afiadimos mas ganancia
KoPIo=KoPI*Kadd
PI=KoPI&*(1+IPI*z)/(IPI*s)¥nuestro regulador

lazoabierto6=minreal{PI*lazcabierto)
lazocerrado6=lazoabierto6/ (1+lazoabierto6)

Figura 22: Segunda parte del codigo del disefio del control

El bode de la funcién ‘lazoabierto6’ constituida por el producto de nuestro regulador Pl y la
funcién de lazoabierto se muestra en la Figura 23 en la cual se puede apreciar que el margen
de ganancia es de 6.73 dB y el margen de fase es de 116 grados por lo que nuestro sistema

caso de estudio es estable. Asi mismo, la frecuencia de cruce es de 430 rad/s.

4 Linear Systern Analyzer - a X
File Edit Window Help

O&| % S|E

Nichols Chart

—1— lazoabierto
— lazoabiertof
y Syslem: lazoabiertob
/' Phase Margin (deg): 116
nor y Delay Margin (sec): 0.0047 |

At frequency (rad/s): 430

- Closed loop stable? Yes
,./ + + & nl

*

101 System: lazoabierto6

Gain Margin {(dB). 6.73

At frequency (rad/s): 2.03e+04
20F p Closed loop stable? Yes

Open-Loop Gain (dB)

-720 630 -540 450 -360 -Z70 -180 -90 0 90 180 270

Open-Loop Phase (deg)

Import completed. Systems imported: 1.

Figura 23: Diagrama de Black de ‘lazoabierto6’
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4.3 |IMPLEMENTACION DEL CONTROL

Para la implementacion hemos utilizado la herramienta de Matlab llamada Simulink. En
Simulink, hemos tenido que descargar un paquete de soporte de Simulink llamado
‘Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors’ y cuya
informacidn podemos encontrar en la referencia [12]. Este paquete incorpora blogues de la
familia de procesadores C2000 de Texas Instruments como son comunicaciones serie,
temporizadores, bloques para salidas y entradas digitales y analdgicas, interrupciones...
Permite ejecutar modelos de Simulink en los procesadores C2000 de Texas. El ‘Embedder
Coder’ genera codigo C para sus algoritmos y controladores de dispositivos que pueden
ejecutarse directamente en el hardware de destino. En nuestro caso, el hardware de destino
es ‘TI Delfino F29379D LaunchPad’ que hemos de seleccionar como opcion en la pestafia
de ‘Hardware’ de Simulink en la casilla de ‘Hardware Board’ como se muestra en la Figura
24.

#ﬁ DCDC_Buck_escalon - Simulink academic use

SIMULATION MODELING HARDWARE
u ()
Hardware Board @ ) - [ﬁ l:‘ @
Tl Delfino F28379D LaunchPad - H,E'C‘:"E"E Stop Time Monitor Data X Logic Build, Deploy
Settings & Tune « Inspector  Analyzer & Start v

HARDWARE BOARD PREPARE RUN OM HARDWARE REVIEW RESULTS DEPLOY

Figura 24: Configuracion hardware de destino

El archivo de Simulink creado para el control se muestra en la Figura 25. El bloque del Pl
tiene dos entradas: una de ellas en la tension que llega del ADC de 12 bits que es multiplicada
por 3.3/(2"12) ya que la salida es en digital y hemos de pasarla a voltios, y la otra entrada es
el valor de tension de referencia. El parametro ‘Closed’ se puso para bajar el control al micro
en lazo abierto (Closed=0) o en lazo cerrado (Closed=1). La salida del control es el factor
de servicio D que ha usarse para modificar la tension recibida en caso de que sea de distinto
valor al de referencia. Ese factor de servicio es multiplicado por el ‘TimerPeriod” que son el
numero de cuentas totales (factor de servicio de 1) del PWM de los MOSFETSs cuya

configuracién se muestra con mayor detalle en el ANEXO I1I: Configuracién de pwm
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F2837x/07x/004x

wa

aPWME

F2B3Tx/0Tx/004x

wa

aPVWMS

F2837x/0Tx/004x

Flizy S|
WA

EATROTRIBR
C_IN2
AD

Vollage Vout_FE

Realimentacion F2837x

GPIO DO

Figura 25: Control P1 en Simulink

En la Figura 25, se puede observar que seguido del blogue correspondiente a la lectura del
ADC, hay una ganancia que convierte el valor de digital a analégico y ,ademas, un factor de
1,127 que corresponde a la calibraciéon realizada para corregir el posible desvio del
convertidor ADC.

El bloque del P1 de la Figura 25, se ha configurado como se muestra en la Figura 27 con los

parametros del cadigo de la Figura 26.

¥Parametros para meter en el Simulink
Ppiz=KoPI&
Ipiz=KoPIa/IFI

%¥Parametros para introducir en simulink de micro
T_s=ts

¥_integral=Ppiz

I_integral=Ipiz

b_integral=1

Vomaxscale=3.3/(2712)

Figura 26: Tercera parte del cddigo del disefio del control.
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Block Parameters: PID Contreller (2DOF)
. PID 2dof (mask) (link)

X

~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms with setpoint weighting and includes advanced features |

such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune..." button
¥ (requires Simulink Control Design).

- Controller: | PI ~ | Form: |Ideal =
: Time domain: Discrete-time settings
O Continuous-time [ PID Controller is inside a conditionally executed subsystem
I Sample time (-1 for inherited): A g
@ Discrete-time

» Integrater and Filter methods:
¥ Compensator formula

p((z,.r_y)u.;r; 1

z-1

(f—Jﬂ)]

Main Initialization Output Saturation Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: |internal

Proportional (P): AlKﬁintegraI | :

Integral (I): & ‘ 1_integral ‘ i [ use I*Ts (optimal for codegen)

. Setpaint weight (b): & ‘ b_integral | i

Autormated tuning

Select tuning method: | Frequency Response Based - Tune...

Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply

Figura 27: Configuracién bloque Pl

Antes de ejecutar el programa de Simulink con el control, hemos de conectar el
microprocesador al ordenador con el puerto USB. Para ejecutar el programa, hemos de pulsar

el boton ‘Monitor & Tune’ de la pestana ‘Hardware’ como se muestra en la Figura 28.

% DCDC_Buck_escalon - Simulink academic use

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT HARDWARE

Hardware Board @ W

T &

( y v ¥ || Stop Time _ . 5 hd X

| T1 Delfina F28379D LaunchPad ~ ||| Hardware - Monitor Data ﬂLﬂg‘c Build, Deploy

> g Settings 8 Tune - Inspector  Analyzer & Start
HARDWARE BOARD PREPARE RUN ON HARDWARE REVIEW RESULTS DEPLOY

Figura 28: Configuracion inicio ejecucion

35



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DISENO DEL CONTROL

Se implementd el control P1 disefiado en el circuito multifasico como se muestra en la Figura
29 para realizar simulaciones de los ensayos que se van a realizar posteriormente. Se simul6
el ensayo de cambio de tension en la entrada de 26 V a 24 V y de 22V a 24 V como se

muestra en la Figura 30 y Figura 31.

‘ lensiandesalida

Figura 29: Circuito multifasico con control Pl
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Tllar - AY 4038002

Figura 30: Tension de salida en la simulacion para cambio en la tension de entrada de 26V

a24Vv

4 tensiondesalida
File Tools View Simulation Help

- BOP@® |- a-|E-|Fla-
4 @ [ ¥ Trace Selection

Time Value

|1 - 3.280
[J|EX - 3.320
| ar - AY 403802

Figura 31

La Figura
las cuales

008 005
Sample based [Offset=0 | T-0.100

: Tension de salida en la simulacién para cambio en la tensidn de entrada de 22V
a24Vv

30y Figura 31 muestran la simulacion realizada con el control implementado en

se puede observar que el transitorio dura aproximadamente 30 ms. Seran de gran

utilidad para compararlas con lo obtenido en los ensayos.
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Capitulo 5. ENSAYOS

5.1 ENSAYO EN LAZO ABIERTO

El punto de trabajo nominal en el que se va a trabajar es tension de entrada V; de 24V, valor

medio de la tension de salida de 3,3V y corriente de carga de 1A.

5.1.1 ENSAYO EN LAZO ABIERTO: REGULACION DE CARGA ALREDEDOR DEL

PUNTO DE TRABAJO NOMINAL

En este ensayo se estudia como varia el valor medio de la tension de salida o tension en la

carga al variar la corriente de carga con factor de servicio D constante y tension de entrada

nominal. En la Tabla 5, se muestran los valores obtenidos para las distintas corrientes de

carga.
Vs Vo I
D=0,17 24V 3,7V 05A
24V 3,48V 0,8 A
24V 3,33V 1A
24V 2,96 V 15A

Tabla 5: Ensayo lazo abierto para tensién de entrada constante

Como era de esperar, al estar trabajando en lazo abierto y por lo tanto no haber

realimentacion, el sistema no corrige la tension de salida V, al variar la corriente de carga I,.
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5.1.2 ENSAYO EN LAZO ABIERTO. REGULACION DE LINEA ALREDEDOR DEL
PUNTO DE TRABAJO NOMINAL
Con factor de servicio D constante y corriente de carga

I, nominal, se pretende ver cdmo cambia el valor medio de la tension de salida al variar la

tension de entrada V;. En la Tabla 6, se presentan los resultados obtenidos.

Vs Vo I
D=0,17 23V 3,16 V 1A
235V 3,24V 1A
24V 3,33V 1A
245V 342V 1A
25V 35V 1A

Tabla 6: Ensayo lazo abierto para corriente de carga constante

Para cambios en la tension de entrada V, el sistema no corrige la tensién de salida V, al estar

trabajando en lazo abierto.

5.1.3 ENSAYO EN LAZO ABIERTO EN EL PUNTO DE TRABAJO NOMINAL:

FORMAS DE ONDA.

Con el objetivo de observar las formas de onda de las distintas variables, se realiz6 un ensayo
en lazo abierto en el punto de trabajo nominal: tension de entrada V; de 24 V, valor medio
de la tension de salida V, de 3,3 V y corriente de carga I, de 1 A. Para ello, se trabajo con

un factor de servicio D de 0,17.

En la Figura 32, se muestra una captura de la pantalla del osciloscopio con distintas formas
de onda. En la parte inferior de la figura, se presenta un zoom de la zona superior y en cada

una de ellas esta recuadrado en color rojo la escala de tiempos (100us/div en la parte superior
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y 10us/div en la parte inferior). Por claridad, se ha marcado una division con lineas verticales
rojas. En la parte derecha de la figura, recuadrado en color naranja, se muestra las
caracteristicas de los distintos canales del osciloscopio (100mV/div para el CH4 1,
50mV/div para CH1_1, CH2_1y CH3 1y 10V/div para el CH3_2) y los colores asociados
a cada uno de los canales. Se han dibujado dos lineas horizontales naranjas para marcar una
division.

10k Points__.HNnrmal
: 10.000%/div 10HS/s . 10HS/s 100us/div

Main

79, 500y

79, Booy

DWW ICH INFD [EN

Running  2023/05/24 20-35: 14, 59419065 Edee CHI_I F
2465 Grl |Gr2 | Gr3 | Grd Muto 713. 00nY E

Figura 32: Formas de onda de ensayo lazo abierto punto de trabajo nominal. EI CH1_1,
CH2_1, CH3_1 se corresponden con la corriente de la bobina de la fase A, By C
respectivamente. EI CH4_1 representa la corriente suma de las tres corrientes de las tres
bobinas y el CH3 2 los disparos de la fase C.

En la Figura 33 se aprecia en la parte inferior de la figura con los cursores X1y X2, como la
corriente de la fase C (CH3_1) aumenta su valor cuando se le aplica tension positiva a la

bobina, que se corresponde con tension positiva en los disparos de la fase C (CH3_2). Los
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valores Y1 e Y2 que se muestran en la figura son los valores que toman los cursores en el
CH4_1 que mide la corriente suma de las tres corrientes correspondientes al valor maximo
y minimo que toma la corriente. Ya que la resistencia que se utiliza para medir dicha
corriente es de 0,5Q y los valores son 455.33mV y 550.25mV coincide con el hecho de que

el valor medio de la corriente es 1 A.

e 10k Points
BTA = 10.000%/div 10H8/s 10HS/s 100us/div

I CHI_T

3 i 550, 25
i 5 80us i B 94. 92n¥ T
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4669 Gr1 | Gr2 | 6rd | Grd 6| | uto 213, 00n¥ LE

Figura 33: Formas de onda de ensayo lazo abierto punto de trabajo nominal (cursores).

Canales como en la Figura 32.

En la Figura 34 se muestran, en la parte inferior de la imagen, varias medidas de cada uno
de los canales. De los cuatro canales que muestran corrientes (CH1_ 1, CH2 1, CH3 1vy
CH4_1) se muestra el valor maximo y minimo que toman éstas, asi como su valor medio.
Los valores de corrientes aparecen en mV porque se ha utilizado una resistencia de 0,5

ohmios para esas medidas.

41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ENSAYOS

Del CH3_2 (disparos de la fase C) se muestra el duty cycle o ciclo de trabajo que se
corresponde con el ciclo de trabajo D (Duty 16,82%) que es practicamente el factor de

servicio D que habiamos impuesto al comenzar el ensayo.

Otra medida que se ha incluido ha sido la frecuencia: frecuencia de una de las corrientes
(CH1_1) y frecuencia de la suma de corrientes (CH4_1). De la primera de ellas, la frecuencia
resultante es de 30 kHz y de la segunda, la frecuencia es de 90 kHz (el triple de la frecuencia
de una corriente). Este efecto ya se adelantaba en apartados anteriores y se presentaba como
una de las ventajas que nos daba el circuito multifasico con respecto al circuito monofasico.
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ooy (CHA_2 : 10, 000%/div 10MS/s . 10MS/s ]Uhus/div
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i I
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:CH1_1 84. 190V Win . :CHZ2_1 82 71V

- 5bm in - ICHED - 9ZnY we - CHTZ - ThdmY
175, 00BnY CHITT 172 3130V fwe  :CHATT 505, 181nV =
,90.03003kHz  Freq :CHAT1 9. 9BR71kHz  Dufy -CHI? - 16.82% DW CHUINFD [EW
023/05/24 20:38:41. 28619865 o1 oo o3 6o o Edse CHI_T £ (B
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Figura 34: Formas de onda de ensayo lazo abierto punto de trabajo nominal (medidas).
Canales como en la Figura 32.
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Para comprobar uno de los objetivos de este proyecto, reducir el rizado de la tension de
salida, se ensayd en lazo abierto el circuito monofésico (tan solo se desconectaron dos ramas
del filtro 3LC de salida) y el circuito trifasico para ver la diferencia entre ambos rizados. Los
resultados de los ensayos se muestran en la Figura 35 y Figura 36 respectivamente, en las
cuales se aprecia una considerable reduccion del rizado de la tension de salida en el caso

trifasico con respecto al monofasico.

En el caso monofésico, el rizado de la tensién de salida, haciendo la diferencia entre el valor

maximo y minimo que se pueden observar en la Figura 35, es de 177,1 mV.

20
=] 2k/10k Points ,MNormal
vy CHE_1 : 500, On¥/div 10HS/s 10HS/s  20us/div

(E] Maln:z, Ok> CH1_1 nY
480. 58

CHB_1 oY

® Mo COM1 06 GGy [T R« T ) MWin  GCHI T 493 5607 &
Win.  ZCHE o0, 3190 TnV Ave N1 5RO G770V Ave  CCHET1 330587V DR cH NP0 (BN

Stopped  2073/06/08 02:02:33. 21651155 Edse 41 F
17 Grl  Gr2 Gr3 Grd GrH i 153 00nV (B

Figura 35: Ensayo en lazo abierto del circuito monofasico. CH1_1 corresponde con la
corriente por la bobina y el CH6_1 la tension de salida. Las medidas de la derecha son los
valores que tenian las distintas medidas en el momento de la captura del osciloscopio.
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En el caso trifasico, el rizado de la tension de salida, haciendo la diferencia entre el valor
maximo y minimo que se pueden observar en la Figura 36, es de 57,9 mV, lo cual supone
un 32,7% del caso monofasico comprobando entonces que el hecho de ser multifasico

proporciona un menor rizado de la tension de salida.

==

= cHa 2 100.000V/div  10S/s

(G

1CH1_1 251. 00V Max :CH4 1 545. 330V Hax 3333. TV
3 96 21nV Hin  :CH4T 475, 120V Hin 3275, Zn¥ .
525;24%\‘ Ave - :CHA1 510. 059nY hve 6 3. 30306Y DWN CH INFO | [EN
Running 2023/06/09 02:19:38. 02124475 CHI_T
9 Grl  Gr2 Gr3 Grd 219, 00m [E

Figura 36: Ensayo en lazo abierto del circuito multifasico. CH1 1 corresponde con la
corriente por una de las bobinas, CH4 1 la corriente suma de las tres corrientes (filtrada a
128 kHz) y el CH6_1 la tension de salida. Las medidas de la derecha son los valores que
tenian las distintas medidas en el momento de la captura del osciloscopio.

5.2 ENSAYO EN LAZO CERRADO

Una vez se habia probado el funcionamiento del circuito multifasico en lazo abierto y haber
comprobado que efectivamente ante perturbaciones, el sistema no volvia a la tension de
salida deseada de 3,3V se procedid a cerrar el lazo de control para cerciorar que el control
disefiado cumplia la funcion de modificar el factor de servicio D para lograr la tension de

salida que se habia introducido como referencia. Para ello, tomara medida del valor medio

44



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ENSAYOS

de la tensién de salida, la comparara con el valor de referencia y el control calculara el factor

de servicio necesario para conseguir la tension de salida deseada.

Los parametros del control utilizados en este apartado 5.2. son los que se han mencionado

en el codigo del Capitulo 4.

5.2.1 ENSAYO EN LAZO CERRADO: REGULACION DE CARGA ALREDEDOR DEL

PUNTO DE TRABAJO NOMINAL

Este ensayo es el mismo que se realizo en el apartado 5.1.1 pero con la diferencia de que el
lazo de control esta cerrado y por lo tanto, medira la tension de salida y en caso de ser distinta
a la de referencia dada, modificara el factor de servicio D para volver a ella. Los resultados

del ensayo se muestran en la Tabla 7.

Vs Vo Iy
24V 3,314V 05A
24V 33V 08A
24V 33V 1A
24V 3,286 V 15A

Tabla 7: Ensayo lazo cerrado para tension de entrada constante

Al cambiar la corriente de carga, el valor de la tensidn de salida no cambia y se mantiene en
3,3V.

5.2.2 ENSAYO EN LAZO CERRADO: REGULACION DE LINEA ALREDEDOR DEL
PUNTO DE TRABAJO NOMINAL
En este ensayo se realizo el mismo procedimiento que en el 5.1.2 :variar la tension de entrada

para ver como cambiaba la tension de salida para una corriente de carga constante. La

diferencia radica en que el lazo esta cerrado.
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Vs Vo Io
23V 33V 1A
235V 33V 1A
24V 3,3V 1A
245V 33V 1A
25V 33V 1A

Tabla 8: Ensayo lazo cerrado para corriente de carga constante

5.2.3 ENSAYO EN LAZO CERRADO EN EL PUNTO DE TRABAJO NOMINAL

Se realizaron varios ensayos en lazo cerrado en los cuales se partia del punto nominal y se
realizaban cambios en la tensién de entrada y la corriente de carga. Con la ayuda del
osciloscopio, se capturaron los momentos precisos en los cuales se introducia este cambio
con el objetivo de ser capaces de observar como se comportaba el sistema ante él y régimen

transitorio que se establecia.

5.2.3.1 Cambios en la tension de entrada

En primer lugar, se realiz6 un cambio de la tension de entrada inicial de 24V a 26V, lo cual
supone un incremento positivo de 2V. En la Figura 37, se muestra de forma esquematica
como se realizé el montaje de las fuentes de tension para ello en la que el cable amarillo
dibujado en linea discontinua es el responsable de darnos 2V maéas a la entrada al
desconectarlo. Para capturar el transitorio con el osciloscopio, se sincronizé el trigger del

osciloscopio con la tension Vs de la figura.
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2V 24V

Figura 37: Montaje fuente de tension para cambios en la tension de entrada

En la Figura 38, se muestra una captura del osciloscopio en la cual se ha introducido el
cambio en la tension de entrada mencionado. En la parte inferior de la figura, se aprecia el

zoom realizado en la parte superior de ésta.

e 10k Points , Normal
vmw  CH3_1 = 50.00mV/div 5kSfs 200ns/div
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CH5_1 oY
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DMl CH INFO [EN

Stopped 2023/05/26 17:50:59. 83720045 Edze CHG_1
1 Grl | Gr2 Gr3  Grd GrH Sinsle 24, 500V [E

Figura 38: Formas de onda en transitorio ante cambios en la entrada de 24 V a 26 V. El
CH1 1, CH2_1, CH3_1y CH4 1 corresponden respectivamente con las corrientes de la
fase A, B, Cy la suma de las corrientes de las tres fases, el CH5_1 corresponde con la
tension de salida y, por Gltimo, el CH6_1 corresponde con la tension de entrada.
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Para ver el transitorio con mejor detalle se ha dejado tan solo la corriente suma de las tres
corrientes (CH4_1), latension de entrada (CH6_1) y se puso en el CH5_1 la diferencia entre
la tensién de salida del circuito y una fuente regulable de 3,3V. En la Figura 39, se muestra

un esquema del montaje de la medida del CH5_1 del osciloscopio.

33V CH5_1 @

Figura 39: Montaje del CH5 1
En la Figura 40, se aprecia ahora con mayor claridad lo que esta ocurriendo: al cambiar el
valor de la tension de entrada de 24 V a 26 V, la tension de salida pasa a un régimen
transitorio como el que se muestra, en el cual la tension sube ligeramente, pero en cuestion
de aproximadamente 400 ms recupera el valor de tension que tenia antes del cambio en la

tension de entrada.
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Figura 40: Transitorio de la tension de salida ante cambios en la entrada de 24 V a 26 V. El
CH4_1 se corresponde con la corriente suma de las tres corrientes, el CH5_1 con la
diferencia entre la tension de salida del circuito y una fuente regulable de 3,3V y el CH6_1
con la tension de entrada.

De forma similar, se realiz6 estando en tension de entrada de 26 V un incremento negativo
de 2 V para ver qué ocurria en caso de incrementos negativos. La forma obtenida se muestra

en la Figura 41.

Comparando la Figura 41 del ensayo con la simulacién realizada en la Figura 30, podemos
observar que la simulacion de la tension de salida es unas diez veces mas rapida, distando

entonces la simulacion de lo ensayado.
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Figura 41: Transitorio de la tension de salida ante cambios en la entrada de 26 VV a 24 V.
Canales como en la Figura 40.

Aunque se predecia que la respuesta ante incrementos positivos o negativos seria la misma
0 muy parecida independientemente del valor inicial de la tension de entrada, se realizaron
dos ensayos mas con tension inicial de 24 V y aplicando un incremento de tension negativo
de 2 V (Figura 43), y una vez estabamos en tension de entrada de 22 V se aplicaba un
incremento de tension positivo de 2 V también (Figura 42). La respuesta ante cambios de
tension positivos y negativos comparando la Figura 40 y Figura 42, y la Figura 41 y Figura
43 se puede afirmar que la forma de la respuesta del transitorio de la tension de salida es la

misma ante incrementos de igual valor.

También se simulé el ensayo de cambio de tension en la entrada de 22 V a 24 VV como se
muestra en la Figura 31 que comparandola con la Figura 42 del ensayo es también mucho
mas rapida que lo ensayado.
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Figura 42: Transitorio de la tensidn de salida ante cambios en la entrada de 22 a 24 V.
Canales como en la Figura 40.
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Figura 43: Transitorio de la tensién de salida ante cambios en la entrada de 24 VV a 22 V.
Canales como en la Figura 40.
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5.2.3.2 Cambios en la corriente de carga.

En este caso, en vez de cambiar la tension de entrada, se realizaron cambios en la corriente
de carga. Teniendo en cuenta que la condicion del punto trabajo nominal es de 1 Ay que se
estaba utilizando una resistencia de aproximadamente de 3,3 Q, para hacer un cambio a 0,5
Ay 15 A se tuvo que poner una resistencia en serie y paralelo respectivamente para
conseguir dicha corriente. Los canales de las capturas de este apartado guardan la misma

relacion que los del apartado anterior. En la Figura 44, se muestra el montaje.

Figura 44: Montaje resistencias en paralelo para cambios en la corriente de carga positivos.

Primero, se partié de la corriente nominal de 1 A y se paso repentinamente a 0,5 A de
corriente de carga. El transitorio de la tension de salida se aprecia en la Figura 45. En este
caso, se aprecia también de manera clara el cambio del valor de la corriente de carga que es

lo que cambiamos.
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Figura 45: Transitorio en la tension de salida ante cambio en la corriente de cargade 1 A a
0,5 A. Canales como en la Figura 40.
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Una vez, estabamos en 0,5 A se pasé entonces a la corriente nominal de carga de 1 A. El

transitorio de la tension de salida se muestra en la Figura 46.
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Figura 46: Transitorio en la tension de salida ante cambio en la corriente de carga de 0,5 A
a1l A. Canales como en la Figura 40.

De manera andloga, se realiz6 el ensayo partiendo de 1 A y subiendo hasta 0,5 A mas y
seguidamente, partiendo de 1,5 A volver a la corriente nominal. Los transitorios capturados
se observan en la Figura 47 y Figura 48. El comportamiento del transitorio antes cambios

positivos y negativos en la corriente de salida es igual para ambos casos mostrados.
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Bl

Stopped

Figura 47: Transitorio en la tension de salida ante cambio en la corriente de cargade 1 A a
1,5 A. Canales como en la Figura 40.

al
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Figura 48: Transitorio en la tension de salida ante cambio en la corriente de cargade 1,5 A
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5.2.3.3 Cambios en la tensidon de referencia

Se introdujo en la referencia un cambio de manera que no fuese constante e igual a 3,3 V

sino que fuese cambiando de forma periddica de 3,3V a 3,2V, y de nuevo a 3,3 V.

Los transitorios capturados se muestran en Figura 49, Figura 50y Figura 51. Se puede
observar en las tres figuras, que el control responde rapidamente para alcanzar el valor de
referencia tanto al aumentar como al disminuir. EI tiempo de respuesta es de unos 400 ms.
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Figura 49: Transitorio en la tension de salida ante cambio en la referenciade 3,2V a 3,3 V.
Canales como en la Figura 40.
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Figura 50: Transitorio en la tension de salida ante cambio en la referenciade 3,3V a3,2 V.
Canales como en la Figura 40.
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Figura 51: Transitorios en la tension de salida ante cambios en la referencia. Canales como
en la Figura 40.
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5.3 ENSAYO EN LAZO CERRADO CON CAMBIO EN UN PARAMETRO

En primer lugar, se cambi6 el pardmetro “b_integral” de 1 a 0 para ver qué efecto producia.

El ensayo que se realizd fue cambio de tension de 22 V a 24 V y de 24 V a 22 V que se

muestran en la Figura 52 y Figura 53.
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Figura 52: Transitorio de la tension de salida ante cambios en la entrada de 22 VV a 24 V
con ‘b_integral=0’. Canales como en la Figura 40.
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Figura 53: Transitorio de la tensidn de salida ante cambios en la entrada de 24 VV a 22 V
con ‘b_integral=0’. Canales como en la Figura 40.

Comparando dichas figuras con las figuras correspondientes a los ensayos de cambio en la
entrada de 22 V a 24 V (Figura 42) y de 24 V a 22 V (Figura 43), se puede observar que no
hay diferencia entre ellas lo cual quiere decir que el cero asociado a la b esta muy alejado

del origen y no tiene influencia alguna.

En segundo lugar, se afiadieron tres condensadores de papel de 0.1uF cada uno en paralelo
a los condensadores de la salida que eran de tantalo. Si bien se esperaba que el transitorio
pudiese sufrir algiin cambio en el régimen transitorio al introducir otra tecnologia en los
condensadores, no se aprecié ningun cambio en el transitorio por lo que los condensadores

de papel no introdujeron diferencias con respecto al uso de los condensadores de tantalo.

Asi mismo, se afiadi6 un condensador de tantalo de 20 uF en paralelo a los condensadores

de salida para ver si al aumentar la capacidad se apreciaba algun cambio en el transitorio de
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la tension de salida al realizar el ensayo de cambio en la tensidén de entrada, pero no se

aprecio ningun cambio significativo como se muestra en la Figura 54.

e 10k Points_, Normal
e (CHB_1 TJ: 50. 00n¥/div 10kS/s 10kS/s 100ms/div

CRa_T 98 T CH4 1 oV
e 549. 33
CH5_1 nV

CHB_1 v

DWM CH INFD [ER

Stopped 2023/06/15 01:03:41. 38900045 Edge CHE_1 E
1 Grl  Gr2 Gr3 Grd GrH Sinsle 29, 00V [E

Figura 54: Transitorio de la tensién de salida con condensador afiadido de 20 uF ante
cambios en la entrada de 24 V a 22 V. Canales como en la Figura 40.

5.4 ENSAYO EN LAZO CERRADO CON UN CONTROL MAS RAPIDO

Siguiendo las indicaciones de [13], el producto de la pulsacion de cruce por el periodo de
muestreo es grande si esta en torno a dos y pequefio si estd en torno a 0,1. En el control
implementado en los apartados anteriores, la frecuencia de muestreo es de aproximadamente
6 kHz y la pulsacion de cruce es de 430 rad/s por lo que nos queda que el producto es de
0,07 lo cual resulta en un producto pequefio que se traduce en que el periodo de muestreo es

pequefio.

Con el objetivo de hacer un control més rapido y conseguir que el producto de la pulsacion

de corte por el periodo de muestreo fuese mayor, se disefid un nuevo control que para el
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mismo margen de fase tuviese una pulsacion de cruce 5 veces mayor. El codigo que se utilizd

se muestra en la Figura 55, y los diagramas de Bode en la Figura 56, en la que se puede

observar que, para un mismo margen de fase de 116 grados, ‘lazoabiertonuevo’ tiene una

pulsacion de cruce cinco veces mayor a la de ‘lazoabierto6’.

¥%Disefio mas répido pero con el margen de fase del 6
% leo del Black

wa6=432 ¥ rad/s

wWAN=wB8E™5;

phmar=116 % grados

phig=-18@+phmar;

¥ Modulo y fase LA a una w@ 5 veces mayor que la de 6
[modver,fasever]=bode(lazoabierto,wdN);

fasePI=-180 + phmar-fasever;
Iwnusvo=tan((pi/18@)*(fasePI+2@));
Inuevo=Iwnuevo/{waN);

work=modver*abs (1+Iwnuevo®*j)/(Innuevo);
Knuevo=1/work;

¥Regulador y lazoabie’t0|
PInuevo=minreal(Knuevo®*{1+Inuevo*s)/s/Inuevo);
lazoabiertonuevo=lazoabierto*PInuevo;
lazocerradonuevo=lazoabiertonuevo/(1+lazoabiertonuevo);

Figura 55: Codigo para control mas rapido que ‘lazoabierto6’
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Help
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File Edit Window
D&% E
30
20

Open-Loop Gain (dB)

Atfrequency (rad/s): 1. 98e+04

T T
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\

Syslem: lazcabiertonuevo
Phase Margin (deg): 116
Delay Margin (sec): 0.000942
At frequency (rad/s): 2.15e+03
Closed loop stable? Yes

Syslem: lazcabierto6
Phase Margin (deg): 116
Delay Margin (sec): 0.0047
Al frequency (rad/s): 430
Closed loop stable? Yes

System: lazoabiertonuevo
Gain Margin (dB): 3.61

Closed loop stable? Yes NG
— | N
1ol — System: lazoabierlof
Gain Margin (dB): 6.73
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Closed loop stable? Yes
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Import completed. Systems imported: 1

Figura 56: Diagrama de Black de ‘lazoabierto6’ y ‘lazoabiertonuevo’

Para aumentar el margen de ‘lazoabiertonuevo’, se incluy6 una ganancia de -2dB como se

muestra en el codigo de la

Figura 57 y su diagrama de Black se puede observar en la Figura

58 en la que se puede observar que, a cambio de aumentar el margen de ganancia, disminuye
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el margen de fase y la pulsacion de cruce que en vez de ser cinco veces mayor es tres y media
veces mayor.

#Ganancia adicional a 'lazoabiertonuevo’
Kver=18"(-2/28);
LazroabiertonuevoZ=lazoabisrtonusvo®Kver;
LCN2=Lazoabiertonuevo2/{1+Lazoabiertonuevo);

Figura 57: Codigo para control ‘lazoabiertonuevo?2’
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& 10 - Phase Margin (deg): 111 Phase Margin (deg): 116
o Syst | biert Delay Margin (sec): 0.00132 Delay Margin (sec): 0.000942
= yslem: ‘azoabierionuevo Atfrequency {rad/s): 1 47e+03 | At frequency (rad/s): 2.15e+03
5 Gain Margin (dB): 3.61 Closed loap stable? Yes «_| Closed loap stable? Yes
QL. | Aurequency (radis): 19804 | 2 e e
o Closed loop stable? Yes N
o X
= ———— — B
% — - o R
8 Syslem: Lazoabierlonuevo2
-0 - Gain Margin (dB}: 5.61 7
At frequency (rad's): 1.98e+04
Closed loop stable? Yes
20 1
30 L i L L L
-270 -225 -180 -136 g0 45 0

| Open-Loop Phase (deg)

| Import completed. Systems imported: 1

Figura 58: Diagrama de Black de ‘lazoabiertonuevo’ y ‘lazoabiertonuevo2’

Si hacemos el diagrama de Bode de los lazos cerrados de ‘lazoabierto6’, ‘lazoabiertonuevo’
y ‘lazoabiertonuevo2’ podemos ver que, a mayor margen de ganancia, menor pico de

resonancia como se puede observar en la Figura 59 lo cual supone que la respuesta estara
algo menos amortiguada.
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4. Linear System Analyzer - O X
, File Edit Window Help

D é “:\- _'\- E

Bode Diagram

<0y lazocerradof
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201

Magnitude (dB)

104 108

Frequency (rad/s)

Import completed. Systems imported: 2.

Figura 59: Bode de ‘lazocerrado6’, ‘lazocerradonuevo’ y ‘lazocerradonuevo?2’

En la Figura 60 y Figura 61, se muestran los resultados del ensayo realizado con cambios en
la tension de entrada con el control ‘lazoabiertonuevo’ disefiado. Se puede apreciar que es
considerablemente mas rapido que el control anterior ya que apenas tarda unos 150 ms en
vez de 400 ms. La Figura 62 y Figura 63 los muestran para el control ‘lazoabiertonuevo2’

que también es mucho mas rapido que ‘lazoabierto6’.
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Figura 60: Transitorio en la tension de salida ante cambios en la entrada de 24V a 22V con
control més rapido ‘lazoabierotnuevo’. El CH4_1 se corresponde con la corriente suma de
las tres corrientes, el CH5_1 con la diferencia entre la tension de salida del circuito y una
fuente regulable de 3,3V y el CH6_1 con la diferencia entre la tension de entrada y 22V.
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Figura 61: Transitorio en la tensidn de salida ante cambios en la entrada de 22 V a 24 con
control mas rapido ‘lazoabiertonuevo’. Canales como en la Figura 60.

64



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ENSAYOS

e . . 10k Points , Normal

vy (CHB_1 i 20. 000n¥/div 10kS/s 10k$/s  100ms/div

ICH4_1 Ma i rd OL0K CH471 '“v
I 498. 25

CH5_1

I CHE_1

CHE_T 440, Oniy

N
rl——— DM CH INFO [EN

Stopped 2623/05/ 19 21:25:52. 64740045 Edze CHE_1 f1
1 Grl | Gr2 Gr3 Grd GrH Single 1000, Oni?

Figura 62: Transitorio en la tension de salida ante cambios en la entrada de 24V a 22V con
control mas rapido ‘lazoabierotnuevo2’. Canales como en la Figura 60.

(=} . . h 10k Points , Normal
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Figura 63: Transitorio en la tensidn de salida ante cambios en la entrada de 22 V a 24 con
control mas rapido ‘lazoabiertonuevo2’. Canales como en la Figura 60.
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ANEXO I: ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLES

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, tal como aparece en la referencia [14], son un
conjunto de 169 metas y 17 objetivos adoptados en la Asamblea General de las
Naciones Unidas en 2015 por los lideres mundiales. Conforman un plan universal cuyo
propdsito es el de terminar con la pobreza, garantizar que todos disfrutamos de paz y
prosperidad y proteger el planeta. Promueven el desarrollo sostenible y abordar los
desafios de indole econémico, social y ambiental del mundo actual. Estos objetivos

pretenden servir como plan de accién para un futuro mas sostenible y mejor para todos.

Nuestro convertidor puede desempefiar un papel en nuestro planeta en apoyo al
desarrollo sostenible de la sociedad y en la transicion hacia un futuro mas sostenible

ya que apoya varios de estos objetivos:

ODS 3 Salud y bienestar: Sin la existencia de fuentes de alimentacion y convertidores
que transformen esa alimentacion al nivel de tensién de los dispositivos médicos

utilizados, no se podrian detectar enfermedades, lesiones, anomalias. ..

ODS 7 Energia asequible y limpia: Ayudan a regular la tension en los sistemas de
energia eléctrica, mejoran la eficiencia a nivel energético en los sistemas eléctricos
optimizando el uso de la energia y reduciendo pérdidas. Este convertidor también
puede ser til para la integracion de fuentes de energia renovables como por ejemplo

son la energia solar y eolica en la red eléctrica.

ODS 9 Industria, innovacién e infraestructura: Los convertidores apoyan el desarrollo

e implementacién de nuevas tecnologias e infraestructuras.
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ODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles: Dado que pueden cooperar con la
reduccion de pérdidas y mejora de la eficiencia energética, contribuyen al desarrollo

de comunidades y ciudades mas sostenibles.

ODS 13 Accion por el clima: Como se ha comentado previamente la reduccion de
pérdidas y mejora de eficiencia energética son acciones positivas de estos reductores
que, en esta ODS, ayudarian a mitigar el impacto de las emisiones de gases de efecto

invernadero y el cambio climatico.

Los transistores utilizados en este proyecto son transistores MOSFETs. En estos
ultimos afios se ha comenzado a fabricar con nitruro de galio (GaN)) en vez de con

silicio (Si).

El nitruro de galio (GaN) es un semiconductor de banda ancha que posibilita una mayor
eficiencia y densidad de potencia que los transistores MOSFETs de Si, [15]. Los
MOSFETSs de GaN procesan la energia de forma mas eficiente lo cual reduce la pérdida
de energia en un 80% en los convertidores de energia como es nuestro caso y ademas,
permite disefiar sistemas mas ligeros y pequefios ya que permiten empacar en espacios

mas pequefios mas potencia.

Los transistores de GaN cambian de estado de manera mas rapida que los de silicio
disminuyendo asi las pérdidas de conmutacién; es decir, la velocidad de conmutacion
es mayor. Los magnéticos necesarios son hasta un 60% mas pequefios, teniendo asi

menor coste, [16] y [17].

Los MOSFETs de GaN, en comparacién con otros dispositivos electronicos de
potencia, tienen bajos niveles de impacto ambiental. EI GaN requiere menor
procesamiento durante la fabricacion y produce menos residuos aparte de obtener con
ellos mejor eficiencia y menores pérdidas. Si bien es cierto, al igual que con el resto de

los dispositivos electronicos, los fabricantes han de seguir practicas ambientales
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responsables durante la produccién y los consumidores a la hora de desecharlo también
para reducir el impacto medioambiental que causa la liberacion de contaminantes y la

generacion de residuos electronicos.

68



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANEXO I1: BIBLIOGRAFIA

ANEXO II: BIBLIOGRAFiA

[1] APTIV, “Qué es un convertidor cc-cc?”
https://www.aptiv.com/es/tendencias/art%C3%ADculo/qu%C3%A9-es-un-
convertidor-cc-cc# (accessed May 17, 2023).

[2]  Electronica Edimar, “Electronica de potencia: qué es, aplicaciones y componentes. .”
https://edimar.com/electronica-de-potencia-que-es-aplicaciones-y-compontentes/
(accessed May 23, 2023).

[3] Jose Luis Almunia, “TRABAJO FIN DE GRADO Convertidor CC-CC reductor con
control por microprocesador.,” Escuela Técnica Superior de Ingenieria, ICAI,

Universidad Pontificia Comillas, Madrid , 2022.
[4] Daniel W.Hart, Introduction to Power Electronics, Prentice Hall, 1997.

[5] “Teorema de Taylor .” https://www.teorema.top/teorema-de-taylor/ (accessed May
17, 2023).

[6] Carmen Parisi, “Multiphase Buck Design From Start to Finish (Part 1),” Apr. 2021.
Accessed: Mar. 12, 2023. [Online]. Available:
https://www.ti.com/lit/an/slva882b/slva882b.pdf?ts=1686875320588

[7] José Almunia Escobar, “TRABAJO DE FIN DE GRADO Convertidor CC-CC
reductor con control por microprocesador,” pag. 31-32, Escuela Técnica Superior de
Ingenieria, ICAI, Universidad Pontificia Comillas, Madrid, 2022.

[8] Texas Instruments, “BOOSTXL-3PhGaNInv Evaluation Module User’s Guide
BOOSTXL-3PhGaNInv Evaluation Module,” 2017. Accessed: Jun. 15, 2023.
[Online]. Available:
https://www.ti.com/lit/ug/sluubpla/sluubpla.pdf?ts=1686820036057&ref url=https
%253A%252F%252Fwww.google.com%252F

69



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANEXO I1: BIBLIOGRAFIA

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

“TMS320F28379D LaunchPad Quick Start Guide (Rev. A).” Accessed: Mar. 12,
2023. [Online]. Available: www.ti.com/lit/SPRUI73

Francisco Luis Pagola y de las Heras, “Regulacion Automatica ,” Universidad
Pontificia Comillas, Ed., 2006.

MathWorks, “Margin: Margen de ganancia, margen de fase y frecuencias de cruce.”

https://es.mathworks.com/help/control/ref/Iti.margin.html (accessed May 29, 2023).

MathWorks, “Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000
Processors,” Oct. 21, 2022.
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/43096-embedded-coder-
support-package-for-texas-instruments-c2000-processors (accessed Jun. 14, 2023).

L.Pagola, “Control Digital,” Universidad Pontificia Comillas, Ed., 2014, p. 15.

Naciones Unidas, “Objetivos de Desarrollo Sostenible ,” May 24, 2022.
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
(accessed Mar. 12, 2023).

Texas Instruments, “GaN: Pushing the limits of power density & efficiency.”
Accessed: Mar. 12, 2023. [Online]. Available:

https://www.ti.com/technologies/gallium-nitride.html

Texas Instruments, “Gallium nitride (GaN) ICs.” www.ti.com/GaN (accessed Mar.
12, 2023).

Sandeep Bahl, “Achieving GaN Products With Lifetime Reliability.” Accessed: Jun.
16, 2023. [Online]. Available:
https://www.ti.com/lit/wp/snoaa68/snoaa68.pdf?ts=1686910969721&ref url=https
%253A%252F%252Fwww.google.es%252F

70



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANEXO I111: CONFIGURACION DE PWM

ANEXO III: CONFIGURACION DE PWM

Los PWM (Pulse Witdth Modulator) son moduladores de ancho de pulso. En este proyecto,
se utilizan para realizar los disparos de las parejas de MOSFETSs de cada una de las tres
ramas. En funcion del factor de servicio D que reciban del control, modificaran su duty cycle.
El bloque utilizado en Simulink ha sido ‘c2807xlib/ePWM’.

Ha de mencionarse que, en este caso, los tres disparos no van en fase sino que el segundo va
con un desfase de un tercio del periodo con respecto al primero y el tercero con un desfase
de dos tercios del periodo con respecto al primero. Para ello, ha de prestarse atencion, en los
dos PWM que van desfasados con respecto al primero, a la opcioén de ‘Synchronization
action’ y configurarla en ‘Set counter to phase value specified via dialog’. En el parametro
‘Phase offset value (TBPHS)’ indicar que el retraso de fase es de ‘2/3*TimerPeriod” como

se muestra en la Figura 66 y Figura 67.

Los parametros de frecuencia, periodos y nimero de cuentas se muestran en la Figura 64.

%Frecuencia del reloj, conmutacidn y muestreo
Freq_clock=208es5;
Fregq_Conmutacion=29.975283;

T_pwm = 1/Freq_Conmutacion;%3.3367e-85
T_solver=3.3e-@85%resolucidn lus del tiempo del solwver
T_s=5*T_solver;
TimerPeriod=round({Freq_clock/4)/Freq_Conmutacion)}

Figura 64: Cddigo para PWM

Enla Figura65,  Figura66y Figura 67 se muestra la pestafia general de la configuracion
de los tres PWM utilizados del micro (PWM4, PWM5 y PWMS6). Las demas pestafias se

dejan por defecto.
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Block Parameters: cPWWM_4 X Block Parameters: <PWM.S
ePWM Type 1-4 (mask) (link) o FEIWERTEEE ()
Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (sPWM) to generata PWM waveforms.
Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms. ‘The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.
General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  Event Trigger ~ HRPWM  PWM chopper control 1 b
General  ePWMA ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  EventTrigger  HRPWM  PWM chopper control
Module: |ePWMS hd
Module: | ePWM4 -
ePWMLink TBPRD | Not Linked v
&PWMLInk TBPRD | Not Linked N
Timer period units: | Clock cycles v
Timer period units: | Clock cycles. | | speciy timer period via: |Specify via dialog v
Specify timer period via: |Specify via dialog ~ | | Timer period:
Timer period: [Timerperiod 1668
[Timerperiod 1668 Reload for time base period register (PRDLD): |Counter equals to zero >
Reload for time base period register (PRDLD): | Counter equals to zero < | | counting mode: [Up-Down -
Counting mode: |Up-Down 4 Synchronization action: | Set counter to phase value specified via dialog -
synchronization action: [Disable | Counting direction after phase synchronization: | Count down after sync v
[ Specify software synchronization via input port (SWFSYNG) Phase offset value (TBPHS):
[2*Timerperiod/z 2
[ Enable digital compare A eventl synchronization (DCAEVTL)
S ftw: hi it it port (SWFSYNC)
[ Enable digital compare B eventl synchronization (DCBEVT1) [ specify software synchronization via input port ({ )
[ Enable digital compare A event1 synchronization (DCAEVT1)
nchronization output (SYNCO): | Counter equals to zero (CTR=Zero; N
S tput ) = ( ) [ Enable digital compare B event1 synchronization (DCBEVT1)
Peripheral synchronization event (PWMSYNCSEL): | Counter equals to period (CTR=PRD) ~ | | synchronization output (SYNCO): |Counter equals to compare B (CTR=CMPB) v
Time base clock (TBCLK) prescaler divider: |1 E Peripheral synchronization event (PWMSYNCSEL): | Counter equals to zero (CTR=Zero) v
High speed time base clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: |1 | | Time base clock (TBCLK) prescaler divider: |1 -
[ Enable swap module A and B High speed time base clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: |1 v
[ Enable swap module A and B
v
< > g 5
oK Cancel Help Apply oK cancel Help Apply

Figura 65: Configuracién bloque PWM4

Figura 66: Configuracién bloque PWM5

Block Parameters: ePWM_6 x
PWM Type 1-4 (mask) (link) ~
Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.

The number of available ePWM modules (ePWM1-2PWML6) vary between C2000 processors.

General ePWMA ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  EventTrigger HRPWM  PWM chopper control |/
Module: | ePWMG ~
ePWMLink TBPRD | Not Linked ~
Timer period units: |Clock cycles ~
Specify timer period via: | Specify via dialog ~
Timer period:

[rimerperiod 1068 |1
Reload for time base period register (PRDLD): |Counter equals to zero ~
Counting mode: | Up-Down ~
Synchronization action: | Set counter to phase value specified via dialog ~
Counting direction after phase synchronization: | Count down after sync ~
Phase offset value (TBPHS):

[z*Timerperiod/3 12 |3
[ specify software synchronization via input port (SWFSYNC)

[ Enable digital compare A eventt synchronization (DCAEVT1)
[ Enable digital compare B eventl synchronization (DCBEVT1)

Synchronization output (SYNCO): | Counter equals to compare B (CTR=CMPB) ~

Peripheral synchronization event (PWMSYNCSEL): | Counter equals to zero (CTR=Zero) ~
Time base clock (TBCLK) prescaler divider: |1 ~

High speed time base clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: |1 ~
[ Enable swap module A and B

v
Cancel Help Apply

Figura 67: Configuracion bloque PWM6
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