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Resumen

Los tiempos recientes han mostrado la importancia, para los estudiantes de
ingenieria, de poder efectuar algunos experimentos en casa. En muchas de estas
aplicaciones, es necesario obtener, a partir de unafuente de CD de voltaje fijo, un
nivel de voltaje menor. Para esto se puede utilizar el convertidor reductor, en el cual
el voltaje promedio de salida nunca sobrepasa la magnitud del de alimentacion. En
este articulo se reporta el disefio de un convertidor reductor considerando que el
propasito principal es contar con un circuito que pueda ser construidoy utilizado por
estudiantes de ingenieria para la realizacion de experimentos por su propia cuenta.
Debido a este propésito, el disefio se realizd6 con componentes de amplia
disponibilidad en el mercado. La validacion del circuito se realizé con simulacion por
computadora y los resultados muestran la efectividad del disefio propuesto para
proporcionarlos niveles requeridos de energia en la carga.
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Abstract

Recent times have shown the importance, for engineering students, of being able
of carrying out a few experiments at home. In many of these applications, it is
necessary to obtain a lower voltage level from a fixed DC voltage source. The buck
converter can be used for this purpose, in which the average output voltage never
exceeds the supply voltage magnitude. This paper reports the design of a buck
converter considering that the main purpose is to have a circuit that can be built and
used by engineering students to carry out experimentation on their own. It is due to
this purpose that the design was made with components that are widely available in
the market. The circuit validation was carried out by computer simulation and the
obtained results show the effectiveness of the proposed design to provide the
required energy levelsto the load.

Keywords: Buck, converter, load, switching.

1. Introduccion

Una de las aplicaciones mas importantes de la electronica de potencia se
encuentra en el disefio y aplicacion de convertidores conmutados de corriente
directa a corriente directa (CD-CD). Estos circuitos actualmente tienen una gran
importancia en la realizacion de trabajo mecanico a través de motores eléctricos.
Por ejemplo, se utilizan ampliamente en el control de los motores de traccion de
automoviles eléctricos, tranvias eléctricos, grias marinas, montacargas Yy
elevadores de minas. Proporcionan control en aceleraciones continuas, asi como
alta eficienciay unarespuesta dinamica. Los convertidores se pueden utilizaren el
freno regenerativo de motores de CD para devolver la energia a la alimentacion,
caracteristica que da como resultado un ahorro en aquellos sistemas de transporte
gue tienen paradas frecuentes [Rashid, 1995].
Ademas de su utilizacion en el control de motores, los convertidores CD-CD tienen
muchasotras aplicacionesdebidoaque pueden transformarla energia eléctrica con
eficiencia, seguridad y bajo costo. Debido a que su principio de operacion es la
conmutacion de interruptores electrénicos entre la conducciény el bloqueo de la

energia a la carga, a través de la variacion del ciclo de trabajo se pueden obtener
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multiples beneficios. El ciclo de trabajo puede adaptarse tomando en cuenta
cambios en la carga y asi proporcionar un determinado nivel de voltaje regulado. O
bien, puede adaptarse para considerar variaciones en la fuente, tal como ocurre en
un sistema fotovoltaico, en donde se ajustan continuamente a fin de extraer la
maxima cantidad de energia, segun las condiciones. Se estima que alrededor del
90% de la energia eléctrica se procesa a través de convertidores de potencia antes
de su usofinal [Vargas, 2015].
En este trabajo se tratara un tipo de convertidor CD-CD, el convertidor reductor.
Este convertidor produce un voltaje medio de salida mas bajo que el de entraday,
normalmente, se acoplan con circuitos de control realimentado a fin de proporcionar
unasalidaregulada[Hart, 2001]. Asi, el voltaje medio de salida se controla para que
iguale un nivel deseado, aunque quizafluctien el voltaje de entrada y la carga de
salida. Esto se logra mediante el ajuste de los tiempos de encendido y apagado de
los interruptores que lo conforman [Mohan, 2009].
Las aplicaciones principales de los convertidores reductores son las fuentes de
energia de CD reguladay el control de velocidad de motores de CD [Mohan, 2009].
Los convertidores reductores dan lugar a fuentes de voltaje con las siguientes
ventajas a comparacién de las fuentes lineales:

e Tienen unamayor eficienciaya que la energia que no se utilizaen la carga

simplemente no se transfiere desde su entrada.
e Tienen dimensiones mas reducidas.
e Resultan de menor costo. Asi, este tipo de fuente resulta un componente
adecuado para la realizacion de experimentos o prototipos de electronica en

casa.

Tomando en cuenta esta necesidad, en este trabajo se plantea el disefio de un
convertidor reductor a utilizarse como base de la implementacién de unafuente de
voltaje. El disefio del convertidor parte de los siguientes objetivos:
e Debe utilizar componentes que sean de amplia disponibilidad en el mercado.
Ademas del disefio, se reportan también las pruebas que se llevaron a cabo

y que muestran la operacién del circuito.
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e Debe funcionarcon un voltaje de entrada igual a lo que pueda proporcionar
una bateria comin de 9 V.
e Conunasalidade 3.3 V (valor tipico de alimentacion de circuitos digitales)

debe proporcionar una corriente de al menos 30 mA.

El resto del documento esta estructurado de la siguiente forma. En la seccion 2 se
describe la metodologia utilizada en el disefio. En la seccion 3 se describen los
resultados de la evaluacion del circuito a través de simulaciones por computadora.
En la seccion 4 se presenta unadiscusién del desarrollo y resultados del proyecto.

Finalmente, en la seccion 5 se proporcionan las conclusiones.

2. Métodos

La figura 1 muestra la estructura del convertidor reductor, en donde la bateria V.
alimenta al circuito con un voltaje constante. El MOSFET actia como un interruptor
estatico y se controla utilizando el enfoque time ratio control (TRC) a frecuencia
constante. Esto da lugar a una sefial de control que es del tipo utilizado en la
modulacion por ancho de pulsos (pulse width modulation o PWM). Esto es, el
dispositivo es controlado por el voltaje en su compuerta a través de un generador

de pulsos de frecuencia fija; pero con un ciclo de trabajo que es ajustable.
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Figura 1 Convertidor reductor.

Recordemos queel ciclode trabajo (§) para unasefial periédicade pulsosse define

como la fraccién de un periodo durante la cual la sefial de control se encuentra en
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estado alto [Barrett, 2006]. El ciclo de trabajo se ilustra en la figura2 y esta dado

por la ecuacion 1.

t
§=-2=2 1
T D
Donde:
t,, . Tiempo en estado alto.
é . Ciclo de trabajo.
T : Periodo de la senial.
A
=
=
=
g R
{ -
ton . Tiempo
T =1

Figura 2 Relacion entre el tiempo en estado alto y el periodo.

Considerando que la sefial en estado alto corresponde al transistor en estado de
conduccion, la ecuacién fundamental que rige el comportamiento del convertidor

reductor es ecuacion 2.

V, =68V, (2)
Donde:
/A : Voltaje promedio en la carga.
1) : Ciclo de trabajo.
V. : Voltaje de alimentacion.

La ecuaciéon 2 muestra que el voltaje promedio en la carga depende Gnicamente del
voltaje de alimentaciény del ciclo de trabajo, por lo que, si la tensién de entrada
varia, se puede regular la tension de salida sencillamente ajustando el ciclo de

trabajo.
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Es conveniente mencionar que en todo el analisis que sigue, se asume que el
convertidor opera en modo de conduccion continua, explicada a continuacion.

Los convertidores presentan dos modos de conduccion: continua (continuous
conduction mode o CCM) y discontinua (discontinuous conduction mode o DCM).
Ambos estan directamente relacionados con la corriente que circula por el inductor.
En ambos casos, la corriente que fluye por el inductor fluctia entre un valor maximo
y minimo. El valor maximo se alcanza cuando el interruptor esta cerrado, mientras
gue el minimo cuando esta abierto. Sin embargo, para el modo de conduccion
continua, el iempo que el interruptor permanece abierto no es suficiente para hacer
gue la corriente en el inductor decaiga a cero, por lo tanto, en el siguiente periodo
el inductorcomienza con una corriente inicial minima mayor que cero. Por otro lado,
para el modo de conduccién discontinua, el tiempo que permanece abierto el
interruptor es mayor que el tiempo que el inductor puede estar cediendo corriente,
por lo que, al iniciarse el siguiente periodo, la corriente en el inductor partira desde
cero.

Para asegurar que el convertidor trabaje en CCM, el valor del inductorL debe cumplir

con la ecuacion 3.

L> w (3)
2f
Donde:
L : Valor de la inductancia.
1) : Ciclo de trabajo.
R : Magnitud de la resistencia de carga.
f : Frecuencia de conmutacion del oscilador.

Cuando el interruptor esta cerrado, la corriente proveniente de la fuente circula a
través del circuito, cargando parcialmente al inductor y alimentando a la carga.
Durante este tiempo, el diodo se polariza en inversa, actuando como un circuito
abierto. Cuando el interruptor se abre, la carga es alimentada Unicamente por el
inductor y el capacitor previamente cargados. Esta vez el diodo se polariza en

directa, cerrando asi el circuito.
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La funcién del capacitor es almacenar energia temporalmente para ayudar a que
exista un voltaje constante entre las terminales de la carga. Este y el inductorforman
un filtro paso bajo de segundo orden. Para que el capacitor logre su propésito, su
capacitancia € debe cumplir con la condicion presentada en la ecuacion 4.

V.(1-6
N 8f20L((AVO),)nax ®
Donde:
74 : Voltaje promedio en la carga.
é : Ciclo de trabajo.
f : Frecuencia de conmutacion del oscilador.
L : Valor de la inductancia.
AV,

: Magnitud del voltaje de rizo.

Con lasrestriccionesde disefiomencionadasen laintroduccién podemos establecer
algunos de los parametros de las ecuaciones 2, 3 y 4. Primeramente, de las
condiciones de disefio V; = 9 V. Ademas, considerando las restricciones de disefio
que se deben dar en la carga (voltaje promedio de salida (V) de 3.3 V con una
corriente en la carga de al menos de 30 mA), entonces podemos considerar una
carga R de 100 Q (valor ligeramente menor que el resultadode 3.3V /30 mA).

La frecuencia de conmutacion se elige de tal modo que sea mayor al rango de las
frecuenciasaudibles,comprendidasde los 20 Hz hasta los 20 kHz. El manteneruna
frecuenciade conmutacién alta permite que los valores del capacitor e inductorsean
menores, facilitando el disefio del convertidor. Asi, para el disefio se establece una
frecuencia de conmutacion f de 100 kHz.

Como se puede apreciar en lafigural, el transistor que harala funcionde interruptor
estatico sera un MOSFET. Para elegirel modelo que se utilizara, se debe considerar
gue existen dos tipos: canalN (NMOS) y canal P (PMOS). Un transistor NMOS tiene
mejores ganancias y mayores velocidades de operacion, con respecto a los
dispositivos PMOS, por lo tanto, se utilizard un NMOS. El dispositivo seleccionado
es el IRFZ44N [Power, 2011], éste es un transistor NMOS de enriquecimiento con

una amplia disponibilidad en el mercado y un precio muy asequible. Por la
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naturaleza de su construccion, este dispositivo cuenta con un diodo integrado entre
las terminales de fuentey drene, en configuracion antiparalelo, el cual se encarga
de la recuperacion de la energia inductiva, evitando con esto posibles dafios en el
dispositivo. En la compuerta del MOSFET se conectard una sefial PWM que
conmutara entre 0 y 9 V, ya que estos valores logran hacerlo pasar de corte a
conduccion y viceversa. Para este fin se sugiere utilizar el circuito integrado TL494
[TL494, 2017], el cual incorpora todas las funciones requeridas en la construccion
de un circuito de control a través de una sefial PWM [Designing, 2011].

De la ecuacion 2, se despeja 6 para calcular el ciclo de trabajo del convertidor
reductor, ecuacion 5. Las variables V,, §, y V. tienen los mismos significados

previamente indicados.

Q)

>
I
ﬁ<|o<|

Sustituyendo valores en la ecuacién 5, el ciclo de trabajo resulta § = 0.3666, 0 bien
36.66%.

El valor minimo del inductor L que hace que el convertidor de la figura 1 trabaje en
CCM se encuentra dado por la ecuacién 3. Sustituyendo valores, el valor de L debe
ser de al menos 316.667 pH. Sibien es posible fabricar un inductor de esta medida,
para el disefio del convertidor se hace uso del valor comercial mas cercano a lo
obtenido, siendo éste de 330 pH.

Para el calculo del capacitor C del convertidor mostrado en la figura 1, se utilizala
ecuacion 4.

Para que el voltaje de salida se considere constante, suele especificarse que su
variacion sea menor al 1%. Para este disefio se consideré una variacién de voltaje
de 0.001 V, lo cual representa aproximadamente el 0.03% de la sefial de salida. El
valor de capacitancia comercial mas cercano a lo obtenido es de 82 pF.

Para la eleccion del diodo, se toma en cuentaque la caida de tensidn en este sea
lo mas baja posible. Se propone utilizar un diodo de Schottky 1N5822 [Schottky,
2013], el cual ademas ofrece una velocidad de conmutacién muy rapida.

La seleccién del diodo completa el disefio del convertidor. En la siguiente seccion

se reportan los resultados obtenidos en las pruebas de desempeiio.
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3. Resultados

La validacion del disefio se realiz6 por simulacion con el software Multisim version

14.0. Enla figura 3 se muestra la captura del circuito en dicho simulador.

IRFZ44N

1000
A 1N5822 —-82pF g

Figura 3 Captura del disefio en simulador.

La figura4 muestra el comportamiento del voltaje en la carga al simular el circuito
mostrado en la figura 3. Al principio, se puede observar un sobrepaso, caracteristico
de unarespuesta sub amortiguada, el cual va en aumento hasta llegar a un pico a
partir del cual comienza a descender para posteriormente entrar en un estado
estable de 3.364 V. Este es muy cercano al valor de 3.3 V, para el que fue disefiado
el circuito. La corriente promedio medida en la carga (I,) para este caso es de 33.64
mA, muy cercana a los 33 mA que se consideraron en el disefio. La potencia

disipadaen la carga resulta ser de 113.16 mW.

Figura 4 Comportamiento del voltaje en la carga.
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El diseno se probdé a otros niveles de voltaje en la misma carga de 100 Q.
Primeramente, en una situacion menos demandante con un ciclo de trabajo del
20%. El resultado correspondiente se muestra en la figura 5 en donde se observa
gue el voltaje obtenido en la carga es de 1.885 V, lo cual concuerda de manera muy
cercana con el valor tedrico de 1.8 V (0.20x9 V). En este caso la corriente resulta
de 18.846 mA, lo cual da como resultado una potencia disipada en la carga de
aproximadamente 35.525 mW. Se observa también como la sefial entra en estado

estable mas rapido que cuando se tenia un ciclo de trabajo de 36.67%.

Imvermir

Canal B Cesparn

¥ oos. (DW) 0 ¥ o (D) 1 Nivel
& - Ingnadual Worm, s Aums | anguna

Figura 5 Voltaje en la carga para un ciclo de trabajo del 20%.

Una situacion mas demandante, que el caso de disefio, se obtiene al considerar un
ciclo de trabajo del 80% y la misma carga. En la figura 6 se muestra el
comportamiento de la salida del convertidor en donde en este caso se obtuvo una
tensién de 7.258 V, una corriente de 72.58 mA y una potencia disipada en la carga
de 526.8 mW. Cabe mencionar que, en este caso, a la sefial le toma mas tiempo
entrar en estado estable.

De manera similar, se realizaron multiples mediciones manteniendolacarga en 100
Q y variando el ciclo de trabajo. Al graficar los valores obtenidos del voltaje con
respecto al ciclo de trabajo se obtuvo la curva mostrada en la figura 7. Se puede
observar un comportamiento lineal ascendente. Esto es debido a que el modo de
conduccidn continuo se observé para un ciclo de trabajo igual al de disefio (36.67%)

y valores superiores, lo cuales abarcan la mayor parte del intervalo mostrado. Cabe
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recordar que, en el modo de conduccion continua, el voltaje de salidaes idealmente
el voltaje de entrada multiplicado por el ciclo de trabajo, en este caso el voltaje de

entradaes9V.

Base de Tiampo Candl & Candl B Dispar.
Escala 1 my/Dbv Esaala 5 V/Div * Facoix 5 VD Flanco:
X pos (Div) ] ¥ pos.[OW) ] ¥ pon (D). 0 Hivel

[¥r ] semx [ 8A  AB @ v [o] oo [@ Indhidud | Mormsl | Autn | Memguma

Voltaje promedio en la carga (V)
(4]

0
0 20 40 60 80 10C
Ciclo de trabaio (%)

Figura 7 Comportamiento del voltaje en la carga V,al variar el ciclo de trabajo.

Al tener un ciclo de trabajo del 100% se obtuvo un voltaje de 8.999 V que es

practicamente el valor de la fuente, esto es correcto ya que un ciclo de trabajo de
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100% equivale aunasituacion en la que el conmutador permanece cerrado durante
todo el proceso y unavez que el inductor esté totalmente cargado, se convierte en
un corto circuito, lo que deja a la fuente practicamente conectada de forma directa
al arreglo paralelo formado por el capacitor y la carga.

En lafigura8 se puede observar que, al igual que el voltaje, la corriente promedio
en la carga I, tiene un comportamiento lineal ascendente con respecto a la carga,
tomando valores de entre 0y 90 mA. Es de utilidad quela corriente oscile entre esas

magnitudes pues los circuitos ldgicos, utilizados para las practicas en los

laboratorios, tipicamente funcionan con algunas decenas de miliamperios.

90
80
70
60
50
40

30

Corriente promedio en la carga (mA)

20

0 20 40 60 80 100
Ciclo de trabajo (%)

Figura 8 Comportamiento de la corriente I, al variar el ciclo de trabajo.

Es conveniente mencionarque, con respecto al ciclo de trabajo, la potenciatieneun
comportamiento cuadratico. Este comportamiento se explica debido a que de la
ecuacion 2 se sabe que el voltaje en la carga es V, = 6V, y considerando que la
resistencia de carga se ha considerado constante, entonces la potencia disipada en
la carga resulta ser la ecuacion 6, donde P, es la potencia disipada en la carga.

_(%)2 _(6VC)2_VC2 2
="r ~r ®° ©)

P,

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~193~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

Las variables V7, 6, V. y R tienen los mismos significados previamente indicados.
Este comportamiento se ilustra en la figura 9, en donde se observa precisamente

un segmento de pardbola, correspondiente a la funcion cuadratica.

_..800.000

mwW

700.000

600.000

500.000

pada en la carga

T 400.000

300.000

Potencia promedio dis|

200.000

100.000

0.000
0 20 40 60 80 100 120
Ciclo de trabajo (%)

Figura 9 Potencia disipada en la carga como funcién del ciclo de trabajo.

Un aspecto de la operacion del convertidor que es conveniente investigar es la
variacion del voltaje y la corriente de salida como funcion del valor de la resistencia
de carga. Para este fin se realizaron multiples simulacionesvariandolamagnitud de

R y manteniendo el ciclo de trabajo de 36.67%. Los resultados se muestran en la

tabla 1.

Tabla 1 Efecto del cambio del valor de la carga en el voltaje y corriente.

R(Q) Vo V) Ip (A)
1 2.977 2.977

10 3.21 321.01x103
100 3.364 33.64x10°3
1x103 3.403 3.405x10°3
10x103 3.409 340.885x10°
100x 103 3.412 34.098x10
1x10° 3.412 3.41x10°

Tomando el caso de disefio de 100 Q como el valor de referencia, en la tabla 1

podemos observar que, al disminuir la resistencia de carga (casos mas
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demandantes), el voltaje promedio disminuye ligeramente. Por otro lado, cuando
aumentamos el valor de la resistencia de carga (casos menos demandantes), el
voltaje promedio aumenta hasta llegar a 3.412 V, que es muy cercano al voltaje
promedio para el que fue disefiado el convertidor. Aquivale la pena mencionar que
de acuerdo con la ecuacion 3, el modo de operacion continua se preserva soélo si la
resistencia de carga es de 100 Q o menor.

En general, para los casos investigados, las variaciones en el voltaje promedio son
muy pequefias. Esto confirma la idoneidad del disefio para la aplicacion
considerada.

4. Discusion

Los resultados obtenidos mediante la simulacion por computadora hicieron
evidente el hecho de que, para el convertidor reductor, el voltaje en la carga se
controla mediante la disminucion o el aumento del ciclo de trabajo. Es importante
cuidarque lafrecuencia de conmutacion del MOSFET no sea demasiado alta, pues
provocaria pérdidas de potencia por conmutacién, las cuales disminuyen la
eficiencia del convertidor. El inductor debera tolerar la corriente que circula por €l y
el capacitor debe soportar la tension pico de salida. En cuanto al diodo y el
MOSFET, estos tienen que soportar la tension maxima cuando estén en corte y la
corriente maxima cuando estén en conduccion.
De los resultados se observa que el voltaje y la corriente de salida simulados
sufrieron en general un incremento de aproximadamente el 2% con respecto a los
valores para los que fue disefiado el convertidor.
De igual manera, se observa que las variaciones en la carga afectan el optimo
rendimiento del convertidor, pues a pesar de que el voltaje no se ve gravemente
afectado, al disminuirla resistencia de carga se provoca un peligroso aumento en
la corriente de modo que, de no tener cuidado, podria provocar dafios en los
componentes del circuito. Por esta razén, se recomienda incorporar un circuito
limitador de corriente en la etapa de salida.
Otro aspecto a tener en cuenta es que, de cambiarse la resistencia de carga, el

tiempo de descarga del inductortambién cambiard ya que para cargas mas bajas
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habra una mayor demanda de corriente. Entonces, si el tiempo de descarga es
mayor o menor, el ciclo de trabajo también deberia cambiar. Para eso, se
recomienda agregar un sistema de realimentacion al circuito que detecte los
cambios en el voltaje de saliday corrija el ciclo de trabajo del PWM para mantener
los valores de voltaje y corriente deseados. Si se hace uso del circuito de aplicacion

tipica del TL494, este control se puede realizar mediante el pin 3, Ilamado feedback.

5. Conclusiones

Este trabajo ha presentado un estudio sobre el convertidor reductor en el que se
han analizado e investigado los siguientes elementos: su estructura, los modos de
conduccion en los que opera, las ecuaciones que rigen su comportamiento y el
control de la variacion del voltaje en la salida. Ademas, se realizé el disefio de uno
de estos convertidores y se probé su funcionamiento mediante simulacion.
A través de la simulacion se demostré que el disefio del convertidor funciona
adecuadamente con unabateria de 9 V. Respecto a los requerimientos de disefio
de tener un voltaje promedio de 3.3 V y una corriente minima de 30 mA, se
obtuvieron un voltaje de 3.364 V y unacorriente de 33.64 mA en unacarga de 100
Q. Los niveles de voltaje y corriente que el convertidor puede proporcionar son
adecuados para alimentar los circuitos tipicos de un curso introductorio de disefio
l6gico que tipicamente constan de algunas pocas compuertas y requieren algunas
decenas de miliamperes. Como siguiente etapa del proyecto se realizara la

implementacion del circuito.
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