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Resumen

En los ultimos afos ha existido un amplio crecimiento de aplicaciones de la
electronica,, donde se busca adecuar los niveles de voltaje, corriente, potencia y
eficiencia ‘energética para sistemas eléctricos de baja potencia; por lo que los
convertidores conmutados han sido objeto de estudio, debido a que estos pueden
ser adecuados a las necesidades de la carga. En particular el convertidor Buck es
ampliamente utilizado en aplicaciones de baja y alta potencia, como Unidad Central
de Procesamiento (CPU’s), periféricos, dispositivos maoviles, sélo por mencionar
algunos. Sin embargo, ‘cuando se requiere demanda de corrientes elevadas los
disefios convencionales disminuyen su eficiencia debido a las pérdidas ocasionadas
en los elementos que conforman-el disefio del circuito eléctrico, por lo que se
propone en dividir la corriente enJmultiples etapas para aumentar la eficiencia del
convertidor disminuyendo el calentamiento y las pérdidas ocasionadas en los

componentes.

En este trabajo se presenta.una comparativa por medio de simulaciones e
implementacion fisica del comportamiento”"del convertidor Buck en modo de
conduccion continuo en cuatro casos de fstudio, topologia monofase con
rectificacion asincrona y sincrona, asi comae multifase en rectificacion asincrona y
sincrona. El estudio consiste en analizar las diferentes/variables eléctricas de cada
topologia (voltaje de entrada, corriente de entrada, voltaje de salida, corriente de
salida y eficiencia del convertidor). Los resultados del analisis mostraron que la
topologia multifase es mas eficiente que la monofase, debido_a la division de
corriente entre etapas del convertidor y que la rectificacién sincronaes mas eficiente
que la asincrona, ya que en la rectificacién sincrona existen menos_perdidas de

potencia y menor estrés térmico entre componentes.

Palabras clave

Buck, asincrona, sincrona, monofase y multifase.
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Abstract

In-recent years there has been a wide growth in electronic applications, where
voltage; current, power and efficiency levels are sought to be adjusted to low power
electrical systems, the buck converter has been studied, due to maybe suitable for
the load’s need-, In particular the Buck converter is widely used in low power
applications, like) Central Processing Unit (CPU), peripherals, Movil drivers, to
mention few, however,.when required high current, the conventional Buck convert
has low efficiency for the’power losses in the drivers, for that the proposal is current
division in multiphases ‘tosefficiency increase in converters, that form have a low

power losses and heating in.drivers.

This paper presents(a) comparation by simulations and psychic
implementation of behavior of bu€k converter in continuous conduction in four case
study, single phase topology with rectification asynchronous and synchronous, as
well as multiphases topology with rectification asynchronous and synchronous, the
study consists of analyzing the different electrical variables of each topology (input
voltage, input current, output voltage, output'Current and efficiency). The results of
analysis showed that the multiphases” topology is more efficient than the single-
phase topology, due to the current division between converter stages and that
synchronous rectification is more efficient than asynchronous rectification, since in
synchronous rectification there are fewer power losses and less thermal stress

between components.

Key words

Buck, asynchronous, synchronous, single-phase and multiphase
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CAPITULO 1



1. Introduccién
Con el avance tecnoldgico en los ultimos afos de los dispositivos electronicos
se han«desarrollado nuevas técnicas y topologias electrénicas que han permitido
mejorar: el.disefio constructivo, la eficiencia, tiempo de respuesta y optimizacion,
solo por mencionar algunas. Actualmente el ahorro de energia es primordial en
cualquier equipo eléctrico y electronico, debido a que se busca mejorar la eficiencia

energética al reducirtas pérdidas de potencia

Los convertidores_(Corriente Directa a Corriente Directa) CD-CD son
topologias de electronicasde potencia con un amplio rango de usos. Su funcion es
adaptar la naturaleza de “larsenergia eléctrica a las necesidades de la carga,
entregando la energia requerida,” minimizando las pérdidas asociadas por los
componentes pasivos y de estado“sdlido. Dependiendo de la configuracién del
convertidor elegida, puede funcionar'‘como: reductor, elevador o reductor-elevador.
En el caso particular que latensién aplicada a la entrada sea menor que la
entregada a la carga se le conoce’como convertidor Buck (Sierra Florencio Tutor &
Garcera Sanfeliu, 2018).

El convertidor Buck, es uno de 1os-dispositivos de conversion de energia mas
utilizados en aplicaciones, donde se requiere redugir el voltaje en corriente directa
con alta eficiencia, reduciendo las pérdidas de-petencia asociadas por la
conmutacion del interruptor y efecto Joule, obteniendo en ocasiones eficiencias por
arriba del 96% en el convertidor. Existen dos variantes del convertidor, dependiendo
del elemento semiconductor elegido, en el caso de tener unfelemento controlado
Transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOQSFET) y otro no
controlado el cual es un Diodose le conoce como asincrono y en caso-de tener dos

elementos controlados MOSFET se le conoce como sincrono.
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1.1. Antecedentes

Verde et al. (2021), realiz6 una comparativa en simulaciones, sobre el
comportamiento del convertidor Buck sincrono monofase y del convertidor Buck
multifase (einco fases), donde se analizaron caracteristicas como; rizo de corriente,
ciclo de trabajoty corriente de fase. En ambas topologias se obtiene el mismo
resultado, es decir lamisma corriente de salida, sin embargo, la topologia multifase
alcanza la corriente’'hominal en un tiempo mas corto siendo cinco veces mas rapido
que la topologia mono fase, adicionando que la corriente que circula por cada una

de las fases es inferior a la'topologia de una sola fase.

Vilchis Juan Carlos (2009), hizo un analisis sobre la estructura multifase de
los convertidores Buck con rectificacion sincrona, donde se comparan dos modos
de conduccién continuo y discontinuo, con la finalidad de mejorar la eficiencia de la
tecnologia LPIA INTEL. Las pérdidas de potencia en el convertidor Buck sincrono
(CBS) se deben a tres tipos principales de_pérdidas; pérdidas por conduccién que
dependen directamente de la corriente de salida, pérdidas por la frecuencia que
dependen de la operacion del MOSFET y perdidas adicionales que son las pérdidas
de las compuertas de los dispositivos MOSFET:

Enriquez Edwin Fabricio (2018), elaboré 4n~estudio experimental de la
eficiencia del convertidor Buck sincrono, donde la“eficiencia fue analizada con
diferentes técnicas de disefio de Gate Driver y Red de Snubber, con la finalidad de
establecer la técnica que produce un mejor grado de eficienCia para el convertidor
Buck sincrono, la mayor eficiencia se consiguié cuando no hay una red de Snubber

en las terminales del MOSFET de potencia.

Estrada Velasquez et al (2015), disefid y realiz6é un convertidor Buck sincrono
de 200 W a una frecuencia de 100 kHz con implementacion en el usode“€nergias
renovables, para la obtencidn de resultados mas eficientes. En primera instancia,

se realizaron simulaciones y posteriores pruebas de montajes experimental.

Pacheco Arnoldo (2007), consiguié un modelo matematico de pérdidas de
potencia del convertidor Buck sincrono en modo de conduccién continuo, donde se
conocen los principales factores que afectan a la eficiencia de los convertidores en
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la implementacién de aplicaciones moviles. Los mayores puntos de influencia en la
eficiencia del convertidor se encuentran en los dispositivos de conmutacion
MOSFET, .debido al manejo de compuertas del dispositivo ademas de la

recuperacion-inversa del diodo parasito que se encuentra en el dispositivo.

Ghani etiak (2022), realiz6 un analisis de pérdidas de potencia del convertidor
Buck multifase CD-CD con potencia de salida 20 W hasta 250 W usando el software
OrCAD PSpice. Donde’se menciona que la frecuencia de conmutacion es el mayor
factor de las pérdidas‘de'conmutacion. Se encontré que las perdidas por conduccion
son las mayores pérdidas en el convertidor Buck multifase, por lo cual para
solucionar este problema ‘s€snecesita cambiar los diodos de la rectificacion por
dispositivos MOSFET, sin embargo; la inclusion de estos dispositivos aumentara el

costo de produccién y aumentarasdacomplejidad del convertidor.

Klein Jon (2014), realizé un.modelo matematico sobre las pérdidas de
potencia en los conmutadores’de los convertidores Buck sincronos con dispositivos
MOSFET, menciona que los dispaositivos MOSFET superior e inferior del convertidor
se comportan de manera distinta, donde las mayores pérdidas por conduccion se

encuentran en MOSFET inferior.
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1.3. Justificacion

Ante la creciente demanda del uso y aprovechamiento de la energia eléctrica,
se han” buscado alternativas para generar, adecuar y optimizar el consumo
energético;"por eso el uso de la electrénica de potencia se ha incrementado en los
sistemas eléctricos de potencia y equipos residenciales. En la actualidad las fuentes
conmutadas han tenido un amplio uso, siendo estos objetos de estudio de diversas
investigaciones donde . se busca minimizar las pérdidas asociadas a los elementos
pasivos y semiconducCtores con los que se construyen estas topologias. En este
contexto, el convertidor'Buek es utilizado en aplicaciones donde los requerimientos
de eficiencia en términos_.deé potencia son importantes en las que destacan:
vehiculos hibridos, computadoras,.equipos de telefonia, Field Programable Gate
Array (FPGA’s), sélo por mencionaf.algunos. Por lo que requiere adecuaciones de
voltaje y corriente que permitan {incrementar la eficiencia del convertidor; una
alternativa viable es dividir la corriente en multiples etapas y asi disminuir el estrés
térmico en los componentes y-ta‘reduccion de pérdidas ocasionadas por efecto
Joule. Si bien es cierto que incrementa €l costo de fabricacién del convertidor,
debido al aumento de la cantidad de compohentes, esto no resulta desfavorable
dado que permite el incremento de eficiencia del.eonvertidor y la confiabilidad. La
viabilidad de la aplicacion de esta técnica’dependera, de la aplicacion donde se

implementara la topologia.
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1.4. Pregunta de investigaciéon

¢, Como se comportan los parametros eléctricos de voltaje, corriente, potencia
de entraday potencia de salida y eficiencia en el convertidor Buck (monofase
asincrono, monofase sincrono, multifase asincrono y multifase sincrono) en

aplicaciones de baja potencia?

1.5. Hipétesis

La eficiencia de uin-eonvertidor Buck en modo de conduccion continuo puede
mejorar dependiendo dela topologia implementada, por lo cual se espera que la
rectificacion sincrona otorgué mayor eficiencia que la asincrona, al igual que se
supone que implementacién defmultiples fases en el convertidor reduzca la corriente

que circula en cada componente!
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1.6 Objetivo General

Analizar topologias del convertidor Buck en modo de conduccién continuo

realizando la comparativa en términos de eficiencia.

1.7 Objetivos Especificos

e Disefiar unsconvertidor Buck en modo de conduccién continuo monofase y
multifase de ‘dos.fases en rectificacion asincrona y sincrona.

e Simular las diferentes topologias del convertidor Buck en software de
circuitos eléctricos, para el analisis de su comportamiento en términos de
eficiencia.

¢ Implementar un prototipo_fisico del convertidor, para validar los resultados.
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CAPITULO 2



2. Marco Teérico
Les convertidores CD-CD son dispositivos electronicos cuya funcion es
transformar‘un voltaje continuo en otro voltaje continuo de diferente valor (Hart
Daniel W.£2001).

Un convertidor Buck, o convertidor CD-CD reductor, se emplea
frecuentemente‘en_situaciones donde se necesita una salida con un voltaje bajo y
una corriente alta,\ en”comparacion con el voltaje de entrada. (Enriquez Edwin
Fabricio, 2018). Dependiendo de su aplicacion se elige la configuracién adecuada
del convertidor para la cual pueden existir las siguientes: convertidor monofase y
multifase, dependiendo de-“la rectificacidén, si el dispositivo semiconductor del
interruptor inferior utilizado es’centrolado o no controlado se clasifica en sincrono o

asincrono, tal como se muestra en'la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion del convertidor Buck

7 Buck Multifase
Asincrong Asincrono

Sincrono Sincrono

2.1 Convertidor Buck Asincrono

El convertidor Buck se usa comunmente en aplicaCienes que necesitan un
voltaje de salida inferior al de la fuente de entrada. Esta topologia requiere una sola
sefal de control (interruptor superior S). El tiempo de conduceién. complementario
esta a cargo de un diodo D, tal como se puede apreciar en la Figura 2.1. A esta

topologia se le nombra Buck con rectificacion asincrona (Verde et al?; 2021).
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Figura 2.1. Convertidor Buck con rectificaciéon asincrona
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Modo de operacién

El convertidor Buek”asincrono en modo de conduccidon continuo cuenta con

dos circuitos equivalentes que‘corresponden al tiempo de encendido t,,, y al tiempo

de apagado t, sy del interruptor SJlos cuales se muestran la Figura 2.2.

Figura 2.2. (a) Circuito equivalente durante t,, y (b) circuito equivalente durante ¢, ¢
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En la Figura 2.3 se muestra un diagrama de tiempo del comporiamiento de

la corriente del convertidor durante ambos tiempos encendido y apagade.
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Figura 2.3. Diagrama de tiempo del convertidor Buck monofase en MCC
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t

En el tiempo t,,, se activa el interrdptor S y eldiedo D se encuentra apagado,
durante este tiempo el inductor L se carga hasta un“valor de corriente maximo.
También existe transferencia de energia de la fuente de €ntrada V;,, hacia la carga

de salida R, la Figura 2.2 (a) muestra el circuito equivalente para este intervalo de
tiempo (Pacheco Arnoldo, 2007).
Durante el tiempo t,¢f, se apaga el interruptor S y debido a que\la corriente

en el inductor no puede cambiar abruptamente su direccion, se enciende el diodo

D. En el transcurso del tiempo el inductor L suministra energia a R, aunquetambién

existe una contribuciéon del capacitor C; la Figura 2.2(b) muestra el ‘cifcuito

equivalente para este intervalo de tiempo (Pacheco Arnoldo, 2007).
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2.2 Convertidor Buck Sincrono

Enjla Figura 2.4, se muestra el circuito del convertidor Buck sincrono, el cual
es una variante del convertidor Buck, el cual reemplaza al interruptor diodo por un
interruptor centrolado. La rectificacion sincrona busca aumentar la eficiencia del
convertidor y permitir el uso del diodo adicional del dispositivo semiconductor en
aplicaciones que“‘necesiten flujo de corriente bidireccional. (Estrada Velasquez et
al., 2015)

En la Figura 2.4 éxisten dos interruptores siendo, S; el interruptor superior,

mientras S, representa el intefruptor inferior.

Figura 2.4. Convertidor Buck con rectificacion sincrona

[ YN
Si53 L
Vin 57 C = R

En la Figura 2.5, se observa los pulsos de_disparos del convertidor Buck
sincrono, siendo S; el pulso del interruptor supérior y S, el del inferior
respectivamente, siendo este ultimo, el complemento de la sefal de disparo del
convertidor, es decir D;T5. También se observa la grafica‘de corriente del inductor

con una relacion de corriente-tiempo, donde esta depende de oS disparos de los

interruptores respectivamente.
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Figura 2.5. Pulsos de disparo del convertidor Buck sincrono
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Modo de Operacion

En el caso de la topologia sincrona se presentan tres circuitos equivalentes
durante su operacion to,, tor e taena (iempo muerto) tal y como se muestra en

la Figura 2.6.

Figura 2.6. (a) Circuito equivalente durante ¢,, (b)Circuito equivalente durante ¢,¢+ (c)

Circuito equivalente durante t .44
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En la Figura 2.7 se muestra un diagrama de tiempo del comportamiento de

las corrientes del convertidor, mostrando el tiempo de encendido, el tiempo de

apagado y el tiempo muerto.
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Figura 2.7. Diagrama de tiempo del convertidor Buck sincrono
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Durante el tiempo t,,, se enciende el MOSFET §; y S, se mantiene apagado,
en este tiempo se carga el inductor L y existe una transferencia de energia de la

entrada hacia R. En la Figura 2.6 (a) se muestra el circuito equivalente.(Pacheco
Arnoldo, 2007).

En el intervalo de enciendo de S,; como la caida de voltaje a travésdel

MOSFET es menor que el voltaje de conduccion del diodo parasito, éste se apaga
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y la gorriente I} circula por el canal del MOSFET. La Figura 2.6 (b) muestra el circuito

equivalente (Pacheco Arnoldo, 2007).

En Tjcqq Se apaga el MOSFET S, vy el diodo parasito del MOSFET S, se

enciende, déebido al flujo de la corriente I} ; en este intervalo el inductor se encuentra

descargandose; la'Figura 2.6 (c) muestra el circuito equivalente. Ya que existen dos
tiempos muertos enda sefal de control, el circuito de tiempo muerto se presenta en

dos ocasiones, asi como observa en la Figura x.(Pacheco Arnoldo, 2007).

2.3 Convertidor Buck Multifase

Los convertidores Buck monofase de corriente continua presentan ciertas
desventajas, especialmente en aplicaciones de alta corriente. En tales casos, el
tamafno de los inductores sesincrementa, o que conlleva mayores pérdidas de

energia y afecta notablemente a.Ja_eficiencia del convertidor (Ghani et al., 2022).

Un convertidor multifase estd compuesto por multiples convertidores
idénticos conectados en paralelo, cuyas sefiales, de control estan desfasadas
temporalmente. Esto permite que cada convertidor.-demande energia en diferentes

momentos y la suministre a la salida en tiempos distintos.(Verde et al., 2021).

Convertidor Buck multifase Asincrono

La Figura 2.8 presenta la topologia multifase (dos fases) de uh convertidor

Buck con rectificacion sincrona, por lo cual solo se requiere del ‘control de dos

interruptores (interruptores superiores), siendo estos los interruptores supériores S;

y Sz.
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Figura 2.8. Convertidor Buck multifase con rectificacion asincrona
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Los modos de operacion de los convertidores multifase son similares a los
convertidores monofase, dondelos circuitos equivalentes en su modo de operacién

dependeran de su tipo de rectifigacion.

En la Figura 2.9 se muestra.un, diagrama de tiempo del convertidor Buck

multifase, donde se observa quée los pulsos de disparo controlados se encuentran
desfasados @ de acuerdo con elsnumero de etapas del convertidor, por lo cual los

diodos se encontraran desfasados de igualsmanera al activarse en el tiempo de

apagado de su interruptor controlado gorrespondiente.
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Figura 2.9. Diagrama de tiempo del convertidor Buck multifase
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La integracion de multiples fases en el convertidor permite dividir la corriente,
por lo cual la corriente que circula a través de los inductores sera de menor magnitud
que en una topologia monofase, sin embargo, es importante mencionar quezesta se
encuentra desfasada al igual que los pulsos de disparo, lo cual permite que en un
caso ideal el rizo de corriente total de los inductores tienda a cero, como se muestra

en la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Rizo de corriente de los inductores del convertidor

Convertidor Buck multifase Sincrono

La topologia multifase quesse muestra en la Figura 2.11, consiste en utilizar
varios convertidores conectados en-paralelo, se€ sincronizan a través de las sefales
de disparo de cada interruptor (supefiore inferior) obteniendo el mismo voltaje de
salida. La ventaja aportada por la topologia multifase’es que, a igualdad de potencia
requerida, el estrés térmico por cada uno de los convertidores se reduce debido a
la distribucion del flujo de corriente. Por otro lado, El ‘principal problema de esta
configuracion es la complejidad del control, ya que los interruptores deben estar
sincronizados a través de sefiales de control desfasadas, segun ellnumero de fases.
(Garcia Maria Pilar, 2015).
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En la Figura 2.11 se observan cuatro interruptores correspondientes a un
convertidor Buck multifase sincrono de dos fases, donde el S; y S3 son los
interruptorés superiores desfasados entre ellos de acuerdo con numero de fases del
convertidor; mientras que S, y S, son los interruptores inferiores complementarios

de acuerdo con‘cada fase.

Figura2:11. Convertidor Buck multifase con rectificacion sincrona
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En la Figura 2.12 se muestra/un diagrama de tiempo del convertidor Buck
multifase con rectificacion sincronag“donde $e_observa el comportamiento de

corriente de los interruptores al estos ser,controlados y desfasados.
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Figura 2.12. Diagrama de tiempo del convertidor Buck multifase en rectificacion sincrona
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CAPITULO 3



3. Metodologia

A continuacion, se exponen los pasos realizados para el desarrollo de este

proyecto.

e Andlisis” tedrico del convertidor Buck: Se realiz6 el disefo tedrico del
convertidor basado en los parametros propuestos,

e Seleccion de.componentes: Usando como guia los valores del disefio de
convertidor se calcul6 y selecciono los componentes para la implementacion.

e Implementacion de pulsos de disparo: Se elaboré un cédigo para los tiempos
de encendido y apagado de los interruptores del convertidor.

e Desarrollo de placa de(Circuito impreso: Se disefo la placa PCB para el
convertidor Buck, en la" cual se hicieron las pruebas de los casos
mencionados.

e Analisis tedrico de pérdidas de potengia: Usando las guias de los fabricantes
se calcularon las pérdidas.de potencia en cada caso del convertidor
enfocadas principalmente en.los interruptores.

e Simulacién: se elaboraron las simulaciones/con los parametros propuestos y
los calculados.

¢ Implementacion fisica: Con la simulacién realizada se continuo con la

implementaciondel prototipo para la corroboracion de datos obtenidos.
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3.1 Diseno del convertidor Buck

Para el disefio del convertidor primero se establecieron los parametros de

disefo que’ se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros de diseino del convertidor

, Oy Parametros Simbolo Valor
Voltaje de entrada Vin 30V
Voltaje de salida Vo 6V
Corriente de entrada lin 12A
Rizo de voltaje de salida AVo 0.14%
Frecuencia de conmutacién f 150 kHz
Corriente de salida lo 6.A
Rizo de corriente del inductor Al 7%
Numero de fases n 2
Potencia de salida Pin 30w

Una vez conociendo los parametros ya establecidos se procede a calcular

las caracteristicas de cada componente.

Ciclo de trabajo

En los convertidores conmutados €l ciclo de trabajo (D) es esencial, debido
a que de este depende el tiempo de encendido del interruptor superior y con ello la
modificacion de voltaje de salida, para el caso del convertidor monofase asincrono
unicamente se requiere este pulso de disparo, dado que el interruptor inferior es un
diodo que se activa cuando se encuentra polarizado en directa sLes calculos D se

muestran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Ciclo de trabajo

Ciclo de trabajo (@)
Vo
D =—*>
Vin
bS5
"~ 30
D =0.2

Filtro LC

Los convertidores Multifase basados en el convertidor Buck se disefian bajo
condiciones similares que un convertidor Buck monofase (Edwin, 2018), por lo tanto,
se utilizan las mismas ecuaciones-para determinar el valor del filtro LC, con la
diferencia que en los convertidoresimultifase la corriente de la inductancia se divide
entre el numero de fases. En lasTabla 3.3 se muestran los calculos de un filtro LC

para un convertidor de dos fases:

Tabla 3.3. Calculo del filtro LC multifase

Diferencia de

Inductor (L)

potenciales del
Inductor (AlL)

@encia de
po mles del

cap r (AVc)

Capacitor (C)

(”in_vo)D

~0.41895 o 1.5x105

n(Vin — V)D A _ . C=—"——
L=7A1L°f AIL=AiLelo AVec=AVoeVo B'AVC°L'f2
- 2 %2 (30 —6)0.2
L= 30=06) +02 s AIL=0076 | AVc=0.00145+6

T 84+0.0087 «152x10-° « (1.5x105)?

L =152x10"%H

AIL = 418.95mA

AVec =8,728mV

C =20x10%° F

Seleccion de filtro LC

Para seleccionar los componentes del filtro LC se toman en cuenta los

parametros calculados en la Tabla 3.3, por lo cual se seleccion6 un capacitor
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electrolitico de 220 uF, mientras que las caracteristicas del inductor elaborado se

encuentran en la Tabla 3.4. Para el disefio del inductor se utilizé6 el método de la

constate’geomeétrica, se consideraron los datos presentados en la Tabla 3.4

Tabla 3.4. Caracteristicas del filtro LC

A

d}s Capacitor

Inductor

Capacitor electrolitico de 220 yF

Nucleo = ETD29/16/10

NUmero de vueltas = 50

Entrehierro = 1.54 mm

Calibre del cable =16

Area de seccion transversal = 0.76 cm?

Parametros de los interruptores

El tiempo de encendido del/interruptortsuperior dependera del ciclo de

trabajo, lo que corresponde al 20% del.periodo total de la sefal de disparo, cabe

mencionar que para la topologia monofase sincrona se requiere un disparo

adicional, donde controla al interruptor inferior -S54 el cual es una sefal

complementaria a la sefial del interruptor superior S;, es‘decir (1-D) Ts (Gémez,

2021). En la Tabla 3.5 se muestra el calculo de los tiempas de operacién para el

interruptor superior e inferior.

Tabla 3.5. Parametros de pulsos para los interruptores sup e inf

Periodo (T) | Tiempo de encendido (ton) Tiempo de apagado (toff
T=% ton=DeT toff =T —ton
T= ! S ton =0.2¢6.6x107% s toff = 6.6x107% — 1.32x10°s
1.5x10
T = 6.6x107° ton = 1.32x107% s toff =528x107%s
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En la topologia multifase, se utilizan los mismos parametros de pulso para
los interruptores que se usan la topologia monofase, afiadiendo un desfase (retardo)
de acuerdo ton el numero de etapas del convertidor. la Tabla 3.6 muestra el desfase
entre los pulsos de los interruptores por fase.

Tabla 3.6. Desfase del convertidor

N Desfase (D)

_360°
- n
_360°
T2

@

?

@ = 180°

Seleccion de interruptores

Enla Tabla 3.7 se muestra €l,¢calculo de las capacidades eléctricas que deben
poseer los interruptores del convertidor, como’los son corriente pico y tension
maxima, tomando en cuenta los parametros de-disefio. Es importante mencionar
que dichos parametros calculados son utilizados para-es interruptores de los cuatro

casos del convertidor que se abordan en este trabajo.

44



Tabla 3.7. Parametros eléctricos de los interruptores

Corriente pico en el interruptor Tension maxima en el interruptor
(ipkQ) (VDS OFF)

(vinf UO)D
2e], cf

(30— 6)0.2
2 +76.38x107% « 1.5x10°

ipkQ = io+
VDS OFF =Vin

ipkQr= 6 +

ipkQ =.6.209 A VDS OFF = 30V

En este disefio se utilizaron como interruptores dispositivos MOSFET, el
interruptor seleccionado como principal para la rectificacion sincrona es el MOSFET
‘IRF530”, mientras que para la rectificacion asincrona se eligio el diodo
“‘RB088BM100”, en la Tabla 3.8 se muestran las caracteristicas eléctricas de los
modelos de los interruptores, 1os™cuales sé seleccionaron de acuerdo con los

parametros calculados en la Tabla 3.

Es importante recalcar que pdra‘tener simetria en cuanto a elementos
parasitos (resistencias y capacitancias)‘en el disefit\del circuito impreso (PCB)

ambos interruptores deben ser del mismo modelo seleccionado. (Santos, 2016)

Tabla 3.8. Caracteristicas de los interruptores

DIODO mosFeT
RBO88BM100 IRF530 ®

Reverse Voltaje (VR) = 100 V Drain-Sources Voltage (VDS) = 100 V

Average rectified foward current (lo) =

10A Static Drain-Sources (RDS) = 0.16 ohm

Drain Current (ID) = 14 A

Foward Voltage (VF) = 0.74 V Gate-Sources Voltage (VGS) = + 20

Input Capacitance (CISS) 670pF
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3.2 Implementacion de pulsos de disparo

En“elycaso de los convertidores conmutados, las sefiales que realizan las
conmutaciones de los interruptores son importantes, dado que de ello depende la
apertura y cierre de cada interruptor. Existen diversas formas para generar pulsos
de disparo del™ convertidor, desde dispositivos microcontroladores, circuitos
integrados, PLD“s y»FPGA’s. En el caso de este trabajo se selecciond una tarjeta
FPGA SPARTAN A3 de XILINX.

FPGA SPARTAN-3A

Para la programacion.de este dispositivo se utilizé el software “Project
Navigator” de XILINX, el cual €uenta con un apartado para programacion por medio

de bloques. En la Figura 3.1 se muestra la placa para pruebas FPGA.
Caracteristicas generales del FPGA

e Unreloj de 50 MHz condunzperiodo\de 20 ns.
e Programacion FPGA por medio de USB«

e Convertidor Digital-Analégico!

e FAMILY: XILINX SPARTAN-3A.

e DEVICE: XCS3700A.

e SPEED: - 4.
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Figura 3.1. Tarjeta de pruebas FPGA-3A

Estructura de programacion

En este apartado, se presentala programacion de los pulsos de disparo para
las conmutaciones de los interruptores-en el gonvertidor Buck multifase dos fases.
Cabe mencionar que solo es necesariorla generacion de los pulsos de disparo de
esta topologia debido a que esta programacion puede.ser utilizada para los demas

casos a analizar, solo deshabilitando los pulsos de disparo correspondientes.

Generacion de frecuencia

El reloj del FPGA tiene una frecuencia 50 MHz, teniendo_un periodo (pulsos)
de 20nS, por lo cual se realizd un arreglo principal, para generar la frecuencia
requerida del convertidor de 150 kHz con periodo de 6.6 uS. SesSelecciond un
contador de 16 bits (CB16CE) que cuenta maximo hasta 330, el cual‘se’ limita con
un comparador (COMP16), la sefial comparada de salida reinicia el~Contador
principal. La estructura para generar el pulso de reloj a la frecuencia deseada se

observa en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Generador de pulso de reloj

N
I y . . .
: CB16CE COMP16
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CONT(15:0) |
CLR B[15:0]

Pulsos de disparo

Para la generacion de pulses de cada interruptor se realizé una configuracion
que consiste en un contador de 16bits y un comparador, las cuentas del comparador
dependen del tiempo del estado alto.y'bajo de los pulsos de disparo. Cada contador
se reinicia una vez completadas'las 330 cuentas del arreglo principal. A todos los
arreglos se les afiadio un Latch;en el cualestan conectados el generador de pulso
de reloj y al arreglo correspondiente, esta configuraciéon permite generar los pulsos
que controlan el encendido y apagado»de cadainterruptor. Cabe mencionar que
para evitar traslapes se considera un tiémpo muert6 entre pulsos de 20x10~° s, esto

evita agregar circuitos adicionales en el disefio de |a tarjeta del convertidor

Pulso superior S,

En el caso del primer interruptor, se realizaron dos arreglos, en el primer
arreglo (S; ;) el comparador es colocado con 68 cuentas, donde empieza en estado
alto para posterior a dichas cuentas pase a estado bajo. En el segundo arreglo (S;,)
el comparador es colocado con 5 cuentas, donde empezara en estade alto para
posterior pase a estado bajo. Subsiguiente a la generacién de ambosspulsos se
affiade una compuerta logica XOR, en la cual estaran conectados (las dos
estructuras, dando como resultado que el pulso inicie en estado bajo durante 5
cuentas, se mantenga en estado alto durante 63 cuentas y por ultimo permanezea
en estado bajo hasta el reinicio del contador principal. La configuracion del

interruptor S; se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Pulso de disparo del interruptor superior S,
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En la Figura 3.4 se muestra lagrafica de los pulsos de disparo del interruptor

superior S;, donde se observan las cuentas en las que el pulso se encuentra en

estado bajo y alto respectivamente, ademas-del reinicio de las cuentas.

Figura 3.4. Grafica de'pulso dehinterruptor S;

63

S 262
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Pulso'inferior S,

Para la generacion de este pulso el comparador (S,) se coloca en 76 cuentas,
de esta®manera el pulso permanece estado bajo durante dichas cuentas y
posteriormente, permanecera en alto hasta que se reinicie el contador del arreglo

principal. Tal y"como se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Pulso de disparo del interruptor inferior S,

S CBI6GBE) R COMP16
| S

[EI pRansy 5 QD

EQ

TRILS0): i b{15:0:1:

En la Figura 3.6 se muestra la-grafica de los pulsos de disparo del interruptor
inferior S,, donde se observan las cuentas en las que el pulso se encuentra en

estado bajo y alto respectivamente.

Figura 3.6. Grafica de pulso_del interruptor S,

264

76
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Pulso superior S,

Para el caso del tercer y cuarto pulso de los interruptores, estos corresponden
a la segunda fase del convertidor Buck multifase, por cual estos deberan estar

desfasados 180° de los pulsos de la primera fase es decir tener un retardo de 3.3 uS

En la Figura 3.7 se muestra la configuracién para los pulsos de disparo del
interruptor S5, donde-~se colocaron dos arreglos, el comparador del primer arreglo
(S5.1) es colocado con-170 cuentas, donde empezara en estado bajo y posterior a
las cuentas este se mantendra en estado alto, mientras que el segundo comparador
correspondiente al arreglo, dos (S;,) es colocado con 234 cuentas, en el cual
comenzara en estado alto “para posterior a las cuentas pasar a estado bajo.
Subsiguiente a la generacion de*los pulsos se afiade una compuerta légica AND,
donde estaran conectados ambos pulsos, con esta configuracion el pulso inicia en
estado bajo durante 170 cuentas, posteriormente pasa a estado alto durante 64
cuentas y finalmente se mantiene en estado bajo hasta el reinicio del contador

principal.

Figura 3.7. Pulso de disparo del interruptor inferior S5

= lpiecE | COMP16
i e e
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: L quso o Al
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. PEN(15:0)

EQ : :
{XIXN_4357

53.2

—— B15:0] -

En la Figura 3.8 se muestra la grafica de los pulsos de disparo delinterruptor
superior S5, donde se observan las cuentas en las que el pulso se encuentra en

estado bajo y alto respectivamente, ademas del reinicio de las cuentas.
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Figura 3.8. Grafica de pulso del interruptor S

64

170 96

Pulso inferior S,

Por ultimo, para el cuarto pulso se colocaron dos arreglos, el comparador del
primer arreglo (S, ;) es colocado con 165 cuentas, donde empezara en estado alto
y posterior a las cuentas este se‘lmantendra en estado bajo, mientras que el segundo
comparador correspondiente al arreglo dos (S, ) es colocado con 239 cuentas, en
el cual comenzara en estado bajo-para posterior.a las cuentas pasar a estado alto.
Subsiguiente a la generacién de los_pulsos se”afiade una compuerta légica OR,
donde estaran conectados ambas estructuras de<disparo, con esta configuracién el
pulso inicia en estado alto durante 165 cuéentas, posteriormente pasa a estado bajo
durante 74 cuentas y finalmente se mantiene en estade-alto hasta el reinicio del
contador principal. La Figura 3.9 ilustra la estructura de disparo para el interruptor
Sy

Figura 3.9. Pulso de disparo del interruptor inferior S,
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En la Figura 3.10 se muestra la grafica de los pulsos de disparo del interruptor
inferief S,, donde se observan las cuentas en las que el pulso se encuentra en

estado bajo'y alto respectivamente, ademas del reinicio de las cuentas.

Figura 3.10. Grafica de pulso del interruptor S,
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En la Figura 3.11 se muestra\la‘programacion de los cuatro pulsos de disparo

para cada interruptor.
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Figura 3.11. Pulso de disparo de los interruptores para un convertidor Buck multifase dos

fases
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En la Figura 3.12 se ilustran las graficas de los disparos de los-cuatro
interruptores, donde se observa que se consideran tiempos muertos entre pulsos
en ambas fases del convertidor para evitar traslapes ( D, y D,), ademas se muestran
los desfases de los interruptores superiores e inferiores respectivamente

representados como @, y @,.
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Figura 3.12. Pulso de disparo de los interruptores
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Cada pulso de disparo se conecta a la compuerta de cada’interruptor de
acuerdo con el diagrama que se muestra en la Figura 3.13. Dependiendo de la
topologia del convertidor Buck que se desee analizar son los interruptores.que se
habilitan, es decir , en el caso monofase asincrono, solo se habilita el interrupton S, ,
para el caso monofase sincrono, se habilitan los pulsos de los interruptores S; V.S,

permitiendo unicamente la conduccion de corriente en una sola fase, mientras que

95



para-€l caso multifase asincrono se habilitan los interruptores S; y S;, finalmente

para-el caso multifase asincrono se habilitan todos los interruptores.

Figura 3.13. Diagrama eléctrico del convertidor Buck multifase

Vin (:) 'I;l_‘ /1 Y =C éR
31 2

En la Tabla 3.9 se muestran la-habilitacion de los pulsos de disparo para cada

interruptor de acuerdo con su topologia correspondiente.

Tabla 3.9. Habilitacién de pulsos por topologia

Topologia/Pulsos s(\J . 20 S3 S4
Monofase X
Asincronoca
M
'onofase X X
Sincronoca
Multifase
Asicnrona X X
M'ultlfase X X £ X
Sicnrona
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3.3 Desarrollo de Placa de circuito impreso (PCB)

Wna placa de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés, "Printed Circuit
Board")y es"un dispositivo de electronica, que combina componentes y conexiones
eléctricas ‘dentro de una estructura mecanica. La estructura incorpora elementos
conductores ~como trazas de cobre, terminales y disipadores de calor, todo
encapsulado en capas de material dieléctricos. Durante la fabricacion, se constituye
de capas de cobrey aislante, se graban trazas de cobre especificas para conectar
los componentes del circuito. Finalmente, la PCB se recubre con una capa de
mascara de soldadura'y_se imprime para identificar los componentes (Zachirah
Peterson, 2023).

Para el desarrollo delrPCB se utilizé el software Altium Designer. A

continuacion, se muestra el proceso.de elaboracion del PCB.

Diseno del convertidor en Altium Designer

En la implementacién fisiea_se realizo, una placa PCB del convertidor Buck
multifase, el diagrama eléctrico de'las conexiones para la etapa de potencia del

convertidor Buck multifase, se muestrasen la Figura 3.14.
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Figura 3.14. Diagrama eléctrico del convertidor Buck multifase etapa de potencia
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En la Figura 3.15 se muestra la ‘etapa de disparo de los interruptores, dado
que el FPGA proporciona sefiales de voltaje de 3 V se requiere adecuar los pulsos,

por lo que se colocé un driver y un_optoacoplador.

Figura 3.15. Etapa de pulsos de disparo
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En la Figura 3.16 se observa el diagrama eléctrico de la placa PCB, donde
las pistas se encuentran por ambas caras de la placa, donde las lineas.’azules

representan las pistas en la cara inferior, mientras que las lineas rojas representan

las pistas de la cara superior.

58



Figura 3.16. Diagrama de placa en el software Altium Designer
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En la Figura 3.17 se muestran imagenes sobre el disefio 3D del, convertidor
Buck desde dos vistas diferentes siendo la Figura 3.17 (a) una imagen con vista

aérea y la Figura 3.17 b) una imagen de la vista de un costado.
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En la Figura 3.18 (a) se presenta la placa PCB, en la que realizaron las
pruebas.de los cuatro casos del convertidor Buck, se ilustran las etapas de pulso de
disparo«y potencia respectivamente, en la Figura 3.18 (b) se muestran las secciones

de fases del-eonvertidor, asi como los inductores por fases y los interruptores.

Figura 3.18.(a)\Placa PCB del convertidor Buck multifase (b) Etapas del convertidor
(a)
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Induetor/A

Fase 1

Interruptor S,

Interruptor S,

Carga electronica

Inductor 2
Interruptor S,
Interruptor S5
Fase 2

Para el sistema de pruebas se selecciond una carga electronica DL24

ATORCH se muestra en la Figura 3.19,.la_carga tiene cuatro modos de operacion,

donde puede mantener constantes sus valores de yoltaje, corriente, resistencia y

potencia. En la Tabla 3.10 se muestran las caracteristiCas'de la carga

Tabla 3.10. Caracteristicas de la carga

caracteristicas Descripcion
Prot.ecmon de sobre > 921 A
corriente
Proteccpn de sobre > 100 °C
calentamiento
Proteccién de sobre > 185 W

carga
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Figura 3.19. Carga electrénica DL24 ATORCH

T ——

En la Figura 3.20 se presenta el sistema de prueba, donde se observa la
generacion de los pulsos porsparte del FPGA, la placa PCB del convertidor Buck
multifase y la carga electrénica.

Figura 3.20. Sistema de-pruebaspara convertidor Buck
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CAPITULO 4



4. Resultados

4.1 Analisis tedrico de pérdidas de potencia

Para esta seccién se usaron como referencia las guias de los fabricantes
“Fairchild semiconductor” y “Rhom Semiconductor”, en los cuales se realiza el
analisis eficiencia~de los convertidores Buck y las pérdidas en los interruptores
MOSFET.

Las principalescausas de las pérdidas de potencia son:

e Conduccién en el MOSFET.

e Conmutacion en el MOSFET.

e Tiempo de recuperacién delidiodo.
e Capacitancia del MOSFET.

e Los tiempos muertos.

e Operacién en los Cl.

e Capacitor del convertidor.

e |nductor del convertidor.

Para esta seccion se analizaron{ los cuatres, caso del convertidor Buck
mencionados anteriormente, donde el enfogue de las’pérdidas esta enfocado en los
interruptores del convertidor, debido que al ser un convertidor de baja potencia la

mayor cantidad de pérdidas se presenta en los elementos’semiconductores.

Valores RMS del convertidor Buck

Para conocer la corriente RMS en cualquier convertider’ se, toma como

referencia la corriente del inductor.
Rectificacion asincrona

En la Figura 4.1 se muestra la grafica de corriente del inductorsen un
convertidor, el interruptor superior conduce durante el tiempo de DTy y el interruptor

inferior (diodo) conduce durante el tiempo complementario 1 — DTy, ademas se
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muestran el incremento de la corriente Ai;, corriente maxima “i;,” y corriente minima

Figura 4.1. Grafica de corriente del inductor del convertidor Buck

Interruptor S, (superior)

En la Figura 4.2 se ilustra la‘grafica del comportamiento de la corriente en el

interruptor superior S;

Figura 4.2. Gréfica-de corriente del interruptor S;
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Para obtener la ecuacion de la corriente durante el tiempo'de encendido del

interruptor S;, se utiliza (4.1) sustituyendo los valores que se muestran‘en la Figura
4.2, se obtiene (4.3).

y =mx + b (4.1)
iL(t) =mt + i, ;m= 3—; (4:2)
L, (t) = By (4.3)

LLq = DTS lin .
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En (4.4) se muestra la formula de valor eficaz, donde se sustituye la ecuacion

de la-recta obtenida, calculando la integral definida para estos valores se obtiene

(4.6).
1 (%
frms = |[— | f(t)%dt (4.4)
ts Jo
1 (P Aip 2
lL1(t) - i51Tm52 = DTSJ(; (DTSt + lm) dt (45)
. 2 .
iS,rms® = D (P14 Niyiy + im?) i = 1y — Sk (4.6)
En (4.7) se muestra |la”factorizacion de la corriente rms para el interruptor
superior S;.

. . Ai,?
iSyrms = "|D | io?* + 17 (4.7)

Interruptor diodo (inferior)

En el caso de la rectificacion por.diodo el andlisis es similar al del interruptor
superior con la excepcién que corresponde“al tiempa’complementario 1 — DT, en la

Figura 4.3 se observa la grafica de corriente para el diodo.

Figura 4.3. Grafica de corriente del interruptor'diodo
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En (4.8) se muestra la corriente rms para el diodo.

Ail?
iprms= [(1—=D)|io%+ 1z (4.8)

Rectificacion sincrona

Interruptor S, (superior)

Para el interruptor superior en la rectificacidon sincrona se considera el mismo
analisis que en la rectifigacion asincrona, de esta manera se utiliza (7) para la

corriente rms del interruptor-Sy

Interruptor S, (inferior)

En el caso del interruptor inferior(S,), se consideran los tiempos muertos que
existen entre interruptores para evitar traslapes entre pulsos, es decir que tanto el
interruptor S; como el interruptor’' S, se encuentran estado off, por lo cual durante
estos tiempos la corriente se conduce a traves  del diodo parasito del interruptor
inferior iDg,, debido a esto el interrupter conducira a partir de la corriente maxima i,
hasta corriente minima i, que sera el memento en.el que se apaga el interruptor
como se muestra en la Figura 4.4, donde se muestran’las graficas de corriente del
inductor i;, la corriente del interruptor S, y la corriente)del diodo parasito del
interruptor ID,,,de igual manera se muestra “t;” siendo unaproporcién del ciclo de

trabajo que representa los tiempos muertos
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Figura 4.4. Grafica de corriente del interruptor S, en rectificacion sincrona
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Se considera la ecuacién de la recta, donde se sustituyen‘los valores con los
parametros de la corriente del inductor para el interruptor S,, tal~como se muestra
en (4.9).

AiQ

1 Cmt+i0 im=
iL,(t) =mt+iQ ;m (=D =267,

(4.9)

AiQ
(1=D — 2t)T,

iL,(t) = t +iQ (4.10)

69



Sustituyendo los valores de (4.10) en (4.4) se obtiene el calculo de la

corriente rms, que se muestra en (4.12) y (4.13).

1 (1-D-2t4)Ts AlQ 2
iL,(t) =. iS,rms? = —f ( ) dt
Ts ),

A-Dp_zyr.t T

iS;rms? = (1= D - 2t4) (& — 4iQiQ +iQ?)

] AiQ? . )
iS,rms/= \/(1 —D —2t;) < 3 AiQiQ + 1Q2>

Topologia multifase

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Para el caso de la topolagia multifase se utilizan las mismas ecuaciones que

en la topologia monofase, donde se-consideran los valores de corriente maxima y

corriente minima que dependen del inductor de cada etapa.

En la Tabla 4.1 se presenta un, resumen de las ecuaciones para los

interruptores de corriente rms para\cada caso del convertidor Buck.
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Tabla 4.1. Ecuaciones de corriente rms para el convertidor Buck

Topologia | Interruptor Monofase Multifase
—
l Ay’
iS;rms = [D (a‘oz + ﬁ)
—
: I Ai,? )
Superior iSyrms = rID i0? + ——-
—
R ) [ (. ai,?
iS;rms = |D |io? + ——
| 12
N
Asincrono
[
. ' . Ail2
| ipyrms = l‘(l —D) |io? + ET3
_ | , Ail2 \
Inferior lprms = ||(1 — Dy| io® + 1z
N .
o _‘I1 o (io2 Ail?
iparms = I( —D) |io -I—?
N
—
| Aiy?
. o iS;rms = |D (502 + %)
R Sy G \
Superior iSyrms = |D 0= + ETA
N .2
| AIL
iS;rms = |D |io2 + ——
| 12
\
Sincrono
[
| AiQ2
is;rms = ‘(1 — D — 2ty) (% —AiQiQ + sz)
[
I AiQ? \
——— _p_ — AiDi i02
Inferior is,rms = ||(l D th)( - AiQiQ +iQ )

N

I
AiQ?
3

|
isyrms = ||(l - D —2ty) (

— AiQiQ + sz)
\
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Las pérdidas en los MOSFET es la suma de las pérdidas en la conduccién

P,,, y-las.pérdidas en la conmutacion P,,, como se muestra (4.14) (Klein Jon, 2014).
P, =P, + P, (4.14)

Para ehcalculo de las pérdidas de potencia, los parametros a sustituir son
tomados de los parametros de disefio del convertidor que se muestran en la Tabla
2.1 y de las hojass«de.datos de los fabricantes, para el interruptor MOSFET IRF530
y el diodo RB088BM100, (By ALLDATASHEETCOM, 1998, 2021)

Conyertidor monofase asincrono
Pérdidas por conduccion Interruptor superior S,

Las pérdidas por conduccion‘en el interruptor superior se calculan con la
corriente rms, la resistencia delMOSFET vy el ciclo de trabajo. En (4.15) y (4.16) se

muestra el calculo de las pérdidas’por conduccién en el interruptor superior.
.y 2
Pon—sl =ilg1TMMS™ % RDS(on) (4-15)

P, s = 2.68382 ¥ 0.16 = 1152 W (4.16)

Interruptor superior S;, conmutacién

Las pérdidas por conmutacion son calculadas cuande los interruptores
superior e inferior cambian a estado encendido y apagado, una perdida es generada
durante la transicion de conmutacion, esta es aproximada utilizando (4.17), el
resultado se muestra en (4.18) (Rohm CO & LTD, 2016).

Vin * 1o

Poy1 = ( ) * F o (tsl(L—H) + tsl(H—L)) (4.17)

306
Poys = ( 2 ) « 150x103 * (9.38x10~° + 37.2124x107°) = 0.6290 W  (4.18)
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En (4.19) se muestra las pérdidas de potencia en el interruptor S;, donde se

suman las pérdidas por conduccion y conmutacion respectivamente.
Py = 1152+ 0.629 =1.1781 W (4.19)
Diodo

Las pérdidas por conduccion en el diodo se calculan con la caida de voltaje
en directa y corriente)rms de acuerdo con (4.20), la sustitucién de los valores se

muestra en (4.21).
P,,_p =iprms x VF (4.20)

P,,_5.="5.3676 x 0.87 = 4.6698 W (4.21)

Convertidor-monofase Sincrono
interruptor superior S,

Para este caso en el interruptor S; seconsidera el mismo calculo presentado
en (4.19), debido a que parten de los"parametros de disefio, siendo a asi que la

potencia del interruptor S; es de 1.1781-\\:
interruptor inferior S,, conduccion

En (4.22) se muestra el calculo de la corriente rms parael interruptor S,. Cabe
mencionar que se hace la consideracion de los tiempos muertos “t;” en proporcidon
con el ciclo de trabajo que se observa en (4.23), donde se utilizan los parametros

del tiempo muerto (tdead) y la frecuencia del convertidor.

. AiQ*
is,rms = \/(1 —D —2t;) < 3 AiQiQ + lQZ) (4.22)
ty = (tdead * ) (4.23)
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En (4.24) se muestra el calculo para el incremento de corriente del interruptor

En (4.25) se ilustra las pérdidas por conduccion para el interruptor S,.

P,y = 5.347426% * 0.16 = 4.57519 W (4.25)

interruptor inferior S,,(conmutacion

Las pérdidas por conmutacion en el interruptor inferior son calculadas de
manera similar a las pérdidas del’interruptor superior con la (4.26). Cabe mencionar
que los parametros adicionales ados parametros de disefio pueden obtenerse de la

hoja de datos del componente seleecionado.

VF + iO* 11 * RDS( ) i
Pgyo = (tSZ(H—L) * Vi + tét=n) * > = ) x 10 * f (4.26)

En (4.27) se muestra la potencia por conmutacion del interruptor S,.

0.6 + 611 * 0.16
2

Psyo = (3.2629x10_9 * 0.6 + 28.613x107° * ) * 6 * 150x103

=0.02308 W (4.27)

En (4.28) se observan las pérdidas de potencia en el intefruptor S,.

Ps, =4.57519 + 0.02308 = 4.5949 W (4.28)
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Convertidor multifase asincrono
Interruptor superior S; y S,, conduccion

Para el caso de los interruptores superiores en la topologia multifase, se
considera el mismo analisis que en la topologia monofase, con la modificaciéon del
Ai;, donde este @dependera individualmente del inductor de cada etapa. Es de
menciona que al tomar en cuenta los parametros de disefio, la corriente del inductor
sera la misma en todas-las etapas, por lo cual las perdidas en ambos interruptores

superiores seran las mismas, es decir (4.29).
PSl = P53 (4‘29)

En (4.30) se observa lag'pérdidas por conduccién para los interruptores S; y

P, . = 13419%% 0.16 = 0.2281 W (4.30)

Interruptor superior S; y S,, conmutacion

En (4.31) se presenta las pérdidas por commutacion para los interruptores

superiores.

303

P, = ( ) + 150K * (9.048n + 43.307n) =< 0,7067 W (4.31)

En (4.32) se muestras las pérdidas de potencia para los interruptores

superiores.

Py = Pg =0.2881+0.7067 = 0.9948 W (4.32)
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Diodo D, y D,

sepresenta las pérdidas de potencia en los interruptores inferiores (diodo) en
(4.33).

Pp, = Py, = 2.6854% 0.87 =2.3336 W (4.33)

Convertidor multifase Sincrono
Interruptor superior S{'y 53

Para este caso en los‘interruptores superiores se considera el mismo calculo
presentado en (4.32), debido a_que-parten de los parametros de disefio, siendo asi

que la potencia del interruptor S; y¥°S3 es de 0.9948 W.

interruptor inferior S, y S,, conduccion

Las pérdidas por conduccion en los interruptores inferiores se presentan en
(4.34).

Ponosy = Ponss = 2.6737% % 0.16°=-1.1438 W (4.34)

interruptor inferior S, y S,conmutacion

Las pérdidas por conmutacién en los interruptores inferiores se presentan en
(4.35).

0.6 + 3x1.1 = 0.16

2
=0.0048 W (4.35)

Py = Pops = (1.7364x10‘9 ¥ 0.6 +17.1943x107° * ) 3+ A50x10°

En (4.36) se muestran las pérdidas de potencia en los interruptores inferiores.

P, = Py, = 1.1438 +0.0048 = 1.1486 W (4.36)
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En la Tabla 4.2 se presenta un resumen de las pérdidas de potencia generadas por cada interruptor en los cuatro

casos del convertidor.

Tabla 4.2. Pérdidas Teodricas

Parametros Monofase asin rono Monofase sincrono Multifase asincrono Multifase sincrono
Interruntor 0.9948 0.9948
P 1.1781 1.1781
Superior (W)
0.9948 0.9948
Interruntor 2.3333 1.1486
rup 4.6698 45949
Inferior (W)
2.3333 1.1486
pérdida total de los 5.8479 5.773 6.6562 4.2868
interruptores (W)
Potencia de los
convertidores - Pérdidas 30.1521 30.227 29.3438 31.7132

(W)

Eficiencia (%) 83.75583333 83.96388889 81.51055556 88.09222222




Para conocer el comportamiento y correcto funcionamiento del convertidor se
analizaron cuatro casos de estudio de configuraciones del convertidor Buck en

modo de conduccidon continuo:

e (Caso 1: Convertidor Buck monofase asincrono en MCC.
e (Caso 2: Convertidor Buck monofase sincrono en MCC.
e (Caso 3: Convertidor Buck multifase asincrono en MCC.

e Caso 4: ConvertidornBuck multifase sincrono en MCC.

Para validar los resultadesy compararlos se realiz6 la medicion de: corriente de
entrada, voltaje de entrada, eorriente del inductor, corriente de salida, voltaje de

salida, y se calcul6 la eficiencia del eonvertidor.

Cada caso fue analizado por medio\de simulaciones en el software Ltspice y

su posterior implementacion fisica en una tarjeta de circuito impreso (PCB).
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4.1. Simulaciones comparativas del convertidor Buck en MCC

Caso.1: Convertidor Buck monofase asincrono en MCC

En la Eigura 4.5 se muestra el diagrama del convertidor Buck con rectificacion

asincrona conforme a los parametros de disefo calculados.

Figura 4.5. Diagrama. eléctrico del convertidor Buck Monofase con rectificacién asincrona
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En la Figura 4.6 se muestra el pulso de disparo del interruptor superior del

convertidor Buck mono fase.

Figura 4.6. Pulso de disparo del eonvertidor'Buck monofase asincrono
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En la Figura 4.7 se observa la grafica de voltaje y corriente de entrada‘del
caso 1, en donde se muestra que la corriente de entrada es de 1.265 A, mientras

que el voltaje de entrada es de 30 V.
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Figura 4.7. Sefiales de corriente y voltaje de entrada del Convertidor Buck monofase con

rectificacion asincrona
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......

En (4.37) y (4.38) muestra el calculo de potencia de entrada usando las

mediciones de voltaje de entrada y«corriente de entrada, donde la potencia es de

37.95 W.

Pin = Vi Iin

P,, =30/ 1.26'="37:95 W

(4.37)

(4.38)

En la Figura 4.8 se observa el comportamiento dé la corriente del inductor del

convertidor monofase asincrono, donde se muestra que.el pico de corriente es de

6.08 A.
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Figura 4.8. Sefal de corriente del inductor en un convertidor Buck monofase con

rectificacion asincrona en MCC

En la Figura 4.9 se observarlargrafica de voltaje y corriente de salida del caso
1, en donde se muestra que la corrientede salida es de 5.81 A, al igual que el voltaje
de salida es de 5.81 V.

Figura 4.9. Sefales de corriente ¥ voltaje defsalida del Convertidor Buck monofase con

rectificacion asinerona
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En (4.39) y (4.40) muestra el calculo de potencia de salida, ‘porijlo cual,
usando las mediciones de voltaje de salida y corriente de salida, donde la{potencia
de salida es de 33.75 W.

P=VI, (4.39)
P, = 5.81x581=3375W (4.40)
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Con los valores de potencia de entrada y potencia de salida, en (4.41)y (4.42)
se mueéstra el calculo de la eficiencia del convertidor, para el caso 1 en la prueba a

30V, se‘observa que la eficiencia es de 88.94 %.

x 100
p=bPe 0" (4.41)
p;
_3375x100 _ . y (4.42)
n=""3795 o9 '

Caso 2: Convertidor Buck-monofase sincrono en MCC

En la Figura 4.10 se(muestra el diagrama del convertidor Buck con
rectificacion sincrona, el cual requiere del control de dos interruptores, donde el

diodo es sustituido por un interruptor.en:contraste con la topologia asincrona.

Figura 4.10. Diagrama eléctrico del-convertidor’'Buck monofase con rectificacién sincrona
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En la Figura 4.11 se ilustra una grafica sobre pulsos de disparo.para el caso
del convertidor Buck monofase sincrono, donde los pulsos rojos representan los
disparos del interruptor superior, mientras que los pulsos azules represéntan los

disparos del interruptor inferior.
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Figura 4.11. Pulsos de disparo del convertidor Buck monofase sincrono
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En la Figura 4.12 se observa la grafica de voltaje y corriente de entrada del
caso 2, en donde se muestra queda corriente de entrada es de 1.31 A, mientras que

el voltaje de entrada es de 30 V.

Figura 4.12. Sefales de corriente ¥ voltaje de-entrada del Convertidor Buck monofase con

fectificacion sihcrona
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En (4.43) se muestra el calculo de potencia de entradawusando las
mediciones de voltaje de entrada y corriente de entrada, se observa que Ia potencia
es de 39.3 W.

P = 30x131=393W (4.43)
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En la Figura 4.13 se observa el comportamiento de la corriente del inductor

del convertidor monofase sincrono, donde se muestra que el pico de corriente es de

6.23 A.

Figura 4.13. Senal de corriente del inductor en un convertidor Buck monofase con

rectificacion sincrona en MCC
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En la Figura 4.14 se observa la grafica de voltaje y corriente de salida del

caso 2, en donde se muestra que la corriente de salida es de 5.96 A, al igual que el

voltaje de salida es de 5.96 V.

Figura 4.14. Sefales de corriente y voltaje de"salida del convertidor Buck monofase con

rectificacion asincrona
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En (4.44) se muestra el calculo de potencia de salida usando las mediciones

de voltaje de salida y corriente de salida, se observa que la potencia es de 35.52 W.

P, = 596 x 596 = 3552 W (4.44)

Con los valores de potencia de entrada y potencia de salida, en (4.45) se
muestra el calculode)la eficiencia del convertidor, para el caso 2 en la prueba a 30

V, se observa que la €ficiencia es de 90.38 %.

. 35.52x 100

F — 1)
n 293 90.38 % (4.45)

Caso 3: Convertidor Buck multifase Asincrono en MCC

En la Figura 4.15 se muestra el diagrama del convertidor Buck multifase con
rectificacion asincrona, el cual requiere del eontrol de dos interruptores, los cuales
corresponden a los interruptores superiores decada fase. Ahora al utilizar un
convertidor Multifase su cantidad de componentes aumenta como lo son: MOSFETs

(interruptores), componente de rectificacion e inductores.

Figura 4.15. Diagrama eléctrico del Convertidor Buck multifase.con rectificacién asincrona
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En la Figura 4.16 se ilustra una gréafica sobre los pulsos de disparo para el

caso-del convertidor Buck multifase asincrono, donde se observa que los pulsos

rojos corresponden a la primera fase del convertidor, mientras que los pulsos azules

corresponden a la segunda fase del convertidor, donde pertenecen a los

interruptores.superiores respectivamente.

Figura 4.16..Pulsos de disparo del convertidor Buck multifase asincrono
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En la Figura 4.17 se observa la‘grafica de voltaje y corriente de entrada del
caso 3, en donde se muestra que la corriente de entrada es de 1.29 A, mientras que

el voltaje de entrada es de 30 V.

Figura 4.17. Senales de corriente y voltaje de entrada del convertidor Buck multifase con

rectificacion asincrona
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86



En (4.46) muestra el célculo de potencia de entrada, usando las mediciones

de veltaje de entrada y corriente de entrada, se observa que la potencia es de 38.7

W.

P, = 30x129=387W

(4.46)

en la Figura4.18 se observa el comportamiento de la corriente por inductor.

La corriente pico de Ld"es de 3.14 A, mientras que la corriente pico de L2 es de 3.06

A

Figura 4.18. Senales de corrientés de los inductores en un convertidor Buck multifase con

rectificacion asincrona en MCC
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En la Figura 4.19 se observa la grafica de voltaje y-Corriente de salida del

caso 3, en donde se muestra que la corriente de salida es de 6.94°A, al igual que el

voltaje de salida es de 5.94 V.
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Figura 4.19. Senales de corriente y voltaje de salida del convertidor Buck multifase con

rectificacion asincrona

En (4.47) se muestra el gélculo de potencia de salida, usando las mediciones

de voltaje de salida y corriente dessalida, se observa que la potencia es de 35.28 W.

P, = 5.94%-5.94 = 3528 W (4.47)

Con los valores de potencia.de entrada'y potencia de salida, en (4.48) se
muestra el calculo de la eficiencia del’Convertidor, para el caso 3 en la prueba a 30

V, se observa que la eficiencia es de 9117 %.

_3528x100 (4.48)
n= 38.7 = . 0 .
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Caso"4: Convertidor Buck multifase sincrono en MCC

Enyla Figura 4.20 se muestra el diagrama del convertidor Buck multifase con
rectificacion’ sincrona, el cual requiere del control de cuatro interruptores es decir

dos interruptaeres por cada fase del convertidor.

Figura 4.20. Diagrama eléctrico del convertidor Buck multifase con rectificacién sincrona

"/

Wlib irf530.1ib

g
o
= JEE coms B
PULSE(0 20 0 75n 50n 1.32u 6.6u LT L
PB1—
g £ R1
8 a0p 1
c2 |c 2 £
e 1L 2=
PULSE(0 20 1.49u 75n 50n 4.98u 6.6u) 200 2 & 2 "
com2
i1 152.77p
8 E =
] 2
PULSE(0 20 3.3u 75n 50n 1.32u 6.6u) ] £ '_ £
M32 Ma2
| = = = d
21" |wrsso [ |mes30
2 tran 0 3m
va 4.7
PULSE(0 20 4.79u 75n 50n 4.98u 6.6u)

En la Figura 4.21 se presenta/una grafica sobre los pulsos de disparo para
los cuatro interruptores en el caso delconvertidor Buck multifase sincrono, donde
se observa que el pulso del interruptor 'superior de la primera fase es de color rojo,
el interruptor inferior de la primera fase es de color verde, el interruptor superior de
la segunda fase es de color azul y en el interruptor inferiorde la segunda fase es de

color amairrillo.

Figura 4.21. Pulsos de disparo del convertidor Buck multifasessincrono

Vipb1) Vips1) V(pb2) a0

W [ -] ] ] [

ov X L

1.293ms 12%ms  1295ms  1.296ms 1297ms  1298ms  1.299ms 1.300ms 1.301ms 1302ms  1303ms  1.308ms 1.308ms 1306ms  1.307ms

89



En la Figura 4.22 se observa la gréafica de voltaje y corriente de entrada del
caso4, en donde se muestra que la corriente de entrada es de 1.38 A, mientras que

el voltaje de*entrada es de 30 V.

Figura 4.22. Senales de corriente y voltaje de entrada del convertidor Buck multifase con

rectificacion sincrona

En (4.49) se muestra el\calculo ¢de_potencia de entrada usando las
mediciones de voltaje de entrada y'corriente de entrada, se observa que la potencia
esde 414 W.

P, = 30x138=414W (4.49)

En la Figura 4.23 se observa el comportamiento de la corriente por inductor.
La corriente pico de L1 es de 3.27 A, mientras que la corriente'pico de L2 es de 3.21
A.
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Figura’4.23. Sefales de corrientes de los inductores en un convertidor Buck multifase con

rectificacion sincrona en MCC

En la Figura 4.24 se observa la grafica de voltaje y corriente de salida del
caso 4, en donde se muestra que la.corriente de salida es de 6.23 A, al igual que el

voltaje de salida es de 6.23 V.

Figura 4.24. Senales de corriente yevoltaje de salida del convertidor Buck multifase con

rectificacion sincrena
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En (4.50) se muestra el célculo de potencia de salida, usando lasrmediciones

de voltaje de salida y corriente de salida, se observa que la potencia es de'38:81 W.

P, = 6.23x6.23 = 3881W (4.50)
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Con los valores de potencia de entrada y potencia de salida, en (4.51) se
muestra.el calculo de la eficiencia del convertidor, para el caso 4 en la prueba a 30

V que la‘eficiencia es de 93.75 %.

_38.81x100

= — 0
n T 93.75 % (4.51)
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En la siguiente Tabla 4.3 se presenta un resumen de los datos obtenidos en las simulaciones de los cuatro casos

posibles.

Tabla 4.3. Comparacioén de resultados de simulaciones

Convertidores B

IParametros Vin (V) lin (A) Pin (W) Vo (V) lo (A) Po (W) Eficiencia (%)
Monofase asincrono 30 1.265 37.95 5.81 5.81 33.7561
Monofase sincrono 30 131 39.3 5.96 5.96 35.5216 90.38575064
Multifase asincrono 30 1.29 38.7 5.94 5.94 35.2836 91.17209302
Multifase sincrono 30 1.38 41.4 6.23 6.23 38.8129 93.75096618
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4.2 Implementacion Fisica

En‘el.caso de la implementacion fisica las mediciones de voltaje se realizaron
con una “punta de voltaje diferencial” y las mediciones de corriente con una “punta
de corriente”,\las cuales se visualizaron en un osciloscopio “tektronix TDS 1012B”.
Ademas, paravalidar los resultados se tomaron las mediciones de corriente y voltaje
de entrada que mostro en pantalla la fuente de CD “multicomp pro” con la que se
alimenté el convertidor,-para la salida el valor de corriente y voltaje que indicaba la
carga electronica. En la fabla 4.4 se muestran las formas en las se visualizaron las

mediciones.

Tabla 4.4. Mediciones fisicas

ediciones

Osciloseopia | FuenteyCarga

Caso 1: Convertidor Buck monofase asincrono en MCC

En la Figura 4.25 se muestra.el. pulso de'disparo del interruptor superior “S”

para caso del convertidor Buck monofase.

Figura 4.25. Pulso delinterruptorssuperior
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En la Figura 4.26 (a) se observa la grafica de voltaje y corriente de entrada,
en donde se muestra que la corriente de entrada es de 0.906 A, mientras que el
voltaje deentrada es de 31 V y en la Figura 4.26 (b) se presenta la medicion
realizada comn la fuente de alimentacién del convertidor, en la cual la corriente de

entrada es de'0.886 A, mientras el voltaje de entrada es de 30 V.

Figura 4.26. (a) Grafica de voltaje y corriente de entrada (b) Medicion de fuente de

alimentacion

(a) (b)
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1+

En (4.52) se muestra el calculo de potencia de entrada usando las
mediciones de voltaje de entrada y corriente de entrada presentadas por el
osciloscopio, donde se observa que la potencia es de 28.086 Wy mientras que en
(4.53) se muestra la potencia de entrada con las mediciones \de la fuente de

alimentacion de convertidor siendo de 26.58 W.
P, = 31x0.90 = 28.08W (4.52)

P,, = 30x0.88 = 26.58 W (4.53)
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En la Figura 4.27 se muestra el comportamiento de la corriente del inductor
del econvertidor monofase asincrono, donde se muestra que el pico de corriente es
de 4.71A.

Figura 4.27. Senal de corriente del inductor en un convertidor Buck monofase con

rectificacion asincrona en MCC
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En la Figura 4.28 a) se observa la‘grafica.de.voltaje y corriente de salida, en
donde se muestra que la corriente de salida es de 4:89 A, mientras que el voltaje de
salida es de 4.57 V, en la Figura 4.28 b).se presenta‘la medicion realizada con la
carga del convertidor, en la cual la corriente de salida es de 4.43 A, mientras el

voltaje de salida es de 4.4 V.
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Figura 4.28. (a) Grafica de voltaje y corriente de salida (b) Medicién de carga del

convertidor

(a) (b)
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En (4.54) se muestra el calculo de potencia de salida usando las mediciones
de voltaje de salida y corriente de salida presentadas por el osciloscopio, donde se
observa que la potencia es de 8.09 W, mientras que en (4.55) se muestra la potencia
de salida con las mediciones de la fuente'de alimentacion de convertidor siendo de
7.452 W.

P, = 457x489 = 2234 W (4.54)

P, = 44x443 = 1949 W (4.55)

Con los valores de potencia de entrada y potencia de salida, en (4:56).y (4.57)
se muestran las eficiencias del convertidor, se promedian las eficiencias ‘calculadas
(osciloscopio y fuente de alimentacién/carga) usando (4.58). En (4.59) pararcaso 1

en la prueba a 30 V que la eficiencia total es del 76.45 %.
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22.34 x 100

Nosci = W = 79.56 % (456)
19.49 x 100

Nfyen = W =7333% (457)
Nosci T 1

n, = osci > fuen (4.58)

n, = 76.4503 % (4.59)

Caso 2: Convertidor Buck monofase sincrono en MCC

En la Figura 4.29 se muestra los pulsos de disparo de los interruptores
superior S; e inferior S, respectivamente, para caso del convertidor Buck monofase

sincrono.

Figura 4.29. Pulsos.de los interruptores superior e inferior
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En la Figura 4.30 a) se observa la grafica de voltaje y corriente de“entrada,
en donde se muestra que la corriente de entrada es de 1.03 A, mientras’ que el
voltaje de entrada es de 30.4 V, en la Figura 4.30 b) se presenta la medicion
realizada con la fuente de alimentacion del convertidor, en la cual la corriente de

entrada es de 1.008 A, mientras el voltaje de entrada es de 30 V.
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Figura+4.30. (a) Grafica de voltaje y corriente de entrada (b) Medicién de la fuente de

alimentaciéon convertidor
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En (4.60) se muestra el caletlo de ¢potencia de entrada usando las
mediciones de voltaje de entrada y‘corriente “de) entrada presentadas por el
osciloscopio, donde se observa que la potencia es de/31.312 W, mientras que en
(4.61) se muestra la potencia de entrada con las mediciones de la fuente de

alimentacion de convertidor siendo de 30.24 W.
P, = 30.4x1.03= 3131W (4.60)

P = 30 x 1.008 = 30.24 W (4.61)

En la Figura 4.31 se muestra el comportamiento de la corriente del‘inductor
del convertidor monofase sincrono, donde se muestra que el pico de corriente es de
5.3A.
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Eigura 4.31. Sefnal de corriente del inductor en un convertidor Buck monofase con
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En la Figura 4.32 a) se observa la grafica de voltaje y corriente de salida, en

donde se muestra que la corriente de'salida es de 5.04 A, mientras que el voltaje de

salida es de 5.18 V, en la Figura4.32 b) 'se presenta la medicion realizada con la

carga del convertidor, en la cual(la/corriente de salida es de 5.011 A, mientras el

voltaje de salida es de 5 V.
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En (4.62) se muestra el calculo de potencia de salida usando las mediciones
de veltaje de salida y corriente de salida presentadas por el osciloscopio, donde se
observa“qué la potencia es de 26.10 W, mientras que en (4.63) se muestra la
potencia de.salida con las mediciones de la fuente de alimentacion de convertidor
siendo de 25. 11 _W.

P, = 5.18x5.04 = 26.10 W (4.62)

P,=5x501= 2511W (4.63)

Con los valores de potencia de entrada y potencia de salida, en (4.64)y (4.65)
se muestra las eficiencias del convertidor, se promedian las eficiencias calculadas
(osciloscopio y fuente de alimentacion/carga). En (4.66) para el 2 en la prueba a 30
V que la eficiencia total es del 83.2068"%.

~/26.10729¢100

Nosci = 272157 = 833776 % (4.64)
25:1101 x 100

Nuen =~ 554 7 83:0361 % (4.65)

n, = 83.2068 % (4.66)

Caso 3: Convertidor Buck multifase Asincrono en MCC

En la Figura 4.33 se muestra los pulsos de disparo de“los interruptores,
siendo S, el pulso del interruptor de la primera fase y S, el pulso del interruptor de

la segunda fase, para caso del convertidor Buck multifase asincrono.
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Figura 4.33. Pulsos de los interruptores superiores
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En la Figura 4.34 (a) se observa la grafica de voltaje y corriente de entrada,
en donde se muestra que la corriente de entrada es de 0.978 A, mientras que el
voltaje de entrada es de 30.3.Vyzen la“Figura 4.34 (b) se presenta la medicion
realizada con la fuente de alimentacion del convertidor, en la cual la corriente de

entrada es de 0.936 A, mientras el Voltaje de entrada es de 30 V.

Figura 4.34. (a) Grafica de voltaje y corriente de entrada (b) Medicién de fuente de

alimentacion del convertidor
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En (4.67) se muestra el célculo de potencia de entrada usando las
medieiones de voltaje de entrada y corriente de entrada presentadas por el
osciloseopio, donde se observa que la potencia es de 29.63 W, mientras que en
(4.68) muestra la potencia de entrada con las mediciones de la fuente de

alimentacion.de_convertidor siendo de 28.08 W.
P, = 30.3x0.97 = 29.63 W (4.67)

P = 30x0.93 = 28.08 W (4.68)

La Figura 4.35 (a) muestra la corriente pico del inductor L, siendo de 2.43 A,
mientras que en la Figura 4.31 (b) se presenta la corriente pico de inductor L, siendo
de 2.63 A.

Figura 4.35. (a) sefial de corriente delfinductor L, (b) sefial de corriente del inductor L,
(a)
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(b)
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En la Figura 4.36 a) se observa la grafica de voltaje y corriente de salida, en

donde se muestra que la corriente dersalida es de 5.06 A, mientras que el voltaje de

salida es de 4.93 V, en la Figura_4.36 b)se presenta la medicion realizada con la

carga del convertidor, en la cualAa)corriente de salida es de 4.68 A, mientras el

voltaje de salida

esde 4.6 V.

Figura 4.36. (a) Grafica de voltaje y corriente de salida (b) Medicién de carga del
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En (4.69) se muestra el calculo de potencia de salida usando las mediciones
de veltaje de salida y corriente de salida presentadas por el osciloscopio, donde se
observa“qué la potencia es de 24.94 W, mientras que en (4.70) se muestra la
potencia de.salida con las mediciones de la fuente de alimentacion de convertidor
siendo de 21.90.W.

P, = 493x5.06 = 24.94W (4.69)

P, = 4.6x4.68=2190W (4.70)

Con los valores de potencia de entrada y potencia de salida, en (4.71)y (4.72)
se muestran las eficiencias del@convertidor, se promedian las eficiencias calculadas
(osciloscopio y fuente de alimentacion/carga). En (4.73) para el caso 3 en la prueba

a 30 V que la eficiencia total es del *81.09 %.

24.94 %100
Nosci = W =84.18 % (4.71)
2190 x 100
Nfyen = —W =\78 % (472)
n, = 81.06 % (4.73)

Caso 4: Convertidor Buck multifase sincrono en MCC

El desfase entre pulso es crucial en la topologia multifase/Sincrona, debido a
que un desfase erroneo puede afectar el comportamiento y las caracteristicas del

convertidor.

En la Figura 4.37, se muestra los pulsos de disparo de los interruptores,
siendo S; el pulso del interruptor superior, S, el pulso del interruptorzinferior
correspondientes a la primera fase, mientras que S; es el pulso del interruptor
superior y S, el pulso del interruptor inferior correspondientes a la segunda fase,

para el caso del convertidor Buck multifase sincrono.
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Figura 4.37. Pulsos de los interruptores
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Por ultimo, se presenta la‘prueba del caso 4, En la Figura 4.38 (a) se observa

la grafica de voltaje y corriente de entrada, en donde se muestra que la corriente de

entrada es de 1.12 A, mientras_gue elvoltaje de entrada es de 30.6 V, en la Figura

4.38 (b) se presenta la medicién realizada con la fuente de alimentacién del

convertidor, en la cual la corriente de,entrada.es de 1.081 A, mientras el voltaje de

entrada es de 30 V.
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En (4.74) se muestra el célculo de potencia de entrada usando las
medieiones de voltaje de entrada y corriente de entrada presentadas por el
osciloseopio, donde se observa que la potencia es de 33.66 W, mientras que en
(4.75) se imuestra la potencia de entrada con las mediciones de la fuente de

alimentacién.dé_convertidor siendo de 32.4 W.
Py, = 30.6x1.12 = 33.66 W (4.74)

Pin = 30x1.08 =324 W (4.75)

La Figura 4.39 a) muestra la corriente pico del inductor L, siendo de 2.72 A,
mientras que en la Figura 4.39 b).se presenta la corriente pico de inductor L, siendo
de 3.16 A.

Figura 4.39. (a) Senal de corriente delfinductor L, (b) Sefal de corriente del inductor L,
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(b)
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En la Figura 4.40 a) se observa‘la grafica de voltaje y corriente de salida, en
donde se muestra que la corriente.de salida es de 5.63 A, mientras que el voltaje de
salida es de 5.59 V, en la Figura'4.40 b) se presenta la medicion realizada con la
carga del convertidor, en la cual la“corriente de salida es de 5.427 A, mientras el

voltaje de salida es de 5.4 V.

Figura 4.40. Grafica de voltaje y corriente de-salida (b) Medicion de carga del convertidor
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En (4.76) se muestra el calculo de potencia de salida usando las mediciones
de veltaje de salida y corriente de salida presentadas por el osciloscopio, donde se
observa‘que la potencia es de 31.47 W, mientras que (4.77) muestra la potencia de
entrada con-las mediciones de la fuente de alimentacién de convertidor siendo de
29.48 W.

P, = 559x563 = 3147 W (4.76)
P, = 5.4x542 =29.48 W (4.77)

Con los valores de potencia de entrada y potencia de salida, en (4.78) y (4.79)
se muestran las eficienciastdel.convertidor, se promedian las eficiencias calculadas
(osciloscopio y fuente de alimentacion/carga). En (4.80) para el caso 4 en la prueba

a 30 V que la eficiencia total es del=92.25 %.

31.47x 100
Nosci = W = 93.49 % (478)
29.48 x 100
Nfyen(= T =91% (4.79)
n, & 92.25 % (4.)
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En la siguiente Tabla 4.5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la implementacién fisica.

Tabla 4.5. Comparacion de resultados fisicos

Convertidores| Medicion Prueba Vin (V) lin (A) Pin (W) Vo (V) lo (A) Po (W) Eficiencia (%) EflCl(ef)z)maT
Osciloscopio 31 0.906 28.086 4.57 4.89 22.3473 79.56740013

,T;ngriii P! 30 76.45036673
Fuente/Carga 30 0.886 26.58 4.4 4.43 19.492 73.33333333

Monofase Osciloscopio 30 304 1.08 31.312 5.18 5.04 26.1072

Sincrono
Fuente/Carga 30 1.008 30.24 5.011 5.011 25.110121

Multifase Osciloscopio 30 30.3 0.978 29.6334 4.93 5.06 24.9458

Asincrono
Fuente/Carga 30 0:936 28.08 4.68 4.68 21.9024 78

i Osciloscopio 30.6 1 33.66 5.59 5.63 31.4717 93.49881165

g/lllur:giiz P! 30 92.25079471

Fuente/Carga 30 1.08 32.4 5.43 5.43 29.4849 91.00277778
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En la Tabla 4.6 se muestra una ‘comparaciéon de pérdidas de potencia y eficiencia de los convertidores en los casos

tedricos, simulados e implementacion fisiea.

Tabla 4.6. Pérdidas de potencia tedrica, simulacion e implementacion fisica

Implementacion Parametros = Pin (W) Po (W) Eficiencia (%)
Monofase asincrono 37.95 33.75 88.93280632
Monofase sincrono 39.3 35.52 90.38167939
Simulacién
Multifase asincrono 38.7 35.28 91.1627907
Multifase sincrono 41.4 38.81 93.74396135
Monofase asincrono 28.08 22.34 79.55840456
Monofase sincrono 31.31 26.1 83.3599489
Fisico
Multifase asincrono 5963 24.94 84.17144786
Multifase sincrono 33.66 31.47 93.49376114
Monofase asincrono 36 30.15 83.75
B Monofase sincrono 36 3022 83.94444444
Teodrico
Multifase asincrono 36 29 34 81.5
Multifase sincrono 36 31.71 88.08333333
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CAPITULO 5



5. Discusion
En'la. seccion de simulaciones de los cuatro casos analizados, se observa

que la implémentacion de multiples etapas con pulsos desfasados en el convertidor
divide la corriente entre el numero fases y reduce el rizo de corriente que le llega a
la carga en comparacién con una topologia monofase. Ademas, la rectificacion
sincrona se muestra superior a la rectificacion asincrona (diodo), causando menos

pérdidas de potencia®y mejorando la eficiencia del convertidor.

En la implementacion fisica, la potencia de entrada y potencia de salida es
menor en comparacidon cen~las simulaciones, sin embargo, en cuestiones de
eficiencia se comportan de ‘manera similar siendo que la topologia multifase es
superior a la topologia monofases.al que igual que la rectificacion sincrona es

superior a la rectificacion asincrona en cuestiéon de variables eléctricas.

En la Figura 5.1 se muestra una grafica comparativa sobre las eficiencias de
los convertidores en el caso de”la_implementacion fisica, donde el convertidor
monofase asincrono fue el que-mostro upa smenor eficiencia mientras que el
convertidor multifase sincrono mostro la mayor eficiencia, de igual manera
mencionar que en cuestiones de eficiencia, el convertidor monofase sincrono y el

multifase asincrono se comportaron de manera similar.
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Figura 5.1. Grafica comparativa de eficiencias de los convertidores Buck en

implementacion fisica

Convertidor Buck eficiencia
95

90 PN

85 C

80 C o\

) I <
70 ¢

Monofase asincrono Monofagefsfmcrono Multifase asincrono Multifase sincrono

En la seccion de pérdidas de‘potencia en los interruptores, se observa que
los interruptores no controlados/(diedos)-generan mayores pérdidas de potencia que
los interruptores controlados (MOSFET), ‘esto, debido a las caracteristicas de los
componentes como lo son la caidadevoltaje €n directa en el diodo y la resistencia
parasita del MOSFET.

5.1. Disipacion térmica en los componentes

Para verificar y detectar que componente disipa mayor potencia en el

convertidor, se realizaron capturas con una camara termografieca_ modelo UNIT-T

Convertidor Buck monofase asincrono

En la Figura 5.2 a), se muestra que la temperatura del interrupterSuperior S,
donde es de 45.5 °C, mientras que en la Figura 8.1 b), se observa el interruptor

inferior D (diodo), donde su temperatura es de 108.8 °C
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Figura 5.2. (a) Temperatura del interruptor S (b) temperatura del interruptor D

(@) (b)

:‘ 455?(: 202044/?59;13 = :_ 108.8°C 2024/09/13

04:55
115.7 108.8

Las mediciones de temperatura para el filtro LC, solo fueron realizadas en el

caso 1 (convertidor Buck monefase. asincrono) y el caso 4 (convertidor Buck

multifase sincrono). En la Figura 5.3 a) se presenta la medicion realizada al inductor

del convertidor siendo de 31.2 °C, mientras que en la Figura 5.3 b) la medicion del
capacitor del convertidor, siendo de 32.3°C.

Figura 5.3. (a) Temperatura del indugtor L (b) temperatura del capacitor C

:_ 3 1 . 2 oC / ) 2024/09/13

04:56
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Conyvertidor Buck monofase sincrono

En la Figura 5.4 a), se muestra que la temperatura del interruptor superior
S, es de 50.7 °C, mientras que en la Figura 5.4b), se observa el interruptor inferior

S,, donde ‘st’{emperatura es de 61.8 °C

Figura 5.4. (a) Temperatura del interruptor S; (b) temperatura del interruptor S,

(b)

2024/09/13
:"61-80(: 03/-_01
61.8

24/09/13
03:01 =
:

Convertidor Buck multifase asincrono

En la Figura 5.5 a), se observa que la temperatura del interruptor superior
S, es de 38.7 °C, la Figura 5.5 b), muestra el interruptor infetior D,, donde su
temperatura es de 72.3 °C, la Figura 5.5 c), presenta la temperatura del interruptor
superior S, de 37.7 °C y la Figura 5.5 d), ilustra la temperatura del.interruptor
inferior D, de 80.1 °C.
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Eigura 5.5. (a) Temperatura del interruptor S; (b) temperatura del interruptor D; (c)

temperatura del interruptor S, (d) temperatura del interruptor D,

2024/05/03
02:38

o 2024/05/03
i 80.1 C 02:38

Convertidor Buck multifase sincrono

En la Figura 5.6 a), se observa que la temperatura del interruptor supérior
S, es de 37.3 °C, la Figura 5.6 b), muestra el interruptor inferior S,, donde su

temperatura es de 36 °C, la Figura 5.6 c), presenta la temperatura del interruptor
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superior S; de 35.9 °C y la Figura 5.6 d), ilustra la temperatura del interruptor
inferior S, de 39.7 °C.

Figura 5:6. (a) Temperatura del interruptor S; (b) temperatura del interruptor S, (c)
temperatura del interruptor S; (d) temperatura del interruptor S,

(a) (b)
:‘ 373 043/?29m

| 2024/09/13 [ 2024/09/13
|_35-9°(\ﬂ03:20 |_39.70C 03:20 m
42.4 41.8
' !

En la Figura 5.7 a) se presenta la medicion realizada al inductor, L; del
convertidor siendo de 28.9 °C, y la Figura 5.7 b) muestra la temperatura de inductor

L, de 28.8 °C, mientras que en la Figura 5.7 c) se ilustra la medicion del capagitor
del convertidor, siendo de 31.1 °C.
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Figura’s.7. (a) Temperatura del capacitor del convertidor (b) temperatura del inductor L, (c)

temperatura del inductor L,

(a) (b)
28.9°C 202043,/?295,/13 1 28.8°C 202043,/929513

-
-

’

24.7
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Por ultimo, en la seccién de mediciones de temperatura, se visualizé que los
dispesitivos del convertidor que mostraron mayor estrés térmico son los
interruptores del convertidor, el interruptor no controlado (diodo) es el dispositivo
que alcanzo.mayor temperatura en su topologia monofase, mientras que interruptor
controlado (MOSFET) alcanzo la menor temperatura en su topologia multifase. Las
temperaturas de los interruptores estan ampliamente relacionadas con las pérdidas
de potencia, es decirque el dispositivo que tenga mayor pérdida de potencia sera

el que sufrira mayor‘estrés térmico, asi como se observa en la tabla 5.1.
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En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de las mediciones de temperatura de los interruptores.

Tabla 5.1. Mediciones de temperatura

Parametros Monofase no Monofase sincrono Multifase asincrono Multifase sincrono
Interruptor S1 387 S1 373
.p o 45,5 50.7
Superior (°C)
S2 37.7 S3 359
Interruptor D1 723 S2 36
.upo 108.8 61.8
Inferior (°C)
D2 80.1 S4 39.7
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CAPITULO 6



6. Conclusiones y recomendaciones

Los convertidores conmutados son topologias de electronica de potencia,
cuya finalidad es adaptar a la naturaleza de la energia eléctrica a las necesidades
de la carga, en el caso que la tension a la salida sea menor que la proporcionada
por la fuente sé+le conoce como convertidor Buck. El dispositivo tiene diversas
aplicaciones como lo' son cargadores de baterias o alimentacion de energia para

computadoras.

Se analizé el comportamiento de las variables eléctricas y eficiencia del
convertidor Buck en modo de conduccidon continuo, en cuatro casos de estudio. Los

objetivos generales y especificos se cumplieron.

Con la elaboracién de este.trabajo se concluye que de los cuatro casos de
estudio del convertidor Buck en MCC, el caso del convertidor Buck multifase con
rectificacion sincrona es el que muestra valores mas altos de eficiencia en el
convertidor, mientras que el casozdel convertidor Buck monofase con rectificacion

asincrona muestra los valores mas\bajos de eficiencia.

Existen diversos factores que_influyen en las pérdidas de potencia de los
convertidores, como lo son; los componentes pardsitos de los interruptores, el omitir
los tiempos muertos en la rectificacion sincrona, ‘un’ inadecuado desfase entre

etapas en la topologia multifase y una mala seleccion de/componentes.

En caso de implementar un convertidor Buck en MEC en alguna aplicacion,
la topologia monofase con rectificacion asincrona seria una opcion‘obsoleta, debido
a su baja eficiencia y al estrés térmico de los componentes, por_le cual se tendria

que buscar la manera de disipar el calentamiento de los dispositivos.

Uno de los mayores retos del trabajo fue la generacion de pulsosde‘disparo,
debido a que el FPGA SPARTAN A3 cuenta con un reloj 50 MHz, se“fuvo que
adaptar el pulso para cuatro interruptores, donde los interruptores superiores se
encontrarian desfasados 180° y los interruptores inferiores serian complementarios,
por lo cual se optd por realizar un arreglo de contadores y comparadores para cada

interruptor.
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Una de las recomendaciones que se proponen para futuros trabajos es el de
separarJa etapa de potencia y la etapa de pulsos de disparo en PCB distintas, lo
cual podria reducir el ruido que mostrado en el voltaje y corriente de salida como el
que se obhserva en la figura 4.34, al igual que la implementacién de una red de
snubber con.la, finalidad de reducir los rizos mostrados en la figura 4.30, la
implementacion, de estas recomendaciones podria mejorar la eficiencia de los

convertidores.

De igual manerase propone adaptar la placa PCB con fines educativos, de
manera que los estudiaptes de las asignaturas relacionadas con electronica de
potencia y eficiencia energética de los programas educativos de eléctrica,
electronica y afines puedan® hacer uso de ella e interactuar con la toma de

mediciones de los cuatro casos del convertidor Buck.

124



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
By ALLDATASHEETCOM, P. (1998). MIC4421 MICREL | Alldatasheet.

By ALLDATASHEETCOM, P. (2021). IRF530_17 VISHAY | Alldatasheet.
www.vishay.com

Enriquez Edwin_Fabricio. (2018). Analisis y estudio de la eficiencia del convertidor
Buck sincrone_bajo diferentes técnicas de Gate Driver y Red snubber. Escuela
Politécnica Nacional.

Estrada Velasquez, /D., Académico, P., Pelaez, J., & Docente, R. (2015).
Construccion de\un convertidor Buck sincrono. Instituto Tecnoldgico
Metropolitano.

Garcia Maria Pilar. (2015), Disefio e implementacion de un convertidor multifase
entrelazado con controlien.modo de deslizamiento. Universitat Politécnica de
catalunya.

Ghani, A. F. A., Poad, M. H., Bakaf, A.A., Norazman, S. N., & Amran, M. A. N. (2022).
Power losses analysis of multiphase DC-DC buck converter using OrCAD
PSpice software. Bulletin of Electrical Engineering and Informatics, 11(3), 1723—
1734. https://doi.org/10.11591/eei.v11i3:3851

Hart Daniel W. (2001). Electrénica de Potencia (Pearson eduacion S.A). Pearson
Educacion.

Klein Jon. (2014). AN-6005 Synchroneus.buck MOSFET loss calculations with Excel
model. www.fairchildsemi.com

Pacheco Arnoldo. (2007). Analisis de Pérdidas del Convertidor Buck Sincrono para
Aplicaciones Moviles. In Centro Nacional de<Inyestigacion y Desarrollo
Tecnologico. Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico.

Rohm CO, & LTD. (2016). Application Note Switching Regulator IC Series Efficiency
of Buck Converter.

Sierra Florencio Tutor, A., & Garcera Sanfelit, G. (2018). Célculé_y.simulacién de la
etapa de potencia de un convertidor de continua a continua reductor (DC-DC
Buck) de 3.2kW para la carga de baterias estacionarias.

Verde, G., Aguilar, C., Aguayo, J., De, S., & Aldaco, L. (2021). Comparacion de la
corriente de salida del convertidor Buck 1 vs 5 fases Multilevel inverters View
project. https://www.researchgate.net/publication/363315804

Vilchis Juan Carlos. (2009). Analisis de Estructuras Multifase para Mejorar la
Eficiencia en Convertidores Buck sincronos para la Tecnologia LPIA-INTEL.

Zachirah Peterson. (2023). Que es un PCB de circuito impreso. Altium Designer.

125



Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional

Titulo de Tésis:

COMPARATIVA DE TOPOLOGIAS DEL
CONVERTIDOR BUCK EN MODO DE
CONDUCCION CONTINUO

Autor(a) o autores(ras) de la Tesis:

Jesus Rodrigo Vargas Olan

ORCID:

0009-0000-3630-4848

Resumen de la Tesis:

En este trabajo se presenta una
comparativa por medio de simulaciones e
implementacion fisica del comportamiento
del )convertidor Buck en modo de
conduccion continuo en cuatro casos de
estudio,.... topologia  monofase  con
rectificacion asincrona y sincrona, asi
como multifase en rectificacion asincrona
y sincrona® El’estudio consiste en analizar,
las diferentes variables eléctricas de cada
topologia (voltaje de entrada, corriente de
entrada, voltaje( de~salida, corriente de
salida y eficienciasdel convertidor). Los
resultados del andlisis mostraron que la|
topologia multifase es mas\eficiente que la
monofase, debido a la division de corriente
entre etapas del convertider y que la
rectificacion sincrona es mas eficiente que
la asincrona, ya que en la(rectificacion
sincrona existen menos perdidas de
potencia y menor estrés térmicoentre

componentes.

126



Palabras claves de |la Tesis:

Buck, asincrona, sincrona, monofase y

multifase.

Referencias citadas:

e By ALLDATASHEETCOM, P.
(1998). MIC4421 MICREL |
Alldatasheet.

e By ALLDATASHEETCOM, P.
(2021). IRF530_17 VISHAY |
Alldatasheet. www.vishay.com

e Enriquez Edwin Fabricio. (2018).
Andlisis y estudio de la eficiencia
del convertidor Buck sincrono bajo
diferentes técnicas de Gate Driver
y Red snubber. Escuela
Politécnica Nacional.

e Estrada Velasquez, D.,
Académico, P., Pelédez, J., &
Docente, R. (2015). Construccion
de un convertidor Buck sincrono.
Instituto Tecnoldgico
Metropolitano.

e Garcia Maria Pilar. (2015). Disefio
e implementacion de un
convertidor multifase entrelazado
con control en modo de
deslizamiento. Universitat
Palitécnica de catalunya.

e Ghani A. F. A., Poad, M. H.,
BakargA.)A., Norazman, S. N., &
Amran,M. A. N. (2022). Power
losses analysis of multiphase DC-
DC buck converter using OrCAD
PSpice software. Bulletin of
Electrical Engineering and
Informatics, 11(3),.1723-1734.
https://doi.org/10.1159%/eei.v11i3.3
851

e Hart Daniel W. (2001).(Electrénica
de Potencia (Pearson eduacion
S.A). Pearson Educacion.

e Klein Jon. (2014). AN-6005
Synchronous buck MOSFET less
calculations with Excel model.
www.fairchildsemi.com

127




Pacheco Arnoldo. (2007). Andlisis
de Pérdidas del Convertidor Buck
Sincrono para Aplicaciones
Moviles. In Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo
Tecnologico. Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo
Tecnologico.

Rohm CO, & LTD. (2016).
Application Note Switching
Regulator IC Series Efficiency of
Buck Converter.

Sierra Florencio Tutor, A., &
Garcera Sanfelia, G. (2018).
Céalculo y simulacion de la etapa
de potencia de un convertidor de
continua a continua reductor (DC-
DC Buck) de 3.2kW para la carga
de baterias estacionarias.

Verde, G., Aguilar, C., Aguayo, J.,
De, S., & Aldaco, L. (2021).
Comparacion de la corriente de
salida del convertidor Buck 1 vs 5
fases Multilevel inverters View
project.
https://www.researchgate.net/publi
cation/363315804

Yilchis Juan Carlos. (2009).
Analisis de Estructuras Multifase
parasMejorar la Eficiencia en
Convertidores Buck sincronos para
la Tecnglogia LPIA-INTEL.
Zachirah Peterson. (2023). Que es
un PCB descircuito impreso. Altium
Designer.

128






