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Resumen:

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el disefio detallado de un conversor boost
con control enmodo de corriente, cuyo objetivo esel de proporcionar una tensiéon de salida
constante independiente de las posibles variaciones en la tensién de entrada, utilizando
un circuito integrado de control de anchura de pulsos.

Para ello se realizara un estudio tedrico del funcionamiento del conversor, detallando su
modelado y los principios del control en modo de corriente.

Ademas, se llevara a cabo su simulacion en el programa Pspice, atendiendo a los efectos
reales de los componentes, como la resistencia en serie de las inductancias y los
condensadores y las limitaciones del controlador utilizado. Finalmente se procedera con
el montaje del conversor en el laboratorio, evaluando asi su comportamiento
experimental, y comparandolo con los resultados obtenidos.

Abstract:

The present Final Degree Project focuses on the detailed design of a boost converter with
current mode control, whose objective is to provide a constant output voltage regardless
of possible variations in the input voltage, using the UC3843 integrated circuit.
To this end, a theoretical study of the converter’s operation will be carried out, detailing its
modeling and the principles of current mode control.

Additionally, its simulation will be conducted in the PSpice program, taking into account
the real effects of the components, such as the series resistance of the inductors and
capacitors, as well as the limitations of the controller used. Finally, the converter will be
assembledin the laboratory to evaluate its experimental performance and compare it with
the obtained results.
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1. Introduccion

La transformacion hacia un sistema energético mas sostenible y eficiente ha fomentado el
desarrollo de tecnologias innovadoras para optimizar la conversién de energia, entre las
cuales destacan los conversores boost DC-DC como elementos clave.

Enlaultima década, se haobservado un gran crecimiento enelmercado de los conversores
boost DC-DC, acelerado debido a la necesidad de crear soluciones mas eficientes y
sostenibles en los sectores de la automocidn o la electrénica de potencia.

Se estima que el mercado mundial de conversores DC-DC crecera durante los proximos
anos aproximadamente un 11% entre 2023 y 2030, impulsado por el aumento de la
implementacidon de energias renovables [1]. Esta tendencia responde a la necesidad de
promover un mejor rendimiento para la conversion energética.

Los conversores boost DC-DC son fundamentales para aplicaciones de energia renovable,
ya que permiten adaptar la energia generada por fuentes como paneles solares o turbinas
edlicas para sualmacenamiento. No obstante, la eficiencia, la confiabilidad y la estabilidad
operativa de estos circuitos contindan siendo temas de investigacion activa, ya que se
enfrentan a retos como el control de la potencia, el rendimiento y la operacidén en
condiciones desfavorables [2].

Asimismo, en la industria automotriz, son clave en vehiculos eléctricos e hibridos, donde
facilitan la gestidon eficiente de la energia almacenada en baterias.

Otras aplicaciones relevantes incluyen fuentes de alimentacidon conmutadas, sistemas de
telecomunicaciones y equipos electrénicos que requieren una alimentacion estable y
eficiente.

A pesar de sus ventajas, estos dispositivos presentan desafios en términos de eficiencia,
estabilidad y control, especialmente cuando operan bajo condiciones variables o cargas
dindmicas. Por ello, la optimizacion de su disefio y control sigue siendo un area de
investigacion activa, con el objetivo de mejorar su rendimiento y reducir las pérdidas
energéticas.

2. Objetivos

Los objetivos propuestos para este trabajo son los siguientes:

e Desarrollar un disefio completo de un conversor boost, con control en modo de
corriente, haciendo uso de un circuito integrado de control , con un alto
rendimiento.

e Simular el disefio del conversor en el software PSpice, atendiendo a todos los
efectos reales que sean posibles.

e El montaje en el laboratorio del conversor disefiado, asi como el analisis de su
funcionamiento, y la comparativa con la simulacion.



3. Metodologia

Para lograr los objetivos, se divide el trabajo a realizar en cinco etapas:

1.

Disefio de la topologia del conversor y seleccion de componentes: Se realiza un
analisis del funcionamiento del conversor, seleccionando los componentes en
funciéon de sus caracteristicas y se calculan sus consumos a partir de los calculos
teodricos [3][4].

Caracterizaciéon de los componentes: Se determinan los valores de los elementos
parasitos de los componentes seleccionados. Equipo utilizado: Analizador de
impedancias HP HEWLETT 4192A.

Simulacién de la etapa en lazo abierto mediante la herramienta Pspice Capture CIS
24.1.

Disefio del bucle de alimentacién: Calculo realizado siguiendo la bibliografia de la
etapa 1,y simulacidon en Pspice para obtener la respuesta en frecuencia de la etapa
de potencia.

Montaje y caracterizaciéon: Montaje del conversor en placa de pruebas. Sefal DC de
alimentacién generada con fuente de alimentacion Promax 30V, 2 A, 60 W.
Medidas tomadas con osciloscopio Rigol modelo DS1102E, con ancho de banda
100 MHz, multimetro digital Promax MD-200. Generador de ondas Rigol modelo
DG1022, con dos canales y frecuencia maxima 20 MHz.

3.1 Relacion del trabajo con asignaturas cursadas

Este trabajo integra conocimientos adquiridos a lo largo del grado, con especial relevancia
de las asignaturas del area de electronica:

Electréonica de Potencia: Se abordan los principios de funcionamiento del
conversor y se repasan los distintos componentes implicados en el sistema.
Instrumentaciéon electrénica: El estudio de distintos componentes y su
caracterizacion permite comprender los pardmetros clave necesarios para el
disefio del sistema.

Electrdnica analdgica: Proporciona herramientas necesarias parala comprensién
delfuncionamiento de los circuitos complejos, asi como la soltura en el anélisis de
estos.

Fisica de dispositivos: Permite modelar en pequena senal el circuito, teniendo en
cuenta los distintos condensadores del transistor, algo necesario de cara al disefio
de cualquier conversor.

Control de sistemas: Aporta bases necesarias para disenar sistemas de
realimentacién estables, utilizados en el apartado de control.

Analisis de circuitos: Proporciona las bases para el analisis del comportamiento
eléctrico de los circuitos y comprender los modelos de impedancia de los
componentes utilizados.



4. Marco tedrico

4.1 Funcionamiento del conversor

El estudio y disefio del conversor se ha llevado a cabo siguiendo como base el documento
Apuntes de Electrénica de Potencia [3] y el libro Power Electronics [4], junto con otras
referencias complementarias detalladas en la bibliografia.

4.1.1 Analisis del conversor boost

Para comprender qué es lo que se pide en este trabajo, es necesario comenzar explicando
elfuncionamiento del conversor boost, asicomo la activaciéon y desactivacion delMOSFET.
El conversor DC-DC es un circuito disefiado para transformar una tensién continua de
entrada en otro nivel distinto de tensidon continua a la salida. En concreto, el conversor tipo
boost que se utiliza proporciona unatension de salida superior a la de entrada, haciéndose
uso de una inductancia (L), un transistor tipo MOSFET, un diodo, un condensador y una
resistencia (RL). Cuyo montaje tipico es el siguiente:
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Figura 1: Conversor DC-DC tipo boost [3]

Dicho transistor es activado por una sefal de pulsos cuadrados, con un nivel altoy un nivel
bajo. Cuando el nivel es alto, el voltaje Vs supera el voltaje umbral v, provocando
conduccién entre los terminales D y S (actuando como un cortocircuito). En cambio,
cuando el nivel de la senal es bajo, elvoltaje Vs es inferior a Vry el transistor se encuentra
en corte, comportandose como un circuito abierto.

El intervalo durante el cual el MOSFET conduce se denomina ton, mientras que el periodo
en el que permanece en corte se conoce como togr.

De manera contraria, el diodo se comporta como un circuito abierto durante toy, ya que se
encuentra en polarizacién inversa: elanodo esta a un potencial mas bajo que el catodo. En
torr, la inductancia fuerza el paso de corriente y el diodo se polariza de manera directa,
conduciendo como un cortocircuito.
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Figura 2: Anélisis del conversor boost en ton(izquierda) y torr (derecha) [3]

En la figura 2 se observa como se comporta el circuito durante los distintos intervalos de
conmutaciéon del MOSFET (ton Y torr), descritos anteriormente.

Durante el funcionamiento delconversor, lacorriente de la inductancia describe una forma
triangular. Esta se puede dividir en dos etapas El modo ON, la corriente crece linealmente
debido a la conexién del MOSFET; mientras que en el modo OFF, al estar en corte el
MOSFET, la corriente decrece mientras la energia almacenada se transfiere a la carga.
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Figura 3: Corriente de la inductancia (iL), arriba
SeAal de pulsos cuadrada en la puerta del MOS, abajo [3]

La figura 3 muestra la relacion entre la corriente de la inductancia y la sefal de pulso
cuadrado en la puerta del MOSFET, evidenciando como dicha corriente varia en funcion del
estado del transistor.

Cabe destacar que la corriente que circula por el MOSFET durante el intervalo toy coincide
con la corriente de la inductancia, ya que esta fluye exclusivamente a través del transistor.
En cambio, durante torr, dicha corriente se anula en el MOSFET y pasa a circular por el
diodo, siguiendo la misma forma decreciente que la corriente de la inductancia.

Debido a esto, el valor medio de la corriente del MOSFET viene dado por el periodo de
tiempo en el que este estd conduciendo:



<liyos >= Dx*x<i > (D
Del mismo modo, elvalor medio de la corriente que circula por el diodo viene dado por el
intervalo en el cual este conduce, resultando en la siguiente expresion:
<lipiodo > = (1-D) *< i, > (2)
Donde D, el ciclo de trabajo de la senal cuadrada.
Debido a laimplicacion del modo estacionario, todo lo que ocurre en un periodo, se repite
exactamente igual en todos los siguientes. Lo que lleva a que la corriente en las

inductancias deba tener el mismo valor al comienzo y al final del periodo, es decir, la
variacion total de la corriente Ail. en tiempo ONy en tiempo OFF, ha de ser nula.

AiL oy + AiLopr = 0 (3)
Donde AiL puede definirse como :
DV, 5T
AiL = ’L” S (4)

Aplicando la Ley de Faraday y sabiendo que la variacién de corriente es proporcional al
voltaje aplicado, se puede definir la condicién de régimen estacionario como:

1 1
_f UL_ON dt + _f vL,OFF dt = O (5)
L ton L torr

Haciendo uso de estas ecuaciones, se puede analizar el conversor boost para conocer el
voltaje de salida en funcion del ciclo de trabajo y el voltaje de entrada.

En ton:
tON =D * TS

Vipon = Vin (6)

En torr:
torr = (1 —=D) *Ts

VL,0rFr = Vin — Vour (7
Utilizando estas ecuaciones junto con la ecuacioén (4), despejando se llega a:

Vin
Vour = 8
ouT =7 _p (8)

Una vez determinada la tension de salida y las ecuaciones que la definen, es necesario
introducir el concepto de valor eficaz.

Elvalor eficaz permite calcular la potencia media disipada en una resistencia al aplicar una
sefial periddica. Esta potencia media disipada estard compuesta por la disipacién en
corriente continua mas la disipacion en corriente alterna.

10



Dado que la corriente en la inductancia tiene forma triangular, su valor eficaz puede
expresarse como:

3

Donde I,y pc corresponde a la componente continua, mientras que i,. representa la
componente alterna.

.2
i
Irzms =Dx <I§N,DC + ﬁ) 9)

En el caso del MOSFET, que conduce durante la fracciéon D del periodo, teniendo en cuenta
lo comentado previamente sobre la descomposicion de la corriente en una componente
continua y otra alterna, se considera que la componente continua es igual al valor medio
de la corriente de la inductancia < i; >, mientras que la componente alterna tiene una

amplitud de Azi. A partir de esta descomposicién, se puede calcular el valor eficaz de la
corriente que circula por el MOSFET mediante la siguiente expresion:
Ai?

Iios vms = D << iZ> +E> (10)

Del mismo modo, para el diodo, que conduce durante la fraccién 1-D del periodo, se utiliza
la misma descomposiciéon de la corriente, lo que permite obtener su valor eficaz como:

5 3 ,2 Aif
Ipiodorms = (1—D) | <if> +E (11)

4.1.2 Rizado de salida

La componente alterna de la corriente que llega a R, (asociada a /oyr) proviene de la
corriente del diodo, parte de la cual circula a través del condensador.

La corriente AC que atraviesa el condensador (ver figura 1) se puede expresar como la
diferencia entre la corriente media proporcionada por el diodo yla consumida por la carga:

ic(t) = <ipipao > — lour (12)

Cuando circula corriente AC, el condensador se carga ligeramente cuando V,,;aumenta, y
se descarga cuando V,, disminuye. Esta variacién pico-pico de la tension de salida es lo
que se denomina rizado y sigue la siguiente ecuacion:
AV,
Rizado = —2%£ (13)

out

Teniendo en cuenta que en un condensador, la corriente es la derivada de la tensidon con
respecto al tiempo, la variacidon de la tensién puede obtenerse como la integral de la
corriente, lo que corresponde al area.

De este modo, la variacién de la tension puede expresarse como:

Area _ DTsVoue
C R, *C

AVyr = (14)

11



...........

.. Area para i, <0

~4.0R
50.00ns 50.05ns 50.10ms 50.15ms
o I(C1)

Time

ton= DT tom= (1-D)Ty

ON

T,

Figura 4: Tensioén de salida (arriba) y corriente alterna en el
condensador (abajo) para un conversor boost genérico [3]

Se comprueba en la figura 6 como el area cuando la corriente del condensador es menor
gue 0 sigue una forma rectangular, y por tanto, se puede calcular como base * altura.

En los calculos anteriores se ha asumido que elcondensador esideal, es decir, que no tiene
resistencia en serie equivalente (resg). No obstante, enlarealidad esta resr puede afectar de
manera significativa al rizado, introduciendo una componente adicional.

Cuando se tiene en cuenta dicha resistencia, la variacidon de tension de salida se modifica
y puede estimare como:

Rirgsp |
AVout sk = R, + Tpsn L, mAX (15)

En el caso en el que la impedancia del condensador y resz sean del mismo orden de
magnitud, no es posible despreciar ninguna de ellas, por lo que el calculo del rizado
requeriria un analisis mas completo.

Asi, el rizado total puede aproximarse como la suma de las dos contribuciones, la
provocada por la carga/descarga del condensadory la debida a rgsg.

4.1.3 Balance de potencia

En un montaje experimental real, se producen una serie de pérdidas de potencia debido a
diversos fatores como la resistencia en los conductores, las pérdidas por conmutacion del
MOSFET, la caida de tensién en el diodo, entre otros. A estas pérdidas se las denomina
P.oss, las cuales afectan directamente al balance energético del sistema, de modo que la
relaciéon entre las potencias se puede expresar como:

<PIN>=<POUT>+<PLOSS> (16)

Lo que lleva afecta directamente al rendimiento, definiéndolo como:

12
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Las pérdidas de potencia generadas por los dispositivos siguen las siguientes ecuaciones:

e Disipacién de potencia en MOS:

Como el MOSFET no es un componente ideal, presenta una resistencia interna entre sus
terminales Dy S cuando se encuentra en conduccidén. A esta resistencia se la denomina
Rpsony reemplaza el comportamiento de cortocircuito ideal por una resistencia de valor
bajo pero no despreciable.

Esta resistencia solo tiene efecto el intervalo en el que el MOSFET esta activo, y provoca
una disipacién de potencia que puede estimarse como:

Puos = Rps,on * i(t)? 5 < P(t) > = Rps oy * < i(t)* >= Rps oy * Iims (18)

Utilizando la ecuacidn (10), se puede sustituir como:

L, Aif
Pyos = RpsonD | < 1L > +E (19)

e Disipacion de potencia en conmutacién del MOS:

Como la conmutacién no es instantanea, existen unos intervalos durante los cuales tanto
latensidn Vps(t) como la corriente de lainductancia ip(t)toman valores apreciables de forma
simultanea. Esto provoca que la potencia instantanea disipada en el transistor, definida
como P(t) = Vpg(t) * ip(t), no sea despreciable durante estos transitorios.

Para entender este comportamiento, es util observar la figura siguiente, en la que se
representan los distintos intervalos de tiempo que conforman la conmutacién, tanto en el
transitorio de OFF a ON, como en elde ON a OFF, asicomo las formas de onda de Vps, Imos
y la potencia disipada:

Vos §_Vpsorr . Vs o
Lios Ady iy p
.r-.'-.. .Iu |'Jl.-'|- 6 6
L L >
77 :
OFF-ON |«—— ;, — ON.OFF
ON
P 1 Vs orp I max
Vos.ofr it s
L £ >
7 7 ., ;
Ly t, L. t; |

Figura 5: Disipacién de potencia durante los transitorios de conmutacion [3]
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Se observa en la figura 5 como en los distintos intervalos de tiempo, marcados como t, ts,
twy ts, el producto Vps-ip es distinto de cero, generando una disipacion de potencia
significativa.

Debido a la forma triangular de la corriente de la inductancia, es necesario conocer sus
valores maximo y minimo para poder estimar dicha disipacion de potencia:

Al

iL,max =< iL > +TL (20)
Al

iL,min =< iL > _TL (21)

Ademas, se ha de conocer el valor de tensidn entre drenador y fuente cuando se
produce el estado OFF.

Vbs,orr = Vour (22)
Donde se puede calcular la potencia media disipada como:

Area  Vps orF
Ts

< PConmutacién (t) > = ﬁ?[(trv + tfi)iL,min + (trv + tfi)iL,max] (23)

e Disipacion de potencia en el diodo:

Conociendo la relacion entre la caida de tensién generada en el diodo y la corriente que
circula por el dispositivo, se puede utilizar directamente la ley de Joule:

<P(t) >=<v(t) *i(t) > (24)

Donde <i(t)> representa el valor medio de la corriente que circula por el diodo, y v(t) es la
tensién asociada a dicha corriente, obtenida a partir de la hoja de caracteristicas del
fabricante.

e Disipacion de potencia en la inductancia

La inductancia no es un componente igual, sino que presenta una resistencia serie interna
r. que provoca una disipacién de potencia. Esta resistencia no es constante, sino que varia
en funcién de la frecuencia, siendo diferente su valor en corriente continua (DC) y en
corriente alterna (AC).

De forma general, la potencia disipada en la inductancia se puede expresar como:

12
Como se explicara mas adelante, tras la caracterizacién experimental del componentes,
se ha observado que la resistencia r, presenta una dependencia con la frecuencia. Por ello,
se ha optado por distinguir la disipaciéon provocada por la componente continua y la
componente alterna de la corriente.
Asi, la potencia disipada queda de la siguiente manera:

5 o, AL’
Ppisipadaent =71 * [ rus = 71| < ip >+ (25)

_ . 2 -2
Ppisipada ent = Ti,pc < i >+ Ty ac I ac.rus (26)

14



e Disipacion de potencia en el condensador

Dado que el condensador no conduce en corriente continua en régimen permanente, la
corriente que circula por él es exclusivamente de componente alterna.

Como el condensador presenta una la resistencia rzsg, el calculo de la potencia disipada
se puede realizar aplicando la ley de Joule.

— 2
PDisipada enC = TESR Ic,rms (2 7)

Siguiendo con el desarrollo de la ecuacién (27) ytomando en cuenta el areade la curva i,

representada en la figura 4, se puede calcular la potencia disipada como:
i

PDisipada enc = Tesg * (D *I(%UT +(1-D)+| (< i, >— I(%UT) +E ) (28)

4.1.4 Funcionamiento en modo discontinuo

En el modo discontinuo de conduccidn, la corriente en la inductancia iL se anula durante
parte del ciclo. Esto ocurre cuando el valor medio de la corriente es suficientemente bajo
como para que, durante el tiempo OFF, se requiera que la corriente circule en sentido
inverso al diodo, lo cual no es posible debido a su naturaleza unidireccional.

1.2

104 Iy apax = Ay
08
<
061

0.4 4

0.2 4

oo L i iy =0

Tiempo (ms)
Figura 6: Forma tipica de la corriente i, en funcionamiento en modo discontinuo [3]

La figura 6 muestra laforma de la corriente i, en funcionamiento en modo discontinuo. Se
observa cémo al finalizar el tiempo de conduccién (ON), la corriente cae hasta cero, y
permanece anulada durante un intervalo de tiempo, hasta que la conmutacién la hace de
nuevo positiva.

Para garantizar que el conversor opere en modo continuo, es necesario que la corriente de
salida sea mayor o igual a un valor limite denominado /og, correspondiente al punto de
transicion entre el modo continuo y discontinuo. El valor de /o, sin detallar aqui su
deduccion, puede expresarse como:

D(1—D)*VyyrTs
2L

Iop = (29)

15



4.2 Teoria control en modo de corriente

Antesde abordar los elementos necesarios para implementar el control en modo corriente,
es fundamental entender el funcionamiento del conversor boost dentro de este tipo de
control, asi como identificar las sefnales que proporciona y que seran empleadas en el
sistema de control.

e Etapa de potencia y senal Isgnse
Esta etapaes la correspondiente al conversor boost, anadiendo una resistencia Rsenseentre
la fuente del MOS y tierra.
Debido a la posicidn en la que se encuentra Rsense, la corriente que cirula por dicha
resistecia sera la corriente del MOS, que como se ha comentado en el apartado 4.1.1, es
una sefnal proporcional a la corriente de la inductancia i, durante el tiempo ON.
Por tanto, al seruna resistencia, disipara una potencia no despreciable, cuya ecuacién es
la siguiente:

_ 2
PTSENSE = Rsgnse * Igms mosFET (30)

Esta sefal Isense se utiliza en el comparador, como se explicard en este apartado mas
adelante.

Una vez comprendido elpapel del conversor boost dentro del control enmodo de corriente,
se procede a explicar este Ultimo. El objetivo principal del control en modo de corriente es
el control de la tensién de salida a partir de la corriente de la inductancia, todo mediante
una doble realimentacién: una de ellas en la tensién de salida y otra en la corriente de la
inductancia.

1 - .
vee || % ¢
uvLO
34V X
EN 5-V .
GROUND [ | 1} i Reference ! VREF
— (& l | Internal
25V | Bias Driver vC
VREF Good | |
Logic
RTICT[} Osc | JLILL } pa :IOUTPUT
Comparador
=s
28 | :| PWRGND
VB [ S o PWM
o v Latch
PWM Latch
COMP Comparator
ISENSE
] UCxs42
UCx843

Figura 7: Esquema del control en modo de corriente del chip UC3843 [5]

En la figura 7 se muestran las distintas etapas del control en modo de corriente del chip
UC3843. A continuacién, se procedera a detallar cada etapa de manera individual:
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e Amplificador de error
El amplificador de error tiene dos entradas: una fija, correspondiente a una tension de
referencia Vgee(iguala 2.5V en este circuito integrado), y otra variable, denominada Ve, que
es proporcional a la tension de salida Vour.
La sefnal Vi3 se obtiene multiplicando Voyrpor un factor Kggs, definido por un divisor de
tension, con el objetivo de que dicha sefial iguale el valor de referencia.

Veg = VourKsp = Vrer (31)

Dado que el amplificador se disenan con alta ganancia en continua, cualquier diferencia
entre Ve ¥y Vzer se amplifica y corrige automaticamente, forzando que ambas senales
coincidan en régimen permanente.

La salida del amplificador genera la sefial que determinan la anchura de los pulsos de
control, modulando asi el ciclo de trabajo para mantener Voyren el valor deseado.
Ademas, este amplificador requiere una compensacién de fase, ya que este tiene un
desfase intrinseco de 90° asociado a su comportamiento, que, sumado al desfase de la
etapa de potencia puede superar los 180°. Esto daria lugar a condiciones de inestabilidad
en el lazo de control si no se aplica una red de compensacién adecuada.

La salida del amplificador, a la cual se llamara i, *, servirda como nivel de referencia para la
corriente de la inductancia (siendo esta salida un nivel de voltaje).

e Comparador
Se compara la senal Isgnse procedente de la etapa de potencia, con el valor de referencia
generado por el amplificador de error.
Alcomienzo de cada ciclo (suponiendo que se comienza con el tiempo ON), la corriente de
la inductancia incrementa progresivamente. Mientras que esta sefial no alcance o supere
el valor de referencia i *, el comparador mantiene su salida en nivel bajo.
Cuando la sefal alcance la referencia, la salida del comparador producira un nivel alto, lo
que marca el fin del tiempo ON.

e Latch
Elemento que genera la sefial Vpwym (sefial cuadrada), necesaria para el control de los
interruptores de la etapa de potencia.
El pulso cuadrado generado en el Latch se mantiene en alto hasta que la salida del
comparador cambia de 0 a un nivel alto. Este cambio funciona como una senal reseten el
Latch, haciendo que este pase a nivel bajo.

Salida del
comparador

—

t
Salida del
lateh:

Yewar

I

Figura 8: Valor de salida del Latch en funcidn de la salida del comparador y de la corriente de la inductancia
Isense [3]
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En la figura 8 muestra el pulso generado por el comparador cuando ., 0 como se ha
llamado en el datasheet Isense, alcanza el valor de salida del amplificador de error i *.
Cuando se genera el pulso en el comparador, el Latch hace reset, pasando su salida de un
nivel alto a un nivel bajo.

e Driver

Como el Latch no proporciona la corriente suficiente para lograr una conmutaciéon rapida
deltransistor, es necesario emplear un Driver. Este circuito tiene la funcidn de amplificar la
corriente de la sefnal de control, y asi garantizar tiempos de conmutacion reducidos en el
MOS.

La salida OUTPUT del circuito integrado (representado en la Figura 8) es la senal de pulsos
que controla directamente la puerta del transistor, alternandolo entre los estado de
conduccién vy corte.

5.Diseno

5.1 Especificaciones

Para el desarrollo del conversor, se propusieron una serie de objetivos que el conversor
debe cumplir:

e Voltaje de entrada V\y entornoa 12.5 V.

e Voltaje de salida Voyrigual a 25 V.

e Potencia maxima de salida 25 W.

e Una corriente de entrada /iy pc maxima de 2 A.

e Condicién de funcionamiento en modo continuo.

e Uso de componentes de montaje en orificio pasante.

e Uso del control en modo de corriente.

e Rizado de salida <1 %.

El primer paso en el disefo es la seleccidn del circuito integrado. En este caso, el uso del
control en modo de corriente, junto con la especificacion del uso de componentes de
montaje en orificio pasante limita significativamente las opciones disponibles.

Entre las alterativas viables se encuentran los controladores UC3843 y UC3845, ambos
compatibles con el control en modo de corriente.

A priori, se opta por el UC3843 por su capacidad para trabajar con un mayor rango de
tensiones de entrada, ya que, a diferencia del U3845, no impone una limitacion enel ciclo
de trabajo maximo, lo que aporta mayor flexibilidad.

A continuaciéon se muestra el esquema completo del montaje que se llevara a cabo, cuya
configuracidon se mostrara en detalle mas adelante:
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Figura 9: Esquema del conversor boost con control en modo de corriente basado en el UC384X

Donde mediante colores se han separado los componentes en funcidén de las distintas
sefales que proporcionan. Tanto el filtro Rsgnse COMO la resistencia y el condensador de la
seleccion de frecuencia seran explicados mas adelante.

5.2 Eleccion de frecuencia de oscilacion

Para determinar las frecuencias de oscilacion alas cuales puede trabajar el chip, se hade
observar su datasheet. Segun este, la frecuencia maxima admisible es de 500 KHz, siendo
100 KHz el valor recomendado.

Dado que no existe un valor minimo dado por el datasheet para la eleccién de frecuencia,
se seleccionan 50 KHz como frecuencia de oscilacién. Una de las razones principales es
evitar frecuencias excesivamente altas, ya que el montaje se realizara en placa de
entrenador en lugar de diseflar una placa adecuada para operar a altas frecuencias.

Una vez seleccionada la frecuencia, se ha de buscar tanto el condensador como la
resistencia que permitan ajustarla.

VREF
Rrr

RT/CT
| Cer

GROUND

Figura 10: Modo de limitar la frecuencia de oscilacion segun el fabricante [5]
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En la figura 10 se comprobar como mediante la resistencia Rgry el condensador Ccr se
puede controlar la frecuencia de oscilacién.

Para buscar ambos componentes, se comprueba la grafica dada por el datasheet:

100

50

30
20

10 L \ X\ @l

R, - Timing Resistance - kQ

1 Ll
01 03 1 3 10 30 100 300 1000
f - Frequency - kHz

Figura 11: Resistencia y condensador frente a frecuencia [5]
Enlafigura 11 se representala grafica dada por el fabricante que relaciona la Rgry Ccrfrente
a la frecuencia de oscilacidon. Donde la flecha roja indica el punto seleccionado a 50 KHz.

Para una f,sc = 50 KHz se elige un condensador de 10 nF, lo que coincide con una resistencia
de 4 KQ.

La eleccion de este condensador genera un Dead time de alrededor de 1.75ps:
100

Vee= 15V
0lI'rR>5k0

30} T,=25C -
20

10

toeaomive (HS)

0.5

0.3
0.2

0.1

1 2 3 5 10 20 30 50 100
Cer (nF)

Figura 12: Dead Time frente a capacidad de condensador [5]

En la figura 12 se muestra el Dead Time asociado a la capacidad de 10 nF elegida.
El oscilador interno del chip, limita el ciclo de trabajo en funcién del Dead Time y la f,s. de la
siguiente manera:

fosc) (32)

Dyax =1- (tDEADTIME * >
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Sustituyendo por los valores elegidos, Duax=0.956, es decir, elciclo maximo de trabajo que
se podria tener es de un 95.6%.

5.3 Consideraciones previas sobre la potencia

Previo a seleccionar cada componente se ha de estimar la potencia maxima disipada en
cada componente. Esta estimacidon permitira fijar valores maximos de sus resistencias
internas, lo cual sera un criterio clave durante el proceso de eleccion.

Para hacer dicha estimacioén se fija un objetivo de rendimiento minimo del90%. Dado que
la potencia maxima de salida se alcanza cuando R, toma como valor 25 Q y Vgur= 25V, el
valor de Vpoyres de 25 W. Por tanto, la potencia total maxima que puede ser disipada para
cumplir el objetivo del rendimiento es de 2.5 W.

Esta disipacion de potencia se reparte entre la inductancia, el condensador, el MOSFET y
el diodo de la siguiente manera:

e Inductancia: Disipacién maxima de 0.6 W, considerando que la potencia disipada
en su resistencia serie debe ser, como mucho, el doble de la disipada por el
MOSFET en DC. Esto se debe a que, en condiciones de maxima potencia de salida,
el ciclo de trabajo no puede superar 0.5, lo que implica que la corriente eficaz al
cuadrado del MOSFET, como mucho, sera la mitad que la de la inductancia. Esto se
aprecia en la ecuacion (18), donde se comprueba como la corriente eficaz es
proporcional a D.

e Condensador: Disipaciéon maxima de 0.1 W, ya que solo disipa la componente
alterna.

e MOSFET: Disipacién maxima de 0.6 W, 0.3 W del totalen eltérmino DC,y 0.3W en
término de conmutacion.

e Diodo: Disipaciéon maxima de 1.2 W, porque tiene una caida de tensién inevitable.

Donde el objetivo de rendimiento del 90% no tiene en cuenta la existencia Rsense.

A continuacién, se realizan calculos asociados a la disipacion de potencia en los
componentes comentados previamente. Todos estos calculos se hardn suponiendo el peor
de los casos posibles.

5.3.1 Consideraciones sobre la inductancia

Como primera consideracion, se debe asegurar la condicién de funcionamiento en modo
continuo. Haciendo uso de la ecuacién (29), suponiendo que elvalor de /Iog es igual al valor
de la corriente de salida /our. min = 0.5 A,y que el peor de los casos se da cuando el ciclo de

. 1 . . . .
trabajoes D = > se obtiene el valor de la inductancia L necesario:

L > 741pH

A continuacién, se sustituye elvalor de Voyrde la ecuacion (8) en la ecuacidn (4) para evitar
que la variacion total de la corriente dependa de Vy:

D(1 — D)VyyrT.
Ail = ( L) ouT ‘'S (33)

Utilizando la ecuacién (33), sustituyendo el valor de L minimo calculado, D = 0.5
(correspondiente al valor maximo), se obtiene la variacién total de la corriente A4ilL =
1.6875 A.
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Por otro lado, utilizando la ecuacién (25) y los valores previamente calculados, teniendo en
cuenta que < iL,4, > = 2 Ay la disipacion de potencia maxima asignada de 0.6 W, se
puede despejar r_ resultando:

r, <0.1416 O

Finalmente, se estima el valor minimo de corriente que tiene que soportar la inductancia.
Este valor sera la suma de la corriente media mas mitad de la variacion total de la corriente
de la inductancia, resultando:

) l
Isoportada min = < Lmax > + 7 =2.844A

5.3.2 Consideraciones sobre el condensador

Siguiendo con los objetivos propuestos, se debe calcular el valor minimo del condensador
que cumpla la caracteristica de rizado establecida, asicomo elvalor maximo de resistencia
en serie admisible, respetando la disipacién de potencia establecida.

En primer lugar, se calcula el areade la corriente del condensador cuando esta es negativa,
utilizando la ecuacién (14), lo que da como resultado un area de 10-10°C. Para este
céalculo se ha elegido un valor de R; = 25 (), valor el cual disipa la Poyrmaxima (25 W)

A continuacién, se sustituye la ecuacion (14) en la (13) y, despejando el valor del
condensador, se obtiene:
CMinimo = 40 ”F

Una vez establecido este valor, se calcula la resistencia serie maxima permitida, para no
superar la disipacion de potencia asignada. Utilizando la ecuacién (28) y considerando:
La potencia maxima disipada: P=0.1 W.
El valor medio de la corriente de la inductancia: < iL > = 2 A.
La variacion total de la corriente: 4iL = 1.6875 A.
Corriente de salida: Ioyr = 1 A.
5. Caso mas desfavorable: D= 0.
Se obtiene el siguiente valor:

honh=

Tgsp < 81 m(l

5.3.3 Consideraciones sobre el MOSFET

A partir de la disipacién de potencia maxima asignada al MOSFET en conduccién (0.3 W),
se puede determinar el valor de la resistencia en serie Rpg oy maximo admisible.
Utilizando la ecuacion (18) y despejando Ry o, S€ obtiene:

Rpson < 0.1416 Q

Donde se hatomado 4ilL = 1.6875 A4, <iL >= 2AyD =0.5, correspondiente al caso de
maxima potencia de salida (Poyr= 25 W)

Por definicion, la tension Vpsorres la tensidn entre drenador y fuente cuando el MOSFET
estd enestado OFF yeldiodo en ON. En el conversor boost la tensién es directamente Vour.
Por tanto, el valor minimo de tensién Vpsorrque debe soportar es de 25 V.
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Por ultimo, se tiene que definir la corriente minima que tiene que soportar el MOSFET. Esta
corriente es la misma que la que tiene que soportar la inductancia, resultando:

Isoportada min = 2.84 A

5.3.4 Consideraciones sobre el diodo

A partir de la disipacion de potencia maxima asignada, y considerando que eldiodo es tipo

Schottky, que no tiene unos tiempo de conmutacidon apreciables, se puede aproximar la

disipacién de potencia utilizando la ecuacidén (24). Despejando la tensién asociada al valor

medio de la corriente que circula por eldiodo (< iL > = 2 A), se obtiene el siguiente limite:
Vcaida diodo <06V

Del mismo modo que en el MOSFET, la corriente minima que tiene que soportar el diodo es
la misma que la soportada por la inductancia, siendo:

Isoportada min — 2.84 A

5.4 Eleccion de componentes y disipacion de potencia

Conociendo las limitaciones calculadas anteriormente, se procede a caracterizar distintos
componentes para conocer si su eleccion es valida.

e FEleccion inductancia:

Se comienza caracterizando la inductancia 744707 WE-FE Toroidal Choke, de 100pH, 35
Vmax, disponible en el laboratorio:

Tabla 1: Caracterizacion de inductancia

Frecuencia | 50 Hz | 100 Hz | 500 Hz 1000 5000 10000 | 50000 | 100000
Hz Hz Hz Hz Hz

Valor L 90 puH | 93 uH | 95 puH 94 uH 94 uH 94 uH 93 uH 92 uH

Valor r, 0.027 | 0.031 0.031 | 0.034Q | 0.066 0.120 1.050 3.250
Q Q Q Q Q Q Q

Donde se observa enlaTabla1 como L = 74.1 uH en la frecuencia de oscilacidon. Ademas,
se comprueba como la resistencia r. pc cumple la limitacién calculada anteriormente. Por
ultimo, en el datasheet [6] se comprueba como soporta una corriente maxima de 6 A,
superior a la minima calculada.

A continuacién, se calcula la potencia real disipada por la inductancia. Dado que la

resistencia r, presenta una dependencia con la frecuencia, se emplea la ecuacioén (26) para
obtener una estimacién precisa:
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P,L=025W
Utilizando 4iL = 1.25 A, correspondiente a la variacion de la corriente de la inductancia
con L =100 pH y donde la resistencia r; pces la correspondiente en baja frecuencia (a 50
Hz). Se comprueba como la estimacion de la potencia disipada era valida.

e Eleccidon condensador:

Una vez seleccionada la inductancia, se caracterizan los condensadores disponibles en el
laboratorio:

Tabla 2: Caracterizacion de condensadores disponibles

C 220pF 50V max C 470pF 63V max C 1mF 63V nax

Frecuencia Valor C Valor resr Valor C Valor resr Valor C Valor resr

50 Hz 212 pF 0.480 Q 440 pF 0.195Q 970 pF 0.097 Q
100 Hz 209 yF 0.320 Q 441uF 0.135Q 967 pF 0.074 Q
500 Hz 204 pF 0.160 Q 450 pF 0.087 Q 1TmF 0.054 Q

1000 Hz 202 pF 0.150 Q 430 pF 0.078 Q 950 pF 0.051 Q

5000 Hz 190 pF 0.130 Q 430 pF 0.072 Q 960 pF 0.048 Q

10000 Hz 190 pF 0.126 Q 440 pF 0.071 Q 1.08 mF 0.048 Q

50000 Hz 280 pF 0.125Q 440 pF 0.071 Q 1.08 mF 0.048 Q

100000 Hz 280 pF 0.125Q 440 pF 0.071 Q 1.08 mF 0.048 Q

Se elige elcondensador de 1 mF, ya que, aunque elde 470 pF también tiene una resistencia
en serie menor que el limite calculado (0.12 Q), el condensador de 1 mF ofrece una menor
resistencia serie a 50 KHz. Ambas opciones son validas al tener resg menor que el limite
calculado en las consideraciones sobre el condensador.
No se consideran los valores de rssg @ muy baja frecuencia, ya que en ese régimen la
impedancia capacitiva oC es mucho mayor que la resistencia serie, lo que implica que
(/)]
practicamente no circula corriente alterna a través del condensador. En cambio, a la
. L 1 - .
frecuencia de conmutacion (50 KHz), — ©s suficientemente baja como para que la
w

resistencia en serie resg se convierta en el factor dominante, siendo este el valor que se
utiliza para estimar la disipacién de potencia real.

Habiendo elegido el condensador de 1mF, sabiendo que su resga 50 KHz es de 0.048 Q, se
calcula la potencia disipada por este. Haciendo uso de la ecuacion (28) se obtiene el
siguiente valor:

PDisipada enc = 0.051W

Comprobandose asi como la potencia disipada en C es menor que la potencia asignada en
las consideraciones previas.
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e Eleccion MOSFET:

En el laboratorio estan disponibles los transistores IRF5XN.Se acaba optando por el
IRF530N, transistor con una Rpson menor que el limite calculado, un voltaje Vpsorr que
soporta al menos 25 V y que soporta una corriente mayor que 2.84 A.

Seglun el datasheet[8], este transistor tiene una resistencia en serie entre drenador y fuente
Rps,on=90 mQ, un valor maximo de corriente de drenador /Ip=17 Ay un voltaje drenador -
fuente maximo Vps=100V.

Teniendo estos valores, se calcula la potencia DC disipada en el transistor. Haciendo uso
de la ecuacioén (19) se llega al siguiente valor:

PMOS,DC = 018 w

Una vez verificado que la disipacion de potencia en conduccion (DC) es inferior al limite
asignado, se procede a calcular la disipacion de potencia en conmutacion, con el objetivo
de comprobar si esta también se mantiene por debajo de los 0.3 W estimados.

En el datasheet [8] del transistor IRF530N se proporcionan los tiempos de subida y de
bajada con un voltaje puerta fuente Vssde 10 Vy una resistencia Rgde 12 Q, lo que genera
una corriente de 0.83 A.

Como el integrado proporciona una corriente de salida de 1 A, la corriente utilizada y la
dada por el fabricante difieren. Debido a esta diferencia se debe hacer un ajuste
proporcional para trabajar con tiempos de subida y bajada mas cortos:

Corriente utilizada 1 12

Factor de correccion = - - = =
Corriente dada por fabricante  0.83

Por tanto, tanto el t;; = 22 ns como el ty, = 25 ns han de ser divididos por el factor de
correccién, quedando de la siguiente manera: t,,= 18.33 nsy t; = 20.83 ns

A continuacion, se calcula el valor maximo y minimo de la corriente de la inductancia, asi
como Vp opp utilizando la ecuacion (20), (21) y (22), obteniendo:

I max = 2.62 A
ipmin= 1.37 A
VDS,OFF =25V

Utilizando la férmula de la potencia disipada en conmutacién segun la ecuacién (23):
PConmutacién =01wW

Comprobandose como la potencia real tedrica disipada en el transistor es menor que la
asignada.
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e Eleccion diodo:

Por ultimo, se hace la elecciéon del diodo que cumpla las limitaciones previas calculadas.
Se selecciona el diodo 1N5822 por ser tipo Schottky con baja caida de tensién directa y
tiempos de conmutacién despreciables. Ademas, su capacidad de conduccién (3 A) ofrece
un margen de seguridad adecuado frente a los valores de corriente del disefo.

Consultando la grafica que relaciona la caida de tensién con la corriente del diodo en el
datasheet [7]:

IFM(A)
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L-;"'"f
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1.00 >, "A, 100
iy i
1_."! IH"T.I'EE.C
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Figura 13: Caida de voltaje frente a corriente del diodo [7]

Donde la flecha roja que aparece en la figura 13 marca el punto elegido.

Se toma una corriente de 2 A ya que el valor medio de la corriente que circula por el diodo
es de 2 A, correspondiente segun la grafica a 0.425V (Valor de voltaje menor que el limite
calculado en las consideraciones sobre el diodo).

Se calcula la potencia disipada segun la ecuacidn (24), pero teniendo en cuenta que el
diodo solo disipa en el tiempo correspondiente a (1-D):

Ppivdo = 0.85W x(1—D) = 0.425W
Valor menor que los 1.2 W asignados en las consideraciones previas.

Comprobandose asi como todos los componentes elegidos cumplen las limitaciones
calculadas anteriormente.

e Elecciéon Rsense:

Como el voltaje maximo que soporta el terminal Visensees de 1V, la corriente maxima que
circula por Rsense multiplicado por Rsensedebe ser menor o igual que 1, es decir:

<ipmax > Rsgnse < 1V = Rggysp < 0.380
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Donde < i}, max > = 2.62 4.
Por ultimo, se calcula la disipacién de potencia generada por Rsense, Siendo estaiguala 0.25

Q. Siguiendo la ecuacién (30) se obtiene:
051w

PRSENSE =
e Eleccion de filtro Vsense:

Segln el datasheet [5] es necesario el uso de un filtro RC en la entrada /sgnse para evitar
disparos falsos debido a ruidos transitorios generados durante la conmutacién del
MOSFET.

Para la eleccion de este filtro paso bajo se toma una frecuencia de corte alta (500 KHz),
para eliminar el ruido sin dafar la sefal Gtil de corriente. Se crea el filtro siguiendo la
siguiente ecuacion:

1
=— 34
feorte 2mRC (34)

Se selecciona una resistencia R = 10 KQ. Despejando de la ecuacion (34) se obtiene:
C =31.8pF

Por tanto, para teneruna frecuencia de corte de 500 KHz se crea elfiltro con una resistencia
R =10 KQy un condensador C = 31.8 pF.

5.5 Rendimiento del conversor

Debido a las pérdidas de potencia generadas en los distintos dispositivos, el rendimiento
(n) del conversor no sera del 100 %. Teniendo en cuenta dichas pérdidas, el rendimiento se
puede calcular de la siguiente manera:

NtotalconRSENSE = Four =94.2%
Pour + P, + Pc + Pyos pc + Peonmutacion + Ppiodo + Prepyse

POUT

NtotalsinRSENSE = =96.2%
POUT + PMOS + PDL‘odo + PConmutacion + PL + PC

Donde Pourse ha calculado de la siguiente manera:

Vi 25°
Poyr = =—=25W
our R, 25
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6. Simulacion en lazo abierto

Para la comprobacién de los calculos de disipacion de potencia realizados, se procede a
realizar una simulacién en lazo abierto del conversor boost.

Donde la resistencia en serie de la inductancia r. ha sido ajustada mediante un factor de
correccién teniendo en cuenta la potencia disipada de manera tedrica y la disipada en la
simulacion inicial, es decir:

) Potencia disipada teérica 0.25
Factor ajuste r;, = - — - = = 2.19
Potencia disiapda simulada 0.114

Teniendo en cuenta este ajuste, la resistencia r. toma el siguiente valor:
r, = 0.059 Q

Aungue en el calculo tedrico de las pérdidas de la inductancia se consideran por separado
las componentes de corriente continua r.pcy alterna rpac, el modelo de simulacién en
PSpice solo permite introducir una resistencia en serie DC. Por ello, se ha realizado este
ajuste empirico sobre dicha resistencia, de manera que la potencia total disipada en la
simulacién coincida con la obtenida de forma tedrica.

A continuacién se muestra el esquema empleado para la simulacién:

fs = 50000
Duty = 0.5
“ D1 - C1 J®  LParasita
D1N5822 . 6.6uH
L1 r3 im
— — —
V1 100u 0.050 R2
1282 = 0.048
R1
R4 25
1 ,
= o I -« % M7
0 IRF530N
10

Vi=0 V2

V2=10

TD=0

TR =50n

TF = 50n = 4

PW = {Duty/fs} 0 —

PER = {1/fs} 0

Figura 14: Esquema empleado para la simulacion del conversor boost

En lafigura 14 se ha montado el conversor boost con los dispositivos elegidos en el disefo.
Ademas, se ha caracterizado la inductancia parasita de la resistencia RL obteniéndose:

Lparasita = 6.60H
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A continuacién, se simula la salida del circuito, comprobando que sea la correcta y que el
rizado sea menor o igual que el 1%:

¥1 -¥1|Cursori) ¥2 - YaCursor, T | Min ¥ Avg T
2.000 0,500 E 86

Figura 15: Rizado en la salida del sistema en lazo abierto

Se observa en la figura 15 como el voltaje de salida es el esperado, siendo el valor medio
Vour=24.99 V. A continuacién se comprueba como el sistema cumple con la caracteristica
de rizado propuesta:

Vinax = Vimin _ 25.05 — 24.92
Vinedio 24.99

Rizado = =05%

Tras comprobar la tension de salida, se observan los transitorios para comprobar que los
tiempos tanto de subida como de bajada del MOSFET son los correspondientes con los
calculados de manera tedrica:

Figura 16: Transitorio del modo OFF a modo ON en lazo abierto

En la figura 16 se han marcado, mediante cursores, los instantes en los que el transitorio
toma el valor del 10% y del 90%. El tiempo de establecimiento medido en la simulacién es
de 15.4 ns, valor ligeramente inferior al estimado tedricamente en el apartado anterior.
Esta pequefia diferencia de tiempo esdebida a que en elmodelo PSpice, las caracteristicas
del diodo pueden no ser exactamente las mismas que las del utilizado.
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Figura 17: Transitorio del modo ON a modo OFF en lazo abierto

La figura 17 muestra el transitorio correspondiente al paso de estado ON a estado OFF en
el MOSFET. Al igual que en la figura 16, el tiempo de establecimiento resulta inferior al
estimado tedricamente. El tiempo de establecimiento medido es de alrededor de 15.6 ns.

Por ultimo, se comprueban las pérdidas del circuito y se calcula el rendimiento de este.
Para ello se ha de representar la transformada de Fourier del sistema y se toma eltérmino
a frecuencia 0, correspondiente con el valor medio de las senales.

Figura 18: Representacion mediante Fourier de la potencia media disipada en cada componente en la
simulacion en lazo abierto

Utilizando los datos proporcionados por la figura 18, se crea una tabla comparativa entre
la potencia tedrica disipada y la potencia disipada en la simulacion.

Tabla 3: Comparativa de potencia disipada tedrica y potencia disipada en simulacion en lazo abierto

Componente Potencia disipada teodrica Potencia disipada simulada
Resistencia R, 25W 25W
Diodo 0.425W 0.378 W
Resistencia 0.25W 0.249W
parasita r
Resistencia resg 0.051W 0.075 W
MOSFET 0.28 W 0.227 W
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En comprueba en la tabla 3 como la potencia disipada de manera tedérica y la disipada en
la simulacién toman valores muy parecidos.

Por ultimo, utilizando la ecuacién (17) comentada en el marco tedrico, se obtiene el
siguiente rendimiento.

= 0,
NsimulacionLazoAbierto — 96.4%

Obteniendo un valor de rendimiento muy parecido al teérico, comprobandose asi como
este es correcto.

7. Diseno de red de compensacion

Para asegurar que la tensién de salida se mantenga constante ante variaciones en la
entrada, cambios térmicos en los componentes, ruido u otros factores, es imprescindible
implementar un sistema de realimentacién. Este sistema ajusta dinamicamente el ciclo de
trabajo D de la sefal Vpym que controla la puerta del MOSFET (que actla como interruptor)
de la etapa de potencia, para mantener estable el valor de Vour. Donde el diagrama de
bloques del sistema de realimentacion es el siguiente:

Upge = 0 i Contral del i . -
Controlador pico de o Epade *
\ polencia
carrente

I - G ) G=1k = 1/REENSE* AV g (8 CONTROL EN MODH)

. - DE CORRIENTE
Urg = KpgPaur

Figura 19: Bloques del modelo de pequena seAal para el control en modo de corriente [3][4]

Enlafigura 19, lasefalde entrada Vzeres O al no tenervariaciones. El bloque de controlador
es el correspondiente con el amplificador de error comentado en la teoria control en modo
de corriente, donde su funcién de transferencia G, es lo que se procede a disefnar a
continuacion.

El blogue de control del pico de corriente es el correspondiente con el comparador y el
Latch. Este tiene una ganancia:

1 1

Gpe =

=— (34)
k  RepnspAv

Donde Av corresponde a la ganancia del amplificador de Isense que tiene el integrado.

La ganancia Gps de la Figura 19 es la funcion de transferencia de la etapa de potencia,
tomando como salida Voyry como entrada la corriente de la inductancia.

Por ultimo, ke debe tomarse como 1yaque, como se comentara mas adelante,enpequefia
sefal, Voures directamente la entrada del amplificador de error.

El amplificador de error tiene como objetivo proporcionar una salida proporcional a la
diferencia entre la tensién de referencia y la sefial de realimentacion. Su salida se expresa
como:

Ve =Veer + 4p (Vref - kFBVOUT) (35)
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Donde Ap es la ganancia en continua del amplificador de error. Este se configura de modo
que Ap tiende a infinito para frecuencias bajas. Bajo esta condicién y en régimen
permanente, ellazo de control fuerza la ecuacion (31).De modo que latensidn de referencia
y el coeficiente kgg establecen directamente el valor deseado de la salida Vgur. Esto se
consigue incluyendo un polo en elorigen a su funcién de transferencia. Sin embargo, este
polo introduce un desfase de -90°.

A suvez, la etapa de potencia introduce también un desfase que puede acercarse a los -
180° en determinadas frecuencias. La suma de desfases del controlador y la etapa de
potencia puede, en algin momento, superar los -180°. Cuando esto ocurre y ademas la
ganancia del lazo es mayor o igual a 1, la realimentacidn inicialmente negativa se convierte
en realimentacion positiva, provocando inestabilidad.

Para evitar este problema, el amplificador de error no solo debe tener un polo en el origen,
si no también una red de compensacién que incluya uno o mas ceros. Estos ceros deben
situarse en una frecuencia adecuada (tipicamente donde el desfase de la etapa de
potencia es maximo) para proporcionar un aumento de fase ¢goosr. Esteincremento de fase
asegura que en la frecuencia donde la ganancia total del bucle es 1, el desfase total del
sistema sea mayor que -180°, cumpliendo asi la condicién de estabilidad.

Una vez comprendido el funcionamiento dellazo del control, se impone un margen de fase
de 609, valor estandar en muchos procedimientos de disefio para asegurar la estabilidad
del sistema en condiciones reales de operacion. Tal y como se indica en [9], “for many
practical designs, a target pase margin of 60° is considered good design practice”.

El procedimiento de disefo se dividira en 6 pasos:
1. Calculo de ganancia en control de pico de corriente Gpc y ganancia de salida k.

Estas dos ganancias son constantes y no afectan a la fase.

En primer lugar, la ganancia de salida krz en régimen de pequena senal, setoma igual a 1.
Esto se debe a que, segun la configuracién utilizada en este disefio, la salida entra
directamente al amplificador de error sin ningun escalado adicional. Por tanto, el bloque
de realimentacién presenta ganancia unitaria, es decir:

kFB=1

La ganancia Gpcdel bloque que genera los pulsos (comparador + latch) no es unitaria. Este
bloque compara la sefal de control V¢, salida del amplificador de error, con una sefal
proporcional a la corriente del inductor i;, concretamente k-, donde k = Rsense‘Ay, Siendo A,

la ganancia del amplificador interno del pin /sgnse. POr tanto, la ganancia efectiva del bloque

1
es GPC = E.

2. Determinar frecuencia de corte f.,, ganancia en esa frecuencia G'ps(f.,) y fase
en esa frecuencia ¢ps (fco)-
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En la figura 20 muestra el circuito equivalente de pequena sefal obtencion de la funcion
de transferencia de la etapa de potencia:

Vout =25 d o
IL=2
Lm = 100
D=05
Vin=12.82 —
0 E1 GAIN = {Vout}
) E
RS | ‘ R7
‘ T | ™ 1
00u 0.059
Vi .
1Vac d G1
ovde T c1
& m
—_ “oeaN=iu |
= 0 AL
= L1_VALUE = {(1-D)*(1-Dy'Lm} Re 25
0 L2_VALUE = {Lm} 0.048
1 :
0

Figura 20: Circuito equivalente en pequefa senal

Donde en la figura 20 no se ha tenido en cuenta la inductancia parasita de R, ya que no
ponerla hace que el desfase en la etapa de potencia sea mayor, lo que situa la simulacién
en el peor caso posible.

Se representa el diagrama de Bode del circuito de pequefia sefal, para elegir la frecuencia
de corte:

N s [
db(U(RL:1)/1(L2))
[

. Oz z 10KHz
GpCU(RL:1)/1(L2))

Trace Color| Trace Name
X Values

Figura 21: Diagrama de Bode del circuito de pequenha senal

En la figura 21 se elige una frecuencia de corte con maximo desfase en valor absoluto,
frecuencia a la cual la ganancia total del lazo sera la unidad. Tomando esta valor alrededor
de los 250 Hz, con una ganancia Ggo de -9.951 dB y un ¢ps (fco) de -84.220.

Por encima de la frecuencia de corte la ganancia total del lazo serd menos que la unidad y
ya no habra riesgo de comportamiento inestable a esas frecuencias.

Conociendo la ganancia en dB a esa frecuencia de corte, se hace la transformacion a

unidades naturales:
_12.25
Geo =10 20 =0.318
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3. Calcular la compensacion de fase ¢soostque debe proporcionar el amplificador
de error

La cantidad que debe elevar la fase la red de compensacidon para que a la frecuencia de
corte el desfase total sea -180° + Margen de fase sigue la siguiente ecuacion:

booosy — 90° + 4, = — 180° + Margen de fase (36)

Donde el desfase total es -90° del polo del amplificador de error. ¢PS es el desfase de la
etapa de potencia. ¢BOOST es el desfase de la red de compensacion.
Haciendo uso de la ecuacidn (36) se puede obtener ¢BOOST resultando:

Pooosr = 04-22°
4. Calculo de la posicion de ceroy polo del amplificador de error k

Para garantizar la estabilidad del sistema, se emplea un amplificador de error con un cero
y un polo, cuya funcidn de transferencia es:

S
G, = ) 1+ ‘S"Z) 37)
S(l +@)

Donde se define el cero, el poloy el factor k. de la siguiente forma:

1
= 38
= (38)
C,+C
W, = 2 (39)
R261C2
1
(40)

k,=———
¢ Ry (C1+Cyy

Una vez conocida la funcion de transferencia del amplificador de error, se define el
parametro k como :

k= |2 (41)

Este valor determina la distancia entre el cero y el polo en la frecuencia central. Cuanto
mayor es k, mayor es el aumento de fase ¢BOOST'

Para que el aumento de fase de la red de compensacién ocurra en la frecuencia de corte
W0, S€ colocan elcero yelpolo de forma que queden equiespaciados en escala logaritmica
respecto a dicha frecuencia. Esto se consigue mediante la relacién:

w
w, = %, wp = kwg, (42)
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Donde el maximo desfase ocurre para w,.,, cuyo valor es el siguiente:

1
4, (0c0) = =90 + tan~* (k) — tan~* (E) = 90+ g0 (43)

Por tanto, despejando k de la ecuacion (43):
k = tan (%% + 45) (44)

Sustituyendo ¢B en la ecuacion (44) se obtiene:

00ST

k =3.09

Finalmente, para garantizar que la ganancia del lazo abierto sea la unidad en la frecuencia
de cruce we,, se evalua la ganancia del amplificador de error en dicha frecuencia. Esta
queda determinada por:

Geo = (45)

5. Calcular valor k.
Despejando el valor k. de la ecuacién (45) se obtiene:
k.= 2390

rad

Siendo w., = 2nf,, = 1570 -

6. Calcular los componentes del amplificador de error:

o

Figura 22: Amplificador de error de 1 cero [3]

En la figura 22 se muestra el amplificador de 1 cero que se va a realizar.

Desde el punto de vista de modo continuo, se tiene que ajustar el valor Vg para conseguir
gue este sea igual a Vzer. Para ello se hace pasar la tension Vour por un divisor de tension
con coeficiente kgg=0.1.
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Se fija elvalor de R; = 20 kQ, siendo mucho mayor que R,, evitando asiuna gran disipacion

de potencia y se comprueba que Rptiene que ser 2222().
se calculan el resto de componentes despejando C;, C>y R, de las

A continuacién,

ecuaciones (38), (39) y (40), obteniendo los siguiente valores:

C,=218+10"°F
C,=187+10"8F

R, = 105.3 kQ

8. Simulacion del control en modo de corriente

Tras haber realizado los calculos necesarios para el disefio del control en modo de

corriente, se procede a comprobar que el sistema funciona correctamente.

Para ello, se recrea el chip UC3843 en PSpice, asi como se afiaden los componentes

calculados.

Inicialmente se crea la parte de potencia, teniendo en cuenta Rsgnse= 0.25 Q:

L1

®

frec = 50000 100U

tr=250n Vi
Per = {1/frec} 1282 -
PW = {Duty/fs}
Duty = 0.5 —
tf = 50n -0
fs = {frec}
Vsw
R17
KiL+ c[ 10k
c4
31.8pF

L

]

R2
0.059

J D1 Vout
¢
‘ D1N5822
1 Je  LParasita
) M7 Cc1 ) 6.6U
= 3 rRFs3on ,
, 1m _
RL
© RSENSE R 25
025

0.048

? KiL-
o

Figura 23: Etapa de potencia (conversor boost) en el control en modo de corriente

En lafigura 23 se muestra la etapa de potencia del control en modo de corriente, asi como

el filtro de la senal /sense.
A continuacion,
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se implementa el lazo de control, explicado en el marco tedrico:
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Figura 24: Esquema realizado para el control en modo de corriente en Pspice

PW = {0.0075/fs}

"0 pER={1fs)

Donde el esquema realizado en la figura 24 concuerda con el procedimiento explicado en
el apartado anterior, asi como lo comentado en el marco teérico.

Se hace notar que, aunque el amplificador V,sense N0 esta representado en el esquema de la
figura 8, en el datasheet se detalla que tiene una ganancia de 3.

Se representa la salida del sistema, asi las salidas de las distintas etapas del circuito.

28900+
39 . 00ns
U Uout)

robe Cursor

':l_l_l_l_l_l_l—

Figura 25: Voltaje de salida en el control en modo de corriente

En la figura 25 se observa como el voltaje de salida es el esperado, Voyr= 25V. Ademas, se
comprueba que elrizado sea < 1%.

Viax — Vinin _ 25.098 — 24.942

= 0.69
25.02 %

Rizado =
Vmedio
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A continuacién se representan lassenalesde entraday salida del comparador, observando
asila sefnal de resety las senales de salida del amplificador de errory amplificador Vsense:

a0 ._8ns
U(kiL}

Figura 26: Senal de reset (amarillo), sefial de salida del amplificador de erroriL* (azul) y sefhal de salida del
amplificador Visense kil (rojo)

En la figura 26 comprueba como lo mencionado en el marco tedrico es correcto. Cuando la
sefal de salida del amplificador de error, ki,, supera a la sefial de salida del amplificador
Visensese activa el comparador, generando la sefnal de reset. Sin embargo, la frecuencia ala
que se esta trabajo es la mitad de lo que se deberia.

Se observa como el periodo de la senal es de 40pus, equivalente a 25 KHz, valor
correspondiente a la mitad de la frecuencia de oscilacién usada para el disefio del
conversor. La explicacion de este suceso se comentara mas adelante.

Por ultimo, se representa la sefial de salida del Latch, que posteriormente sera amplificada
por el driver, completando asi el control en modo de corriente:

F/gr : eﬁ e[oj (azul), senal de reset (rojo) y sefal de pulsos de salida del control en modo de
corriente (verde)
En lafigura 27 se comprueba como la sefal de pulsos de salida tiene el ciclo de trabajo de

un 50%, senal encargada de controlar el MOS.

El pulso de salida deberia iniciarse con cada pulso de reloj, pero esto no ocurre. Esto es
debido aun efecto de aparicién de subarmodnicos, que tiene lugar cuando elciclo de trabajo
D = 0.5. En estos casos, la sefal de control presenta una frecuencia de conmutacién
efectiva inferior a la prevista, y aparecen oscilaciones adicionales no deseadas en la
corriente de la inductancia.

38



A continuacién se representala corriente iL con y sin perturbacién para observar cémo esta
afecta a la evolucién de la forma de la corriente:

Iy EstT
8.0
L.PERT
Ipimax
o v o R
60 P RN
pd N\
X m; .
» hY Aiy
/’ 1, \\
vl A b,
p.
. Y
oipyg Taé iy \\ “rj'
Lrin
N
2.0
= 10us 20ug
o0 T(11) o 1(12) Vv 7
Time =
_ torr=(1—-D)T
) ton=DTg . orr=( ) s
< Pt =
P t'on _ Corr N

Figura 28: Corriente i, con perturbacion (rojo) y sin perturbacion (azul) [3]

En lafigura 28 se muestre el comportamiento de la corriente i, en un ciclo de conmutacidn
tras una perturbacién inicial di. En dicha figura, las pendientes m1 y m2 corresponden
respectivamente a la subida de corriente durante el tiempo ON y su descenso durante el
tiempo OFF del interruptor.

Si la pendiente de bajada durante el tiempo OFF (m2) es mayor envalor absoluto que la de
subida durante el tiempo ON (m1), la perturbacién inicial en i, se incrementa en elsiguiente

mp

ciclo. Por tanto, si el cociente > 1, el sistema entra en una dindmica inestable.

my
Dado que las pendientes estan relacionadas con el ciclo de trabajo D mediante:

m,_ D o)

Queda claro que el sistema pierde la estabilidad a partir de D > 0.5.

Para evitar este comportamiento inestable, se podria utilizar una técnica conocida como
compensacion de pendiente, que consiste en anadir una rampa artificial con pendiente
positiva m a lo largo del ciclo, de modo que:

m, —m
-2 <1 (47)
my +m

Con esta condicidén se garantiza que las perturbaciones disminuyan con cada ciclo. En el

caso limite donde m = m,, se anula completamente la perturbacidon en un solo ciclo,
alcanzando maxima estabilidad.
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9. Resultados experimentales

9.1 Circuito en lazo abierto

Para lograr conseguir que el control en modo de corriente sea correcto, se ha de montar el
circuito en lazo abierto, y comprobar asi que este funciona de la manera esperada.

''''''''' PP PR TR R e - - -
............... .:::::::-.-....-...occcoc
cdswsssveesdbVeIbEENE
22 24 26 28 30 32 24 36 o8

.............

8 10 12 14 16 18 20

-'s " 17 19 2y 23 2% 7 29 o1 33 35
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727 | gEgss ik il
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Figura 29: Conversor boost montado con Vi dibujado

Donde los componentes elegidos para el montaje de la figura 29 son los comentados en la
eleccidon de componentes.

En este caso, como el control en modo de corriente no esta en uso, la sefal de pulsos de la
puerta del MOS tiene que ser introducida mediante un generador de funciones. Esta sefal
es una sucesion de pulsos con amplitud 10 V, una frecuencia de 50KHz, y un ciclo de
trabajo de un 50%.

Con elmultimetro se comprueba que la salida es de 25V, y con el osciloscopio se observa

tanto el rizado, como las sefales Vpsy Vssdel MOS.
REIGOL

Figura 30: Vps (amarillo) y Vss (azul) del conversor en lazo

En la figura 30 se comprueba como la sefal Vpses correcta, ya que tiene los 25V de salida
cuando el transistor esta desactivado (Vss < 0) y el diodo conduce. De modo contrario,
cuando el transistor estd activado (Vgs > 0), el diodo se desactiva y la senal Vpstoma valor
0.
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A continuacién, se comprueba elrizado en la salida. Como este constituye parte alterna de
la sefal, se tiene que cambiar el modo del osciloscopio de DC a AC.
RIGOL oy n :

IR F32 . Bl WUz B 1. EREuS

Figura 31: Rizado de salida del conversor en lazo abierto

Donde el rizado observado en la figura 31 se calcula de la siguiente manera:

Vinax = Vimin _ 0-168
Vinedio 25.02

Rizado = = 0.6%

Comprobado asi que este es < 1% pedido en los requisitos del conversor.

Ademas de comprobar con el osciloscopio las sefales, se ha de calcular elrendimiento del
conversor.

Hay que anadir que, debido a la propia resistencia de los cables de la fuente de
alimentacién, existe una ligera caida de voltaje en la entrada, la cual se mide con el
multimetro.

El rendimiento con R, = 25 Q se calcula de la siguiente manera:

Vjur _ 257
ouT ouTt'vouTt RL 25

Py = IinVinreaL = 2.06 % 13.1 = 2698 W

Pour
MRy =250 = o 92.6 %
IN

Comprobandose asi como el rendimiento es ligeramente inferior al calculado de manera
tedrica. Esto es puede ser debido a las resistencias de interconexién del circuito vistas en
el apartado de simulacion en lazo abierto.

Para hacer una comparativa mas exacta respecto al montaje experimental, se crea la
simulacién tomando en cuenta el valor de las resistencias de interconexion.

En este caso, se utiliza la misma resistencia del generador de pulsos, siendo esta 50 Q.
Ademas, se utiliza el valor de V)y experimental que hace que la salida sea de 25 V.
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Figura 32: Esquema empleado para la simulacidn del conversor boost con las resistencias de interconexion

En la figura 32 se ajusta el valor de las resistencias de interconexién hastatener la tension
de salida Vour= 25 con el voltaje de entrada medido de manera experimental.

A continuacidon se representa las potencias disipadas en cada componente:

0

Figura 33: Disipacion de potencia en conversor boost con resistencias de interconexién
Utilizando los datos proporcionados por la figura 33 se crea una tabla comparativa entre la
potencia tedrica disipada y la potencia disipada teniendo en cuenta las resistencias de
interconexion.

Tabla 4: Comparativa entre potencia disipada de manera tedrica y potencia disipada en simulacién teniendo
en cuenta las resistencias de interconexion

Componente Potencia disipada teodrica Potencia disipada simulada
Resistencia R, 25W 25.025 W
Diodo 0.425W 0.378 W
Resistencia 0.25W 0.227 W
parasita r,
Resistencia resg 0.051W 0.075 W
MOSFET 0.28 W 0.227 W
Resistencias de No es necesario 0.83W
interconexién
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Donde utilizando los datos de laTabla 4, y utilizando la ecuacion (17) se obtiene el siguiente
rendimiento:

. i . = )
NsimulacionconRConexiones — 93'5/0

Valor mucho mas cercano al calculado con las medidas experimentales tomadas en lazo
abierto. Por tanto, se puede afirmar que gran parte de la caida en rendimiento se debe alas
resistencias de interconexion.

9.2 Circuito con el lazo de control

Se monta el circuito con el lazo de control, afadiendo el filtro paso bajo en Visense
previamente comentado. Debido a la falta de resistencias en el laboratorio de 0.25 Q, para
tener el valor de Rsense S€ opta por poner dos resistencias de 0.5 Q en paralelo.

Ademas, se incorpora un condensador de 0.1 pyF en la alimentacién del circuito integrado,
ya que asi lo recomienda el fabricante en el datasheet [5].
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Figura 34: Montaje del conversor con control en modo de corriente

Tras realizar el montaje de la figura 34, se comprueba como sin valor de V)y,el propio chip
limita el ciclo de trabajo al 91.9% calculado en el disefio.
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Figura 35: Limitacion del ciclo de trabajo del chip UC3843

En la figura 35 se puede comprobar la limitacién en el ciclo de trabajo en la salida del
integrado. Ademas, se observa como la frecuencia de la sefial es muy cercana a la
calculada.

Tras esto, se aumenta elvalor de V)yhastatener en la salida elvoltaje requerido y se mide
la salida del chip, asicomo el voltaje Visense. EL voltaje de entrada necesario para tener un
Vourde 25V es de 13.1 V, mismo valor que en lazo abierto.

RIGOL T°Dr = 1,641

i
i
i
i
i
1
i
i
i
i
i
i

CHi= 1&8,.&8 [MEFED 1. @EL Time Z@.08us DF—4.0800s

Figura 37: Salida del UC3843 (amarillo) y Visense (Azul)

En la figura 37 se puede comprobar como la sefial de salida delintegrado tiene un ciclo de
trabajo en torno al 50%. Sin embargo, el periodo de esta sefal es de 63.2 ps, o 15.8 KHz,
valor lejano alos 50 KHz tedricos. Estadiferencia es debido ala apariciéon de subarmodnicos,
efecto comentado anteriormente.

Del mismo modo, en la figura 37 se puede observar como Vsense€sta en 0 cuando la sefal
de pulsos no esta activa, mientras que cuando la sefial pulsos se activa, Visenseaumenta
hasta un voltaje maximo de 1 V.
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A continuacién, se analiza la salida del sistema, comprobando mediante el osciloscopio el
voltaje Voury su rizado:

RIGOL

L@ Time 18.88us D=-4.8600us

Time 28.80us -4 .0
Figura 38: Voltaje de salida Voumc Figura 39: Rizado en voltaje de salida Vour

Se observa en la figura 38 como la salida es correcta, ya que se tienen los 25 V esperados.

Por ultimo, se comprueba el rizado de salida utilizando la figura 39:

Vinax = Vimin _ 0.138
Vmedio 25

Rizado = =0.5%

Comprobando como este es menor que el 1% pedido en los requisitos.
Por ultimo, se calcula el rendimiento del conversor:

Poir = IV, _Your _ 257 _ 10.96 W
ouT ourVourt RL 57 .

Py = LiyVingea, = 0.96 % 12.98 = 12.46 W

P
h,=250 = = B87.9%
IN

Valor de rendimiento relativamente parecido al calculado de manera tedrica. Esta
diferencia, ademas de la disipaciéon de potencia de las resistencias de interconexion, es
debido a la disipacién del propio chip.

Otro de los principales problemas observados era que cuando el voltaje de entrada era
bajo, elcircuito demandaba mas corriente de entrada de la que podia suministrar la fuente,
intentando conseguir los 25 V de salida. Para evitar este comportamiento, la resistencia R,
tenia que tomar un valor elevado, alrededor de los 75 Q, reduciendo la corriente
demandada, paraposteriormente reducirse a medida que aumentaba elvoltaje de entrada,
consiguiendo asitener la salidaen 25 V.

Pese ateneruna salida correcta y todos los valores dentro de los parametros, se tiene que
comentar que no se ha conseguido realizar al 100% el control en modo de corriente.
Esto es debido a que el objetivo era tenerun maximo de 25V, independientemente de si el
valor de V\y era superior a los 13.2 V de entrada, cosa que no se ha logrado con este
integrado.

Por tanto y como alternativa, se procede a montar el circuito con el chip UC3845.
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10. Montaje con chip UC3845

La diferencia principal frente a este chip, es que este limita el ciclo de trabajoen un 50%, lo
que evita la demanda tan alta de corriente para valores bajos de V.

Los componentes utilizados en este montaje son los mismos que los del chip UC3843, lo
Unico que varia es lafrecuencia de oscilacidon. Estadiferencia enlafrecuencia de oscilacion
es debida a que este nuevo integrado, incluye internamente un flip-flip tipo T que divide por
2 la sefal del oscilador antes de llegar al pin de salida.

Por tanto, para hacer el montaje de este chip se ha de elegirla resistenciay el condensador
gue ajustan la frecuencia de oscilacién a 100 KHz, para poder trabajar con los 50 KHz.

Haciendo uso de la figura 13, tomando una frecuencia de 100 KHz, se elige un condensador
de 2.2 nF y una resistencia de 8 kQ. A continuacién, se modifica el circuito anterior con
estos nuevos componentes y se cambia al nuevo integrado.

Del mismo modo que elanterior chip limitaba elciclo detrabajo, este lohace pero sin dividir
lafrecuencia de oscilacion a la mitad. Haciendo uso de la figura 14, utilizando elnuevo valor
de la resistencia y del condensador, se calcula dicha limitacién.

100
V=15V
R, 5 kQ
30| T,=25¢C

tocaorive (HS)

1 2 3 5 10 20 30 50 100
Cer (nF)

Figura 40: Dead time frente a condensador selector de frecuencia de oscilacion

Donde el Dead Time seleccionado en la figura 40 corresponde a unos 0.5 us (flecha roja).
Por tanto, la limitacion de ciclo de trabajo corresponde con el siguiente valor:

Dyax =1 = (tpgaprime * fosc) = 0.95

Que multiplicado por el 50 % maximo del propio chip =47.5 %. Es decir, elvalor limite del
ciclo de trabajo corresponde al 47.5 %.

Se comprueba dicho valor de manera experimental, manteniendo V)ya 0, alimentando el
chip y midiendo la salida de este:
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Figura 41: Limitacion del ciclo de trabajo del chip UC3845

En la figura 41 se comprueba como el chip limita el ciclo de trabajo con un valor muy
parecido al valor tedrico. Ademas, se observa como la frecuencia de la sefal de pulsos es
correcta, ligeramente superior alvalor tedrico, ya que la resistencia tomada en la figura 13
puede no ser exactamente 8kQ. Del mismo modo, como el condensador presentara una
tolerancia.

Igual que en el apartado anterior, se observa la sefal de salida del chip cuando la salida
Vouresigual a 25 V. Este voltaje de salida corresponde a una entrada Viygea = 13.88 V.
Ademas, se analiza la tensidn V sense, comprobando que esta sea menor que 1V (limitado

por el chip) y que tenga una forma correcta.

CH 1._ 16.8Y [WEFEE SH6mUY ime 10.600us G+0
Figura 42: Salida del UC3845 (amarillo) y Visense (Azul)
En la figura 42 se puede comprobar como el periodo de la senal es de 24 us, lo que
corresponde a una frecuencia de 43.47 KHz. Ademas, se observa como el voltaje Visgnse
toma valor maximo 1y esta en modo ON cuando eltransistor esta en activa, mientras que
esta a 0 cuando el transistor esta en corte.

Por ultimo, se comprueba que la salida sea correcta, ademas del rizado y el rendimiento:

,,,,, F B 1.600
CurR:= 24.8U

RIGOL nm -17.6m

Freall) =5 kHz
[H:FE8 14.6U CHz2= 18.8V Time 18 .80y,
Figura 43: Voltaje de salida Voumc y sefial de
salida del chip

Figura 44: Rizado en voltaje de salida Vour

47



Se observa en la figura 43 como el voltaje de salida Voumc €S correcto, ya que toma como
valor25V. Ademas, se comprueba como elciclo detrabajo esde D=0.5. Respecto alrizado
de salida observado en la figura 44, este se calcula a continuacién:

Viax = Viin _ 0.0752

= 0.03%
Vmedio 25

Rizado =

Verificandose asi como este es menor que el 1%.
Terminando con el rendimiento, este se calcula de la siguiente manera:

Vyr 257
Pour = lourVour =L =" =25w
ourt ourvVourt RL 25
Py = LiyVingea, = 1.96 % 13.88 = 27.20 W

P
9UT — 91.9%

MR =250 =
IN

Obteniéndose un rendimiento muy parecido al esperado.

Gracias al uso de este circuito integrado, se ha conseguido implementar el control enmodo
de corriente, manteniendo la tensién de salida Voyrconstante en 25V cuando la tension de
entrada V)y supera los 13.88 V. Para lograrlo, el sistema ajusta automaticamente el ciclo de
trabajo, reduciéndolo a medida que aumenta Vy, de modo que Voyrse mantiene en 25V,

independientemente de las variaciones en la entrada.
RIGOL -

CHi= 10.0U  [#E® 10.0U  Time 10.90us @ 13.40us
Figura 45: Cambio en el ciclo de trabajo (amarillo) para ajustar salida Vourigual a 25 V (azul) cuando Vi toma
valores superiores a 13.88 V

En la figura 45 se puede comprobar como el ciclo de trabajo ha pasado a tomar valor D =
0.25, manteniendo la tensidn de salida en 25 V. En esta figura, se aumento el valor de V)y
hasta los 19.1 V, comprobandose asi como el control en modo de corriente es correcto.
Ademas, se observa la aparicion de subarmodnicos explicados anteriormente, ya que la
frecuencia de la sefal de pulsos es de 26.3 KHz.
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Por ultimo, se comprueban los tiempos de conmutaciéon del MOSFET, comparando los
tiempos de conmutacion tedricos frente a los reales:
RIGOL 4 RIGOL

Figura 46: Voltaje Vp en conmutacion modo OFF a ON Figura 42: Voltaje Vb en conmutacion modo ON a OFF

En ambas figuras setoma como referencia para medir los tiempos de subida elvaloral 10%
y al 90% del total. Por tanto, se hacen las mediciones alrededor de los 2.5V ylos 22.5 V.
Se comprueba como los tiempos de subida y de bajada son muy parecidos a los calculados
de manera tedrica, siendo algo menores debido a las propias oscilaciones de la sefial. Del
mismo modo, la resolucidn del osciloscopio no permite tomar exactamente los valores a
22.5V, lo que modifica ligeramente los tiempos.

Por tanto, se puede concluir que el sistema ha cumplido su objetivo principal: regular la
salida mediante un lazo de realimentacidon basado en la corriente de la inductancia.

11. Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Grado se ha disefiado, simulado, montado y analizado un
conversor DC-DC tipo boost con control en modo de corriente, empleando inicialmente el
chip UC3843y, tras identificar sus posibles limitaciones practicas, elUC3845. A lo largo de
todo el proceso, se han ido cumpliendo todos los objetivos propuestos, aunque se han
presentado desafios técnicos que obligaron al replantear algunos cambios de disefo.

Uno de los resultados principales ha sido el familiarizarse con el proceso de disefo del
conversor. En las pruebas experimentales se obtuvo una tensiéon de salida estable de 25V,
un rizado por debajo del 1% especificado, y una eficiencia comprendida entre el87.9%y el
91.9%, todo esto en concordancia con las simulaciones realizadas.

No obstante, el UC3843 mostroé dificultades para mantener una salida constante ante las
variaciones de entrada, lo que limité la implementacidon deseada del control con dicho
integrado. Esto motivé el uso del UC3845, cuya arquitectura, aunque algo mas restrictiva
por su limitacion del ciclo de trabajo al 50%, resulté correcto para el control del voltaje de
salida.

En conjunto, este proyecto ha servido como base sélida para profundizar en el disefio y

analisis de convertidores con control en modo de corriente, enfrentdandose a retos reales
propios de la electrénica de potencia.
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