ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Proyecto Fin de Grado

CONVERTIDOR TIPO FLYBACK CFP PARA
ILUMINACION LED

(CFP FLYBACK CONVERTER FOR LED
LIGHTING)

Para acceder al Titulo de

GRADUADO EN INGENIERIA ELECTRONICA
INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
Autor: Alberto J. Estrada Garcia

Julio - 2018



Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED




INDICE

DOCUMENTO N°1:
DOCUMENTO N°2:
DOCUMENTO N°3:
DOCUMENTO N°4:
DOCUMENTO N°5:
DOCUMENTO N°6:

Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

MEMORIA

ANEXOS - PROGRAMACION PIC
PLANOS

PRESUPUESTO

PLIEGO DE CONDICIONES
BIBLIOGRAFIA




Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

Documento N°1;:

MEMORIA




Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

INDICE DE LA MEMORIA:

iNDICE DE ILUSTRACIONES
iNDICE DE ILUSTRACIONES
ABSTRACT

RESUMEN

1. INTRODUCCION
1.2.CFP
1.3.MODOS DE CONDUCCION

2. CONVERTIDORES DC-DC
2.1 CONVERTIDORES CONMUTADOS BASICOS
2.1.1 Buck Converter
2.1.2 BOOST CONVERTER
2.1.3 BUCK-BOOST CONVERTER
2.2 CONVERTIDORES CD-CD CON AISLAMIENTO
2.2.1FORWARD CONVERTER

3. CONVERTIDOR FLYBACK
3.1.ECUACIONES MCC
3.2. ECUACIONES MCD

4. DISENO CONVERTIDOR FLYBACK CFP
4.1 ESPECIFICACIONES DE LA APLICACION
4.2 DISENO DE SNUBBER

5. SIMULACION PSPICE
5.1 SIMULACION CON SNUBBER
5.2 SIMULACION CORRIENTE CONTINUA

6.ELECCION DE COMPONENTES
6.1CARACTERIZACION DEL DIODO
6.2 TRANSFORMADOR
6.3. MOSFET
6.4.DIODO
6.5. CONDENSADORES
6.6. PIC

11

12

13

15
16
18

20
22
22
24
26
28
28

33
37
41

46
46
48

52
57
62

66
66
70
76
76
77
77




Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

6.7. DRIVER 77
6.8. PLACA DE CIRCUITO 78
6.9. BORNEROS 78
6.10. CRISTAL 78

. IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE CONTROL 79
7.1. PIC18F2220 79

7.1.1. PROGRAMACION 81
7.1.2. SIMULACION 83
7.1.3. CARGA DE ARCHIVOS 85
7.1.4. VERIFICACION 86
7.2.DRIVER HV9910B 87
7.3.ENCAPSULADOS 89

. MONTAJE 91
8.1. MONTAJE DEL CIRCUITO DE CONTROL 91
8.2. MONTAJE FLYBACK 93

. RESULTADOS EXPERIMENTALES 95
9.1 CONTINUIDAD 95
9.2 PRUEBA DEL CIRCUITO DE CONTROL 95
9.3 PRUEBA DE CORRIENTE CONTINUA 97
9.4 PRUEBA 220V CA 102
9.5 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO 107




Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURA 1. TRIANGULO DE POTENCIAS.......oosmurrmmeessmeessmsessssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 16
FIGURA 2. FORMA CORRIENTE RECTIFICADA.......ccoiummmmmmssmssssssssssssnssssssssssassssses 16
FIGURA 3. CORRIENTES MCC.....ccoiimmmmmmmmsmmsssmsssssnsssssss s sssssasssssssssssssssssssasss s 18
FIGURA 4. CORRIENTES MCD ....cooinnmmmmmmmmmsmnsssmnsssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssssssssssnsasss s 19
FIGURA 5. REGULADOR LINEAL ...t ssassssssasssssssass 20
FIGURA 6. IDEA BASICA DE REGULADOR CONMUTADO .....coommmrmmerssmessssesssssssssssssssssssasssssasssssas 21
FIGURA 7 TOPOLOGIA BASICA DE UN BUCK CONVERTER .....ccoommmermmesssessssssssssssssssssasssssssssssns 22
FIGURA 8. ESTADOS ON-OFF DEL CONVERTIDOR REDUCTOR ..o 23
FIGURA 9. TOPOLOGIA CONVERTIDOR ELEVADOR ......commmmmmmmmesmsesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssas 24
FIGURA 10. ESTADOS DEL BOOST CONVERTER ..., 25
FIGURA 11. CONVERTIDOR TIPO BUCK-BOOST ..o 26
FIGURA 12. ESTADOS BUCK-BOOST .....ccoimmmmmmmmmmmnssmssssssssssssssssssssssssssssssss s 27
FIGURA 13. CONVERTIDOR FORWARD .....ccinmmmmmmmmmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssassss 28
FIGURA 14. ESTADO ON CONVERTIDOR FORWARD. ..o, 29
FIGURA 15. ESTADO OFF CONVERTIDOR FORWARD. ....ccommmssssssssssssssssssssan 30
FIGURA 16. TOPOLOGIA FLYBACK ...c.osstuuessmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssas 33
FIGURA 17. INTERVALO DT ..o s sasss s 34
FIGURA 18. FLYBACK INTERVALO OFF ... 35
FIGURA 19. FLYBACK MCC ....coiiimmiimsmsmsssss s s sssas s sssassssssssasssssssnsasas s 36
FIGURA 20. FLYBACK MCD ..o s sssssssssssssssssssssssssasas s 37
FIGURA 21. IL FLYBACK i s sasssssssssss s s s sasas s 38
FIGURA 22. TENSION DE SALIDA .....coosmmeuuesssessssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 40
FIGURA 23. ESTADO 1 FLYBACK MCD....cccmnimmnmmmmssmssssssssssnsisssssss s 41
FIGURA 24. ESTADO 2 FLYBACK MCD....cccissimmmnmnmss s s ssssssssssssass 42
FIGURA 25. ESTADO 3 FLYBACK MCD.....ccucunimmmmimmsmsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasns 42
FIGURA 26. CORRIENTE I FLYBACK ..o sasssssnsans 43
FIGURA 27. VL FLYBACK MCD .....occiiiinmmsmmmmsssmsssssssssssssssssnsssssssssss s ssssssssssssssssassssssnsasss s 43
FIGURA 28. SNUBBER DEL PRIMARIOQ ..o s 49
FIGURA 29. OSCILACION EN LA VD...c.oieuuerssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 49
FIGURA 30. SNUBBER DEL SECUNDARIOQ ......ccconmmmmmmmmmmssssssssssssssssssssssssssssssssss s 50
FIGURA 31. ESQUEMA DEL CIRCUITO. .ccccuvsmimsmmmmsmsmnmsssmmsssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssassssssssanes 53

EE 7




Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

FIGURA 32. VOUT reessreessseessssssssessssessasessasessasessasessssessasessassesssessasessssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssassssssssasessasesses 53
FIGURA 33. ILME ID wueruurerueessrsesseessessssesssssssssessssessssessssessasssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssessasesses 54
FIGURA 34 I0UT RED ..ourerueerureerueesssesssssssssssssssssssssssssssessasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssasesses 54
FIGURA 35.CORRIENTES DEL CIRCUITO ....coverurerssresssressssessssessssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses 55
FIGURA 36. CORRIENTES CONDENSADOR Y CORRIENTE MEDIA........cesmermeereesssesssessssssssessens 55
FIGURA 37 . TENSION MEDIA POR EL CONDENSADOR .....coummermmersmessssessssesssssssssssssssssssssssssasessans 56
FIGURA 38. SENAL PWM.......covturermersessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesaes 56
FIGURA 39 VDS ....evueeuueesssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssessssessasessasessasessasessasessasessases esessasessasessasessasessasessasessans 57
FIGURA 40. ESQUEMA DEL CIRCUITO CON SNUBBERS........cesveummrmmmesssessssssssssssssssssssssssssssssaessens 57
FIGURA 4 1. CFP..uccvoeeueeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssessasessasessasessasessasessasessases sessasessasessasessasessasessasessane 58
FIGURA 42. VOUT .oueeuueerueessssessssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssessasessssessssessasessasessases ssssasessssessasessassssasessasessans 58
FIGURA 43, VOUT MEAN«essseessesssesssressssessssessssesssssssssessssessssessssessasessssessasessssessasessasessasessasessssessssessassssasessasessane 59
FIGURA 44, TENSION EN EL DIOD O......vovueerseesssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssans 59
FIGURA 45. TENSION VDS covvurerueersreessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssasessasessssessasesssssssasessssessasessans 59
FIGURA 46. TENSION EN LA BOBINA DEL PRIMARIQ. ....ovvvurermmersssesssessssssssssssssssssssssssssessssessans 60
FIGURA 47. IL-ID wovuvreuureerseesssessssssssssssssssssssssssssssessssessssessssessasessasessssessssessasessases esessasessasessasessasessasessasessane 60
FIGURA 48. IL-ID-D.eurrruueerureessressssessssessssesssssssssssssssssssssssssssasessasessassssssessssssssssssasessssesssssssssesssssssssesssssssasessans 61
FIGURA 4. I0UT crureersreessseessessssessssessssessasessssessssessssessssessasessssessssessssssssssssssessssesssssessssessssssssssssssssssssssssessasesses 61
FIGURA 50, IQUT MEAN reessreessreessreessressssessssesssesssssssssessssessssessssessasessasessssessasessssessasessasessssessasessasessasessssessaessane 61
FIGURA 5 1. VOUT rerssreessseesseesssessssesssessssessssessssessssessasesssseesssessssessssessssessssessssessssesssssssssssssssssssssssssessssessasesses 62
FIGURA 52 VOUT PERMANENTE ......veuurersressmessnesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses 62
FIGURA 53. VD cecvureeuueeuseessssessseesssssssssssssessssessssessssessasessssessssessasessssssssssssssessssessssesssssssssssssssssssssssssessssessssesses 63
FIGURA 54, VDS covureeuureesseesssessseesssessssessssessssessssessssessasessssessssessssessssesssssssssassssessssesssssssssssssssssssssssssessssessasesses 63
FIGURA 55. Vi uevuureeuureessseessresssssssssessssssssessssssssssssssssssssssssessasessasessasessasessasessasessasessesessasessssessssessassssasessasessane 64
FIGURA 56. IL-ID wureeuureerseesseesseessseessessssessssesssssssssessasesssssesssessssessssssssssssssessssessssessssessssasssssssssssssssessasessasesses 64
FIGURA 57. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL LED ......cumeeureersreerseesssesssssssssssssssssssssessssessens 66
FIGURA 58. RENDIMIENTO LED EN FUNCION DE T ..covveuueersreessmsessssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssans 67
FIGURA 59. PRUEBA LED ......conerurreueessseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasessasessans 68
FIGURA 60. RESULTADOS DE LA PRUEBA .......ovtureeureesreessseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasessans 68
FIGURA 61. CURVA V-Luouoceeeeeeeessseesssessssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssssssssessssessssessssssssssssssessassssasessasessans 69
FIGURA 62. PARAMETROS DE ENTRADA TRAFO ....ceeureeurersmesssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssessens 70
FIGURA 63. CORRIENTE POR EL PRIMARIO .......cooecueermeessseesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 71
FIGURA 64. CORRIENTE POR EL SECUNDARIO .......ovveummermresseessmsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 71
FIGURA 65. ESTRUCTURA TRAFO ....coueerumerseessressssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessane 72
FIGURA 66.PERDIDAS TRAFO......ccoeermeerseesssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssasessane 73




Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

FIGURA 67. PROCESO CONSTRUCTIVO DEL TRAFO ....vvvrurmmrrsmessssmssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssas 74
FIGURA 68. PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR ....ooovetuumessussssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssas 74
FIGURAS 69 Y 70. MEDIDAS DEL PRIMARIO Y DEL SECUNDARIQ. .....oovveruueessasessssssssssssssassesses 75
FIGURA 71. ASPECTO FINAL DEL TRANSFORMADOR. .....evstrumesrumsesssssssssssssssesssssssssssssssasssssasssssas 75
FIGURA 74, PICI8F2220 .coueverrueesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesssasesssasssssasssssassessassesssssssssasssssasssssas 79
FIGURA 75. CONFIGURACION PWM /ADC.....coserumeessssessssssssssssssssmsssssssssssssssssssssassesssssssssssssssasssssasssssas 81
FIGURA 76. FUNCION READADC ...coovumeerusnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssasssssassessassesssssesssssssssssssssas 82
FIGURA 77. FUNCION SETPWM .....ovorumeersseessssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssassssasssssassessassssssssssssssssssasssssas 82
FIGURA 78. FUNCION PRINCIPAL. «.covuvverusneessssessssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssassesssssesssssesssssssssassssas 83
FIGURA 79. ESTIMULOS .....ouvevueereseessessssssssssssssessssssssssssssessasessssssssssssssssssssssasessassssssssssssssssessasessasessasessans 84
FIGURA 80. HERRAMIENTA ICD3. ..cooumeeruueessssessssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssassessassesssssesssssssssassssas 85
FIGURA 81. VISTA DEL MENU MPLAB IPE ....vcouineerumsesssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssas 86
FIGURA 82. VERIFICACION PIC.....ovvtrumeerssnessssmsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssassesssssssssssssssssssssasssssas 87
FIGURA 83. HVOO10B .....eoruurersseessssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssasesssassssasssssassessassesssasesssasssssasssssas 88
FIGURA 84. DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO INTERNO HV9910B.....ccommerrmmesssmessssssssassessas 89
FIGURA 85. DRIVER Y SU SOPORTE. .....coumeerueessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssesssssssssssssssasssssasessas 90
FIGURA 86. EUROPLACA VELLEMANS ......cooumessumessssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssasssssassesssssesess 91
FIGURA 87. CONEXION CRISTAL. ..ovvurumeerusmeesssssessssessssssssssssssssssssssssssasssssassessasssssassesssssesssssesssssssssassessas 92
FIGURA 88. IMPLEMENTACION DEL RESET ...couvveruumessssesssssssssmssssssssssssesssssssssssssssssssssasssssssssssasssssas 92
FIGURA 89. ASPECTO DEL CIRCUITO ...vvumeruereesssreessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasessassessassesssssesess 93
FIGURA 90. FLYBACK FINAL...oevvruueessumessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssasssssssssssasssssasesssssesssssssssasssssasesssas 94
FIGURA 91. TENSION QUE RECIBE EL RESET .....vvvuumerssmesssmssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssas 95
FIGURA 91. TENSION AL PULSAR RESET .....oevvsuumeessmsssssrssssssessssssssssssssasssssssssssssssssassessasessassesssssesess 96
FIGURA 92. SALIDA RC2 DEL PIC D=0,40 .coourerrumeersmeessmsesssssesssssssssssssssssssssesssssssssasssssasesssssesssssesess 96
FIGURA 93. VG DESDE EL DRIVER ....ouvvtvumeesusneesssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssasssssssssssssssssssssssasssssas 97
FIGURA 94, TENSION DE SALIDA VOUT ....ovuumeerumeesssmsssssmssssssesssssssssssssasssssssssssssssssssssssasesssssssssssesess 98
FIGURA 95. TENSION EN LA BOBINA DEL PRIMARIO Vi ..ovevumerumersmessssesssesssssssssssssssssssessssessssesses 98
FIGURA 96. TENSION DRENADOR-FUENTE VDS .....cvvvvmmerrsmsessmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssas 99
FIGURA 97. TENSION EN EL DIODO DE CONMUTACION VD ...coumeerumeersseessssesssssessssssssssssssasssssas 99
FIGURA 98. CORRIENTE A TRAVES DE LA BOBINA DEL PRIMARIO (IL) c..vvrrueeeersrneesssseesaenes 100
FIGURA 99. CORRIENTE A TRAVES DEL DIODO (ID)...crerrumeerusreessmsesssmsesssssessssssssssssssssssssasssssasnes 100
FIGURA 100. TREN DE PULSOS ID E IL cccourrruuneeruneesssssssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssssssasnes 101
FIGURA 101. TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS......ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
FIGURA 102. FDP A VINS50V .ouueuueeusecsseesssessesssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssnees 102
FIGURA 103. FDP 100V ..ooueerereerssseesssssesssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssasssssssesssasesssasesssasees 103

9




FIGURA 104.
FIGURA 105.
FIGURA 106.
FIGURA 107.
FIGURA 108.
FIGURA 109.
FIGURA 110.
FIGURA 111.
FIGURA 112.
FIGURA 113.
FIGURA 114.
FIGURA 115.

Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

VIN E TIN (220V) corvussmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 103
FDP 220V ...ooooooeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssese 104
VD e et 2222222888288 88 8888248888448 104
LL-IDureeeeeeeessssssssssssssssssssssssss s RARRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRE 105
L 105
VOUT PERIODO DE RED......ooooovrmnrnnnnnnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 106
POTENCIA ENTREGADA A LA CARGA ..cuuuuuuuuuuuusumssmssmsmsmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 106
TABLA COMPARATIVA A VINE220V cooseeessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 107
LED APAGADO D=0, 1 cooovoenererssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 108
LED ENCENDIDO D=0, 15 cosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 109
LED EN FUNCIONAMIENTO D=0,25 .cccuuuuuuuuuuuuussumsmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 110
LED A PLENO RENDIMIENTO D=0,4 cccccuuuuuuuuuusummmmmsmmmmmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 111

EE 10



Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

INDICE DE ILUSTRACIONES

TABLA 1. ESPECIFICACIONES DE LA APLICACION .....couerueesssesssssessssssssssssssssssssssssasssssss 46
TABLA 2. VALORES DEL CIRCUITO ..o 51
TABLA 3. VALORES DEL MOSFET ......coomsmssssssssssssssssssssssssssssn 76
TABLA 4. VALORES DEL DIODO ......cccoimmmmmmmmmmsssnssnssssssssssssssssssssssssssssssssassss 77
TABLA 5. COMPARATIVA DE FIGURAS L...coniinmnmsmsmsmsmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 101
TABLA 6. COMPARATIVA DE FIGURAS 2. 107

EE 11



Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

ABSTRACT

This Project will review the most used power converter topologies, and their different
conductions mode. The main goal will be develope a LED lighting application based on the
theorical calculations of a flyback converter working in the boundary conduction mode as a
Power Factor Corrector. After design stage the circuit will be simulated , and a C code for a
PIC18F2220 will be developed to make the application vary the brightness of the LED by

turning a potentiometer.
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RESUMEN

En este proyecto se analizan las diferentes topologias de convertidores electronicos de
potencia conmutados, y se describe detalladamente el funcionamiento de los convertidores
flyback, tanto en modo de conduccidon continua como discontinua. Se realizan los calculos
tedricos para desarrollar una aplicacion LED con un convertidor flyback que trabaja en la
frontera entre el modo de conduccion continua y discontinua, comportdndose como
corrector del factor de potencia. Se simula el circuito mediante el software PSPICE, y se

disefia y construye el transformador del convertidor, y el montaje del resto de elementos

del circuito. Ademas, se realiza la programacién de un microcontrolador conectado a un

potencidmetro que mediante la variacién del ciclo de trabajo permite variar la intensidad

luminosa del LED .

EE 13



Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

14




Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, los diodos emisores de luz, LED por sus siglas en inglés ( Light Emitting
Diodo), estan sustituyendo a la mayoria de fuentes tradicionales de luz en muchas
aplicaciones. Esto se debe a su elevada eficiencia, que permite un importante ahorro de

energia, a su robustez, a su prolongada vida Gtil y a que producen una luz nitida y brillante.

La alimentacion de los LED requiere un nivel de tension de continua, que se obtiene
directamente desde fuentes de energia, o realizando alguna conversion previa para
después ajustar el nivel de tensidn. Existen diferentes estrategias para llevar a cabo esa
conversion y ajuste de los parametros en los que es posible el funcionamiento del LED. La
forma mas empleada en la actualidad son los convertidores conmutados CC/CC, entre los
gue se encuentran las topologias basicas, que permiten elevar la tensién (Boost), reducirla
(Buck), o ambas (Buck-Boost). La complejidad y seguridad de estos circuitos aumenta

afiadiéndoles aislamiento galvanico (Flyback, Forward).

La elecciébn de convertidores CC/CC trae consigo la posibilidad de afadirles la
inteligencia de un microcontrolador para poder desarrollar aplicaciones en las que se
controle la luminosidad del LED, el tiempo que este esté encendido etc. Esto es posible
mediante la implementacién de sefiales PWM de baja frecuencia que encenderan y
apagaran el LED haciendo que este conduzca el maximo nivel de corriente eléctrica en el

intervalo en el que esta encendido.

A continuacion se describen algunos conceptos necesarios antes de estudiar las
topologias mas comunes y de desarrollar la aplicacion que se propone en este trabajo, que
se basa en la realizacién de un convertidor tipo Flyback, que permite iluminar una lampara
LED desde la red de suministro eléctrico, dotandolo con la posibilidad de modificar su flujo

luminoso
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1.2. CFP

El factor de potencia (FDP) es la relacion entre Potencia activa (P) y potencia aparente
(S). Su valor estaréa entre 0 y 1 para cargas puramente resistivas y cercano a 0 para cargas

capacitivas e inductivas ideales.

P
fdp = m = cos(0)

Potencia aparente § Potencia reactiva

0
¢

Potencia activa P

Figura 1 . Tridngulo de Potencias

Cuando la corriente alterna es puramente sinusoidal, FDP y cos(¢) coinciden. Si no

fuese sinusoidal, aparecera distorsion.

En los circuitos que se describen en este, TFG, las fuentes de tension a la entrada
seran de corriente alterna y monofasica, mientras que la carga recibira valores de corriente
continua, pues se enfoca a la alimentaciéon de dispositivos LED. La forma mas extendida de
realizar esta conversion AC/DC es utilizar un rectificador con diodos y condensador a la
salida, que actia como filtro, y mantiene la tension constante. Pese a las bondades que
ofrece este método (robustez, economia...) tiene el inconveniente de que no funciona como
CFP, tal como se observa en Fig. 2

'S
\4

1/
7

Figura 2. Forma corriente rectificada [2]
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La forma de onda de la corriente de red rectificada no es senoidal, debido a que los
diodos solo intervienen durante cortos periodos de tiempo. Los equipos electrénicos
conectados a la red que presenten esa forma de onda en la corriente, estan deteriorando la
calidad de la red de suministro eléctrico, cuyos efectos son cuantificados mediante el FDP y
el DAT (distorsion armonica total). Realizando esta conversion AC/DC se incumple la
normativa sobre armonicos en la red de distribuciébn de baja tension. Si se quisiera
comercializar una fuente de alimentacion para determinadas cargas, por ejemplo LED, se
deberia modificar el circuito para cumplir con la norma de arménicos para equipos de
iluminacion : IEC 61000-3-2 clase C .

La solucion mas idénea pasa por almacenar la energia eléctrica en periodos muy

pequefos, solo del orden de conmutacion.

El objetivo final ser& crear un Bus de continua, para ello se requiere de un condensador
a la salida, y asi obtener que Vout , Sea mas o menos constante. Se busca que la potencia
de entrada sea similar a la de salida, y asi obtener un rendimiento elevado. Se pueden
emplear diferentes topologias de convertidores, que también dependeran de los modos de

conduccién para trabajar como correctores del factor de potencia.
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1.3.MODOS DE CONDUCCION

Antes de analizar las tres topologias basicas de convertidores CC-CC sin aislamiento

galvanico, es conveniente estudiar brevemente como funcionan. El modo de conduccion

dependeré de la corriente que circule a través de la bobina, distinguiéndose tres modos:

MCC o Modo de Conduccion Continua: La corriente de la bobina oscila
linealmente entre un valor maximo y uno minimo, sin caer nunca a 0. En la
siguiente figura se observa la forma de corriente de la bobina (IL), que esta
formada por la corriente del transistor y la del diodo sumadas en cualquiera de

las tres topologias.

! Mando

t »
7L/\\/ \TL

t >
1 A5

t
o [

t
LdT, '

Figura 3. Corrientes MCC [3]
MCD Modo de Conduccién Discontinua: IL seguira teniendo un valor maximo,
pero ahora en el tiempo de descarga llega a 0 y permanece asi durante un
tiempo, cuya duracion depende de los parametros del circuito. Su forma de

onda sera la siguiente:
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I 3

//

Figura 4. Corrientes MCD [3]

BMC o Modo Frontera. Se encuentra en el limite entre los dos modos

anteriores. Su forma de onda es igual a la del MCC, solo que su ILyy es cero.

No tiene tiempos muertos.
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2. Convertidores DC-DC

Los convertidores o reguladores DC-DC son circuitos que permiten, a partir de una
fuente de tensién de continua, controlar el nivel de tension que se aplica a una carga
conectada su salida. Existen muchas topologias de Reguladores DC-DC, que se

diferenciaran entre Reguladores lineales y Reguladores conmutados.

Los Reguladores lineales son circuitos que se emplean en aplicaciones con
consumos bajos o relativamente moderados y que se basan en un elemento activo como un
transistor ( en zona lineal), 0 uno pasivo como un diodo Zener operando en zona de ruptura.
Son féaciles de disefiar e implementar, ademas de ser robustos y fiables. Este tipo de
reguladores permiten fijar la tension a la salida , actuando como una resistencia variable
ajustada continuamente a una red divisor de tension. El problema de estos reguladores es
trabajan con potencias mas elevadas. ElI funcionamiento del regulador se basa
(normalmente) en un transistor que trabaje en zona lineal, y por tanto debe soportar toda la
corriente que demande la carga, lo que supone un esfuerzo térmico y eléctrico muy
importante. Su rendimiento no es muy elevado y depende de la tensidén de entrada que sélo

podra ser reducida.

Realimentacién
(=1

Figura 5. Regulador Lineal [2]

Los convertidores conmutados son mucho mas utilizados, en primer lugar porque
permiten trabajar con un rango de potencias mucho mas amplio, y en segundo lugar porque
su eficiencia es bastante elevada en comparacion con los reguladores lineales. También
existen contras en este tipo de convertidores como la complejidad de su disefio y de su
regulacién asi como el rizado en tensiones de salida. Todos los Convertidores conmutados
tienen una serie de elementos conmutados que son: Un diodo, un condensador, un

elemento de conmutacion (transistor), y una bobina. En funcién de la colocacion de estos
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elementos se obtendran diferentes estructuras siendo las mas tipicas la reductora (Buck), la
elevadora (Boost) y la reductora elevadora (Buck-Boost). Si a esta estructuras se les aflade
aislamiento galvanico (Transformador) se obtienen nuevas topologias como el convertidor

directo (Forward) o el de retroceso (Flyback).

La variable a controlar para regular la tensién de salida es la conmutacion del

interruptor, de ahi la denominacién de estos convertidores.

En el disefio se define una frecuencia de conmutacién, que no se podra modificar, por

tanto se jugara con el ciclo de trabajo de este, normalmente utilizando una estrategia PWM.

En las siguientes secciones se detalla la forma y funcionamiento de estos

convertidores conmutados DC-DC.

52 r'"n
I

L_
—
|

Mixe

(L

R1

M

v

Figura 6. Idea basica de Regulador conmutado
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2.1 Convertidores Conmutados Basicos

2.1.1 Buck Converter

D1 R1

menbg

Figura 7. Topologia Basica de un Buck converter

El convertidor reductor, o buck converter, es un convertidor de potencia CC/CC sin
aislamiento galvanico cuya caracteristica definitoria es que la tension de salida es menor
gue a la entrada. Su disefio, mostrado en la figura 7, esta compuesto por una fuente

conmutada de dos dispositivo(Transistor y Diodo),una Bobina y un condensador.

En cuanto al funcionamiento, los 2 semiconductores (Bloque de conmutacion) controlan
el funcionamiento del convertidor, actuando a modo de “interruptor” con una frecuencia de
oscilacién y un ciclo de trabajo que determinaran el porcentaje de la tension de entrada que

se transmite a la salida.

En la topologia reductora la tension a la salida (Vout) debe ser mayor que el ciclo de

trabajo D multiplicado por la tension a la entrada (Vin).

Vour 2D *Viy  (2.1)

El Convertidor reductor funciona en dos intervalos diferentes que dependen del ciclo de
trabajo D. En el primer intervalo ( intervalo ON) el transistor esta cerrado (corto) y el diodo

no conduce (circuito abierto).Mientras tanto la bobina se va cargando hasta alcanzar su
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valor maximo ILmax. Este intervalo de tiempo dura D veces el periodo de conmutacion D*T.
En el 2° intervalo, se abre el transistor (circuito abierto) y comienza a conducir el diodo,
ademas la bobina se va descargando. Este periodo durara (1-D)*T (el resto del tiempo
dentro del periodo de conmutacién. Este es el intervalo OFF. En ambos casos el

Condensador filtra la energia que se manda a la carga.

L1

R1

Estado D

vmi c2 Mg

Estado 1-D

Figura 8. Estados ON-OFF del convertidor reductor
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2.1.2 BOOST CONVERTER

L1 D1

R1

Soquan

<
=
|+

I
=]

17T

R
2

[

1l
M

Figura 9. Topologia Convertidor Elevador

El convertidor elevador, o Boost converter, es un convertidor de potencia CC/CC sin
aislamiento galvanico cuya caracteristica definitoria es que la tension a la salida es mayor
gue a la entrada. Su estructura, como se aprecia en la figura 9, es parecida a la del
convertidor reductor, estd compuesto por una fuente conmutada de dos dispositivo
(Transistor y Diodo), una Bobina (elemento de carga) y un condensador. Se podria decir

gue es un convertidor reductor visto desde la salida hacia la alimentacion.

En cuanto al funcionamiento, los 2 semiconductores (Bloque de conmutacion) controlan
el convertidor funcionando a modo de “interruptor”, con una frecuencia de oscilaciéon y un
ciclo de trabajo que determina la cantidad de energia que se transmite a la salida desde la

entrada.

La relacion entre la tension de salida, la de entrada y el ciclo de trabajo en el

convertidor reductor es:

_ Viy
Vour =72 gy 22

Este convertidor también tiene 2 intervalos de funcionamiento, durante el intervalo ON
el diodo no conduce y el interruptor estara cerrado, haciendo que se cargué la bobina. Para
el intervalo OFF (1-D) se abre el transistor y comienza a conducir el diodo, aislando Viyy

descargandose la bobina. Como se muestra en la siguiente imagen, cada unos de los
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elementos de conmutacién del circuito funciona como un interruptor para su respectivo

estado de conduccion.

L1

R1

VlNi_ c1 A1 §

Estado D

Estado 1-D

Figura 10. Estados del Boost converter
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2.1.3 BUCK-BOOST CONVERTER

wui__— e 3 “L mg
JL ;

Figura 11. Convertidor tipo Buck-Boost

Como se puede intuir por su nombre, este convertidor es una mezcla entre el
convertidor reductor y el elevador, que permite tanto elevar como reducir la tension de
entrada a la salida. El convertidor sigue contando con un bloque de conmutacién formado

por un transistor y un diodo con el que se controla la corriente a través de la bobina.

Al igual que en las 2 topologias anteriores, cada elemento de conmutacion funciona

como un interruptor, como se observa en la siguiente imagen:
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VIN 4. c1 m;
— au —
Estado D
AV
vmﬂ_ cz | Rzg
LT
Estado 1-D
AV

Figura 12. Estados Buck-Boost

Durante el primer intervalo ON (D), el transistor esta conduciendo y el diodo no, lo que
provoca un circuito abierto en el secundario, y se carga la bobina. En un segundo intervalo
OFF (1-D), el transistor se abre y el diodo comienza a conducir la corriente que va
descargando la bobina. La relacién entre las tensiones de entrada, salida y el ciclo de
trabajo es la siguiente:

Vour = 285D 5 5
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2.2 CONVERTIDORES CD-CD CON AISLAMIENTO

Este tipo de convertidores son “evoluciones” de los anteriores, a los que se les aflade
un transformador para aislar galvanicamente las dos partes del circuito. Dos de las
topologias mas utilizadas son el convertidor Forward y el Flyback. El objetivo final de este
proyecto es el disefio y construccion de un convertidor Flyback, por lo que se realiza un

estudio de estos dos convertidores mas detalladamente, desde un punto de vista de disefio.

2.2.1FORWARD CONVERTER

D2 L3

E S RS

ViIN L L1

'|' Square “
JL n

v v

Figura 13. Convertidor Forward

El convertidor Forward, Convertidor Directo en castellano, es un convertidor de
potencia CC/CC con aislamiento galvanico muy utilizado en aplicaciones de conexion
directa a la Red. Es el resultado de afadir aislamiento galvanico a un convertidor Reductor,
como se muestra en la figura 13. Al igual que en las topologias basicas de convertidores
vistas anteriormente, el modo de conduccion esta ligado a la intensidad que circula por la
bobina, distinguiendo entre MCC, MCD vy la frontera entre ambos (BCM). Este estudio
analiza el funcionamiento en la frontera entre MCC y MCD, lo que le permite trabajar como
CFP. También se supone el funcionamiento en régimen permanente, con un rendimiento
ideal del 100%, por lo que ha de cumplir que las Potencias a entrada y salida han de ser

iguales y ademas, la tensién media en la bobina y la corriente media que atraviesa el
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condensador son nulas. Para que se cumpla la condicién de trabajar en la frontera entre
MCC Y MCD :

Al
— =1 (24)
2

Esta ecuacion expresa que la corriente media que atraviesa la bobina es igual a la
mitad del incremento del valor de esta. Si I, fuese mayor, esta en MCC y si es menor en
MCD. Otro factor a tener en cuenta para estos convertidores es la relacién de

transformacion, las vueltas del primario y las del secundario:
rr=— (2.5

A la hora de disefar el convertidor, las especificaciones son la tension de salida Vo, la
tensiéon de entrada V|, la Potencia a la salida Po, la frecuencia de conmutacion fc y
normalmente el ciclo de trabajo D.

T=2 (2.6)
fe '

Se diferencian dos etapas, durante la primera, el intervalo ON (DT), el transistor estara
cerrado y el diodo D; conduciendo, por lo que toda la intensidad ird cargando la bobina

hasta un valor I max.

57

i

E 3

D1 €1 R1

v v

Figura 14. Estado ON convertidor Forward.

Durante un segundo intervalo OFF ((1-D)*T) el transistor se abrira, y D; dejara de
conducir, la bobina se volvera a descargar hasta alcanzar el valor I =0, momento en el

gue se cerrara el interruptor y se cambiara el intervalo de nuevo a DT.

EE 29



Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

E 3

D1 €1 R1

v v

Figura 15. Estado Off convertidor Forward.

Para calcular la funcion de transferencia del convertidor se realiza un balance de

Voltios/segundo en la bobina. Para ello se calcula :

%
Ve, = Veee = Vo = % —Vy, Paraintervalo ON (2.7)
T

V, =V, Paraintervalo OFF (2.8)

VIN
—=—Vp)*DT =V + (1-D)T (29)
T

Resolviendo la igualdad se obtiene la ecuacién de la tension de salida:

1
V,=—2«D (2.10)
Tt

Conociendo la FdT del circuito y la Resistencia de carga R. (La Voy Po son
especificaciones) se calculara la I, que define el modo de conduccion, utilizando la ley de
Ohm.

I_—VO 2.11
=% @1

Conociendo I, , el incremento de I, se calcula despejando en la ecuacion 2.4, y se

define el valor L de la bobina:
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_YoU-D) (2.12) (férmul l
= AL </, . (formula general)
(1-D) R, .
Lpcy = T (2.13) (féormula BCM)
c

Para calcular los parametros del condensador de salida, habra que tener en cuenta que
la corriente que lo atraviesa es una onda triangular de valor medio nulo, y que el rizado de
tension a la salida es el mismo que el condensador. AV, se calcula integrando la corriente

para obtener la siguiente expresion:

V,(1-D
AVC=O(—Z) (2.14)
8*Lx*f C

El valor de rizado de tensién del condensador se introduce por defecto en la ecuacion

para obtener el valor del condensador despejando en (2.14)

_ Vp(1-D)
_8*L*fC2*AVC

(2.15)

Conociendo los valores de C y de L, que define el modo de conduccion , se pueden
elegir los elementos de conmutacion del circuito, en funcion de las Potencias que deben

disipar. Para ello calcularemos tensiones e intensidades en valor eficaz.

2

Al
Iirms =1, |1+ 3\ T 2 (2.16)
L
lems = e (2.17)
CRMS — \/§ .

El MOSFET dependera directamente del ciclo de trabajo, debido a que el transistor es

un interruptor, cuyo tiempo cerrado o abierto lo determina el ciclo de trabajo.

_ D
IstosFET = [L; (2.18)

IMosFETRMS = I_L - (2.19)
r

La tensiébn maxima que soporta el MOSFET es:

Vpsmax = Vin  (2.20)
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Los Diodos seran también funcion del ciclo de trabajo, las corrientes medias y eficaces

se calcularan con D y la corriente en la bobina:
Ip,=1.*D (2.21)
Ipp=1,*(1-D) (2.22)
Ipirms = VD x Iy rus (2.23)
Inzrms = /(1 = D) * I gys (2.24)
Ahora se pueden calcular las potencias disipadas por cada elemento de conmutacion:
Pp1 = Vry * Ipy + 74 * (Ip1 gus)? (2.25)
Ppy = Vry * Iy + 14 * (Ipz gus)? (2.26)
PMOSFET = (IMOSFETRM_‘S‘)2 *TpsonN (227)

Donde V14 es la tension umbral de los diodos y rps son las resistencias en conduccion
de los diodos y del MOSFET respectivamente. A la hora de disefiar el circuito elegiremos

componentes capaces de disipar estas potencias.

EE 32



Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

3. CONVERTIDOR FLYBACK

También conocido como convertidor de retroceso, se obtiene de afadir aislamiento
galvanico a un convertidor Buck-Boost (reductor elevador). Tiene ventajas importantes
como permitir elevar la tensién de entrada (independientemente de la relaciéon de vueltas
del transformador) lo que lo convierte en ideal para aplicaciones de alta tension y baja

potencia (televisores, monitores, etc.) .

Volviendo a la forma del circuito, al afiadir el aislamiento galvanico a un elevador-
reductor, se obtiene un transformador y una bobina, la inductancia magnetizante en
adelante Ly, que pueden ser integrados en un solo dispositivo, que llamaremos
transformador Flyback. Los transformadores flyback son usados para almacenar energia.
Esta energia es almacenada en el entrehierro del nucleo. Habran de ser disefiados por
tanto para minimizar las perdidas ya que sera el elemento mas importante de esta
topologia, y operando en régimen permanente debera de cumplir con que la tensiéon media

en cada devanado del transformador ha de ser nula.

Ademas del transformador Flyback, esta topologia contara con un bloque de
conmutacién (Diodo y MOSFET o BJT), Condensador a la salida y una carga, que puede
ser un LED, un motor o lo que especifique la aplicacidén para la que se realice el disefio. La

topologia se ordenara de la siguiente manera:

D1

: >
E 3
c1 R1

e | § — g
nH

TIFT

v v

Figura 16. Topologia Flyback
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Como observamos en la imagen el circuito estd alimentado desde una fuente de
tensién Vg de valor constante, a la que en adelante se le llamar& V\y. En aplicaciones como
la nuestra, que estara alimentada desde la red, V|y necesitara ser rectificada por un puente

de diodos y posteriormente la sefial sera filtrada para entrar en el transformador Flyback.

Volviendo al funcionamiento general de la topologia flyback, Ly se comportara de la
misma manera que la L en la topologia Buck-Boost, y se podran diferenciar dos intervalos,
durante el intervalo ON (D*T), el transistor (Q) se encuentra conduciendo, y la energia que
entra al circuito se va almacenando en Ly, puesto que el diodo (D;) no conduce, por lo que

en la segunda parte del circuito hay un circuito abierto.

E 3
[+ R1 L

VN $5 ju— g

Estado (1-D)

Figura 17. Intervalo DT

El segundo intervalo de funcionamiento, OFF ((1-D)*T), El transistor deja de conducir,
abriendo la parte izquierda del circuito. El diodo (D;) comienza a conducir y la energia que
fue almacenada en Ly durante el anterior intervalo se transmite a la carga, con la tensién de
la bobina (V\) y la corriente amplificada en funcién de la relacién de transformacion (ry) del

transformador Flyback.
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g 3
] T
[

s4
Estada (1-D)

Figura 18. Flyback intervalo OFF

El funcionamiento de esta topologia, como se viene estudiando en las topologias
anteriores, se puede distinguir entre MCC, MCD y BCM. Las formas de onda que
caracterizan el circuito seran la tension Vgs (Gate-Source) en Qi, que sera un tren de
pulsos con una frecuencia igual a la frecuencia de conmutacion (fc), que definira el periodo
de funcionamiento del circuito, V| que es la tension en la bobina, y por supuesto I. , que

definira el modo de funcionamiento.

Para operar en MCC se ha de cumplir:

Al _

Siendo Al el incremento de corriente en la bobina, I; la corriente media a través de la
bobina e I, la corriente media a la salida (no es media debido al C a la salida que la

mantiene mas o menos constante durante el ciclo de conmutacion.

Para operar en BCM, seré el caso mas desfavorable de MCC, es decir:
- = I_L =l (3.2)

Estas condiciones hacen que Ly este siempre conduciendo, su corriente nunca se

mantiene en 0. Para entrar en MCD se ha de cumplir:

Al _
T > [L = IO (3.3)

Los tiempos muertos se calcularan mas tarde. Las formas de onda para MCC y MCD

seran las siguientes:
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GS

-

Figura 19. Flyback MCC [3]

Para el BCM , se sabe que % = I, , por tanto existira una I, yax que dependera de las

magnitudes del circuito, y una I, yiny que sera cero al terminar el ciclo de conmutacion.

En la figura 20 se observa que en el MCD la I, yn=0 se mantiene durante un tiempo

muerto, coincidiendo con el valor V =0 dentro del periodo de conmutacion T
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Vs(0)
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Figura 20. Flyback MCD [3]

3.1.ECUACIONES MCC

En primer lugar se estudiara el funcionamiento del circuito en MCC, en régimen
permanente, por tanto habran de cumplirse las condiciones de que la tension media en la
bobina y la corriente media en el condensador han de ser nulas, y la Potencia a la entrada

sera igual a la potencia a la salida:
V,=0 (3.4)
Ic=0 (3.5)
Piy = Poyr (3.6)

Las especificaciones tipicas del circuito seran las tensiones de entrada y salida (Vv y

Vour), la frecuencia de conmutacion (f¢), el ciclo de trabajo (D) y la potencia a la salida Py,

Aplicando el balance Voltios-Segundo en el lado izquierdo del circuito a Ly durante T

obtenemos:
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_VOUT

T
f v, (t)dt = (V,N)*(D*T)+< )*(1—D)*T (3.7)
0

rr

Aplicando la condicién de que en régimen permanente la tensién media en Ly es cero:

V,N*(D*T)+(#f;”T)*(1—D)*T

T

=0 (3.8)

Despejando obtenemos la relacion de conversién de la Tensién:

Vour B
Vin " (1-D)

3.9
Que serd igual a la del convertidor Buck-Boost afiadiéndole la rr del convertidor

Flyback.

Para calcular I, se aplicara un balance Amperios-Segundo a la corriente del

condensador, cuya media sera cero:

TI _ (Vour I, Voyr
c(tdt = R * DT + |— — *(1—-D)=*=T (3.10)
0 Tt R

Se observa, aplicando la ley de Ohm, que Ic es igual a la corriente que entra desde la
bobina menos la que sale hacia la caga (Vour/R). Desarrollando la ecuacion 3.10 y

despejando la I se obtiene:

Vour
hpe =T g —py 31D
fﬂ(f}
':.[(})T.\)
) A:),_
i,(0) s v 1
L n*L
0 DT, I,
Swiitch
position: 1 é 2 -

Figura 21. Corriente por la bobina, IL, en el Flyback
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Para calcular la Ly se tendran que extraer las ecuaciones del comportamiento de I,
(figura 21) y de V. (figura 19), para ello se diferenciara entre los dos intervalos ON y OFF.
Durante el intervalo ON (DT) V,(t) = V;y por lo que:

dn® _ dly() Vi
dt dt Ly

V,(t) = Ly * (3.12)

Si se observa la grafica 21 , se aprecia que la corriente variara en el intervalo DT:

Vin
Iy max — I min = 2A1,(t) = T (3.13)
M

Para el apartado (1-D)T la corriente disminuye desde un valor maximo hasta uno

minimo, por tanto la variacion serd negativa:

dl; (t) di(t) V. (t) V,
V,(t) = Ly ;t - Zt - 2M _ _rTZULTM (3.14)
_ Vour
—2AI, = — x(1—-D)*T (3.15)
TT * LM

Es obvio que el valor de Ly no variara de un intervalo a otro, por tanto si enfrentamos

su valor durante ambos intervalos obtenemos su valor real:

VIN VOUT
- DT =-—%2" _«(1-D)T (3.16
M=o " “oan, sy 7D (3.16)
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W) 4 |
74 \/ &.‘.
¥ L. ¥ T
XC nC RC
0 DT, T, s
Switch j j
position: 1 ;' 2 N |

Figura 22. Tension de salida [3]

Para los calculos del condensador se ha de tener claro que la corriente a la salida Vour
es igual a la del condensador V¢, y se analizara la corriente del condensador para cada

unos de los intervalos de funcionamiento del circuito.
Para el intervalo ON(DT):

o ave@®)  dve(e)  1(®)  Vour
@ === = =S = o= U (3147)

VOUT

Para el intervalo OFF (1-D)T:

dve(t)  dv.(t) _ I Vour

I.() = C - -
c® de . dt C r+C RC

(3.19)

I, _ Vour
rm*C RC

20V yr = ( )* (1-D)*T (3.20)

De la misma manera que con L, obtenemos el valor del condensador:

v (I_L_VOUT)

ouT rr R

c=—2" _.pr=""T 2 21-D)T (321
2% MVoyr * R 27 Mgy, LTDT B2

El Unico parametro de la ecuacion que no se ha especificado es AVyyr que
normalmente sera una especificacion mas de disefio, ya que es igual a la tension de rizado
del condensador. Anteriormente tampoco se ha especificado el valor de R, que puede venir
dentro de las especificaciones (hojas de datos de un LED etc) o se puede calcular

conociendo la tensién de salida y la potencia a la salida:
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VOUT2
POUT = T (322)

3.2. ECUACIONES MCD

Para trabajar en modo de conduccion discontinua se ha de cumplir que AI, > I, lo que
supondra que durante el intervalo OFF, haya un instante en el que I, yn=0 , y se mantendra
hasta que termine el ciclo de conmutacion, por tanto se puede decir que para el MCD
existen tres estados a tener en cuenta para comprender el funcionamiento del circuito, el
primero seguira siendo DT, pero ahora (1-D)T se dividira en D,T (la bobina se descargar) y

DsT(el tiempo muerto).

Durante DT el MOSFET se encuentra conduciendo, mientras que el diodo (D;) es un

circuito abierto, L, se carga, como podemos observar en la siguiente figura:

E 3

c1 R1 L

Estado D

Figura 23. Estado 1 Flyback MCD

Al alcanzar DT, la corriente a través de Ly llega a su valor maximo, en ese momento el
MOSFET (Q.) se abre, mientras que el diodo comienza a transferir la energia almacenada
previamente en Ly a la carga, hasta que se llega al valor minimo de Ly que es cero, es decir
se descarga completamente antes de alcanzar el ciclo completo de conmutacion T. I yn=0
se alcanza en D,T.
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12

L4

3

54

c1

R1

Estado (1-D)

Figura 24. Estado 2 Flyback MCD

Por ultimo el estado 3 (DsT), el transistor y el diodo no conducen, porque toda la

energia ha sido ya transmitida a la carga.

E 3

c1

R1

Figura 25. Estado 3 Flyback MCD

Estado 3

Asi pues la corriente I, pasando por sus tres estados, describiria una forma de onda tal

gue asi:
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Ip(1)

«— DT, —+le—D,T, —sle-D;T, !

2 ! D, | X I O,

| [
Figura 26. Corriente I, Flyback [3]

Al realizar de nuevo un Balance Voltio-Segundo en la Bobina y teniendo en cuenta el
funcionamiento de la corriente a través de la misma, seran obtenidas las siguientes

expresiones que nos ayudaran a ir calculando los diferentes parametros de la inductancia
magnetizante. En primer lugar se Calculara Al

<
L4 Ifg
a >
t
—Vin
DTs D:Ts DsTs
- > - > —
« T O
conducting . i |
devices: Q,; D, | 0
Figura 27. V. Flyback MCD [3]
di; (t dil, (t vV (t
I 1 CI A R AN

dt dt L

Para el intervalo 1 se obtendra:

iy
201, = %+ DT (324)

Para el 2:
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V,
—2Al, = — OUTL «D,T (3.25)

rr *

En el estado 3 tanto V. como I_son cero. Para calcular I habra que realizar un balance

Amperios-Segundo al condensador de salida, sabiendo que la corriente media sera cero.

fo ' I.(t)dt = (— V‘;”T) « (DT) + (i—; - V‘;”) « (D,T) + (— V(;’T) % (D3T)

Que desarrollando e igualando a cero queda :

Vour
I, = 3.26
L=Tr* RD, ( )

Si se comparan las ecuaciones 5.24 y 5.26 se obtiene la condicion para estar en MCD

Al > I

VIIV VOUT
DT > 3.27
2+ 1 m&p, 27

Aplicando ahora el balance Voltios - Segundo a la inductancia se obtendra la funcién de

transferencia:

’ _ Vour
j VL(t)dt—(V,N)(DT)+(— )(DZT) (3.28)
0 rr

Despejando e igualando a 0:

V, D
OUT — rp— (3.29)
VIN DZ

Si despejamos Vour de 5.29 y se introduce en 5.27 se obtendra otra regla para trabajar

en MCD.

Vin D *Viy
DT > rp? ——— 3.30
2+1L 7 gpz, (30

Simplificando y ordenando 5.28 se obtiene una expresién con la que podremos medir la

tendencia del convertidor a trabajar en modo de conduccion discontinua, para ello nos

ayudaremos de dos parametros adimensionales K y Kcgir, cuando K<Kcgir €l convertidor

trabajara en MCD:

K <K 2L < D3 3.31
> —< — .
CRIT RT T’[g ( )

Despejando los parametro Ly 0 R se calcularan los valores criticos a partir de los cuales

el convertidor deja de trabajar en MCD. Las expresiones son:

UC
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2Ly rr?

—_— 3.32
oz (332

Repir >

L . Rbi (3.33)
M CRIT .
2fer

A La relacion de conversion de tensién en funcién de el ciclo de trabajo se le

multiplicara D en ambos lados para llegar a la siguiente expresion:

R V
D > 29T (3.34)
Ly * f¢ Vin

Aplicando esto a 5.30 y 5.32 se consiguen generar las expresiones finales:

VOZUT 2LMfC
Rerir = —o+ 3.35
CRIT Vﬁv D2 ( )
VZ 2
- (3.36)

L < ———
CRIT VOZUT ch

Para garantizar el correcto funcionamiento se suele dar un tiempo muerto t=0,2T
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4. DISENO CONVERTIDOR FLYBACK CFP

En este proyecto se aborda el disefio de un convertidor Flyback trabajando en el limite
entre MCD y MCC, es decir en BCM. El circuito estara alimentado desde la red eléctrica y
debe ser capaz de alimentar una carga de iluminacion LED modelo “Cree XLamp
CXA3070“. En la hoja de datos se obtienen sus curvas caracteristicas asi como el rango de
tensiones, intensidades y potencias a las que funciona el dispositivo. Para el disefio del

prototipo, se toman las siguientes especificaciones, resumidas en la tabla 1

4.1 ESPECIFICACIONES DE LA APLICACION

Tension de entrada Vy [V] 220
Tension de salida Vour [V] 38
Potencia Salida Poyt [W] 65
Relaciéon de transformacion ry 0,25
Frecuencia de conmutacién fc [KHz] 50
Rizado tension Condensador AV, 5%

Tabla 1. Especificaciones de la aplicacién

Para calcular los elementos del circuito se utilizaran las ecuaciones de los apartados
anteriores de fundamento tedrico, adaptandolas a las condiciones de BCM, es decir a la
frontera AIL = IL

En primer lugar, conociendo las tensiones a la entrada y a la salida se aplica la
ecuacion 5.9, de la que se extrae el ciclo de trabajo D:

- . 5D =04086
220V *1-D)

El calculo de la Resistencia de carga es también inmediato conociendo los parametros
de la ecuacion:
Véyr 382

R= 2 22210k
Pour _ 65 onm

Para el calculo de la inductancia magnetizante, existen dos opciones, utilizar las
formulas de MCC en sus condiciones mas desfavorables, o utilizar la Ly crr de la ecuacién

5.34 , sabiendo que el valor para el modo frontera es justo la Ly crit.
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_ VA& RD? 2207 % 22,21 % 0,4086
MT V2, 2fc T 382%2%50000

= 1,24mH

La L, del transformador se calcula inmediatamente:

L, =172 % Ly = 77,5uH

El calculo del condensador de salida se realiza con la ecuaciéon 5.21:

VOUT

C =———— DT
Z*AVOUT*R*

- 04086
2052221 *50000

= 13,981uF

En esta etapa de disefio, se calculan las condiciones en las que trabajan los elementos
de conmutacion, para poder elegir dispositivos capaces de funcionar sin generar problemas
con estas condiciones. En el caso del MOSFET se calculara la tension que aguantara en
sus terminales “Drain” y “Source” Vps :

Vour 38
=220+
T 0,25

VDSMAX = VIN + = 372V (41)

Para elegir diodo se debe considerar que la corriente Ip del diodo debe ser igual o

superior a :

Iy ( D ) 1,7 ( 0,4086

Ji = — =
D1 “\1=p) T 025 " \1-04086

- ) =474 (42)

Se aprecia que la corriente depende del ciclo de trabajo, y aunque estos calculos estan
hechos para trabajar con un D=0,41, La aplicacion podra modificar la luminosidad a la salida
cambiando el valor del ciclo de trabajo D. El calculo de Ip para las condiciones mas
desfavorables, que se obtienen al caracterizar la curva del LED en el apartado 9.1, es el

siguiente:

2,8 ( 0,44

I - ) — 884
DIMAX = 55 *\1 044
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Otro elemento a tener en cuenta en el disefio del convertidor, son las perturbaciones
gue se producen a partir de la impedancia parasita y la capacitancia en los elementos de
conmutacion del circuito. Para solucionarlo son necesarios los disefios e implementaciones
de “snubbers” o amortiguadores tanto en el primario como en el secundario. Su calculo
depende de los valores reales del circuito, por tanto hay que disefiarlos a partir de la

experimentacion con el convertidor montado.

4.2 DISENO DE SNUBBER

Los snubbers se colocan junto a los elementos de conmutacién del circuito, en este
caso junto al MOSFET y al diodo. Su cometido sera suprimir los picos de tension y
amortiguar las oscilaciones transitorias durante la conmutacion de estos elementos. Los

mas habituales son los RC , que sirven para atenuar resonancias.

Para el MOSFET se utilizard un RCD, es decir una resistencia Rsy; en adelante y un
condensador Csy; en serie, con un diodo en paralelo. Debido a que la fuente del MOSFET
estd conectada a una resistencia de sensado, el snubber se ubicara entre el drenador y la

entrada de la bobina del primario.

Para el calculo del snubber del primario se estima que la inductancia parasita es 0,03

veces la inductancia parasitaria.

Con los datos calculados con las especificaciones, y formulas anteriores se resuelven

las siguientes ecuaciones:
Von: = Vr — Viy (4.2.2)
1
Psyny = 5* fo * Lig * 17 (4.2.3)

Se conoce V) =220V; fs=50KhZ; L x=0,03*1,24mH Yy de la teoria se pueden extraer las

siguientes ecuaciones:

Ve =220+ 38 =372V
T 0,25

VIN
=N pT =074
2L

Conocidos todos los datos se pueden calcular los elementos del snubber siendo
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Reyy = =2 = 1,04Kohm (4.2.4)
PSN
Con > —— 19nF (4.2.5)
—_— = n L.
SN Ry * fs
™
l‘»
‘3— 1_.)' J: C4 —]
'-‘ 30
o1 4
1 D
™ 7]
Diorezk
]

(9]

Figura 28. Snubber del primario
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Para el célculo de este snubber del secundario, se realizauna simulacion de Pspice y

se estima la inductancia parasitaria (L k). Tomando una captura de la oscilacién en la

corriente del diodo.

4.46008ns

5 . 2 4.46014ns 4.46016ms 4.46018ns 4.46020ns
o 1(D10)

Figura 29. Oscilacion en la Vd.

Del pico de mayor oscilacion se obtendra:

UC

4.46022ns

4.46024ns

4.46026ms
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. 0,18 uS
dif . = o (426)

Las tensiones de bloqueo de VL y VD son 36 V y 10 V respectivamente (sacados de las
simulaciones PSPICE). Para el calculo de la Rsn2 Y Csnz S€ han utilizado las siguientes

ecuaciones:

V=1L —i 4.2.7
* 2.
L It ( )

Irr
Csn = L(V—)Z (4.2.8)
D

Vb
RSN = (4’29)
IRR

Los resultados de Csn2 Y Rsne son aproximados, pues los datos parten de una
simulacion. Al afiadir el snubber a la simulacién y ajustar estos valores se obtiene que
RSN2:212 K Yy CSN2:1 nkF

a4 =]
I1
11
2% 1R
Crid

Figura 30. Snubber del secundario
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Ly [MH] 1,24
Lo [uH] 77.5
C[uF] 13,98
ID, 8,8 A
MOSFET Vps 372

Tabla 2. Valores del circuito
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5. SIMULACION PSPICE

Una vez calculados los parametros tedricos del circuito, y teniendo en cuenta las
restricciones de tension, potencia o intensidad que soporta cada dispositivo, se llevara a
cabo una simulaciéon para comprobar que no se han cometido errores de calculo o de

concepto que pongan en peligro la integridad del circuito.

El Software utilizado es el PSPICE de ORCAD, que permitir4 simular cada componente
del circuito de potencia, dandoles los valores que se consideren oportunos. Para el manejo
del MOSFET no existe la posibilidad de simular el PIC o el driver, pero no sera necesario

como se explicar4d mas adelante.

Para la simulacion del circuito final se utiliza una fuente de corriente alterna,
caracterizada con la tension y la frecuencia de red (220V,50Hz), 4 diodos, de los que tiene
el programa por defecto, para el puente de diodos. Los condensadores también seran los
qgue trae la librerias del programa por defecto, asi como el transformador, a todos ellos se
les daran los valores que se han calculado. Para el bloque de conmutacién elegiremos un
diodo y un MOSFET que cumplan con las necesidades de tension (Vps) y de corriente (lp),

nos descargamos los modelos y se los afiadimos a las librerias del programa.
Por ultimo, para generar el pulso que gobierna el MOSFET se elegira una fuente Vpysg,

en la que se ajustara el periodo de conmutacion (PER = fi = 20uS) y el ciclo de trabajo
C

(PW = fﬂ = 8,17uS). La amplitud del pulso sera de 5 V.
C

El esquema del circuito se muestra en la siguiente figura:
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iy
I
N

Figura 31. Esquema del Circuito.

PSPICE ofrece varias opciones de simulacion, a la hora de configurar el perfil de
simulacion, se pueden elegir barridos de frecuencia (en AC o DC) asi como el célculo del
BIAS point. Para el desarrollo del prototipo solo se estudiara el comportamiento a lo largo
del tiempo, por tanto se marcard la casilla “Time Domain” y se ird cambiando el tiempo de

simulacion en funcion de lo que se quiera observar.

En primer lugar se medira la tensién a la salida, que es la especificacidn principal de

este proyecto:

a9y

B55ms 4.988ms 4.95%8ms 5 .888ms 5. 0858ms 5.188ms 5.158ms 5.288ms 5.258ms .38
o U(R2:2)

i me

Figura 32. Tension de salida, Vour
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En esta imagen se observa la tensién a la salida para varios periodos de conmutacién

(1/50000). Como observamos se encuentra en torno a los 38 Volts.

El siguiente punto a comprobar, es que la corriente en transformador tiene un minimo ,

IL min=0, ¥ no existen tiempos muertos.

4 _380ms 4_385ns 4._3%98ns 4.395ms 4. 408ms 4 _405ms 4 _418ns
« I{D18) {11}

Time

Figura 33. Corriente por la bobina, I\ y corriente del diodo, Ip

En rojo la corriente a través de inductancia magnetizante, la bobina se carga mientras
el MOSFET esta en ON. Cuando el MOSFET se abre, comienza a conducir el diodo,
mientras Ly es 0 y L, descarga la energia almacenada en el transformador. También se

puede observar que no existe tiempo muerto entre las dos fases de conduccion.

Continuando con las corrientes, la corriente a la salida tendra una forma dentada

(parecida a la grafica 29) y que vista en un periodo de red sera de la siguiente manera:

ET zoom Fit B

Figura 34. Corriente de salida, loyt, €n un periodo de red eléctrica
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Las corrientes de todo el circuito siguen las formas de la corriente de entrada

o IU4) o -I(C3) « I(TX1:1) « I(D10)

Figura 35.Corrientes del circuito

En amarillo la corriente del diodo, en azul la de Ly,en rojo la del condensador, e Iyen

verde.

Otro punto que garantiza que el circuito funciona correctamente, en este caso no los
valores dados, sino que la topologia realmente funciona como se ha descrito tedricamente,
es comprobar los valores medios. Anteriormente se han realizado sendos balances
Amperios-Segundo y Voltios-Segundo , en los que se ha considerado nulas la corriente
media en el condensador (Ic) y la tension en la Bobina (V.) respectivamente. Abajo se

muestran los resultados:

o -I{C2) < AUG({I{C2))

Figura 36. Corrientes condensador y corriente media
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4.4600ms
o U(TX1:1,U1:1) AUG(U(TX1:1)-U{U1:1))

Figura 37 . Tension media por el condensador

Por dltimo se muestreard el pulso que hemos creado para hacer funcionar el MOSFET,
gue en la realidad serd la sefial PWM que sacaremos del PIC y se enviara al driver y
posteriormente al transistor. También se comprueba la Vds del MOSFET coincide con la

calculada:

R S I N B A S S B B
-14ns 6.15ms 6. - - - - -22ms 6.23ns

u(U1:2)

Figura 38. Sefial PWM
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By +—

4.380ms 4.385ns 4.390ns 4.395ms 4.400ns 4.405ns 4.410ms 4.415ns 4.420ms 4.430ms 4.435ms  4.440m
o U(U1:1)

Figura 39 Vds

Analizando las graficas se observa que las formas de onda tanto de corriente como de
tension, aparentemente coinciden con las del circuito disefiado teGricamente y en papel, asi
mismo se observan fuertes perturbaciones, sobre todo en los elementos de conmutacion.
Esto se arreglard mediante el disefio y la implementacion de un snubber RCD entre la
entrada y el drenador del MOSFET y un snubber CD en paralelo al Diodo de conmutacion.

(Célculos en la seccién anterior).

5.1 SIMULACION CON SNUBBER

Como se ha comentado anteriormente, para reducir picos de corriente y tension y
sobreoscilaciones en los elementos de conmutacion del circuito, se han afadido dos

snubber al circuito, uno en el primario y otro en el secundario. Los resultados arrojados por

la simulacioén son los siguientes:

b
A, —

|
If

=)

Figura 40. Esquema del circuito con snubbers
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La primera captura muestra como el circuito corrige el factor de potencia, uno de los

requisitos de este proyecto.

Figura 41. CFP
Para realizar esta captura, se colocan las sontas de corriente y de tension en la fuente
de corriente alterna que esta conectada al circuito. Como se observa practicamente estan

en fase.

La otra especificacion del circuito es que entregue 38 Voltios a la salida, ya se
conseguia sin los snubber, que no influiran aqui, pero se han tomado capturas de igual
modo. Esta es de la Vour para varios periodos de conmutacion.

38.40V

14.95ms 15.088ms 15.685ns

14.8
o U(R2:2)

Figura 42. Tension de salida, Vout
Esta sera la tension media a la salida 0 Vourmean , para la captura se ha aumentado el

periodo a uno aproximado al de red.
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10ns 35ns
AUG(U(R2:2,R2:1)) + U(R2:2,R2:1)

Figura 43. Tension de salida y su valor medio, Vout mean
En las siguientes imagenes se observara el efecto de los snubber afadidos. Se puede
comprobar que el funcionamiento del primario es bastante mejor que el del secundario, en
el que no se logran eliminar los picos de sobre tension cuando el diodo corta, aun asi se

acaba con las oscilaciones.

24
o U(D10:C,D10:A)

4.84ms
v U(D11:1,U1:3)

Figura 45. Tensién en el Mosfet, Vps
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14.4403ns 14.4600ns 14.4800ns 14.5000ns 14.5200ns 14.5400ns 14.5600ns 14.5800ns 14.6000ns 14.6200ns 14.6400ns
o U(TX1:1,TX1:2)

Time

Figura 46. Tension en la Bobina del primario.

En estas dos dltimas imagenes si se puede observar como, al menos en la simulacion,

el snubber termina con los picos de tensidn y las oscilaciones cuando conmuta el transistor.

En cuanto a las corrientes, se ha comprobado que la corriente del primario y del
secundario se complementan perfectamente, no coincidiendo nunca sus tiempos de

conduccién, y haciéndolo perfectamente con el ciclo de trabajo.

-2.94A 3
4.2667ms  4.2886ms 4.38086ns 4.32080ns 4.34806ns 4.36080ns 4.380806ms 4.40080ns 4.42086ns 4.4480ns 4. 4600ns|
v I(TX1:1) « I(D18)

Time

Figura 47. Corriente por el primario, IL y por el secundario, ID

No aparecen tiempos muertos en la imagen, y la corriente no cae por de bajo de cero
(Salvo en esos pequefios picos a la hora de conmutar que no se han podido eliminar), por lo
que el circuito esta funcionando en la frontera entre MCC y MCD, que es otra de las

especificaciones del circuito.

La siguiente imagen es similar a la anterior pero afladiendo el ciclo de trabajo para
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4.2667ms  4.2886ms 4.3000ns 4.3200ms 4.3400ns 4.3600ns 4.3800ns 4.4800ms 4.4200ns 4.4400ns 4.4600ns
¢ I(TX1:1) & I(D18) - U(U3:+)

Figura 48. I -1p-D

Por ultimo las corrientes a la salida, que tendran la misma forma que las tensiones:

1.5936A—

1.5043A

Figura 49. loyt

o -I(R2) o AUG(-I(R2))

Figura 50. lOUT MEAN
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5.2 SIMULACION CORRIENTE CONTINUA

A la hora de verificar el circuito que se construira, habra que probar con una tension de
seguridad el correcto funcionamiento de este. Para ello se alimentard el circuito con una
fuente de tension continua, por lo que se realizard también una simulacion para analizar
futuros resultados. La tensién sera de 35 V, la mayor que pueden aportar las fuentes del
laboratorio de potencia, y los resultados que se buscaran seran aquellos que puedan

aportar pistas sobre el correcto o no funcionamiento del circuito (Vour, I.-1b,Vp,Vps €tc)

El esquema de la simulacién sera el mismo que en la figura 40, cambiando la fuente de
tension . Las primeras capturas son de tension a la salida, para periodos del orden del de

conmutacion, y en para un periodo mas amplio (20 ms)

Figura 51. Tension de salida, Vour

Figura 52 Vout permanente
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Estas son las tensiones de diodo, transistor y la bobina

3.48ms 3.49ms 3.508ms 3.51ms 3.52ms 3.53ms 3.54ms 3.55ms 3.56ms

Figura 53. Vp Tensién en el Diodo

Figura 54. Vps Tension Drenador-Fuente
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Figura 55. V| Tensién en la Bobina

Y por ultimo las capturas de las corrientes de la bobina (primario) en verde y del diodo

(secundario) en rojo:

1172r\mr

Figura 56. Corriente por el primario, I, y por el secundario, Ip

Una vez realizada la simulacion (sobre todo la seccion 8.1) y comprobado el correcto
funcionamiento de la topologia con los valores calculados teGricamente, se pasa a elegir los
componentes comerciales que se utilizardn posteriormente en el montaje del circuito. De

ello tratara el capitulo 9.
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6.ELECCION DE COMPONENTES

Para comenzar a construir el convertidor se seleccionaran los dispositivos mas
adecuados para cada funcion, asi como se testearan los elementos que vienen como

especificacion del proyecto.

6.1CARACTERIZACION DEL DIODO

Anteriormente se ha especificado el uso de un diodo Cree XLamp CXA3070 LED . El
funcionamiento de este LED de alta eficiencia vendra delimitado por la cantidad de calor
gue se pueda disipar, ya que se calienta enormemente. En cuanto a sus caracteristicas

eléctricas, se pueden obtener de la hoja de caracteristicas del fabricante:

Characteristics Unit Minimum Typical Maximum
Vigwing angle (FWHM) degrees 115

ESD withstand voltage (HBM per Mil-5td-8830) v 8000
OC forward current mA 2800*
Reverse current mA 0.1
Forward voltage (@ 1900 mA, TJ =85°C) v 3624

Forward voltage (@ 1900 mA,T =25°C) v ¥

Figura 57. Caracteristicas eléctricas del LED

Ya que el funcionamiento del LED estara intimamente relacionado con la temperatura a
la que funcionara, para realizar las pruebas se pegara el dispositivo a un disipador de calor
con una silicona termo resistente y habra que controlar que el dispositivo no supere una
temperatura de entorno a 125 grados. El rendimiento bajara segun sube la temperatura

como muestra la siguiente grafica:
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39

. —

: p—d e
34 Tc=105°C

33

2 P

31

300 800 1300 1800 2300 2800
Current (mA)

Figura 58. Rendimiento LED en funciéon de T

Una vez estafiados sendos cables a los terminales positivo y negativo para alimentar el
LED, se conectara a una fuente de alimentacion de corriente continua e se procedera a
aumentar gradualmente la tensién del dispositivo, observando y apuntando los valores de
tension y corriente para realizar la gréafica V- caracteristica del LED y para observar como a
medida que aumenta la corriente, lo hace también la luminosidad. A continuacién se
mostrard el LED conectado a la fuente de alimentacion, la tabla con los resultados

obtenidos y la grafica con esos resultados.
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A
Figura 59. Prueba LED

o n I 324 0,219
o of B om
29,4 0,001 327 u:z??
29,8 0,002 328 0,3
30 0,003 32,9 0,32
ol 0,004 33 0,341
30,2 0,006 33,2 0,383
30,3 0,007 33,3 0,408
304 0,009 33,5 0,455
30,5 0,012 337 0,502
30,6 0,015 ﬂéi g, :331
30,7 0019 34,2 0:531
— L 34,5 0,712
30,9 0,029 34,7 0,769
31 0,036 35 0,82
31,1 0,043 35,5 0,97
31,2 0,051 36 1,02
31,3 0,06 36,5 1,22
31,4 0,071 37 1,37
315 0,082 3.5 L5
218 G54 333: i:g
31,7 0,106 = 198
31,8 0,12 19,5 2.06
31,9 0,135 a0 23
32 0,151 40,5 2,46
32,1 0,167 41 2,6
32,2 0,184 41,5 2,71
32,3 0,202 42 28

Figura 60. Resultados de la prueba
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I[A]-V[v]

2,75

2,5

2,25

1,75

1,5 o [A]-V[V]

1,25

0,75

0,5

0,25

Figura 61. Curva V-I

m 69




Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

6.2 TRANSFORMADOR

Para la construccién del transformador no serd necesario calcular perdidas en el cobre
y en el nacleo, o numero de vueltas de primario y secundario o diametro del hilo. En su

lugar se utilizara un software que tenemos en el laboratorio, “PXPERT”

Se introducira el tipo de bobina, en este caso sera un transformador, y se le
proporciona los valores de entrada (V, fc, Y el rizado), los valores de salida (Vout,Pout) asi

como la relacion de transformacion rr y el ciclo de trabajo D.

EL waveforms |'a Dreszign Inputsl g i odeling Dptiu:unsl '}@ Conztructive Hesultsl . Performance Hesultsl L

— Input Yolkage — Output ¥ alues
|22EI I*..I ;I Voltage: |3E Iu ;I Current; 1.714 |
— Switching Freguency Paower: |55 I-W- ;I Load: 2292 ahm |
|50 |kHz ]
— Turnz Ratio — Primary Magnetizing Inductance -
—Fri Winding C b Ripple ———— I
rimary *inding Current Ripple ) o e 196 mH
Riipple alue: l-I A3 I"i'" LI i — Primary Average Curment ——
nlsn |4
— Select Waveform Ratioz <3345 mé,
% Primary wWinding 4 | — Conduction Mode Dty Cycle
™ Secondary Winding 1 | Continuous | 40.86% I

Figura 62. Parametros de entrada Trafo

El programa muestra las graficas de corriente y de tension, que permite corroborar si el

convertidor trabaja en MCC, MCD o en la frontera entre ambos.
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Voltage
200,0
£ 1000
=
2 o0
=
-100,0
— Vv 00 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
[»] Time (us)
Currents
15
oz /] /
z
< / /
£ 08 4 7 = Current
L%o,e // /l — g, curr.
03
00
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Time (us)
Figura 63. Corriente por el primario
Voltage
60,0
D 400
2
H ézo‘u
£ 00
5z O
200
J -40,0
c_— \Y} 00 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 36O 390
o] Time (us)
Vi_"_ Currents
60 N N
=48
%35 \\ \\ - Current
23
Eaoa \ \ = Avg. curr.
e N N
12 ~ ~
00
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Time (us)

Figura 64. Corriente por el secundario

En las dos figuras mostradas anteriormente (Figuras 63 y 64)se muestra que la tension
(VL) media tanto en el primario como en el secundario es cero, como dice la teoria. En
cuanto a la corriente, si son superpuestas, se observa que una se carga hasta un valor en
torno a los 9 us, momento en el que deja de conducir (Switch off) y comienza a hacerlo el
secundario. Esta corriente coincidira con la que atraviesa al diodo, y por tanto sera mas alta,
pero llegara a cero para que vuelva a conducir el primario. Por tanto vemos que el
transformador diseflado cumplird con las dos condiciones para trabajar en BCM : No hay

tiempos muertos y la I v €S cero.

Una vez definidos los parametros y comprobado que el transformador flyback trabaja
en BCM, se pone al software a trabajar y este da varias opciones constructivas, con
diferentes nucleos, opciones de llenado, diametros de hilo y pérdidas. Se elegira la opcion
con menos perdidas.
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El nacleo seleccionado es un RM14/1 de material 3C90. El cable serd& AWG21 vy el

programa también proporcionara el nimero de vueltas (60 en el primario y 15 en el

secundario, rr=0,25) y la cantidad de “capas” en las que daremos esas vueltas (seran 4

para las 60 del primario y otra para las 15 del secundario).

Component

Care Size: Rk1441
Bobbin: Rrd1441

Care Material: 3C90

Gap: EVE.8E um
Library: Femroxcube_Design

Windings

Wfire: AwG21

Mumnber of Turrs:

Parallel Turms: 1

Figura 65. Estructura TRAFO
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En cuanto a las pérdidas, en otra pestafia se podran observar todos los valores para el
cobre y para el nlcleo asi como las temperaturas optimas y maximas de funcionamiento asi

como el flujo y la ocupacion como muestra la figura 65.

3 W’aveformsl = | Designlnputsl g todeling Dptiomsl 4B Constructive Results . Performance Results | List of Results 1 I

i Losse ~Winding: i~ Flug Denit
Core: 180,433 miw lm “ariation of B (mT) 15133
‘windings: 216.315 miw Mawirnurn B (mT) 15219
Cumrent Density: 1.31 Afmm"2
Totak A04. 747 i e i~ Incremental permeability
‘windings fsith Relc): 07895 mw tagnetizing Inductance: 1.26 mH " ) Permeability Value
avg [A/m
“Leakage nductznce | Vokage V) 220.000 T Iniiat | 230000

DEWahie: &, Losses [selected madel] B2426 miw! I Actual: 2300.00
St (28) e NA Losses [with Rdc), 57.965 miw I i~ Temperature

—Window Ocoupancy

R o Fide (DC Resistance): 204,630 mohm I Max. Temperature (*C) 2313 |
“Window Filling (%] 48.87

Winding Rate (%) 97.22 Irms: 532.230 mé& Core Temperature [*C] 28.57 I
Window Filling Losses
. Wire
. Air
Winding Rate
B winding
. Air

Figura 66.Perdidas Trafo

Para la construccion de la bobina se uniran los nucleos, se lijaran las patillas para
poder estaiar el hilo de cobre seleccionado previamente, y se comenzara a bobinar, 60
vueltas tratando de no perder la tensién del hilo y de juntar cada vuelta al maximo. Se daran
un par de vueltas mas por seguridad antes de sacar el hilo por el extremo opuesto al que se
empez6é a bobinar, y se estafla a la patilla elegida. Antes de empezar a bobinar el
secundario, se separara del primario con una vuelta de cinta aislante, y se repetira el

proceso.
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Figura 67. Proceso constructivo del TRAFO

En cuanto al Gap o entrehierro, se utilizaran trocitos de papel (DinA4) cortados en
trocitos, unos por cada 0,1mm que se deban introducir a cada lado del nucleo. Se cerrard el
nucleo con las grapas y se procedera a medir los valores del primario y del secundario para

comprobar si el trafo ha sido bien construido :

Figura 68. Pruebas del transformador
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Lo: .25080nH
P 25.0811k0 ey

by

Figuras 69 y 70. Medidas del primario y del secundario.

Figura 71. Aspecto final del transformador.
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6.3. MOSFET

El MOSFET sera una parte crucial de la aplicacién, pues sera el interruptor de esta.
Como se especifico en el apartado teérico del convertidor Flyback, tendra que ser capaz de
aguantar la tension Drenador-fuente, Vps , que sera igual a 372 Voltios (ecuacién 5.36 ,

Figura 5,35h).

El dispositivo elegido es el IPA65R190C7 en un encapsulado TO-220.Es un MOSFET
de alta eficiencia, ideal para etapas correctoras del factor de potencia en aplicaciones con
PWM de alta frecuencia como la nuestra, y que soportara hasta 700 Voltios de tension Vps.

Sus caracteristicas principales, extraidas de su datasheet, son:

Parameter Value Unit
Vos @ Tjmax 700 Vv
Rbsion),max 190 mQ
Qoyp 23 nC
Ip.pulse 49 A
Ecs: @400V 2.7 ud
Body diode di/dt 55 Alus

Tabla 3. Valores del MOSFET

6.4. DIODO

El otro elementos de conmutacion es el diodo, que tendra que ser capaz de aguantar
unos 5 A (ecuacion 5.37) ademas de aguantar los 50 KHz de conmutacion. Se elegira el
diodo STTH8RO06 que como se observa en la siguiente tabla, cumple sobradamente con las

necesidades eléctricas(lg) y de velocidad(ty).
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Symbol Value
IF(av) 8 A
VeaMm 600V

lqu (tyP) 5.5 A

T; (max) 175 °C

VE (typ) 1.4V

i, (max) 25 ns

Tabla 4. Valores del Diodo

También seran necesarios 4 diodos para realizar un rectificador a la hora de alimentar
el circuito, estos no serdn tan especiales como el anterior y simplemente tendran que

cumplir con los pardmetros de Red. Se utilizaran unos MUR480

6.5. CONDENSADORES

En el convertidor Flyback se utilizara un condensador de 1uF para filtrar la salida del
puente de diodos y otro de 10uF para filtrar la salida del circuito. Este Gltimo, por disefio
deberia ser de 14 uF, pero ante la imposibilidad de encontrarlo se ha decidido utilizar este
valor, mas genérico, ya que no tendra mucha incidencia en el resultado final. En cuanto al

PIC y al Driver, necesitaran mas condensadores de los que se hablara mas adelante.

6.6. PIC

Se utilizard un modelo PIC18F2220, que tendra una capacidad sobrada para leer una
sefial analdgica y crear un tren de pulsos PWM de 50 KHz. En el apartado de
implementacién del programa se detallara mas detenidamente el funcionamiento del

controlador.

6.7. DRIVER

El driver, es el encargado de aplicar la sefial del microchip hasta un valor que permita al
MOSFET conmutar a la frecuencia deseada. El dispositivo elegido es el HV9910B, que
permitira trabajar en modo de parpadeo lineal constante o “Linear Dimming”, o como en

aplicacion que estamos disefiando, variar el ancho de los pulsos mediante la entrada de
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una sefial PWM desde un PIC. Mas adelante se mostraran los ajustes necesarios para que
el dispositivo trabaje a la frecuencia deseada asi como las resistencias a afadir para el

correcto funcionamiento de la aplicacion.

6.8. PLACA DE CIRCUITO

Para el montaje del circuito se utilizara una europlaca VELLEMAN ECSL1. Se trata de
una placa agujereada que en su parte posterior esta cubierta por 2 pistas de cobre a los
extremos (Vp y GND) y que tiene el resto de la cara cubierto por agujeros rodeados de
cuadrados de cobre, aislados unos de otros, por lo que sera muy facil estafiar elementos

en el agujero y unir los diferentes puntos del circuito entre si.

6.9. BORNEROS

Se unirdn sendos borneros a la entrada y salida del circuito para facilitar el manejo de

las tensiones de entrada asi como la conexion del LED con su disipador al circuito.

6.10. CRISTAL

Se elegira un reloj externo para el PIC que permita trabajar con comodidad, en este
caso 20 MHz y los condensadores del valor que indica la hoja de caracteristicas del
PIC18F2220.

EE 78



Convertidor tipo Flyback CFP para iluminaciéon LED

7. IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE CONTROL

Algunos componentes como el microcontrolador o el driver necesitan ser programados

0 ajustados para poder funcionar cuando sean afiadidos en el circuito.

7.1. PIC18F2220

El micro debe realizar dos tareas principales, en primer lugar recibir unos valores de
tension y leerlos (en adelante conversion ADC) y en segundo generar una sefial PWM a
una frecuencia de conmutacién determinada. En la hoja de caracteristicas del PIC se

encuentra la informacién necesaria para poder programarlo .

MCLRVPR/REZ — [|°1 ! 28] =—= RB7/KBI3/PGD
RAD/AND =[] 2 27| ] =— RBE/KBIZIPGC
RA1/ANT =—=[] 3 26| ] =—= RBS/KBI1/PGM
RAZ/ANZVREF-/CVREF =— [ | 4 5[] =—= RB4/AN11/KBIO
RAJ/AN3NVREF+ =[] & 9 24| ] == RB3/ANg/CCP2*
RA4TOCKICIOUT =—=[] & & 23| ] =—= RB2/ANS/NT2
RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT =[] 7 Tl 22| ] == RB1/AN10/INT1
vss —=[] 8 o © 21[] =—= RBO/AN12/INTO
OSC1/CLKI/RAT =—=[| 9 E E 20[] =— voo
0SC2/CLKO/MRAE =—= |10 g a 19[] =— vss
RCO/T10SO/T1CKI =—[]11 18] ] =—= RC7/RX/DT
RC1/T10SIICCP2* =—=[|12 17[] =—= RCE/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—=[]13 16 ] =—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—= [ |14 15[ ] =—= RC4/SDISDA

Figura 74. PIC18F2220 [5]

En primer lugar hay que tener claro como funciona este micro. Dispone de 13 canales
de conversion ADC y es capaz de funcionar con cristal externo hasta 25 Mhz, ademas de
multiples relojes internos y tres TIMER. En esta aplicacion se utilizara un cristal externo de
20 MHz y tan solo un canal de entrada Analdgico. El médulo ADC del micro convertira esta
lectura Analdgica, que recogera de un potenciémetro, en una digital, y con ella se generara
una sefial PWM que se almacenard en el registro CCP1. El ancho de pulso de esta sefal
sera el ciclo de trabajo de la aplicacion real, por tanto cambiara en funcién de la lectura que

haga el ADC del potencidémetro.
Los pines utilizados son:

e 1. MCLR. Sera el Reset de la aplicacion. En valor alto funciona y a “0” se

resetea.
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2. ANO. Sera la entrada analdégica, recogerda un valor en voltios del
potencidémetro.

* 5. VREF. Es la tensién de referencia del micro.

* 8. Vss. Tierra.

* 9. OSCLl. Es la entrada del reloj de 20 MHz.

* 10. OSC2. Esla salida del cristal de 20 MHz.

* 13. RC2/CCP1. Puerto de salida de la sefial PWM.

* 19. Vss. Tierra.

e 20.VDD. Alimentacion (5 Volts).

A la hora de programar el PIC, lo primero que habrd que tener en cuenta es la
resolucion con la que se contara en la operacion PWM:
FOSC (20 * 106>
lOg (FPWM) log 50 = 103

R = = = 8'64bit 7.1
PwM log(2) log(2) its (7.1

Siendo Fosc es la frecuencia de oscilacidn del cristal y Fpwy la frecuencia de oscilacién

de la aplicacion. La resolucion méaxima es por tanto de 8 bits.

Para seguir configurando el PWM, tendremos que dar valor al registro PR2 el

“Prescaler value” del registro del Timer2, para lo que se usara la siguiente ecuacion:
Tpwm = ((PR2) + 1) * 4 * Tyse * (TMR2 PRESCALER)  (7.2)

Conociendo Tpww(1/50000) y Tosc (1/20%10°), se puede fijar el valor del Prescaler en 4,

y asi conseguir el valor PR2=99.

En cuanto al ADC, tenemos que configurar el Tap, este ha de ser mayor de 1,6 uS,

luego:
TAD = TOSC * N > 1,6 uS (73)

N configurara el reloj de conversion. Este PIC ademas de los clasicos 8,16 y 32 ofrece

la posibilidad de poner N=64
TAD = TOSC * 64 = 3,2u5 > 1,6 uS

Por dltimo antes de comenzar a programar, habra que seleccionar el tipo de relgj
externo que vamos a utilizar, en este caso HS, ya que con el simulador XC8 de microchip la
instrucciéon XTAL__ = 20MHz, solo valdra para la simulacion. La ruta sera Window—->PIC

Memory Views—> Configuration Bits. Se abrira una consola en la que ademas del oscilador,
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se podran configurar el resto de bits del registro 14. Se podra generar una lista y adjuntarla

al cédigo, como se muestra en el anexo con el cédigo del programa.

7.1.1. PROGRAMACION
El software utilizado para programar el PIC sera el MPLAB IDE de MICROCHIP. El

codigo estara basado en 3 funciones ademas de la principal o Main. La primera sera una
funcién de inicializacion, INIT, en la que se configuraran los registros TRIS, los puertos
como entrada y salida, se deshabilitaran las interrupciones, se pondra el ciclo de trabajo
inicial nulo, y se dara valor a PR2 y resto de pardmetros para generar pulsos PWM, ademas

de configurar el médulo ADC.

3. n del CCP1 en modo PWM, habilitar TMR2
CCPlCDH ﬂhﬂﬂﬂﬂllﬂﬂ'f;uch PIWM
CCPHl_ ebeeeeeweld; /v ciclo de Lfrabalo inicial nulo
Filamos ;ghgzlgg con Eosc=28MHz -> Josc=0.@85us
Usamps Eresscaler 1F“-l 4
+ Tpwm=[(PR2)+1]+4+Tosc+ [Breescaler TMR2] -= PR2=99
FR2=99;
T2CON= Hhﬂﬂﬂﬂﬂlﬂl'f= MR2=0N; Ereescaler=1:4
fid. L wodulo A/D
nDCDH@:HhHHHHHHHH;;;; canal @ / ADON=@
nDEDH1=Hhﬂﬂﬂllﬂll-;fg;gL,&&&.HHG 3
ADCONZ=8b108081118;//Right just; 2TAD;EQsc/64

I
Figura 75. Configuracién PWM/ADC

La siguiente funcién sera la de lectura de datos analdgicos y conversion en digital. Se
llamara READADC, y se le mandara de argumento el canal, en este caso el cero, a la hora

de ser llamada.
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unsigned int ReadADC{unsigned char Channel)

{

_delay us{7)://Tienpo de espera entre CONVErsi
ADCOM@bits.CHS5=Channel;

ADCOM@bits.ADON=1;

~delay us{2@8)://Tiempo de espera de carga del condensador
ADCON@bits.GO=1;//Iniciamnos a0
while{ADCON@Obits.GO)}{};//Esperamos fin de gonyversidén
return (ADRESH << B)+ADRESL:

+i

N LA
OnYe
Xl

Figura 76. Funcion READADC

Para el PWM se cre6 una funcion llamada SETPWM(), que recibira una variable llamadi
DuttyCycle. Esta funcién almacenara el valor del ciclo de trabajo en los bits especificados

en la hoja de caracteristicas.

void SetPWM{unsigned int DuttyCycle)

{

CCP1CONbits.CCP1Y=DuttyCycle; //1 L:SE
CCP1CONbits.CCP1X=(DuttyCycle==1);//2 L5E
CCPRIL=({DuttyCycle==2); / /M5B

return;

L H

Figura 77. Funcion SETPWM

Por ultimo la funcion principal, en la que se leera el valor de ADC , se haran las cuentas
para fijar un ciclo de trabajo y generar el pulso, y se blogueara el valor del ciclo de trabajo
en 0,45, que en el circuito se equiparara con 2,8 A de corriente por el LED, el maximo valor

que tolera.
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void main(void)
a {
J/Variables locales
unsigned int VADC=0;
unsigned int D=@;
unsigned int DuttyCycle=@;
//Inicializacion v cenfiguracisn del PIC
Init();
while (1){
J/Limitames el D=@,45 por la
VADC=ReadADC(@);
if (VADC<=76){

| del LED

VADC=76;

b

if (VADC=255){
VADC=76;

b

DuttyCycle=256=VADC;

.'\'. o1 = A= i "
SetPWM(DuttyCycle);

__delay_us{TS): //Esperamgs TS5 us

Yreturn;

- ¥

Figura 78. Funcién Principal.

7.1.2. SIMULACION

Para simular el cédigo continuaremos con el Software MPLAB XIDE de microchip. Lo
gue realmente interesa conocer sera el valor del registro CCP1 en cada momento, pues
este almacenara el valor de la variable DuttyCycle que en el circuito saldra por el pin RC2.
También es interesante conocer el valor de la frecuencia PWM, que sera nuestra frecuencia
de oscilacion en el convertidor. El software dispone de una herramienta llamada “Logic

Analizer” que nos mostrara en una grafica el valor del registro o puerto que solicitemos.
Se seleccionara el PIN RC2 para conocer asi el valor del PWM.

Por otro lado, para simular las lecturas del ADC habra que utilizar la herramienta
“stimulous”. Como su nombre indica se trata de unos valores que se fijaran en el Pin
seleccionado (ANO) en este caso, y que dispararan un estimulo a ese canal del valor

seleccionado.

EE 83



Convertidor tipo Flyback CFP para iluminacién LED

Pin/Register Actions = Advanced Pin/Register = Clock Stimulus | Register Injection

Fire |Pin | Action | value | Units | Comments
= |AND Set Voltage 56 my D=0.5-->Limitado a 0,45
= |ANO Set Voltage 76 mv D=0.45
= |ANO Set Voltage 96 mv D=0,4
= D=0.35
= |AND Set Voltage 136 mv D=0,30
= |VREF+ Set Valtage v Vref
= |ANOD Set Voltage 700 mv Limitado a D=0,45

Figura 79. Estimulos

A continuacién se muestran algunas lecturas importantes:

10140350 1b14banh 10140450 10140500 10140EED 10140600 1b140EED 1014n7o0 101407E0 10140200 1b14basn 1014bgnn

— A2

D=0,25

EED2240 EEQ22EL EED228L EEQ230D  SEDA330  EEL234L  SELA3EL  EEOL2IBL  EEQR4L0  EED2420  EEQ244D

—RC2

ITEDETL 2TEDESD 2TEDEGD 2TEOTOL 2TEOTIL 27EQT20L 27ELTID 27ELV4DL 2TELTED 2TEOVEQ 27ELTTL 2TEQOVED 2VEQTRD 27ELE00 2TEOSID 27ELEI0 3TEQSID 27EQLE4D 2TEOSED

—RC2
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7.1.3. CARGA DE ARCHIVOS

Tras programar el PIC en el ordenador, se utiliza el Software MPLAB IPE para cargarlo
en el dispositivo 18f2220 fisico. Para ello contaremos con el KIT MPLAB ICD2 que nos

permitird conectar en microprocesador a nuestro PC y cargar los archivos creados.

En primer lugar, se introduce el PIC en las rejillas y se conectan los cables haciéndolos

coincidir con los pines del dispositivo.

Figura 80. Herramienta ICD3.

Para guardar programar el cédigo disefiado en el dispositivo, se abre el IPE y se
selecciona el modelo PIC18F2220, se conecta y comprueba que el dispositivo no tiene otro
programa grabado en el boton blank check. Si asi fuera, se borraria (Erase) y volveria a
comprobar. Para cargar el programa se tendra adjuntar el archivo .HEX del proyecto creado
en MPLAB IDE y clicar sobre program. Una vez cargado se verifica y comprueba que no

hay errores.
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File View Settings Help
Select Device and Tool Results
@ Operate Family: | All Families + |
CP=0OFF Checksum: |DA75
Checksum: |DA7S
ice: | Appl
Device: PIC16FB76A MR PRIy pass Count:
@ Powver Fail Count: l:l
Tool: [ 1€D 3 5.No - JIT140211... & | [ Disconn... Total Count:
& Memory Program % Erase H Read H Verify H w Blank Check
Source: /Desktop/Micro/TFGPIC16f876A.X/dist/default/ production/ TFGPIC16f876A X.production.hex | Browse |
SQTP: Please click on browse button to import SQTP file | Browse |

@ Environment

@ s5QTP

@ Production Mode

@ Settings

@ Log out

Coupu

ZU1E-02-01 103059 40100 - Hex hile loaded successtully.
2018-02-01 10:31:03 +0100 - Programming...

Device Erased...

Programming...

The following memory area(s) will be programmed:

program memory: start address = 0x0, end address = Oxcf
Programming/Verify complete

2018-02-01 10:31:06 +0100 - Programming complete
Pass Count: 1

Figura 81. Vista del meni MPLAB IPE

7.1.4. VERIFICACION

PIN RC2. Se observan resultados similares a la simulacion.

UC

Antes de comenzar con el montaje en la placa del circuito, se comprueba que el PIC no
sufre ningln dafio y realiza correctamente sus funciones. Para ello se montara sobre un
ladrillo, alimentado a 5 voltios y se conectardn a sus pines todo lo necesario para la
generacién del pulso PWM, esto es, la alimentacién y las tierras, unidas por un
condensador, un cable desde la alimentacion (5V) al PIN 1 de RESET, para conseguir
siempre valor alto y que por tanto el dispositivo funcione, El cristal de 20 MHz y los 2
condensadores que necesita y un divisor de tension para conseguir la VREF deseada.
Ademas por el PIN 2 se introduciran valores de tensién desde una fuente de tension y se

medira la respuesta del PIC ante esos cambios de tension colocando un osciloscopio en el
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seeceaaee
[ O -
=

)

Figura 82. Verificacion PIC

7.2. DRIVER HV9910B

El HV9910B es el dispositivo electrénico, que conectado al MOSFET, regulara la
cantidad de potencia que se entrega al LED, en este caso mediante un control de corriente
en lazo abierto. Este IC (circuito integrado), puede ser programado para operar a una
frecuencia constante, como sera nuestro caso, 0 con tiempos muertos constantes. Puede
ser alimentado hasta 420 Voltios de continua desde la entrada del circuito por lo que no
sera necesario una fuente de alimentacién externa. Ademas ofrece la posibilidad de aceptar
una seflal PWM que lo controle, como sera nuestro caso, o por el contrario realizar una

operacién de parpadeo constante.

Para configurar el driver, sélo habra que variar 4 entradas, ademas de la tension de
entrada, que se conecta directamente a la entrada del Flyback, pues una vez rectificada y
filtrada la tension de entrada, esta no deja de ser una tension DC con un rizado muy grande,
y su valor es perfectamente soportable por este dispositivo. El integrado se conectara
también a tierra, y en funcién de lo que hagamos con el Pin LD y el PWMD elegiremos un
tipo de dimming u otro. Para nuestra aplicacion el ajuste del driver es como muestra la

figura:
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O

Coo VIN

<H VDD

HV9910B

)LD GATEC>—|E Q1

O——0PwMD csO——4

RT GND

R
Ry CS

Figura 83. HV9910B

* VDD. Es la alimentacién de los circuitos internos. Se fija internamente con la
ayuda de un regulador desde V,ycomo se observa en la figura 63. Este Pin sera
puenteado a tierra con condensador.

* Gate. Es la salida que seréa conectada al terminal Gate del MOSFET.

* GND. Tierra

e LD. “Linear Dimming” en esta aplicacion se puenteara a VDD

* PWMD. Es la entrada del PWM de la pata RC2 del PIC

* CS Es el detector de corriente que baja por el MOSFET cuando este esta
cerrado desde la inductancia magnetizante. Se conecta entre el terminal Source
(S) del MOSFET y una resistencia de sensado Rcs, que a su vez se conectara a

tierra. La resistencia se calcula en funcion de la corriente que recibira el LED:

po_ 025V 025
T 115% I,y 1,15%28

~ 78mohm (7.4)

Se utilizaran los 2,8 A maximos a los que podra funcionar el LED por seguridad.

* RT. Configura la frecuencia de Oscilacién, en este caso 50 KHz. Para operar en
“Linear Dimming” se conectara un resistencia Ry entre este Pin y el pin Gate.

Para funcionar en PWMD se conectara entre R+ y tierra.
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Ry (KQ) + 22

VIN Regulator 1 CI)VDD

POR
LD ¢ - ¢
A
250mv s
W |—| Dscillatnrl
GND RT PWMD

Figura 84. Diagrama de funcionamiento interno HV9910B

7.3. ENCAPSULADOS

Antes de comenzar el montaje se observa la imposibilidad de montar directamente el

driver sobre la placa por el formato de encapsulado de este, muy pequefio para ello. Por

tanto se procedera a Soldar cada pin a la pista correspondiente de un zécalo ARIES

utilizado para la ocasién:
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Figura 85. Driver y su soporte.

Ademas por seguridad para el componente tampoco se soldara el PIC directamente a
la placa, sino que se introducira en un soporte con el mismo numero de pines y sera este el

gue se suelde, por si en algin momento hay que cambiar o reprogramar el PIC.
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8. MONTAJE

Como se ha explicado anteriormente, el soporte utilizado para montar nuestro circuito
sera una Europlaca ECS1 de Velleman. Como se puede apreciar los agujeros de los que
dispone serdn muy pequefios para algunos componentes como los diodos del Rectificador,
los pines del transformador o los borneros, por tanto se ubicaran los componentes sobre la
placa y se marcaran los lugares que necesiten ser taladrados para posteriormente hacer los
agujeros necesarios. Ademas se taladraran las 4 esquinas para introducir los soportes del
circuito. Una vez acondicionada la placa se comienza a montar el circuito, se comenzara
por el bloque de control del transistor, por concentrar la mayo cantidad de elemento, y la

necesidad de generar pistas de alimentacion.

e

':“'
b e s '=!
T RO

Figura 86. Europlaca Vellemans

8.1. MONTAJE DEL CIRCUITO DE CONTROL

El microcontralador es el elemento mas sensible, ya que genera sefales de muy alta
frecuencia que tendran que llegar al resto de elementos del circuito con el menor ruido e
interferencias posibles. Al igual que en el plano de la seccion Anexos, se ubicara en la
esquina inferior derecha. Se comenzara por puentear los pines 19 y 20 de alimentacién con
un condensador de baja ESR para eliminar ruidos. A partir de aqui llevamos sus respectivas
pistas a los extremos de la placa ( +5Volt-GND). A continuaciéon se implementa el reloj
externo, conectandolo a los Pines 9 y 10 conectandole los condensadores necesarios como

muestra el siguiente esquema:
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ChH
|
e
D X1

d C6

22pF

Figura 87. Conexién Cristal.
En el Pin 5, VREF se implementa un divisor de tension con dos resistencias de 4,7K y
1,2 K desde la alimentacion del circuito a tierra, para conseguir asi una tensién aproximada

de 1 Voltio.

En el Pin 1 serd necesario introducir el Reset, para lo que se usard un botén y dos
resistencias. Se conecta una resistencia de 10 K desde la alimentacion hasta una pata del
circuito. Sin apretar el botdén y con la ayuda de un multimetro, se mide con que otra para del
boton existe continuidad, a esta se le unira una segunda resistencia de 100 K que ir4
también conectada al Pin 1 del PIC. Los otros pines del boton son conectados a tierra, asi
cuando el circuito este en funcionamiento, la corriente circulara desde la alimentaciéon al Pin
1 del PIC, pasando por las dos resistencias y los pines del botén a las que estan
conectadas. Cuando el botdn es pulsado, la corriente se desviara a la otra pata conectada a
tierra, llegando un cero al PIC mientras el boton este pulsado y haciendo por tanto un

“Reset”.

LU )

Figura 88. Implementacion del Reset
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El Pin 2, la entrada analégica del circuito, recibird su nivel de tensidon desde un
potenciémetro de 10K. Este esta conectado a tierra por un lado y a un divisor de tensién
desde la alimentacién que proporciona un voltio, mucho mas acorde a los niveles de tension
gue son necesarios para el funcionamiento del circuito que los 5 voltios de la alimentacién.

La resistencia variable esta conectada al pin 2 y entregara de 0 a 1 voltio al ADC.

Una vez comprobado que no hay ningun cortocircuito y que existe continuidad entre los
diferentes puntos en los que debe haberla, se alimenta este “mini circuito” y se comprueba
en el osciloscopio que por el Pin RC2 sale una seflal PWM que varia su ancho de pulso en

funcién de cémo gire el potenciémetro.

Una vez hecha la prueba se prosigue con el montaje del driver con los valores de
resistencia calculados anteriormente en la seccion 10.2. Para habilitar el modo PWMD se
puentea Vppcon LD y a tierra, y se conecta Rt mediante su resistencia también a tierra. Vi
la Puerta del MOSFET seran habilitados cuando se monte la zona correspondiente al

primario del transformador.

8.2. MONTAJE FLYBACK

El montaje del resto de convertidor se realiza desde los borneros de la entrada Vya los
de la salida Vour, comprobado la continuidad de pinto a punto y que no existe ningln
cortocircuito. Ante la imposibilidad de encontrar un condensador de 14 uF, se ha optado por

un valor mas genérico de 10 uF a la salida.

Figura 89. Aspecto del circuito
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Posteriormente se han afadido los snubber del primario y del secundario y el resultado

es el siguiente

Figura 90. Flyback Final
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9. RESULTADOS EXPERIMENTALES

9.1 CONTINUIDAD

Para comprobar el correcto funcionamiento del dispositivo se llevaran a cabo varias
pruebas de test y verificaciones antes de conectar el LED al convertidor y este a la Red

eléctrica.

En primer lugar, con la ayuda del multimetro se medira la continuidad entre los
diferentes puntos del circuito, repasando cable a cable las uniones entre cada componente
del circuito. Si se encontrase algun punto en el que no hubiese continuidad se repasara la
soldadura. También se buscara la existencia de cortocircuitos, sobre todo en las zonas del
driver y del PIC, pues la gran densidad de conexiones hace mas facil que algun punto de

estafiado o cable toque con otro que no deba

9.2 PRUEBA DEL CIRCUITO DE CONTROL

La segunda prueba testeara el correcto funcionamiento del PIC, el reset y el
potencidometro. Se alimenta el circuito con 5 Voltios de continua, y se observara el
comportamiento en RC2, se girara el potenciometro para comprobar que cambia el ciclo de
trabajo y también se pulsard el boton de reset para ver como la tensién en RC2 cae a cero y

vuelve a los 5 V cuando se suelta. correctamente.

Noise Filter Off

0.00000s 540

[&® coov

Figura 91. Tension que recibe el Reset
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Noise Filter Off

| 0.00000 s |Gy /540

|&® Soo0v 10.42MHz 7 114755 |

Figura 91. Tensién al pulsar Reset

Noise Filter Off

@S 4.45mA N 2
— &Brieq 50,00kHz

Figura 92. Salida RC2 del PIC D=0,40

Para comprobar el driver, se introduce una sefial V,y de 35 voltios de continua, en el
puente de diodos y se hacen varias lecturas con el osciloscopio. El pin de Vydebe reflejar
esos 35 voltios, Vpp unos 8 voltios y la salida GATE unos pulsos que variaran en funcion la

entrada PWMD, pero con una amplitud de entre 7,5y 8,5 V.
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Run ; ] Moise Filter Off

€D S00v

Figura 93. Vg desde el Driver

Como se puede observar la frecuencia del tren de pulsos a la salida del driver es igual
gue a la salida del PIC, tan solo se eleva de 5V a 7,5 V. En la figura 69 se observa que

llegan 5V al pin 1, el de Reset y que al pulsar el botdn esta tension cae a cero.

9.3 PRUEBA DE CORRIENTE CONTINUA

Una vez comprobado el circuito de control se realizaran las pruebas para verificar el
resto del circuito, para ello se utilizara la maxima tensiébn de corriente continua que

proporcionan las fuentes del laboratorio, 35 V.

La alimentacion del circuito es la misma que la descrita anteriormente, es decir, 35V al
puente de diodos y 5 V para el PIC. Para las tomar las diferentes medidas se han utilizado

ademas de las sondas habituales, sondas amperimétricas y diferenciales en el osciloscopio.

Se comprobara que el tren de pulsos que sale por RC2 es idéntico al mostrado en la

figura 71, asi como el que dirige el transistor desde el driver sera similar a la figura 72.

El objetivo de esta prueba es comprobar que las formas de onda en cada parte del
circuito coinciden con las calculadas tedricamente y con las simuladas con el PSPICE.
Ademas de la tension de salida, se tomardn medidas de tension en el primario (V) y en los

elementos de conmutacion, diodo(Vp) y MOSFET (Vps). También se mediran las corrientes
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del primario y secundario y se comprobara que cumplen con las especificaciones de un

convertidor flyback.

Run , ] Moise Filter O

i V
& 00y e : : .96
|

Figura 94. Tension de salida Vout

Run - Noise Filter 0 TR

Figura 95. Tension en la bobina del primario V.
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Noise Filter O

@ 200Y
!

Figura 96. Tension Drenador-Fuente Vds

Noise Filter 0

Autoset

Figura 97. Tensién en el diodo de conmutacion Vd

Durante la fase de estudio de este TFG se ha especificado, que una de las
caracteristicas definitorias de los convertidores tipo flyback, cuando trabajan como
correctores del factor de potencia, es la forma de onda de las corrientes de la bobina y del
diodo. En esta prueba, se trabaja con corriente continua, por tanto no existe un factor de

potencia que corregir, pero el flyback sigue estando disefiado para trabajar en frontera entre
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conduccién continua y discontinua, y por tanto sus formas de onda para las corrientes son
iguales que las estudiadas tedricamente. En las capturas se incluira el tren de pulsos para

apreciar la conmutacion entre el MOSFET vy el diodo.

Run Tria’d Y Noise Filter Off

......

l&® 100V

Noise Filter 0 Add
Measuremnent

RS

[10.00s 000000 s || @I -

10.0Y I

Add '
Measurement ez ' T '

Figura 99. Corriente a través del Diodo (ID)
En la siguiente imagen se muestran ambas corrientes junto con el tren de pulsos del

PIC para un ciclo de trabajo de D=0.4
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Run Noise Filter 0 R ——

~ A I, » 2 AR
0,00000 s |G 48

100 I 15 10.9m

Figura 100. Tren de pulsos ID e IL

Una vez tomados los resultados se compararan con los de la simulacion de la seccién

8.2
Simulacién Resultado Real
Vour Figuras 51y 52 Figura 94
Vp Figura 53 Figura 96
Vps Figura 54 Figura 97
Vi Figura 55 Figura 95
I.-lp Figura 56 Figura 100

Tabla 5. Comparativa de Figuras 1
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Si se realiza una comparativa entre las imagenes de la tabla anterior se llega a dos
conclusiones, la primera, instantanea, es que las formas de onda coinciden perfectamente,
la se segunda, entrando mas en detalle, es que los valores también coinciden, por lo que se

procedera a realizar la simulacion con la corriente de red.

9.4 PRUEBA 220V CA

Para probar el circuito en condiciones reales de funcionamiento, se conectard a una
fuente de tension de corriente alterna y se irA aumentando gradualmente la tension hasta

alcanzar los 220 V.

En esta prueba se pondra una sonda amperimétrica para medir la corriente de entrada
y una diferencial para medir la tensién de entrada y comprobar que se corrige el factor de
potencia. Segun aumenta el nivel de tension se tomaran medidas esporadicas para

comprobar que las formas de onda no cambian.

Noise Filter Off

[10.0ms 0,00000 5| @D
@ 0.0V J

Figura 102. FDP a V=50V
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Noise Filter Off

& 100y

Noise Filter Off

[10,0ms 0,00000 s|(@ 160V

Figura 104. Viy e Iy (220V)
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Noise Filter Off

s

Figura 105. FDP 220V
La corriente sigue perfectamente a la tension, por lo que el circuito cumple con la

especificacion de corrector del factor de potencia.

Noise Filter Off

@ 500
|

Figura 106. Vp
La imagen anterior muestra como la tension del Diodo de conmutacion, no solo tiene la
forma esperada, sino que ademas se ve como el snubber ha eliminado las oscilaciones y

sobretensiones. Ademas la tension de bloqueo coincide con la esperada (90V aprox)

La forma de las corrientes y sus valores tambien coinciden, como se ve en la siguientes

imagenes a 100 V y 220 V de entrada respectivamente:
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Moise Filter Off

Figura 107. I.-lp
Las corrientes del diodo y de la bobina, también coinciden en forma y sus magnitudes

con las simuladas en la seccion 8.1

Por ultimo se capturard la tensién a la salida, que sera el valor que hara funcionar o no
al LED.

Noise Filter Off

500V @ 200V ez 345\ 11:31:16

Figura 108. Vour ()
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Noise Filter Off

Figura 110. Potencia Consumida
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SIMULACION RESULTADOS REALES
Vour Figura 42 Figura 108
I.-lp Figura 47 Figura 107
CFP Figura 41 Figura 105
Vo Figura 44 Figura 106

Tabla 6. Comparativa de Figuras 2

Se puede apreciar que los valores y formas de onda para la tension de salida vuelven a
coincidir con los simulados. Por tanto se procederd a cambiar la carga de prueba que habia

conectada la salida y se colocara el red para realizar pruebas.

9.5 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

Para esta ultima prueba se conectard el LED a la salida del circuito que sera
alimentado a 220 Voltios. Se iniciara con el potenciémetro “cerrado”, el equivalente a un
ciclo de trabajo D=1% y 0 V a la salida. El potenciometro se ira girando progresivamente
para aumentar el ciclo de trabajo hasta D=41% , momento en el cual el LED sera
alimentado con 38 V. Durante este proceso se observara que el LED permanece apagado
hasta alcanzar los XV, momento en el cual comienza a iluminar progresivamente, como se

vio en su prueba de funcionamiento (Seccion 9.1).
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Figura 112. LED apagado D=0.1

En esta primera captura, el LED esta recibiendo tension, pero como el ciclo de trabajo

(un 10% aproximadamente) la tension es muy pequefa para que ilumine.
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Figura 113. LED encendido D=0,15

A medida que aumenta el ciclo de trabajo, también lo hace la tension a la salida y por

tanto la luminosidad.
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Figura 114. LED en funcionamiento D=0,25

Si se consulta la figura 60, se comprueba que el LED sélo conduce entre los 29y 42 V,
por tanto el minimo aumento del ciclo de trabajo provocara un gran aumento también en la
luminosidad del LED
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Figura 115. LED a pleno rendimiento D=0,4

Aqui se puede observar al LED trabajando a la tension para la que esta disefiado el
convertidor, 38 V. La tension entregada, como se ha visto anteriormente, es constante. Lo
unico resefiable de esta prueba es la velocidad a la que se eleva la temperatura del LED.

Por lo demas el circuito funciona de acuerdo con las especificaciones acordadas.
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En las siguientes paginas se procedera a mostrar el coédigo en #C implementado para
programar el microcontrolador PIC 18F2220. En la seccién 10.1.1 de la memoria se puede
encontrar la informacion referente a la programacion del dispositivo.

/* File: newmain.c

* Author: Alberto Estrada

: Created on February 2, 2018, 4:02 PM

/*/EI 9bjetivo de este codigo es leer valores de tension variables por ANO y en
fggcelztnos valores variar el ancho de pulso de una sefial PWM que saldra por RC2 */

#include <xc.h>

#define TS 10//Periodo de muestreo

#define _XTAL_FREQ 20000000//Frecuencia del oscilador
/!

// CONFIG1H

#pragma config OSC = HS /I Oscillator Selection bits (HS Oscillator)

#pragma config FSCM = ON /I Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail-Safe
Clock Monitor enabled)

#pragma config IESO = ON /I Internal/External Switchover bit (Internal/External
Switchover mode enabled)

/I CONFIG2L

#pragma config PWRT = OFF /I Power-up Timer enable bit (PWRT disabled)
#pragma config BOR = ON /I Brown-out Reset enable bit (Brown-out Reset
enabled)

#pragma config BORV = 20 // Brown-out Reset Voltage bits (VBOR set to 2.0V)

/I CONFIG2H

#pragma config WDT = ON /I Watchdog Timer Enable bit (WDT enabled)
#pragma config WDTPS = 32768 // Watchdog Timer Postscale Select bits
(1:32768)

// CONFIG3H

#pragma config CCP2MX =ON  // CCP2 MUX bit (CCP2 input/output is
multiplexed with RC1)

#pragma config PBAD = ANA // PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0> pins are
configured as analog input channels on Reset)

#pragma config MCLRE = ON / MCLR Pin Enable bit (MCLR pin enabled; RE3
input pin disabled)

// CONFIG4L

#pragma config STVR = ON /I Stack Full/lUnderflow Reset Enable bit (Stack full/
underflow will cause Reset)

#pragma config LVP = ON /I Single-Supply ICSP Enable bit (Single-Supply
ICSP enabled)

/I CONFIG5L

#pragma config CPO = OFF /I Code Protection bit (Block 0 (000200-0007FFh)
not code-protected)
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#pragma config CP1 = OFF /I Code Protection bit (Block 1 (000800-000FFFh)
not code-protected)

/l CONFIG5H

#pragma config CPB = OFF // Boot Block Code Protection bit (Boot block
(000000-0001FFh) is not code-protected)

#pragma config CPD = OFF /I Data EEPROM Code Protection bit (Data
EEPROM is not code-protected)

/I CONFIG6L

#pragma config WRTO = OFF /I Write Protection bit (Block 0 (000200-0007FFh)
not write-protected)

#pragma config WRT1 = OFF /I Write Protection bit (Block 1 (000800-000FFFh)
not write-protected)

/Il CONFIG6H

#pragma config WRTC = OFF /I Configuration Register Write Protection bit
(Configuration registers (300000-3000FFh) are not write-protected)

#pragma config WRTB = OFF /I Boot Block Write Protection bit (Boot block
(000000-0001FFh) is not write-protected)

#pragma config WRTD = OFF /I Data EEPROM Write Protection bit (Data
EEPROM is not write-protected)

/Il CONFIG7L

#pragma config EBTRO = OFF  // Table Read Protection bit (Block 0
(000200-0007FFh) not protected from table reads executed in other blocks)
#pragma config EBTR1 = OFF  // Table Read Protection bit (Block 1
(000800-000FFFh) not protected from table reads executed in other blocks)

/I CONFIG7H
#pragma config EBTRB = OFF  // Boot Block Table Read Protection bit (Boot
block (000000-0001FFh) is not protected from table reads executed in other blocks)

void interrupt rsi(void);

void Init(void);

unsigned int ReadADC(unsigned char Channel);
void SetPWM(unsigned int DuttyCycle);

void interrupt rsi(void)

{

return;
void Init(void)

//0. Deshabilitar interrupciones
PIE1=0b00000000;
PIE2=0b00000000;
PIR1=0000000000;
PIR2=0b00000000;
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IPR1=0b00000000;

IPR2=0b00000000;

INTCON=0b00000000;

/. Valor inicial de puertos

PORTA=0b00000000;

PORTB=0b00000000;

PORTC=0b00000000;

//2. ConfiguraciUn 1/O de puertos
TRISA=0b10001001;//RA0=ANO:input;RA7=0SC1:input;RA3=AN3=VREF+:input;
TRISB=0b00000000;//Salida
TRISC=0b00000000;//Salida: RC2=CCP1

/3. ConfiguraciUn del CCP1 en modo PWM, habilitar TMR2
CCP1CON=0b00001100;//Como PWM
CCPR1L=0b00000000; //Y ciclo de trabajo inicial nulo

/*

* Fijamos Tpwm=1ms con Fosc=20MHz -> Tosc=0.05us

* Usamos Preescaler TMR2=1:4

* Tpwm=[(PR2)+1]*4*Tosc*[Preescaler TMR2] -> PR2=99
*/

PR2=99;

T2CON=0b00000101;//TMR2=0ON; Preescaler=1:4

/4. Configuramos modulo A/D

ADCONO0=0b00000000;/// canal 0 / ADON=0
ADCON1=0b00011011;//Vref;Vss;ANO-3
ADCON2=0b10001110;//Right just; 2TAD;Fosc/64

h
unsigned int ReadADC(unsigned char Channel)

__delay_us(7);//Tiempo de espera entre conversiones >2TAD
ADCONObits.CHS=Channel;

ADCONObits.ADON=1;

__delay_us(20);//Tiempo de espera de carga del condensador
ADCONObits.GO=1;//Iniciamos conversiUn
while(ADCONObits.GO){};//Esperamos fin de conversiUn
return (ADRESH << 8)+ADRESL;

¥
1l
void SetPWM(unsigned int DuttyCycle)

{

CCP1CONDbits.CCP1Y=DuttyCycle; //1 LSB
CCP1CONbits.CCP1X=(DuttyCycle>>1);//2 LSB
CCPR1L=(DuttyCycle>>2);//MSB

return;

I
I
/Main
I
void main(void)




/IVariables locales
unsigned int VADC=0;
unsigned int D=0;
unsigned int DuttyCycle=0;
/Nnicializacion y configuraciUn del PIC
Init();
while (1X
VADC=ReadADC(0);
if (VADC<56){
VADC=56;
}
DuttyCycle=256-VADC;

/[Actualizamos ciclo de trabajo
SetPWM(DuttyCycle);
__delay_us(TS); //Esperamos TS us

Jreturn;

}
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1. COSTES DIRECTOS

1.1 MANO DE OBRA DIRECTA

Este proyecto tiene un caracter académico, por tanto no se ha recibido ningun tipo de
compensacion econémica por parte del proyectista. Alun asi se ha realizado una estimacion
de las horas de trabajo realizadas tanto de estudio y documentacién como de trabajo en

laboratorio ara intentar alcanzar una estimacion aproximada de los costes del proyecto.

La siguiente tabla recoge el tiempo aproximado destinado a las diferentes labores

realizadas para la implementacién del dispositivo:

Documentacion y estudio 25 horas
Disefio de la aplicaciéon 20 horas
Implementacion (fisica + programacion) 60 horas
Test 18 horas
Elaboraciéon Memoria 20 horas
TOTAL 143 HORAS

TABLA DE TIEMPOS

Por tanto, suponiendo un salario bruto de 17 €/HORA se puede estimar un coste
asociado a la mano de obra directa de 2431 € (Siempre en concordancia con salarios

pactados con ingenieros).

1.2 COSTES DIRECTOS ASOCIADOS A MATERIALES.
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Todo el material y los componentes necesarios durante el desarrollo del proyecto han
sido cedidos por la Universidad de Cantabria. La siguiente tabla detalla la relacion de

componentes asi como un coste estimado de los mismos.

Placa velleman ECS1 10€
Diodos MUR460 4x0,721€
Diodo STTH8R06 1€
MOSFET IPA65R190C7 2,5€
Condensadores 27pF 2x1,50
Condensador 10 uF 0,21€
Condensador 1 uF 0,12€
Condensadores varios valores 0,80€
Resistencias varios valores Ox1€
Resistencia de sensado 2,74€
PIC 18f2220 2x3,86€
Driver HVY9910B 3x0,70€
Transformador (Nucleo +Bobina) 4’50€
Cristal 20 MHz 0,44€
Boton de Reset 0,40€
Potenciometro 10 K 0,79€
Borneros 2x1°65€
LED Cree XLamp CXA3070 15°62€
TOTAL 70 € aprox

TABLA DE COSTES

Este coste es estimado, ya que la informacion referente al precio de los componentes

ha sido sacada de diversas tiendas en internet.
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1.3 COSTES DIRECTOS ASOCIADOS A HERRAMIENTAS DE
TRABAJO.

Para la desarrollar este TFG se ha utilizado un ordenador personal para la
recopilacién de informacién, el estudio y el disefio del dispositivo. En el se han
instalado las distintas herramientas de software necesarias para el disefio. Al
haber solicitado licencias de estudiante para estos programas (PSPICE,
MPLAB_ipe o MPLAB ide) el coste de estas ha sido nulo. El coste del equipo
esta sobradamente amortizado a lo largo de varios afios, por lo que podria
decirse que también. Los gastos de electricidad asociados un un ordenador
portatil de estas caracteristicas durante las aproximadamente 90 horas de su
utilizacion serian 90hx0,75= 67,5 € (de luz y calefaccion)

En el laboratorio habra que tener en cuenta el coste de los equipos utilizados :

* Estanador
* Multimetro
* Fuentes de tension (de continua y de alterna)
e Céamara térmica
* Sondas amperimétricas y diferenciales
* Osciloscopio
Todos estos equipos han sido cedidos por la Universidad de Cantabria, y

utilizados bajo supervision del profesor responsable del proyecto
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1. DISPOSICION GENERAL

1.1 RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto busca el disefio y la implementacion de un dispositivo capaz de alimentar
establemente un diodo LED “Cree XLamp CXA3070" corrigiendo el factor de potencia. Para
ello la topologia elegida ha sido un convertidor Flyback que sera alimentado a 220 V de CA
y 50Hz (tension y frecuencia de Red) y entregard 38 V de CC al LED anteriormente citado.
Para ello se implementara un circuito de control con un ciclo de trabajo D=0,4 y una

frecuencia de conmutacion de 50KHz que sera gobernado por un PIC18f2220.

Asi mismo el circuito contara con una parte encargada de convertir y reducir la energia
entregada al LED y de corregir el factor de potencia formada por los elementos tipicos de la
topologia (Transformador con inductancia magnetizante, MOSFET, diodo de conmutacion).
El disefio se ha llevado a cabo mediante calculo teérico y pruebas de simulacién con el
software PSPICE, que han servido para redimensionar el circuito, o afadir pequefios
circuitos como los snubber del primario y del secundario que ayuden a mejorar el

rendimiento del dispositivo.

1.2 ALCANCE Y APLICABILIDAD DEL PLIEGO DE
CONDICIONES

El Pliego de Condiciones establece los minimos legales que deben ser cumplidos para

la ejecucion del proyecto.

Las condiciones recogidas en este documento son aplicables al disefio, fabricacion y
verificacion del prototipo, asi como de todas las tareas internas o externas derivadas de la

ejecucion.
2. CONDICIONES TECNICAS

2.1 ESPECIFICACIONES DEL DISPOSITIVO

El dispositivo esta disefiado para ser conectado a la red eléctrica y alimentar un diodo
LED. Dispondra de un potenciémetro que variara el nivel tensién que entra al PIC, que
mediante PWM, cambiara el ciclo de trabajo que abrird y cerrara la puerta del transistor,

consiguiendo asi aumentar o reducir la tension entregada al LED y por tanto su nivel de
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luminosidad. También dispondra de un botdn de Reset conectado al PIC que al ser pulsado

hara que el ciclo de trabajo caiga a cero, apagando el LED instantdneamente.

El circuito estara dimensionado para en condiciones normales, trabajar con un ciclo de

trabajo del 40% entregando 38 V al LED, con una frecuencia de conmutacion de 50Khz.

2.2 CONDICIONES DE EJECUCION

El circuito sera montado de acuerdo a las resefas tedricas y de disefio descritas a lo
largo del documento 1 “MEMORIA”. Los cambios aplicados durante el desarrollo del
proyecto deben ser debidamente simulados para comprobar que no se pone en riesgo la

integridad del dispositivo.

2.3 CONDICIONES DE USO

El circuito puede ser alimentado con tensiones por debajo de 220V tanto de CC como
de CA, pero nunca con tensiones superiores, ya que ademas del circuito se pondria en
peligro el diodo LED, que por encima de 42 V se quemara. De igual modo el potenciémetro
esta dimensionado para bloquear el ciclo de trabajo al 50%. Por encima de este porcentaje

los convertidores flyback pueden sufrir graves fallos de funcionamiento.

3. CONDICIONES LEGALES

3.1 USO DEL PROTOTIPO

El proyecto establece el disefio de un convertidor flyback como alimentacién para
diodos LED. Su caracter es de prototipo, por lo que carece de los correspondientes
permisos para ser utilizado de manera formal en el proceso de iluminacion mediante este

tipo de lamparas.

El circuito podra ser utilizado en pruebas experimentales en un entorno controlado de
laboratorio técnico. En todo caso, se deberan respetar sus caracteristicas técnicas y

satisfacer las precauciones de uso establecidas anteriormente.

El uso indebido del producto sera responsabilidad Unica y directa del usuario,

careciendo de responsabilidad civil ni penal el proyectante.

3.2 PROPIEDAD INTELECTUAL
La propiedad intelectual corresponde tanto al proyectante como a su institucion.
Asimismo, las partes que integran el disefio y que son origen de trabajos externos, seran

propiedad intelectual de su autor original.
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4.CONDICIONES ECONOMICAS

El producto resultante del presente proyecto tiene caracter de prototipo, por lo que no

esta disponible para su comercializacién.

En cambio, se podra valorar una futura explotacion del disefio, siempre y cuando sea
con fines de investigacion y para mejorar el producto. Las partidas presupuestarias que

pudieran surgir de la misma se definiran dentro de ese futuro marco de investigacion.
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