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RESUMEN

Actualmente los convertidores de corriente direc-
ta a corriente directa estan teniendo mucha deman-
da debido a su utilizacién en diferentes fuentes de
energias renovables, autos eléctricos y micro redes
eléctricas. En este trabajo se disei0 y se construyo
una fuente Buck con un PWM basado en una ecua-
cion lineal y programado por una tarjeta FPGA en
VHDL para un inversor que alimenta un motor tri-

fasico; el resultado mostré que la fuente varié su

ABSTRACT

Currently, direct current to direct current converters
is in high demand due to their use in different re-
newable energy sources, electric cars and electrical
microgrids. In this work, a Buck source was desig-
ned and built with a PWM based on a linear equa-

voltaje de 21 a 50 voltios para una variacién de 30
al 70 % de la velocidad del motor. Se obtuvo una
ecuacion de regresion lineal entre el valor del con-
vertidor analdgico a digital y el voltaje de la fuente
Buck, el coeficiente de determinacion resultante fue
de 0.99, lo cual indica una relacién aceptable.

Palabras clave: Convertidor CD a CD, fuente re-
ductora, fuente Buck, FPGA, VHDL

tion and programmed by an FPGA card in VHDL
for an inverter that powers a three-phase motor; The
result showed that the source varied its voltage from
21 to 50 volts for a variation of 30 to 70 % of the en-
gine speed. A linear regression equation was obtai-
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ned between the value of the analog to digital con- Keywords: CD to CD Converter, Step Down Sour-
verter and the voltage of the Buck source, the resul- ce, Buck Source, FPGA, VHDL
ting coefficient of determination was 0.99, which

indicates an acceptable relationship.

INTRODUCCION

Los convertidores CD (Corriente Directa) a CD son configuraciones de electronica de potencia que per-
miten, a partir de una fuente de CC (Corriente Continua) constante, controlar el voltaje de CD a la salida
del convertidor. Se puede considerar a un covertidor como el equivalente en CD a un transformador
de CA (Corriente Alterna), con una relaciéon de vueltas que varia en forma continua. Al igual que un

transformador, se puede usar para elevar o disminuir el voltaje de una fuente []1].

Las configuraciones bdsicas son tres: Buck (reductora), Boost (elevadora) y Buck-Boost (elevadora-
reductora). Cada configuracion a su vez contiene cuatro elementos bdsicos: bobina (L), capacitor (C),
diodo y un interruptor controlado (Q), como se observa en la Figura[I] En un principio, los interruptores,
eran transistores bipolares para pequeas corrientes. Los SCR, con circuitos de bloqueo, se utilizaban
para convertidores de mayor potencia. Hoy en dia se emplean Transistores de Efecto de Campo de Metal
Oxido Semiconductor de potencia (MOSFET) [2]].
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FIGURA 1. Diagrama eléctrico de convertidor Reductor (Buck). Fuente: [3].

En el tipo de convertidor Buck, la salida de voltaje es menor que la de la entrada, la reduccién del
voltaje se hace cambiando el ciclo de trabajo (PWM) del elemento de conmutacion, en este caso se usa
un MOSFET de potencia. En la Figura[2] se puede observar el diagrama eléctrico basico de un convertidor
reductor Buck [3]].

De acuerdo con Ballester et al (2012), las ecuaciones de disefio de un convertidor Buck con carga
pasiva, se pueden desglosar a partir de la Figura [I][3]. También comentan que las etapas para el funcio-
namiento del convertidor en forma resumida son: estado ON en el cual el dispositivo de conmutacién
permite el incremento lineal de la corriente a través del inductor (IL), encontrandose el diodo bloqueado
y un estado OFF en el cual el diodo entra en conduccion, disminuyendo linealmente la corriente al-

macenada en el inductor, las Figuras [2] y [3] muestran el circuito equivalente en cada uno de los estados
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FIGURA 2. Diagrama eléctrico genérico de un convertidor reductor (Buck), cuando el transistor estd

cerrado y el diodo abierto. Fuente: Elaboracion propia.

respectivamente, asi como la forma de la sefial de corriente en el inductor en la Figura ] [3]].

FIGURA 3. Diagrama eléctrico genérico de un convertidor reductor (Buck), cuando el transistor estd
abierto y el diodo cerrado. Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 4. Forma de la corriente en el inductor durante el encendido (Ton) y apagado (Toff) del
transistor. Fuente: [3)].

Este convertidor puede funcionar de dos maneras: en conduccién continua cuando IL es > 0, o en
modo conduccién discontinua cuando IL < 0. Para el circuito de la Figura [3] suponiendo que en el
instante inicial t=0 el sistema estd en reposo, al cerrar el interruptor (el transistor Q), en el instante t=0,

aparecerd una corriente de maya entre E, L, R-C [3]].

Al abrir el interruptor, en el instante t=Tencendido el diodo D conducira la corriente de carga que
decrecerd hasta finalizar el periodo Ts. Si en este instante, en que de nuevo se cierra el interruptor, la

corriente por la carga todavia no es igual a cero, el sistema se encuentra en régimen o modo de conduccion
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continua (MCC), en caso contrario el sistema se encuentra en régimen o de conduccion discontinua o
(MCD) [3]].

En el circuito de la Figura 3] la funcién del condensador C es mantener en los bornes de la resistencia

R un voltaje constante. En este trabajo se utiliza el sistema en modo continuo [3|].

El valor medio de la tensién en la resistencia VR coincide con el valor medio en la carga L-R-C ya
que en el régimen permanente, el valor medio de la tension en los bornes de la inductancia VL es nulo.
También, el valor medio de la corriente por la inductancia coincide con el valor medio de la corriente por
la resistencia ya que, en régimen permanente, el valor medio de la corriente en el condensador es cero,
esto es IL = IR [3]].

El desarrollo andlitico completo se incluye en Ballesteres (2012), las ecuaciones que él propone, per-
miten precisar la evolucién de la corriente por la inductancia, al quedar determinados los valores de

IL,min e IL, max. El rizado de la corriente en la inductancia se puede expresar de la siguiente forma [3|].

Esta ondulacién es maxima para cuando la modulacién ancho pulso definida como D =.5 e igual a la
Ec.[Ik

E

I, = ——
PTArL

(1

Siendo fs la frecuencia de conmutacién del circuito (fs = 1/Ts), la expresion anterior indica que el
rizado de la corriente es inversamente proporcional a L y a fs, de forma que para mantener el rizado
a un determinado valor, es posible disminuir el valor de la inductancia y aumentar la frecuencia de
conmutacion, solucion tecnolégica que impone, para estos convertiores, un aumento de la densidad de

potencia basado en dispositivos que, cada vez han de permitir una mayor frecuencia de conmutacién [3]).

También se puede encontrar el rizado del capacitor usando la siguiente ecuacion, de acuerdo a Ballester
(2012) (Ec.[2]y Ec.[3).

1 t2
AV = — / io(t)dt @)
¢ Ja

o 1 1ﬂotal AIZ o A]L,I’tot‘al o AIL
S C2 2 2 8  8fC

AV ¢ 3)

Noétese que el rizado del voltaje del capacitor es inversamente proporcional a la capacitancia y a la
frecuencia de conmutacion.
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Rashid (2015), propone también otra férmula de encontrar el rizo de voltaje del capacitor, como sigue

[4] (Ec.[]y Ec.[5):

Vmin(‘/ent - le’n)

Al =
fL‘/ent

“4)

Vmin (‘/ent - Vmin)
AV = 5
©T TSIV ®

Para calcular la conduccioén critica y pasar del modo continuo al discontinuo se parte de la condi-
cidn critica IL,min = 0. El valor de la inductancia que hace que se cumpla esta condicién se denomina

inductancia critica y su valor se deduce de la Ec. [0

AT E -V E-V
L - IL - f * Tencendido - Lcm‘t - —R * Tencendida (6)

2 B 2Lcm't 2‘[L

O: -[l_

De la cruz (2014), coment6 que una fuente de energia fotovoltaica requiere de los sistemas que muestra
la Figura [5| un banco capacitores, otro de baterfas y varias fuentes de conversién tanto de corriente
directa a corriente directa (CD/CD) como de corriente directa a corriente alterna (CA/CA) para que

pueda alimentar una carga o a la red principal de energia eléctrica [S].

FIGURA S. Sistema general de un generador de energia eléctrico fotovoltaico. Fuente: [5].

Kosenko (2015) [6], opin6 que los sistemas fotovoltaicos son seguros para cualquier ambiente, faciles
de instalar y mantener, pueden trabajar en cualquier parte del mundo sin violar la tranquilidad de las
personas diferentes a otros tipos de energia renovable, y afirma que la energia solar es una de las fuentes
de energia mds prometedora. También menciona que una de las principales desventajas de las celdas
fotovoltaicas es su alta dependencia de la potencia de salida y la radiacién solar, la temperatura y la
carga eléctrica; considera que hay necesidad de investigar mds acerca de las fuentes de corriente directa
como red de alimentacion, ya que en muchas aplicaciones se requiere de convertidores de corriente

directa a corriente alterna en sus diferentes modalidades, y propone varias topologias de conexién entre
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diferentes inversores hacia una red principal resaltando la importancia de la electrénica de potencia en
esta perspectiva [6]].

DanaSherka et al (2023), utilizaron una fuente Buck controlada con una modulacién ancho de pul-
so (PWM), comentan que este tipo de convertidor DC/DC permite un arranque suave en un motor de
DC (corriente directa). Proponen un algoritmo de control basado en un modo deslizante de alto orden
(HOSM) para control de un motor de DC de magneto permanente (PMDC) a partir de una fuente Buck
bajo diferentes condiciones de carga, el algoritmo fue simulado en MatLabMR, el resultado mostré que
la velocidad se mantiene constante con diferentes cargas [/7/]].

Baldivieso et al (2021), comentaron que hoy en dia las fuentes DC/DC estan siendo aplicadas en sis-
temas complejos como vehiculos eléctricos y aeronaves. Ademads, que una micro red de sistemas de DC
puede crecer desde simples aplicaciones fotovoltaicas como sistemas de almacenamiento hasta sistemas
altamente complejos que evolucionan constantemente con topologias tipo red que sugieren una tendencia
hacia la descentralizaciéon. También propusieron de manera analitica un controlador primario descentra-
lizado junto con un controlador secundario para una red de convertidores de potencia Buck conectados
en topologia malla o red, y utilizaron una funcién de Lyapunov para conseguir una estabilidad asintética

de un punto de equilibrio usando el principio de invarianza [8].

Kolokolov et al (2015), trabajaron sobre un andlisis experimental de bifurcaciones sobre la investiga-
cién de incertidumbres en la dindmica de un proceso de aplicacion de convertidores Buck con PWM y la

ley de regularidad de proporcionalidad [9].

Se puede comentar, que los convertidores hoy en dia seguirdn vigentes debido a la tecnologia de
fuentes renovables, micro redes y autos eléctricos, por lo que, este proyecto pretende aportar informacién
practica mds detallada. En este trabajo se describe el disefio y construccién de un convertidor tipo Buck

para un inversor trifdsico.

METODOLOGIA

Para el disefio y construccion de la fuente Buck se desarroll6 usando la siguiente metodologia:

Investigacion documental

Obtencion de parametros y planteamiento del disefio de la fuente Buck

Disefio de la fuente Buck

Simulacién y construccion de la fuente Buck
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= Pruebas y resultados

m Conclusiones

DESARROLLO

A continuacidn, se presenta en la Figura [6] un diagrama de bloques del inversor trifdsico el cual tiene
una forma de onda de salida cuasi cuadrada. El sistema se conecta a una fuente de corriente alterna
monofasica, de ahi se convierte a corriente directa a través de una fuente reductora o también llamada

fuente conmutada (Buck).

La fuente reductora variard el voltaje de salida de acuerdo con el ancho del pulso generado por FPGA,
éste es la alimentacion de voltaje del inversor trifasico. El FPGA estara programado por un algoritmo en
VHDL que genere el ancho del pulso basado en una ecuacidn lineal de acuerdo con el requerimiento de

entrada.

FIGURA 6. Diagrama a bloques completo del sistema que incluye la fuente Buck que alimenta al
inversor trifdasico. Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio de la fuente conmutada tipo Buck, se hace referencia a las ecuaciones presentadas por
Ballester [3]], Mohan [2] y Rashid [[10], todos describen un disefio de la misma fuente desde su experiencia
y perspectiva, sus ecuaciones de disefio coinciden, sélo difieren en la asignacion de variables.

Para la realizacion de la fuente reductora y el inversor, se decidi6 utilizar en el proyecto como elemento
conmutador o interruptor al transistor MOSFET IRF 640, debido a sus tiempos de conmutacién, voltaje

y corrientes que soporta, la facilidad de obtener y el costo asociado.

Se obtuvieron los pardmetros de disefio a partir de la carga a trabajar que es un motor de induccion
trifasico teniendo las caracteristicas que se muestran en la Tabla[I] de acuerdo con su placa de identifica-

cion:
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Tabla 1. Caracteristicas del motor trifasico.

Caracteristica Valor
Frecuencia en Hz 50 /60
Voltios 70

Corriente en Amperios 1.2/1.1
Revoluciones por minuto 1395 /1685
Inductancia interna 1.9 mH
Resistencia interna 19.5 Ohmios

También como parte del disefio es la red llamada red snubber, la cual sirve de proteccién contra

las variaciones de corriente di/dt y voltaje dv/dt de los transistores MOSFET, para esta se utiliz6 la

recomendacién propuesta por Rashid [[1].

Los datos importantes del motor a tomar en cuenta para el disefio de la fuente Buck y el inversor

trifasico son: Frecuencia nominal = 50 Hz, Voltaje nominal = 70 V y Corriente nominal 1.2 A.

Tabla 2. Parametros de disefio para la fuente conmutada reductora (Buck).

Simbolo Valor Unidades Pardmetro

It 1.5 Amperes (A) Corriente de salida total de la fuente reductora

V, 70 Voltios (V) Voltaje de alimentacion de la fuente reductora

V. 30-70 Voltios (V) Voltaje de salida de la fuente reductora

f, 25 Kiloherz (KHz) Frecuencia de conmutacion del transistor IRF640

Al 3 Amperes (A) Corriente de rizo pico a pico en la bobina

Ciss 1300 Picofaradios (pF) Capacitancia pardsita del transistor IRF640

Vs 15 Voltios (V) Voltaje entre compuerta y fuente del transistor
IRF640

t; 51 Nanosegundos (nseg) Tiempo de subida en el estado encendido del
IRF640

te 36 Nanosegundos (nseg) Tiempo de bajada en el estado de apagado del
IRF640

AV 100 Milivoltios (mv) Voltaje de pico a pico en el capacitor de la fuente

reductora
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Con los datos de la Tabla[2] y las férmulas propuestas por [2-4], se calculan los valores de la capaci-
tancia C y la inductancia L de la fuente reductora con las Ec.[7]y Ec. [§| respectivamente.

Al 3A

C= SFAV. ~ 3 KH-)100mV)

=15 uF (7)

Comercialmente este valor no se encuentra por lo que se aproxima a uno de 22 uF.

Para calcular el valor de la bobina se tiene:

le’n(‘/; - Vmin)

L=

(8)
Sustituyendo:

30(70V — 30V)
(25 KHz)3A (Tov) 2™

Esta fue construida con un toroide, cuyo nicleo es de polvo de hierro, su caracteristica principal es
que soporta altas frecuencias de conmutacion hasta 1 MHz que para el caso de la aplicacién la frecuencia
es de 25 KHz, por lo que cumple perfectamente con el propdsito.

Enseguida también se calcularon los elementos eléctricos correspondientes al amortiguamiento del

transistor, debido a la variacion de corriente y voltaje di/dt y dv/dt.

Para la red de amortiguamiento (Snubber) se calculan los valores inductancia y capacitancia de acuer-
do con [4], haciendo uso de las Ec.[9]y Ec.[10]

Vint, 70V (51nseg)

Ls —
T, 1,54

= 2,38uH )

Ity 1,5A(36 nseg)

Cs =7 70V

= 771nF (10)

Para garantizar la proteccion, Rashid [4] recomienda multiplicar por tres este valor por lo que, el

capacitor final queda propuesto de 2.3 nF [4].

El valor de la resistencia RS se resuelve entonces con la férmula 11 quedando como [4] Ec. [TT}
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1 1
= = = k) 11
Rs = 556 = s@akm)@ank) (1)

S

La Figura [/ muestra el circuito eléctrico, de la red de amortiguamiento que se utilizé con los datos

antes calculados para proteccion del transistor MOSFET IRF640.

Ls=2.38uH
inductor de
5 amortiguamiento tesitenca R

einductor de carga L

:T:

VOLTAJE DE |
ENTRADA= Vin

n

o

Ce=230F ) 4
capacitor de amriguamiento 4
Rs=5 TKomh

Resistencia de amaoriguamiento

FIGURA 7. Circuito de proteccion para el transistor MOSFET IRF640. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presenta en la Figura [§] el diagrama de la fuente conmutada reductora con los
valores calculados anteriormente, cabe destacar que los elementos de circuito de la red de proteccion o

de amortiguamiento fueron omitidos, con el fin de que la fuente no se vea tan saturada de dispositivos.

AFE4D
1 ¥ LE

Perana [T

| v | _m 1 L1 :
T - ——rapF 'l_lﬂll

I8 x

W
L

FIGURA 8. Diagrama eléctrico de la fuente reductora (Buck) con los valores calculados. Fuente:
Propia.

La fuente reductora, mostrada en la Figura 8] antes de construirse fue simulada en el programa Mul-
tisimMR para ver que los célculos de corrientes y voltajes estaban dentro lo esperado. A continuacidn,
se muestra en la Figura[9] una grafica del andlisis transitorio de la fuente reductora, se tiene un indice de
modulacién del 50 %, lo cual con este indice se espera como valor medio de salida 35 voltios en la resis-
tencia de salida. Se puede observar en la Figura[I0] que el voltaje de salida inicia en un tiempo cero en 70

voltios y va cayendo hasta establecerse en un tiempo de 2 milisegundos en un valor de aproximadamente
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35 voltios. Lo cual muestra la funcionalidad del circuito, asi como el control del voltaje de salida con el
indice de modulacion.

Anélisis Transitorio en la compuerta del transistor

Voltaje (V)
I
i

1.95m  200m 205m 210m 215m 2.20m 225m 2.30m 235m  240m
Tiempo (seg)
V)
[ -

FIGURA 9. Simulacion de los pulsos en la compuerta del transistor IRF640, magnitud de 5 Voltios y
un indice de modulacion de ancho del pulso del 50 %. Fuente: Propia.

Cabe sefialar que el software utilizado para la simulacidn trae un circuito especial para la modulacion
basado en un voltaje de corriente directa como sefial de referencia y una onda triangular como portadora a
la cual hay que ponerle la fuente de referencia. El programa MultisimMR proporciona poca informacion
del control de la fuente de corriente directa V2 de la Figura[§] sobre cmo obtener el grado de modulacidn,
por lo que, a través de varias pruebas, se obtuvo una férmula para calcular con el indice de modulacién
deseado, también el valor de la fuente de referencia y asi obtener el valor esperado.

Haciendo referencia la Figura [§] y al circuito Ul, la férmula para calcular el valor de la fuente de
referencia para el médulo de PWM del simulador se obtiene asi: el dato inicial es el indice de modulacion
deseado, otro dato es el valor minimo y maximo de la onda portadora triangular, asi como la frecuencia
de commutation, para este caso el valor de la amplitud de la onda triangular fue de -1 a 1 Voltios, a 25
KHz, ver la Ec.[12]

V2 = ((valor max — valor min) x (% de modulacin)) — 1 (12)

Para aplicar un indice de modulacién de 50 %, la fuente de referencia llamada V2 de la Figura @, se
calcula de la siguiente manera.

El valor de la fuente de referencia del médulo PWM del simulador es de O voltios, para un indice de

pag. 40


https://doi.org/10.36677/ideaseningenieria.v2i1.22442

Pérez-Merlos, J.C.; Salgado-Gallegos, M.; Albarrdn-Trujillo, S. E.; Pérez-Merlos, J.J.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA FUENTE Buck CONTROLADA POR UN FPGA PARA UN INVERSOR TRIFASICO

modulacién del 50 %. Este resultado puede observarse en la grifica de la Figura [I0]

Analisis transitorio fuente Buck
80

-
o5 ; 7 7 7 PR o
O0m 2m 6m 8m 10

Tiempo (seq)
i) v

< 50

Voltage (

4m m

FIGURA 10. Simulacion del voltaje de salida con un indice de modulacion del 50 %. Fuente:
Elaboracion propia.

De la misma manera, se puede calcular con la férmula de la Ec. [I2] anterior, cualquier voltaje con el
indice de modulacién deseado, en este caso, para probar que la simulacion funciona correctamente, se
hicieron varias pruebas de salida de la fuente reductora. En la Figura[I1] se muestra una modulacién total
de 100 % y el voltaje de salida esperado que es de 70 Voltios y en la Figura[12] una modulacién del 10 %.

- Analisis transitorio fuente Buck

Voltage (V)

5.00m 510m 515m 520m 525m 530m 535m 540m 545m 550m 555m 565m
Tiempo (seg)
Iz\n_z; szuz)

FIGURA 11. Simulacion de la salida de voltaje de la fuente reductora cuando existe un indice de
modulacion del 100 %, el resultado son los 70 voltios. Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz¢6 la simulacién con diferentes valores de la modulacion del ancho del pulso y se pudo apreciar
que en ninglin momento la corriente en la bobina o inductor de la fuente reductora cae a cero, por lo que,
se puede decir, que la fuente estd trabajando en modo continuo, como se propuso. En la gréfica de la

Figura[I3] se muestra la corriente en la bobina.
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Analisis transitorio fuggte Buck

Voltage (V)
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= W(2) MZ Vi3)

FIGURA 12. Simulacion de los pulsos para una modulacion de 10 % de 70 Voltios. Fuente:

., .
Elaboracion propia.
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FIGURA 13. Simulacion de la corriente en la bobina con modulacion de 20 %. Fuente: Elaboracion
propia.

208mH

W,
Entrada Carga

MUR1520

FIGURA 14. Circuito impreso de la fuente reductora (Buck). Fuente: Elaboracion propia.
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Después de haber simulado la fuente reductora Buck, junto con sus protecciones respectivas, se procedid
a la construccién de dichos circuitos. En la Figura [I4] se muestra la distribucién de componentes en el
circuito impreso de la fuente reductora.

Asimismo, en la Figura[I3] se presenta la construccién final de la fuente reductora (Buck) con su red
de proteccidén (snubber), fue realizada en una placa de baquelita. Se puede apreciar del lado derecho, el
tamafo de la bobina del tipo toroide.

FIGURA 15. Circuito impreso final de la fuente reductora (Buck). Fuente: Elaboracion propia.

El convertidor analdégico a digital de ocho bits también fue primeramente simulado con el programa
ProteusMR, la conversién del voltaje de 0 a 5 Voltios a ocho bits sirve de entrada para el FPGA, el cual
procesa el dato para convertirlo a una modulacién ancho de pulso. Después de que la simulacién trabajé
correctamente, se realizo el circuito impreso y luego su construccién en baquelita como se muestra en la

Figura[16]

FIGURA 16. Construccion del circuito impreso del convertidor analogico digital (CAD). Fuente:
Elaboracion propia.
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En la Figura[I7] se puede observar la tarjeta Spartan Nexys 2 que contiene al FPGA, los cables mues-
tran la unién a los circuitos antes mencionados. Se perciben los interruptores de encendido y apagado
del control y potencia en la parte superior derecha, el potencidmetro en la parte superior izquierda, que
proporciona el voltaje de 0 a 5 Voltios para el convertidor analdgico digital, cuya salida binaria sirve
para que el FPGA genere la modulacién ancho de pulso deseada, también se observa la conexién con los
relevadores y las salida PWM generadas para la fuente reductora (Buck) y el inversor trifasico, al centro
de la Figura[I7]

Switch de encendido
Potenciometro de ADC

Abd
PWM y control Relevadores

Cable de alimentacién

FIGURA 17. Tarjeta Spartan Nexys 2 que incluye al FPGA conectada a todos elementos. Fuente:
Elaboracion propia.

Otro médulo del programa principal es el encargado de sacar una sefial PWM que activa la compuerta
transistor Q1 de la fuente reductora Buck, la que permite la variacion del voltaje de suministro al inversor

trifasico.

En este proyecto se usa una sefial PWM para controlar el voltaje de salida de un convertidor reductor
(Buck), dependiendo del ciclo de trabajo de la sefnal de entrada éste variaré el voltaje de salida. La sefial
PWM es proporcionada por la tarjeta FPGA NEXYS 2, para ello se cred un algoritmo que realiza esta
accion. En la Figura[I8] se puede ver el diagrama de flujo del algoritmo que se realizé.

Este algoritmo comienza con una lectura del CAD, ya que con éste se controla el ciclo de trabajo del
PWM que a su vez controla el voltaje de salida de la fuente reductora Buck. Posteriormente, se debe de

convertir la lectura obtenida en un valor decimal para trabajar con él.

Se utiliz6 la ecuacion que se muestra en la Figura[I9] que relaciona la entrada del ADC con el valor del
ciclo de trabajo de la sefial cuadrada. Ademds de una sefial de 25 kHz y un ciclo de trabajo que va desde
30 % hasta 70 % de la fuente de alimentacion que es de 70 Voltios, proporcionados por la fuente reductora
Buck. Luego entonces el voltaje que alimentard al inversor podra variar desde 21 hasta 50 Voltios.

Para obtener la frecuencia deseada se us6 una variable, el cual incrementaré el valor dependiendo de
los pulsos del oscilador interno del FPGA. Si la frecuencia requerida es de 25 kHz y el oscilador interno
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FIGURA 18. Diagrama de flujo del algoritmo PWM de la fuente reductora (Buck). Fuente:
Elaboracion propia.

RELACION PARA EL PWM DE LA FUENTE

REDUCTORA
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o 2000900 .
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5 0 100 200 300
L]

VALOR DEL CONVERTIDOR ADC EN...

FIGURA 19. Relacion de valor del convertidor analogico digital y la frecuencia de salida para la
fuente reductora (Buck). Fuente: Elaboracion propia.
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es de 50 MHz, entonces se necesita que la variable incremente su valor hasta que llegue al valor 2000.
También se generd otra variable que mueve el ciclo de trabajo y éste va desde 900 hasta 1900 para obtener
un ciclo de trabajo de 30 % y 70 % respectivamente para la fuente Buck. Construida la fuente se tomaron
52 datos del voltaje de salida, el resultado se grafic6 como se muestra en la Figura resaltando que

tiene una relacion bastante estrecha identificado por el coeficiente de determinacién R2= 0.99.

FIGURA 20. Relacion de valor del convertidor analégico digital y el voltaje de salida de la fuente
reductora Buck. Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Se disefid y construy6 una fuente reductora tipo Buck, la cual alimenta a un voltaje de 21 a 50 voltios a

un inversor trifdsico, que cumple con lo propuesto para controlar en lazo abierto el motor trifasico.
El disefo de la fuente partié de las especificaciones del motor y al inversor trifdsico.
La simulacién permitié dar seguridad en la construccién de la fuente.
La red snubber es una medida de proteccidn para el transistor de conmutacion.
El algoritmo del PWM estd basado en una ecuacion lineal programada en VHDL.

Se obtuvieron 52 datos de muestra de voltaje, con ellos se hizo una gréfica de correlacion mostrando
el coeficiente de determinacion de 0.99, que la aproximacion es aceptable.
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