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Resumen

Los sistemas de iluminacion basados en la tecnologia LED (Light-emitting-diode), son
actualmente una de las fuentes de iluminacion mas utilizados en entornos de trabajo y hébitat
en edificios, viviendas, vias publicas, etc. debido a todos sus beneficios tales como bajo
consumo de energia, optimizacion del rendimiento, posibilidades de mezcla de color, etc.
frente a las lAmparas tradicionales como la fluorescencia e incandescencia. Para el control de
los drivers de iluminacion LED se utilizan técnicas de control basados en convertidores de
AC-DC y DC-DC, por lo que existe una extensa literatura de trabajos de investigacion en
estas lineas. Sin embargo, la tecnologia LED presenta ciertas limitaciones y aun se estan
desarrollando nuevos métodos de control y materiales para su fabricacion y encapsulamiento,
etc. Entre las técnicas de control de drivers LED una de las ultimas novedades desarrolladas
es el uso de control magnético (CM) en el lado de la primera etapa, consiguiendo resultados
Optimos para la mejora del rendimiento. Por el lado de la segunda etapa, es decir del lado del
convertidor DC-DC, hasta ahora no se ha utilizado el CM para regular la corriente y tension
de salida de ldmparas LED.

En esta disertacion, se realiza una investigacion del uso de la metodologia de CM de
convertidores DC-DC para drivers de iluminacion LED, que posteriormente podran ser
aplicados a redes de control en sistemas de iluminacion de Edificios Inteligentes (El). En
primer lugar, se estudia la tecnologia LED, los métodos de control de iluminacién LED, el
tipo de convertidores DC-DC tales como reductor, elevador, reductor-elevador, flyback,
forward y sus aplicaciones en convertidores de iluminacion LED. A continuacion, se
presentan las caracteristicas generales de las metodologias de control ampliamente utilizadas
por convertidores DC-DC como son el modo de control por voltaje, modo de control por
corriente, control por histéresis, etc. También se presenta una comparacion comprensiva de
las metodologias basada en un analisis de las ventajas y desventajas encontradas en casos de
estudio. Adicionalmente se analizan técnicas emergentes orientadas en el lado del lazo de

realimentacion de los convertidores tales como el control proporcional, integral y derivativo
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(PID), control difuso y metodologias de control emergentes para el analisis de la pequefia

sefial. El estudio es realizado con un enfoque para casos sistemas de iluminacién LED.

En segundo lugar, se realiza el andlisis y estudio del CM aplicado a convertidores DC-DC
usando elementos reactivos variables para el control de iluminacion LED. Se presentan los
fundamentos de magnetismo que son necesarios para abordar el ambito de estudio de CM.
También se abordan los materiales magnéticos y tipos de estructuras de nucleos magnéticos
que posteriormente se utilizan en la fase de modelamiento y experimentacion. A
continuacion, se realiza el analisis del inductor variable (IV), el modelamiento de reluctancias
en corriente continua DC y corriente alterna AC para un 1V con tipo de estructura doble-E.
De este analisis surge una contribucion importante de esta tesis acerca del comportamiento
del 1V relacionado a la inductancia efectiva en el filtro de entrada de convertidores DC-DC.
En relacién con el CM de convertidores DC-DC se presenta un analisis del comportamiento
de los convertidores DC-DC reductor, elevador, reductor-elevador, flyback y forward cuando
estan operando en modo de conduccion discontinua (MCD). A continuacion, se presenta el
andlisis y modelamiento del convertidor DC-DC reductor con CM para el caso de una carga
LED. Se detallan los aspectos del analisis tedrico, disefios y calculos del 1V, andlisis dinamico
y la evaluacion experimental para verificar el comportamiento estatico y dindmico del
convertidor, indices de eficiencia y posibilidades de mejora del rendimiento. Adicionalmente
se determina que al aplicar CM en convertidores DC-DC para drivers de iluminacién LED,
se dispone de un parametro adicional de control frente a los métodos convencionales.
Entonces se pueden combinar varias técnicas a la vez para mejorar el comportamiento del

convertidor, lo cual abre un amplio &mbito de nuevos trabajos de investigacion.

En tercer lugar, se realiza una revision de la metodologia de una sola entrada y maltiples
salidas SIMO en convertidores DC-DC en configuracién paralelo para su aplicacion en
drivers de iluminacion LED. De este andlisis se deriva una comparacion evaluativa y se
identifica que todas las estrategias usan control por multiplexacion de tiempo (MT), en
combinacion con control por frecuencia y ciclo de trabajo, mientras el convertidor esta
trabajando en MCD. Asi mismo se puede evidenciar que hasta ahora no existen trabajos
desarrollados para convertidores DC-DC SIMO aplicando CM en el filtro de entrada, por lo
que se identifica una oportunidad de investigacién para evaluar su aplicacion en drivers de

iluminacion LED. A continuacion, se desarrolla el modelo tedrico del uso de CM de
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convertidores DC-DC SIMO en configuracion paralelo para el control de iluminacion LED.
En ese sentido, se presenta un caso de estudio para un convertidor DC-DC SIMO reductor
de tres canales con CM. El estudio incluye el analisis tedrico y la evaluacion experimental
del prototipo implementado para comprobar su comportamiento estatico. Con este trabajo se
consigue un rango amplio de variacion de la tension de entrada mientras el convertidor se
mantiene operando en MCD vy se aseguran niveles de eficiencia adecuados para drivers de
iluminacién LED. Entonces, se determina que una de las aplicaciones de este método es
emplearlo en casos de drivers de iluminacion LED para sistemas de iluminacion LED en El,
puesto que los buses de control pueden variar para tensiones de entrada de corriente continua
en valores entre 12 VDC y 48 VDC dependiendo del estandar o protocolo de control que

implemente la infraestructura de automatizacion del edificio.

En cuarto lugar, se estudian las posibilidades de aplicacion del método de CM en drivers
de iluminacion LED para El. Se presentan los fundamentos de El y un andlisis del consumo
energético enfocado en los sistemas de iluminacion. También se presentan los servicios
inmoticos y las tecnologias de la red de control y comunicaciones para la integracion de redes
de Internet de las Cosas (IoT). A continuacién, se estudian las técnicas de control para la
gestién de la energia en El orientados a conseguir los objetivos de Edificios de Energia Casi
Nula. Posteriormente se revisan las técnicas de control usadas en sistemas de iluminacion
LED para EI. De este anélisis se determinan los sistemas RMS, HMS, SLS y BEMS, los
cuales deben integrar un Sistema Inteligente de Gestion de la Energia de Edificios (SIGEE)
para Sistemas de lluminacion LED en EI. Adicionalmente, se establecen las caracteristicas
técnicas que deben cumplir los drivers de iluminacién LED con CM de un canal y de tres
canales, para su integracion en redes loT para El, usando protocolos estandares de
automatizacion de edificios tales como KNX, BUSing y LoRaWAN. Finalmente, se
presentan los mddulos de gestion del SIGEE para Sistemas de lluminacion LED en El,
basados en drivers de iluminacion LED controlados magnéticamente, para su aplicacion en

los ambitos de la domotica e inmatica en el desarrollo de entornos inteligentes.



Abstract

Lighting systems based on LED technology (Light-emitting-diode), are currently one of
the most used lighting sources in working and habitat environments as buildings, homes,
public roads, etc. due to all their benefits such as low energy consumption, performance
optimization, color mixing possibilities, etc., compared to traditional lamps such as
fluorescence and incandescent lamps. LED lighting drivers are controlled by AC-DC and
DC-DC converter-based control techniques, so there is an extensive literature of research
work on these lines. However, LED technology has certain limitations and new control
methods and materials for manufacturing and encapsulation are still being developed. Among
the LED drivers control techniques, one of the latest developments is the use of magnetic
control (MC) on the side of the first stage, achieving optimal results for performance
improvement. On the second stage side, i.e. the DC-DC converter side, so far the MC has not

been used to regulate the output current and output voltage of LED lamps.

In this dissertation, research is carried out on the use of the MC methodology of DC-DC
converters for LED lighting drivers, which can then be applied to control networks in LED
lighting systems for Smart Buildings (SB). Firstly, LED technology, LED lighting control
methods, type of DC-DC converters such as buck, boost, buck-boost, flyback, forward and
its applications in LED lighting drivers has been studied. Next, the general characteristics of
control methodologies widely used by DC-DC converters such as voltage control mode,
current control mode, hysteresis control, etc., are presented. There is also a comprehensive
comparison of methodologies based on an analysis of the pros and cons encountered in case
studies. In addition, emerging techniques oriented toward the feedback loop side of
converters such as proportional, integral and derivative (PID) control, fuzzy control and
emerging control methodologies for small signal, are analyzed. The study is conducted with

an LED lighting system cases approach.
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Secondly, the analysis and study of MC of DC-DC converters is performed using variable
reactive elements for LED lighting control. The fundamentals of magnetism that are
necessary to address MC field of study are presented. Magnetic materials and types of
magnetic core structures that are subsequently used in the modeling and experimentation
phase are also addressed. Next, the analysis of variable inductor (VI), the reluctance
modeling in DC and AC for a VI with double-E structure type is performed. An important
contribution from this analysis arises from this thesis on VI behavior related to effective
inductance in the DC-DC converter input filter. In relation to MC of DC-DC converters, an
analysis of the behavior of DC-DC buck, boost, buck-boost, flyback and forward converters
Is presented when operating in discontinuous conduction mode (DCM). The analysis and
modeling of the DC-DC buck converter with MC for a LED load is presented. It details
aspects of theoretical analysis, VI designs and calculations, dynamic analysis and
experimental evaluation to verify static and dynamic converter behavior, efficiency indices
and performance improvement possibilities. In addition, it is determined that when applying
MC to DC-DC converters for LED lighting drivers, an additional control parameter is
available against conventional methods. It is possible then to combine several techniques at

once to improve the converter behavior, opening up a broad scope of new research work.

Thirdly, a review of the single input and multiple outputs (SIMO) methodology applied
to DC-DC converters in parallel configuration is performed for LED lighting driver
applications. This analysis results in an evaluative comparison and identifies that all
strategies use time multiplexing (TM) control, in combination with frequency and duty cycle
control, while the converter is working in DCM. It can also be shown that so far there are no
work developed for DC-DC SIMO converters applying MC to the input filter, so a research
opportunity is identified to evaluate their application in LED lighting drivers. The theoretical
model of using MC of DC-DC SIMO converters in Parallel Configuration for LED lighting
control is then developed. In this sense, a case study is presented for a three-channel DC-DC
SIMO buck converter with MC. The study includes theoretical analysis and experimental
evaluation of the prototype implemented to verify its static behavior. This work achieves a
wide range of input voltage variation while the converter remains operating in DCM and
ensures adequate efficiency levels for LED lighting drivers. It is then determined that one of

the applications of this method is to be used in cases of LED lighting drivers for LED lighting
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systems in SB, since the control buses may vary for DC input voltages in values between 12
VDC and 48 VDC depending on standard or control protocol of the building automation

infrastructure implemented.

Fourthly, the possibilities for applying the MC method in LED lighting drivers for SB are
studied. The fundamentals of SB and a building energy consumption analysis focused on
lighting systems are presented. It also introduces the building automation system (BAS)
services and technologies of the control and communications networks for the integration of
Internet of Things (10T) networks. The control techniques for building energy management
systems (BEMS) in SB aimed at achieving the objectives of nearly Zero Energy Buildings
(nZEB) are then studied. This analysis determines the Room Management System (RMS),
Hall Management System (HMS), Street Lighting System (SLS) and BEMS systems, which
must integrate an Intelligent Building Energy Management System (IBEMS) for LED
Lighting Systems in SB. Additionally, the technical characteristics for the one channel and
three channel LED lighting drivers with MC are established for integration into 10T networks
for SB, using standard building automation protocols such as KNX, BUSing and LoRaWAN.
Finally, the management modules of IBEMS for LED Lighting Systems in SB using LED
lighting drivers with MC, are presented for application in the areas of smart home and smart

buildings for the smart environment development.



Tabla de Contenidos

RESUIMIBI ...t bbbt bbb bbb st et et e bt e st e nbeeneene e e Xi
AADSTFACT. ...t b bbbt b e Xiv
LISt & FIGUIAS ...oveeieceie ettt et et et esnaenreennenneenne e XXIV
LiStA 08 TADIAS ...veiiieieieie e b bbb XXX
NOMENCIATUA ...t bbbttt sttt reans XXXil
ACTONIMOS ottt b et e b e b ekt et e b e e st e st e s et et e sbeabe et e et e e neeneeneenes XXXVi
I 1411 £ To L1 Toox o] o TSSOSO 2
1.1 ANTECEABNTES ..ottt bbbttt sttt nneene e 2
1.2 Marco referenCial .........ccooeeiiiiie e 7
IR T O 1 o] 1< £ Y/ o £ SRS 7
1.4 Estructura del dOCUMENTO .......ccveiiiieiieie e 8
14.1 CAPITUIO Lttt 8
1.4.2 (0111 (1] [0 12 OSSOSO 8
143 (O Vo1 1 (1] [0 T F RSP SSUSRRPR 8
1.4.4 (O V11 (1] [0 1 SRS 9
145 (O Vo1 1 (1] [0 1 TSP 9
1.4.6 (O Vo1 (1] [0 1 F OSSOSO 9
147 (0T o1 1] [0 1 USSP 10

1.5  Lista de PUDIICACIONES .....cceoiiiieiieie et 10
1.6 RETEIENCIAS. .. cceiieieiecie ettt e neesre e e e e nneenes 12
2. Fundamentos del Diodo Emisor de LUZ LED ......cccooeiiiiiiiiniecc e 17
2.1  Descripcion, Historia y EVOIUCION.............ccoieiiiiiiicc e 17
2.2 Principio de FUNCIONAMIENTO ........ccviiieiiie et 19
2.3 CaraCteristiCas EIECIIICAS . ...cviieiicieie e 19
2.4 CaraCteriStiCas TEIMICAS .....cveverierierieiiesiesie ettt sresreene e 23
2.5  Generacion de Color 8N LEDS .......cccoii i 25

251 INtENSIAAT LUMINOSA......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25



Xviii Tabla de Contenidos

2.5.2 FIUJO LUMINOSO ....ccuviitieieee ettt 25
2.5.3 HTUMINANCIA ..t bbb 25
254 LUMINANCIA 1.ttt bbbt 25
255 Eficacia y Eficiencia LUMIN0SA .........cccccoiiieieeiisie e 26
2.6 Fuentes de DC para iluminacion LED ...........ccccoeviiiiiieie e 27
2.6.1 Resistencia de Limitacion de COrriente .........ccccovevevineninieeienese e 28
2.6.2 Fuente de Corriente LiNeal..........cccooiiiiiiiiiiie e 29
2.6.3 Convertidor por Conmutacion del Condensador ............cccccvevevivereciieinennns 29
2.6.4 Convertidores de Potencia Conmutados ..........cccevvvineiinieienene e 30
2 N 1141111 1o PSS 30
2.7.1 DIimmMIiNg ANAIOGICO. .....c.couiiiieiiieieeee e 30
2.7.2 DIMMING PWM....oiiiiiiiiieee et 32
2.7.3 Mezcla de Color PWIM LED........ccccoiiiiiiiieieee e 35
2.8  Control DC-DC para HuminaCion LED ..........ccccooiiiiiiiniieieeseseese e 36
2.8.1 CONIOI PWIM ...ttt sttt neaneenneenns 36
2.9  Convertidor DC-DC Reductor (Buck - Step DOWN)........cccooiiiiieiiinieicsieseien 38
2.10 Convertidor DC-DC Elevador (Boost - Step Up) ......cccovirinininiiee e 41
2.11 Convertidor DC-DC Reductor-Elevador (Buck - BOOSt) ........ccccceoevininciiniennnnn. 41
2.12  Convertidor DC-DC FIYDacK.........ccccooiiiiiiiiiice e 42
2.13  Convertidor DC-DC FOIWAI ..........cccerueiieniaiesieseesieseeseeie e see e ssee e s sneesees 43
2.14 Técnicas de Control de Convertidores DC-DC .........ccocooeiiiiiienieneeeseneeeeieeas 46
2.14.1  Control por Modo de TENSION .......ccceevieiiiiieieeie et 47
2.14.2  Control por Modo de COrTiENte..........coveveiieiecie e 49
2.14.3  Control por Modo de Corriente con Carga LED ..........c.cccceeoveviiiiieeciecnen, 50
2.14.4  Control POr HISEEIESIS .....ecuviivieiecieiic st 51
2.14.5  Control por Modo de Corriente con topr CONStante .........ccccceveevvevveeiveenen. 52
2.14.6  Control por Modo de Corriente con tyy CONstante..........cccceeeveierenvnennnns 53
2.14.7  Comparacion de las Técnicas de Control.............ccocovvreniiinnenenenenencns 53
2.15 Meétodos de Regulacion en Convertidores DC-DC..........ccccooviiviiienenencnenenien 55
20 L T R o o1 o] N = 1 0 SR 56

2.15.2  Control DIifUSO (FUZZY) ....covoiuiiiiiiiiiisieiieee e 57



XiX

2.16  Métodos de Control EMErgentes.........coviieieeieiieieciie e 59
2.16.1  Control de la Pequenia Sefial ............cccoveveiiieiicii e 59
2.16.2  Control por Modo de Tension de la Pequefia Sefial............ccccccveievveiinennenn, 60
2.16.3  Control por Modo de Corriente de la Pequefia Sefial ...........c.cccccovevverieennn. 60
2.16.4  Modo de Control V2 de la Pequefia Sefial ...........cccoeeeeeverieeeeeerseeenen, 60
2.16.5 Modo de Control V2C de la Pequefia Sefial...........c.ccccevvvevrveeereeeeeriiererennnnn, 61
2.16.6  Modo Normalizado de la Pequefia Sefial .............ccocovvriiiiieiiniie 62
2.16.7  Método de Control por Corriente Operando en MCD...........cccocvvereenienen. 64
2.16.8  Control Digital Predictivo de Corriente Programada.............ccccceeervnvnnnnns 65
2.16.9  Método de Control Predictivo por Frecuencia Variable.............cc.cccceovnnnnen. 67

A A S =] £ (o] T SRS 68

3. Control de Drivers DC-DC para lluminacion LED Utilizando Elementos Reactivos
VarabIES ERV . ...ttt sttt ne et et nre e 73

3.1  Fundamentos de MagnetiSIMO .........cceiuiruirieiinieeieiee e 73
311 CamMPO MAGNELICO .......eveiiiiiiieieiete e 74
3.1.2 Intensidad de Campo MagNELiCO ........ccceieererierieire e 74
3.13 Permeabilidad ..........ccoeiiiiiiiice 74
3.14 FIUJO MAGNELICO ...t 74
3.1.5 Fuerza MagnetOmMOLriZ .........ccueieeieiie i 74
3.16 REIUCTANCIA. ... 75
3.1.7 INAUCTANCIA ...t ens 75
3.1.8 MaterialeS MagnEtiCOS ........ccveivieieiiece e 78
3.1.9 Estructuras de NUCIe0S MagnBLtiCOS ..........ccoveveeiieiieie e 79

3.2 INAUCLOr Variable .........ooviiiiiice e 80
3.2.1 Inductor Variable con Estructura Doble-E ............c.ccooevvviiineiiienicc 80
3.2.2 Reluctancia Equivalente del IV con Estructura Doble-E..............c.cccooene. 85
3.2.3 Reluctancia Equivalente — Operacion DC ............cccovveviiiieieece e, 88
3.24 Reluctancia Equivalente — Operacion AC ..........cccocviieiinieienene e 90

3.3 Control Magnetico de Convertidores de DC-DC...........cccoeiveriiiieiieeneeieniesieeeen 92

3.4  Control Magnetico de Convertidores DC-DC en MCD ........ccccccevivevviiieieerieennnn 94
34.1 Convertidores DC-DC en MCD con Control Magnetico ...........ccccceeevvreenne. 94



XX

Tabla de Contenidos

3.4.2 Analisis Estatico del Convertidor Reductor con Control Magnético.......... 100
3.4.3 Convertidor DC-DC Reductor con Control Magnético para Carga LED... 101

3.4.4 Analisis Estatico del Convertidor Reductor con Control Magnético para

Carga LED......oo e 102
3.4.5 Esquema de Control del Convertidor Reductor con Control Magnético para
CArgA LED ... .o 102
3.4.6 Modelo Dinamico del Convertidor Reductor con Control Magnético para
CArgA LED ... 103
3.4.7 Implementacion del Prototipo. ..o 107
3.4.8 Verificacion EXPerimental. .........ccocoovviriiniinenisseee e 112
3.5 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bbb ene e 125
3.6 RETEIBNCIAS. ...viiveeiieieie ettt ettt 126
4. Convertidores DC-DC SIMO con Configuracion Paralelo para Control de lluminacion
I 5 PRSP 131
4.1 TECNCA SIMO ..ottt ne e 131
4.2 ConvertidoresS DC-DC SIMO ......cocoiiiiiiiiiisieieie et 132
4.2.1 Arquitectura de Convertidores DC-DC SIMO ........ccccceviiieivevecieieens 133
4.2.2 Cruce de REgUIACION .........ccveiiieiicie et 134
4.2.3 Convertidor SIMO con Control por Multiplexacion de Tiempo en MCD . 135
424 Convertidor SIMO con Control Pseudo MCC/MCD.........cccccocvvviiiinnnnnns 139
4.2.5 Convertidor SIMO con Control Ordenado de Distribucion de Potencia..... 142
4.2.6 Convertidor SIMO con Control Adaptativo de Recuperacion de Energia . 144
4.2.7 Convertidor SIMO con Control por Modo de Conservacion de Energia ... 145
4.3  Convertidores SIMO para aplicaciones de iluminacion LED ...............ccccccue... 147
4.3.1 Convertidor LED SIMO de Una Sola Etapa AC/DC........cccccooviiieneninnnns 147
4.3.2 Convertidor LED SIMO Libre de Capacitor ...........ccoovviveeieiencieneseins 150
4.3.3 Driver LED Dimerizable SIMO con Convertidor Reductor....................... 152
4.3.4 Driver LED de Multiple Canal con Un Solo Inductor para Aplicaciones de
Displays de Huminacion de FONAO.........cccoviiiiiiiiniee s 155
4.3.5 Convertidor SIMO LED de Alta Precision y Rango Completo de
(D100 T=T g2 Uod o o OSSPSR 156

4.3.6 Convertidor CFP SIMO LED sin Capacitor Electrolitico .............cc.ccevee. 160



XXi

4.3.7 Convertidor SIMO de Arreglos en Paralelo para Dimerizacion LED con

Optimizacion de Voltaje de Bus LOCaAl ..o 161
4.3.8 Convertidor SIMO LED Multicanal de Alta Eficiencia. ...........cccccvevuenne. 164
4.3.9 Convertidor Reductor SIDO LED con Control Digital Quasi-Histérico.... 166
4.3.10  Convertidor SIMO Solar para iluminacion LED ...........ccccceeevievvecccnenne. 169
4.3.11  Comparacion de Convertidores DC-DC SIMO en Paralelo ....................... 173

4.3.12  Posibilidades de Control del Convertidor SIMO con Control Magnético.. 175
4.4  Control de Convertidores DC-DC SIMO en paralelo usando Control Magnético

para HuminacCion LED...........ccooiiiiiie e 176
44.1 Convertidores DC-DC SIMO en Paralelo...........c.ccoovevniinnenencicsiienns 177
4.4.2 Convertidor DC-DC SIMO Reductor en Paralelo con Carga LED ............ 178
443 Analisis del Convertidor DC-DC Reductor SIMO LED con Carga LED .. 178
444 DiSefNo del INAUCTON .......c.coiiiiieiieie e 182
4.4.5 Ejemplo de DISEA0.......cccuciiiiiiiie e 182
4.4.6 Disefio del sistema de control DULY ...........cccoeveieeieiie i, 183
4.4.7 Disefio del sistema secuencial para tres canales ............cccccvevveveeieciieseenne. 183
4.4.8 Esquema del Convertidor DC-DC SIMO con MC para Iluminacién LED 186
449 Esquemas de los Drivers del Convertidor DC-DC SIMO con CM ............ 187
4.4.10  Simulacion del Convertidor DC-DC SIMO Reductor con CM................. 190
4411  Prototipo implementado..........cccoieiiiiiiniiiee e 196
4.4.12  Verificacion EXPerimental..........cocooviiieiiiineneiseeee e 199
4.4.13  Construccion del Convertidor DC-DC SIMO Reductor con CM................ 205
4.4.14  Contribucion de 1a INVeStIgacion ...........ccoeivrereieieneieieee e 206
4.4.15  Modelado del Convertidor DC-DC SIMO Reductor de Tres Canales usando
PYENON SPIAET ... 207
I G T O o [1 ] o] =T OSSR 209

I o) (=] (=1 [0 T SRS 210

5. Aplicacion de Control Magnético en Sistemas de Iluminacion LED para Edificios
INEEIIGENTES ..o bbbt bttt e bbb e 217

5.1  HNuminacion en Edificios INteligentes ... 218

511 Fundamentos de Edificios Inteligentes ... 220

512 Servicios para Sistemas INMOLICOS. .........ccoriieieniniiisieee e 223



XXii

Tabla de Contenidos

5.1.3 ANOITO 0 ENEIGIa......cccieiieiie ittt 223
514 ST [0 o= Vo SRS 223
515 (000] 1 {o] ¢ SRRSO PRRURPPPRRPRON 224
516 COMUNICACIONES ...ttt sttt bbbttt bbb nneas 224

5.2  Tecnologias para Edificios INteligentes.........cccoveiieiiiieiiese e 225
521 Redes de Control para Edificios Inteligentes..........cccccvvvevviveiieir e s, 228
522 Redes de Informacion para Edificios Inteligentes ...........cccoovvvevvcieineenee. 230
523 Control de Drivers LED en Sistemas de Iluminacion para Edificios
) G2 T =T (SRR 235
524 Gestion de la Energia y Eficiencia Energética en Edificios Inteligentes.... 236
525 Ciberseguridad en Edificios Inteligentes .........cccoccevveveiieieece e, 238

5.3  Metodologias de Control de Sistemas de Gestion de Energia para Edificios

[ (1 T T=] 0L SRS 239
5.3.1 Metodologia MUlti AGENLE..........coveiiiiece e 240
5.3.2 Optimizacion del Confort y Uso de la Energia..........ccccovevvecviieieeciecnen, 241
5.3.3 Arquitectura de Sistema MUlti-AQeNte ..........ccccveveiiieieeie e 241
534 Control en Tiempo Real Usando Redes de Sensores Inalambricos WSN .. 242
535 SGEE con Respuesta Dinamica de Precio para Viviendas Inteligentes ..... 242
5.3.6 Reduccion de Escala basada en Redes Neuronales............ccoccoveerenncnnnns 243
5.3.7 Anélisis Multiobjetivo del Confort y Gestion de Energia .........c.ccccevueneen. 243
5.3.8 Método de Control Predictivo MCP en Residencias ..........ccccoecerereeeninnns 243
5.3.9 Control Difuso para Deteccion de Anomalias ............ccocvevveveieneiesnenenns 243
5.3.10  Arquitectura Sistemas de Gestion de Energia para Edificios Inteligentes.. 244
5.3.11  Conclusiones de las Metodologias de Control para SGEE.......................... 247

5.4  Metodologias de Control de Sistemas de lluminacion en Edificios Inteligentes 248

5.5 Metodologias de Control de Sistemas de lluminacion LED en Edificios

Inteligentes

5.5.1
5.5.2
553
5.5.4
5.55

...................................................................................................................... 249
Control de Drivers de Huminacion LED............ccccooviiiiiiiiiicccins 249
CoNtrol POF POSICION ......cuviiiiiiiiiiieseeee e 250
CoNtrol POr CONTEXEO ....ccvveueeieieiiesiesiee et 250
Control por Red de SENSOTES.........cocviiriiieiee e 251
(Of0] 01170 ] I [ ISR OPPTR P 251



5.5.6 Control por Eficiencia ENergétiCa...........cccevvvevveiieieeieiie e 252
5.6  Sistema de Iluminacién LED con Control Magnético e Integracion de Sensores
10T para Edificios INtelIgentes. .........coviiiiiiiii e 255
5.7  Sistema Inteligente de Gestion de Energia de Edificios con Integracion de
Sensores 10T (SIGEEFIOT) .ouvoiiiiiieece e e 258
571 Modulo de Gestion del Edificio Inteligente.........ccccoovvivivieveieneie e, 258
5.7.2 MOAUIO de& MONITOTO .....eevieeieiecie e 258
573 Modulo Edificio SOSLENIDIE ........c.coviiiiiiiieee e 259
574 MOAUIO TOT .o 259
575 Modulo Edificio Confortable............covviiiiiiieceseeee e 259
5.8 CONCIUSIONES ....uviuiiiiiieite sttt bbbttt ne e 263
5.9 RETEIBNCIAS. ...viiiiiiieieie et sttt 264
6. Conclusiones y Principales Contribuciones de 1a TESIS .......ccccoveivvereiiieieeresieieeins 273
B.1  CONCIUSIONES .....eitiiiitiitieieetee ettt et b e ereanes 273
6.2  Principales Contribuciones de 1a TESIS ......ccceveeiiiiieiieie e 276
7. TrabaJOS FULUIOS ....veeivieiieiiieiieeie st te ettt te et e te e tesraesreennesneesraeeens 278

8.  Apéndice A Diagramas PCB .........ccccoiiiiiiiiiiiiie et 281



Lista de Figuras

Figura 1.1 Aplicaciones de la lluminacion LED. (a) Alumbrado en carreteras, (b) iluminacion

de edificios, (c) alumbrado de tuneles, (d) iluminacion en ciudades ...........cccccovvveveviieieenns 5
Figura 2.1 Caracteristicas |-V del diodo LED. ..........cccccceiveiiiiieiiece e 19
Figura 2.2 Efectos de las resistencias parésitas Rp y Rs en la grafica I-V. .........c.ccocvvnne. 21
Figura 2.3 Modelo eléctrico del diodo LED. ..........cccoveiiiiiiiieieccce s 22
Figura 2.4 Comportamiento de la juntura de un diodo por la variacion de temperatura...... 23
Figura 2.5 Diagrama de cromaticidad X,y MaCAdam. .........ccccoceririnininieeese e 26
Figura 2.6 (a) Limitacion de corriente por resistencia. (b) Gréafica V-1. .......cccocoeveinennnn. 28
Figura 2.7 Fuente de corriente liNeal. ............cccooveiieie e 29
Figura 2.8 Convertidor por conmutacion de condensador. ..........ccccceeveveeveeveeseeseenie e 29
Figura 2.9 Convertidor de potencia REAUCIOL. .........cccccoveiieiiiieii e 30
Figura 2.10 Dimming ANAIOGQICO. .......cc.eiieiiiii et 31
Figura 2.11 Efecto de Dimming Analdgico en el espectro de potencia. ..........c.cceeeeereennen. 32
Figura 2.12 DIMMING PWM. ....ccoiiiiiieie e 33
Figura 2.13 Efecto de PWM Dimming en el eSpectro LED. ...........ccocovviieieieiinenee 34
Figura 2.14 Efecto de PWM Dimming en el flujo luminoso LED...........ccccoevviiiinininnnne. 34
Figura 2.15 Esquema de mezcla de color con diodo LED rojo, verde y azul. ..................... 35
Figura 2.16 Comportamiento de Vo vs Vi con Sefial PWM. ..........cccccoevveieiieieeieece e 37
Figura 2.17 Convertidor DC-DC Reductor (Buck) con carga resistiva. ..........c.ccoccoevniniene. 38
Figura 2.18 Diagrama del sistema de control de 1azo cerrado............ccocevvveneieiciincnnnn. 39
Figura 2.19 Convertidor DC-DC Reductor con carga LED. ........cccccoooviiiiniiiiiincnene, 40
Figura 2.20 Controlador EIevador (BOOSL). ..........cocuiiiiiiiieieiesie e 41
Figura 2.21 Convertidor DC-DC Reductor-Elevador (Buck-Boost)...........ccccccevveeviieinnnee. 42
Figura 2.22 Convertidor DC-DC FIYDacK. .........ccccoveiiiiieiieiecc e 43
Figura 2.23 Convertidor DC-DC FOrward. ..........ccceceiieiiereiic e 44
Figura 2.24 Diagrama de estados del Convertidor DC-DC Forward. ............ccccovevvevernenen. 44
Figura 2.25 Formas de onda (a) Reductor (b) Elevador (c) Reductor-Elevador (d) Flyback (e)
0] 11 (o OSSR 46
Figura 2.26 Control CMT de un convertidor DC-DC reductor con carga LED................... 48
Figura 2.27 Diagrama de bloques del modelo dindmico del convertidor reductor con carga
I 5 PRSP 48
Figura 2.28 Control por Modo de Corriente CMC........cccooiiiiieiiicee e 49

Figura 2.29 Control CMC con carga LED. (a) Diagrama del circuito. (b) Corriente de
(010101 01U - o o o PRSPPI 50



XXV

Figura 2.30 Control por Histéresis. (a) Diagrama del circuito con carga LED. (b) Corriente

(0 [=] BT 0o [0 Tod (o] PSPPSRSO 52
Figura 2.31 Control por modo de corriente con tOFF constante. (a) Diagrama del circuito con
carga LED. (b) Corriente del iNdUCTOL. ..........c.cooveiiiii e 52
Figura 2.32 Control por modo de corriente con tON constante. (a) Diagrama del circuito con
carga LED. (b) Corriente del INAUCTOL. ..ot 53
Figura 2.33 Control por modo de tension vs control por hiSteresis. ...........ccoevveereneienenen. 54
Figura 2.34 Modelo de CONtrol PID. ..o s 56
Figura 2.35 Modelo del Controlador FUZZY. ..o 57
Figura 2.36 Diagrama normalizado de control de la pequefia sefial............ccccccevverviviernnenen. 59
Figura 2.37 Control V2 para un convertidor reduCtor. ...........ccevveveeiieieesesie e 61
Figura 2.38 Control V2C para un convertidor redUCEOr. ...........ccooviiieninieieese e 62
Figura 2.39 Diagrama normalizado de control de pequefa sefal...............ccccceevveiviiiernennn. 63
Figura 2.40 Forma de onda de corriente tipicas para un convertidor elevador operando en
MCD (a) corriente en el inductor y (b) corriente en el diodo. ..........ccccevveviiieiiereciecees 64
Figura 2.41 Control digital predictivo de corriente programada.............ccceceevveiveieeiresneenne. 66
Figura 2.42 Control predictivo por frecuencia variable. ... 67
Figura 3.1 Campo magnético producido en un CONAUCEOL...........coueerereinerieieeseseese e 74
Figura 3.2 Curva de magnetizacion tipica de un material magnetico. ..........ccccocevereennennnn. 76
Figura 3.3 Campo magnético producido en un ndcleo magnético. .........ccocvereverereeniennnn. 78
Figura 3.4 Tipos de estructuras de nUcleos MagnBtiCoS. ........cceceerieeieieeieee e 79
Figura 3.5 Esquema de un 1V con estructura doble-E controlado por corriente. ................. 80
Figura 3.6 Puntos de operacion de [0S NUCIEOS..........c.ccveiveiiiiccicccce e 83
Figura 3.7 Modelo de inductor variable. ............cccoveieiie i 83
Figura 3.8 Caracteristica del inductor variable frente a la corriente DC de bias.................. 84
Figura 3.9 Reluctancia equivalente del 1V con estructura doble-E. ...........ccooiiiinininnnn. 85
Figura 3.10 Dimensiones de la estructura doble-E. .............cccooviiiieniiniicceeee 86
Figura 3.11 Circuito de reluctancia equivalente del IV con estructura doble-E................... 87
Figura 3.12 Circuito de reluctancia equivalente de DC del IV con estructura doble-E. ......89
Figura 3.13 Circuito de reluctancia equivalente del IV con estructura doble-E................... 91

Figura 3.14 Convertidor reductor y formas de onda operando bajo control magnético....... 93
Figura 3.15 Convertidores DC-DC con control magnético: (a) elevador, (b) reductor-
elevador, (C) flyback y (d) FOrWArd...........cccviiiiiiic e 95
Figura 3.16 Caracteristicas de ganancia de Voltaje de los convertidores DC-DC bésicos con
Control Magnetico: (a) reductor, (b) elevador, (c) reductor-elevador, (d) flyback, y (e)

L0 411V o OSSO PRSPSSPR 99
Figura 3.17 Caracteristicas de ganancia de tension del convertidor DC-DC reductor....... 100
Figura 3.18 Convertidor DC-DC reductor con control magnético y carga LED. .............. 101

Figura 3.19 Esquema de control propuesto del convertidor reductor operando en MCD con
control magnético para carga LED. ..........cc.cocooiiiieie i 103



XXVi Lista de Figuras

Figura 3.20 Circuito equivalente del convertidor reductor con control magnético para carga

LED: (a) dominio del tiempo, y (b) dominio de la variable de Laplace............cc..cceeuenneee. 104
Figura 3.21 (a) Implementacion del circuito de bias, (b) modelo de pequefia sefial. ......... 106
Figura 3.22 Diagrama de bloques del modelo dinamico del convertidor reductor con control
MAGNELICO. ©.viveitieieeieiete et e e e e et et e s be s beeseeseesee e e besaesbesbeebeaseeseessesebeseesbenneerean 107
Figura 3.23 Imagen del IV implementado. ............ccocoveiiiieiieii e 109
Figura 3.24 Caracteristica medida de la inductancia versus la corriente de bias del IV
] o1 [=1 0 T=T 0] - o [o SR 110
Figura 3.25 Gréfica del area de trabajo para la implementacion del prototipo. ................. 111
Figura 3.26 Caracteristica de la corriente de salida versus el voltaje de control del convertidor
reductor con CM para Carga LED..........coooiiiiiiiiiie e 113
Figura 3.27 Formas de onda experimentales en tres puntos de funcionamiento................ 114
Figura 3.28 Respuesta experimental de la funcion de transferencia de control Go(s)
correspondiente al convertidor reductor implementado con CM para carga LED............. 115
Figura 3.29 Comportamiento del convertidor DC-DC reductor con carga LED. .............. 116
Figura 3.30 Comportamiento del convertidor DC-DC reductor con carga LED para un
devanado auxiliar con un calibre de 1X0.30 MM, ......ccoiiiiiiiiiieee s 118
Figura 3.31 Eficiencia del convertidor DC-DC para diferentes ciclos de trabajo.............. 120
Figura 3.32 Ganancia y fase de lazo obtenidas experimentalmente para el convertidor
reductor con carga LED operando con un compensador de retrocesoy CM. ..........c......... 122
Figura 3.33 Respuesta experimental en lazo cerrado del convertidor reductor controlado
magnéticamente con un COMPENSAAOr Pl .........cccooiiiieiieciicce e 123
Figura 3.34 Respuesta experimental en dos puntos de operacion MCD............c..cccccveeneee. 124
Figura 4.1 Esquema general de la técnica SIMO. ........cccoeiiiiiiie e 131
Figura 4.2 Generacion de multiples salidas con convertidores reductores............c.ccccc..... 132
Figura 4.3 Esquema general de la técnica SIMO para convertidores DC-DC. .................. 133
Figura 4.1 Convertidor DC-DC SIMO Reductor en configuracion paralelo. .................... 133
Figura 4.5 Cruce de regulacion en convertidores SIMO. .........cccoovoeiiiiiieneice e 134
Figura 4.6 Convertidor SIMO con control por multiplexacion de tiempo en MCD. ......... 136
Figura 4.7 Diagrama de tiempos en estado estable del convertidor SIMO con control por
multiplexacion de tiempo N MCD. ..o e 137
Figura 4.8 Corriente del inductor (a) en el limite de MCC y MCD. (b) Corriente del inductor
considerando el cruce de regulacion de las salidas............cccooerieviiiieii i 138
Figura 4.9 Convertidor SIMO con control por multiplexacion de tiempo en MCD para N
SAIIAAS. ...ttt nr ettt ne e nreenas 138
Figura 4.10. Diagrama de tiempos en estado estable del convertidor. ............ccccccoeviiinns 139
Figura 4.11 Convertidor SIMO con control Pseudo PMCC/PMDC. .........cc.ccocvivveiiieiinnnns 140
Figura 4.12 Diagrama de tiempos en estado estable del Convertidor SIMO PMCC/PMCD.
............................................................................................................................................ 141
Figura 4.13 Convertidor SIMO CODP..........cccciiiiiiiieieie e 142

Figura 4.14 Esquema de Control SIMO CODP. .......cccoviiiiiiiene e 143



XXVii

Figura 4.15 Convertidor SIMO CARE. .........cco ittt 145
Figura 4.16 Convertidor SIMO CIMUCE. .........cooiiiiiiieiice e 146
Figura 4.17 Formas de onda de corriente de inductor en el Convertidor SIMO CMCE.... 146
Figura 4.18 Formas de onda de corriente de inductor en el Convertidor SIMO CMCE con

(0 (01T 11 T Fo LS PRSP PR 147
Figura 4.19 Convertidor LED SIMO de una sola etapa AC/DC........cccccceevevvevieivesinenenn, 148
Figura 4.20 Esquema del convertidor con tres arreglos de LED RGB...........ccccccccvevivnee. 148
Figura 4.21 Comportamiento en estado estable del convertidor. ...........ccccoevveieiveciecnnenn, 149
Figura 4.22 Esquema del convertidor LED SIMO Libre de Capacitor.............cccccvevveenene. 151
Figura 4.23 Comportamiento de estado estable del convertidor. ............ccccoveiiiiiininns 152
Figura 4.24 Topologia del convertidor tipo reductor SIMO LED...........cccccoceviiiiiinenine. 153
Figura 4.25 Convertidor operando en modo QR Y Modo FL. .......cccoovviiiiniiieiiicicieins 154
Figura 4.26 Convertidor SIMO elevador del driver LED de balanceo de corriente multicanal.
............................................................................................................................................ 155
Figura 4.27 Diagrama de tiempos del control por multiplexacion en tres canales............. 156
Figura 4.28 Esquema del convertidor SIMO LED de alta precision y rango completo de
dimerizacion. (a) Simplificado. (b) Esquema extendido para tres canales LED................. 157
Figura 4.29 Esquema extendido del convertidor con control de dimerizacion PWM para tres
canales LED con restauracion de Duty para un Canal. ..........ccoceveerineinicneneieneseeeeene 158
Figura 4.30 Diagrama de tiempos de la técnica BFCCT.........coooiiiiiinineie e 159
Figura 4.31 Modelo del convertidor CFP sin inductancia de fuga. ..........ccccceeeviiiiennninns 160
Figura 4.32 Formas de onda del convertidor CFP sin multiplexacion de tiempo. ............. 161
Figura 4.33 Convertidor SIMO de Arreglos en Paralelo para Dimerizacion LED con
Optimizacion de Voltaje de BUSs LOCAL...........ccooveiiiiiiicic e 162
Figura 4.34 Diagrama de tiempos en estado estable del convertidor SIMO de Arreglos en
Paralelo para Dimerizacion LED con Optimizacion de Voltaje de Bus Local. ................. 163
Figura 4.35 Formas de onda de regulacion flexible del convertidor. ..o 164
Figura 4.36 Convertidor LED multicanal de alta eficiencia basado en SIMO................... 165
Figura 4.37 Formas de onda de los pardmetros del convertidor LED multicanal de alta
eficiencia Dasado €N SIMO. ... 166
Figura 4.38 Convertidor SIDO Quasi-HIStENCO..........cccuevveiieiiiie e 167
Figura 4.39 Diagrama de tiempos del convertidor SIDO Quasi-Histérico ........................ 168
Figura 4.40 Algoritmo MEF del Convertidor SIDO Quasi-HiStérico. ...........ccccccvvvevurenenn. 169
Figura 4.41 Convertidor SIMO Solar para lluminacion LED. ............c.ccccooveviiicieccieenee, 170
Figura 4.42 Circuito Elevador con los componentes de potencia. .........cccceevvererenenennnns 171
Figura 4.43 Control PWM Dimming. (a) Modelo I. (b) Modelo Il..........ccccooveiiiiiininns 172
Figura 4.44 Posibilidades de control del Convertidor DC-DC SIMO con CM.................. 175
Figura 4.45 Esquema del Convertidor DC-DC Reductor SIMO para aplicaciones LED
USANAO CONTIOL POF M. .t 177

Figura 4.46 Formas de onda de los parametros del convertidor LED multicanal de alta
eficiencia Dasado €N SIMO. ..o s 179



XXViii Lista de Figuras

Figura 4.47 Formas de onda de los parametros del convertidor LED multicanal de alta

eficiencia Dasado €N SIMO. ... 179
Figura 4.48 Logica Secuencial de 1a sefial DULY. .........ccocooiiieiniiieiceee s 183
Figura 4.49 Sefiales de los conmutadores del Convertidor DC-DC Reductor SIMO con CM
para tres canales de iluminacion LED. ..........cccooiiiiiiiiceeese s 184
Figura 4.50 Sistema Secuencial del Convertidor DC-DC Reductor SIMO para tres canales de
HUMINACION LED. ..ot bbbttt 184
Figura 4.51 Esquema a de la Maquina de estados del sistema secuencial ......................... 186
Figura 4.52 Esquema del Convertidor DC-DC SIMO Reductor con CM para tres canales de
HUMINACION LED PrOPUESTO. ....eouiiiiiiieiieiesieee st 186
FIGUIA 4.53 DIIVEE SL ...ttt sttt nneenteenee e 188
Figura 4.54 Esquema del Circuito OSC 555. ..o 188
Figura 4.55 Esquema del DRIVER DUTY . ...ccoiiiiiiiiiieeie e 189
Figura 4.56 Esquema del DRIVER BIAS para el control del IV..........ccccoovevviiiiveincne, 189
Figura 4.57 Convertidor DC-DC SIMO Reductor con Tres Canales LED (RGB)
implementado en la herramienta LTSPICE. ......cccviiieiieieiiesece e 190
Figura 4.58 Sensor de corriente y generacion de sefial de estado ver. ......ccccveeveiveiennee, 191
Figura 4.59 Comparacion con sefial triangular y generacion de Gdr, Gdg, Gdb............... 192
Figura 4.60 Maquina de estados y generacion de Qr, Qg, Qb........ccccocvvevvneieieiesnnnnns 192
Figura 4.61 Generacion de sefiales de control de estados de interruptor GR, GG, GB....... 193
Figura 4.62 Generacion de 1a Sefal DULY. .......cccooveieeiicieseece e 194
Figura 4.63 Formas de onda logradas para el convertidor DC-DC SIMO reductor con CM en
€l SIMUIAAOT LTSPICE. ...ttt bbbt 195
Figura 4.64 Formas de onda simuladas para el convertidor DC-DC SIMO reductor con CM

eN el SIMUIAAOT LTSPICE. ..c.viiiiiiitieiieieeee et 196
Figura 4.65 Caracteristica de la inductancia frente a la corriente de bias del IV implementado.
............................................................................................................................................ 197
Figura 4.66 Corriente de salida de los tres canales frente a la tension de entrada del
convertidor de DC-DC SIMO Reductor sin CM. Inductancia L =8 JH..........c.cccocoveneee. 200
Figura 4.67 Corriente de salida de los tres canales frente a la tension de entrada del
Convertidor de DC-DC SIMO Reductor CON CM. ......cccooiiiiiiiniiineeieiee e 200
Figura 4.68 Eficiencia del Convertidor de DC-DC SIMO Reductor con CM para lluminacion
LE D . ettt bRt R Rt R et et et nteebenneareere e 202
Figura 4.69 Formas de onda experimentales en dos puntos diferentes de operacién cuando la
tension de entrada €5 08 24 V. .....c.eii oot e 203
Figura 4.70 Formas de onda experimentales en dos puntos diferentes de operacién cuando la
tension de entrada €S e 15 V. .o 204

Figura4.71 Construccion del Convertidor DC-DC SIMO Reductor con CM. (a) Construccion
de la placa. (b) Ensamblaje de componentes. (c) Entorno de trabajo para la evaluacion
EXPEITMENTAL ...t bbb bbb 205



XXiX

Figura 4.72 Corriente del Inductor en un periodo T del Convertidor DC-DC SIMO Reductor
OPEraANdO €N IMCD. ...t bbbt bbb 206
Figura 4.73 Algoritmo realizado en Python de los calculos del nimero de vueltas N,
entrehierro central, pérdidas del nucleo, resistencia del hilo y pérdidas del material de cobre
para el NUCIE0 EFD 25-13-9.......cciiiiiieee s 208
Figura 4.74 Algoritmo realizado en Python para los calculos de los ciclos de trabajo de cada
canal Dr, Dg, Db, corriente de salida de cada canal Ior, Iog, Iob, y los valores limite de

DXT, DXG, DXD ..o 209
Figura 5.1 Concepto de Hluminacion INteligente ... 219
Figura 5.2 Entorno para Edificio Inteligente ... 220
Figura 5.3 Concepto de EdifiCio INteligente. ..........ccoovvirieiiiiieeeeee e 222
Figura 5.4 Servicios integrados en un Edificio Inteligente ..........c.ccooviiieiiniiiiinens 224
Figura 5.5 Sistema Centralizado............cccoeoeiiiiiiie e 226
Figura 5.6 Sistema DiStribUIO. .........cccveiiiiiiiece e e 226
Figura 5.7 Sistema DiStribUIO. .........cccveiieieiiece e e 228
Figura 5.8 Esquema de un Driver de lluminacion LED RGB............ccccccoveviiiieiiecieenen, 236
Figura 5.9 Esquema de un SGEE Tradicional. ...........ccccooeiiiiiiniiiiiieeec e 245
Figura 5.10 Arquitectura de SGEE integrada para Edificios Inteligentes..............c.ccoceee. 246
Figura 5.11 SIGEE para Sistemas de lluminacién LED en Edificios Inteligentes............. 253
Figura 5.12 Dimmer de 3 canales LED RGB.........ccccoiiiiiiiiieeec e 256
Figura 5.13 SIGEE para Sistemas de lluminacién LED en Edificios Inteligentes basado en
Drivers de lluminacién LED de un canal y tres canales usando Control Magnético......... 257

Figura 5.14 Sistema Inteligente de Gestion de Energia (SIGEE) para Edificios Inteligentes
centrado en usos de control de los sistemas de iluminacion LED.............ccccoovevviieinennn. 262



Lista de Tablas

Tabla 1.1 Comparacion de LED con lamparas incandescente y fluorescente............ccccc...... 4
Tabla 2.1 Pardmetros Varshni para semiconductores COMUNES. .........covververierierieseseesnnnenn. 24
Tabla 2.2 Comparacion de las técnicas de control para convertidores DC-DC. .................. 55
Tabla 2.3 Coeficientes del modelo normalizado de pequefia sefial. ............cccooereiiiinnnnnne 63
Tabla 3.1 Caracteristicas de Convertidores DC-DC operando en MCD con Control
T 1< oo USSR 96
Tabla 3.2 Valores de variacion de inductancia y resistencia serie del 1V implementado .. 109
Tabla 3.3 Parametros del IV Implementado...........cccocoveiveiiiiciecce e 111
Tabla 3.4 Pardmetros del Convertidor Reductor implementado con Control Magnético para
CaArga LED. ... 112
Tabla 3.5 Eficiencia del Convertidor reductor Implementado con Control Magnético para
Carga LED frente a cambios de voltaje de entrada. ..........ccoevereiinieniiienenescsesesens 117
Tabla 3.6 Parametros del Compensador Pl Implementado ............ccccceveveveiiieieccecce s 122
Tabla 4.1 Comparacion de técnicas de control de convertidores DC-DC SIMO en
CoNfigUIraCiON PAralelo ...........coveiveeiicie et s 173
Tabla 4.2 Comparacion de técnicas de control de convertidores DC-DC SIMO en
configuracién paralelo usadas para iluminacion LED............c.cccceeviveiiive i 174
Tabla 4.3 Tabla de verdad de estados del Convertidor DC-DC SIMO Reductor .............. 183
Tabla 4.4 Estados del sistema secuencial para el convertidor con tres salidas .................. 184
Tabla 4.5 Mapas de Karnaugh del sistema secuencial para tres canales..........c.c.ccccevueene.. 185
Tabla 4.6 Pardmetros del 1V Implementado..........ccoeviereiniieiece e 197
Tabla 4.7 Parametros Convertidor reductor SIMO Implementado con Control Magnético
para TreS CanaleS LED .........c.ooviii it 198
Tabla 4.8 Parametros del Compensador Pl Implementado ............cccccevvvevieiieieccecceceee. 199
Tabla 4.9 Eficiencia del Convertidor DC-DC SIMO Reductor con CM implementado para
TrES CANAIES LED ........iiieee ettt sttt r et nns 201
Tabla 4.10 Comparativa de las técnicas de control para driver dc-dC.........cccccovvererninenns 43
Tabla 5.1 Arquitectura de Sistema Inteligente de lluminaciéon LED en Edificios.............. 254
Tabla 5.2 Caracteristicas del Dimmer Inteligente LED RGB ..........ccocviiiiiiic i 255
Tabla 5.3 Servicios MOdulos del SIGEE ... s 260

Tabla 5.4 Requerimientos del SIGEE............ccccoooiiiiiiii e 261






Nomenclatura

o

X

<

\H

fs

Lery

Area de un niicleo magnético

Campo magnético pico

Banda de energia gap

Carga del electron (1.6022x107°)

Frecuencia

Frecuencia de conmutacion

Constante de Planck

Longitud del espacio de aire gap en un nicleo magnético [m]
Constante de Boltzmann (1.3807x102® J/K)

Factor ideal del diodo entre 1.1 a2 1.5

Ciclo de trabajo en una sefial PWM

Ciclo de trabajo para el canal N

Corriente de saturacion de DC de un bobinado auxiliar [A]
Corriente del diodo [A]

Intensidad de corriente promedio del diodo [A]

Valor eficaz de la intensidad de corriente del diodo [A]
Valor pico de la intensidad de corriente del diodo [A]
Corriente del inductor en un convertidor DC-DC [A]
Corriente que circula por un canal de arreglos de diodos LED [A]
Corriente de salida de un circuito electronico [A]

Corriente de salida en el canal N [A]

Corriente de la fuente de alimentacion [A]

Intensidad de corriente de histéresis superior [A]

Intensidad de corriente de histéresis inferior [A]

Factor de normalizacion de eficacia luminosa de vision fotopica
Longitud de una trayectoria magnética [m]

Inductancia efectiva [H]



XXXIiil

VBAT
Vi
Vb ias

Vb

Vcontrol

Inductancia minima [H]

Inductancia maxima [H]

Inductancia normalizada [H]

Ganancia de voltaje de un convertidor DC-DC

Resistencia dinamica de un semiconductor [Q]

Resistencia paralela de un diodo ideal [Q2]

Resistencia serie de un diodo ideal [Q]

Resistencia de limitacion [Q]

Temperatura de la juntura del semiconductor [°C]

Tiempo de estado de apagado o abierto de un conmutador o sefial
Tiempo OFF o de apagado en control por histéresis [s]

Tiempo de estado de encendido o cerrado de un conmutador o sefial
Tiempo ON o de encendido en control por histéresis [s]

Periodo de una sefial PWM [s]

Voltaje de una fuente de tension por bateria [V]

Voltaje de entrada de un circuito electrénico [V]

Voltaje de saturacion de DC de un devanado auxiliar [V]
Voltaje del Diodo [V]

Sefial de voltaje de control para un proceso PWM [V]

Voltaje de salida de un circuito electronico [V]

Voltaje de salida en el canal N [V]

Valor pico de la tension de salida [V]

Sefial de voltaje pico moduladora en un proceso PWM [V]
Voltaje de codo del diodo LED [V]

Funcion de sensibilidad del ojo humano

Potencia, ejemplo la potencia emitida por una fuente de luz [W]
Potencia de pérdidas producidas es un devanado auxiliar [W]
Potencia del diodo semiconductor [W]

Potencia de entrada de un convertidor [W]

Potencia maxima [W]



XXXIV Nomenclatura
P, Potencia de salida de un convertidor [W]
P(A) Distribucion espectral de potencia
Al Variacion de intensidad de corriente en un inductor [A]
At Tiempo de descarga del inductor [s]
At, Tiempo de corriente cero en un inductor [s]
A Longitud de onda [m]
n Rendimiento
Prum Flujo Luminoso
R Reluctancia de un material
1) Flujo Magnético
F Fuerza Magnetomotriz
U Permeabilidad
Uo Permeabilidad del vacio
Uy Permeabilidad relativa del material magnético

Permeabilidad






Acronimos

AC
AO
B-H
CARE
CCC
CFP
CM
CMCE
CODP
DC
EECN
El
EMI
ERV
FLC
GaAs
GaAsP
GaN
GaShb
Ge
GEI
GHG
HMI
ICM
loT

LRC
MCC

Corriente Alterna

Amplificador Operacional

Curva Campo Magnético — Intensidad de Campo Magnético
Control Adaptativo de Recuperacion de Energia
Conmutacion de Corriente Cero

Control de Factor de Potencia

Control Magnético

Control por Modo de Conservacion de Energia
Control Ordenado de Distribucion de Potencia
Corriente Continua

Edificio Energia Casi Nula

Edificios Inteligentes

Interferencia Electromagnética

Elemento Reactivo Variable

Control de Légica Difusa

Gallium Arsenide.

Gallium Arsenide Phosphide.

Gallium Nitride.

Gallium Antimonide.

Germanium.

Gases de Efecto Invernadero

Protocolo Green Hause Gas

Interface Hombre - Maquina

Bandas Industrial, Cientifica y Médica

Internet de las Cosas

Inductor Variable

Longitud de Ruta Magnética

Modo de Conduccion Continua



XXXVii

MCD
MEF
MOSFET
MT
MUX
OLED
PDS

Pl

PID
PMCC
PMCD
p-n
PWM
RF
RGB
RS
SGE
SGEE
SGS
SIGEE
SIMO
SiC
SiGe
V-1

Modo de Conduccidon Discontinua

Maquina de Estado Finito

Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor
Multiplexacion de Tiempo

Multiplexor

LED Orgénico

Procesador Digital de Sefiales

Control Proporcional Integral

Control Proporcional Integral Derivativo

Pseudo MCC

Pseudo MCD

Unidn Positiva-Negativa en Semiconductores
Modulacion por Ancho de Pulso

Radio Frecuencia

LED Rojo, Azul y Verde

Reactor Saturable

Sistema de Gestion de Edificios o BMS

Sistema de Gestion de Energia en Edificios 0 BEMS
Sistema de Gestidn de Habitacion/Sala 0 RMS
Sistema Inteligente de Gestidn de Energia en Edificios
Una Sola Entrada Mdltiples Salidas
Silicon-Carburum

Silicon-Germanium.

Caracteristica Tension versus Intensidad de Corriente






Capitulo 1

Introduccidn
Contenidos
I 1411 7o [F Tofod o] TSSO 2
1.1 ANTECEABNTES ...ttt bbbttt bbb 2
1.2 Marco referenCial .........ccooeieiiiiii i 7
IR T O 1 o] <1 £ Y/ o £SO 7
1.4 Estructura del dOCUMENTO .......ccuevviiiiiiiiiiieieee e e 8
1.4.1 LOF: 10 (1] Lo 50 USSR 8
1.4.2 LOF: 0 (1] [0 USSR 8
1.4.3 LOF: o] 1 (1] [0 T F PSSR 8
1.4.4 LOF: 0] (1] [0 TR PSSR 9
145 CAPITUIO B e 9
1.4.6 CAPITUIO Bttt 9
1.4.7 (0T 11 (1] [0 1 OSSPSR 10
1.5  Lista de PUDIICACIONES .....cceoiiiieiieie et 10

L0 RO I EINICIAS . .. ettt nnnnnnnnn 12




2 Introduccién

1. Introduccidén
1.1 Antecedentes

El consumo de la energia en el mundo enfrenta retos cada vez mas complejos de resolver
y que estan principalmente ligados al crecimiento de la poblacion, desarrollo de nuevas
infraestructuras para el transporte en las ciudades, crecimiento e innovacion de los procesos
productivos en la industria, asi como un vertiginoso aumento de las edificaciones, nuevos

entornos, entre otros factores, inclusive los relacionados al mismo cambio climatico [1].

El programa de las Naciones Unidas de desarrollo sostenible [2] apunta en su objetivo
nimero 7 ODS7 a “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna para todos”. Se considera que entre 1990 y 2010, el nlimero de personas con acceso
a la electricidad aument6 en 1700 millones. Sin embargo, una de cada siete personas ain no
tiene acceso a la electricidad, siendo que la mayoria de ellos viven en areas rurales del mundo

en desarrollo.

El alto nivel de consumo de la energia es uno de los mayores contribuyentes al cambio
climatico, representando alrededor del 60% de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero (GEI). Por otro lado, estudios revelan que mejorar los estandares de eficiencia
del consumo de la energia podria reducir el consumo global de electricidad de los edificios y
la industria en un 14% [2][3].

Los edificios son uno de los actores principales en el consumo global de la energia,
constituyendo el 30% de la energia global consumida en el planeta y el 60% de la energia
eléctrica producida [3]. En ese sentido, los sistemas en un edificio, tales como el de
climatizacion, iluminacion, ascensores, seguridad, comunicaciones, entre otros, tienen un
consumo energético que depende ciertamente del tipo de tecnologia, las plataformas de
control y del comportamiento de funcionalidad del sistema, su recinto y el comportamiento
del usuario como factores internos, siendo factores externos los relacionados principalmente

con los del clima.

La iluminacion relacionada con los entornos residenciales y de trabajo, corresponde a un

20% del total del consumo de la energia producida y el 67% de la energia eléctrica consumida



en el edificio, el mismo que esta asociado al tipo de lampara, su eficiencia, modo de uso,

entre otros.

El consumo energético de la iluminacion en edificios de oficinas es aproximadamente del
20%, mientras que para el caso de hoteles es del 15%. Por otro lado, la calefaccion y aire
acondicionado llega hasta un 45% dependiendo del tipo de edificio [2][4]. EI consumo
energético es uno de los grandes gastos que tiene un edificio; el sistema de iluminacion y de
climatizacion representan en conjunto aproximadamente entre un 40% y un 60% del
consumo energético, sin embargo, representan aproximadamente un 80% del consumo

eléctrico [4].

La optimizacion del consumo de la energia de los sistemas de iluminacion depende no
solo de cuan eficientes sean las tecnologias con las que se desarrollan las ldmparas y de los
elementos eléctricos que las componen, sino también de las técnicas asociadas a los

controladores de estas lAmparas.

Si no se conoce donde y cuanto consume el edificio, es necesario seguir una guia de
eficiencia energética que permita primero realizar una auditoria energética, medir los
consumos energéticos, analizar la informacion para determinar el perfil de consumo exacto
en tiempo real y determinar las estrategias de eficiencia energética, asi como escoger el mejor
sistema de automatizacion. En el caso del sistema de iluminacion, en muchas ocasiones la

energl’a Se consume en exceso en areas no necesarias y cuando no se necesita.

Por otro lado, también existen métodos de control asociados a la gestion de la energia de
los edificios, asi podemos encontrar sistemas que van desde el control automatico para el
encendido y apagado de circuitos de iluminacion por sensor de movimiento, hasta sendas
metodologias tales como las implementadas en los sistemas conocidos como BEMS
(Building Energy Management Systems) [4] usadas para el control de los sistemas de
iluminacidn en edificios inteligentes. Con estos servicios se alcanzan ahorros de energia de
hasta un 30% en el consumo energético del edificio asociado al sistema de iluminacion [2]-
[4]. Actualmente es de gran importancia para los gobiernos a nivel mundial el impulso de
edificios verdes, orientados a disponer de infraestructuras mas eficientes en energia. Por
ejemplo, en Singapore, la Autoridad de Edificios y Construcciones BCA (Building and

Contruction Authority) implementé la Norma Green Marck desde el afio 2005 como
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iniciativa para encaminar la industria de la construccion de Singapore hacia edificios verdes

més amigables con el medio ambiente [5].

Los nuevos sistemas de iluminacién LED (Light-emitting diode) se han convertido en una
de las mejores fuentes de iluminacion actualmente utilizada, debido a su alta eficiencia
luminosa [3]. Por otro lado, los tres tipos de lamparas de iluminacion en la industria
actualmente son lamparas de luz incandescente, practicamente ya en desuso salvo en
aplicaciones muy especificas, luz fluorescente compacta, y las ldmparas LED. Se ha
encontrado también que las lamparas LED requieren de menos potencia comparadas con las

incandescentes o fluorescentes [3][5].

La Tabla 1.1 muestra una comparacion de una lampara incandescente tradicional de 60W
frente a las lamparas de energia méas eficientes tales como las ldmparas fluorescentes

compactas y las lamparas LED [3].

Tabla 1.1 Comparacion de LED con lamparas incandescente y fluorescente.

Parametro de la Lampara Lampara Lampara Lampara

Lampara Incandescente  Incandescente Fluorescente LED 12W
60W 43W Compacta 15W
Ahorro de energia - 25 75 75a80
(%)

Costo Anual de la 4.8 35 1.2 1.00
energia (3$)
Tiempo de 1000 1000 a 3000 10000 25000

duracion (horas)

Eficacia (Im/W) - 13 45 180

La tecnologia LED también viene siendo utilizada en varias aplicaciones tales como en
alumbrado publico, pantallas de sefializacion y semaforos, letreros de mensajes, iluminacion
arquitectonica, lamparas de invernadero, lamparas vehiculares, accesorios, etc. [3]. Por
ejemplo, la empresa de fabricacion de vehiculos de alta gama Audi, incluyo en el afio 2004
nuevas lamparas delanteras usando dispositivos Lumileds Lighting de Luxeon. La Figura 1.1
muestra el caso de aplicaciones de iluminacion en el &mbito de la iluminacidn en entornos de

interiores y exteriores.



Figura 1.1 Aplicaciones de la lluminacion LED. (a) Alumbrado en carreteras, (b) iluminacion
de edificios, (c) alumbrado de tdneles, (d) iluminacion en ciudades.

Si se realiza una comparacion con las lamparas fluorescentes compactas, las ldmparas
LED no poseen mercurio, lo cual las hace mas sostenibles y amigables con el medio
ambiente, teniendo adicionalmente tiempos de vida mas largos [5]. En comparacion con otro
tipo de fuente de iluminacion tradicional, los LEDs disponen de una sola estructura fisica,

caracteristicas opticas y eléctricas, asi como sus propias ventajas tales como [3]:

= Ahorro de energia, 40% de la electricidad se transforma en luz.

= Tiempo de duracion, hasta 100 000 horas.

» Rapida respuesta, el tiempo de inicio de LEDs es en el nivel de los nanosegundos.

= Encapsulado de estado solido.

= Latemperatura de color varia en tres tonalidades: fria, calida y neutra.

= Son amigables con el medio ambiente, no incluyen elementos nocivos tales como
Plomo (Pb) y Mercurio (Hg).

= [ndice de reproduccion de color adecuado.
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Ademas, con el desarrollo de las nuevos métodos y tecnologias de fabricacion de LED
tanto para el encapsulado, asi como de su recubrimiento, los costes de éstos se han venido
reduciendo dramaticamente, lo que cual los hace accesibles casi para todo tipo de
aplicaciones. Sin embargo, se debe considerar que con la tecnologia LED todavia existen
algunas limitaciones y problematicas asociadas especificamente al ambito de aplicacion, por
ejemplo en drivers de iluminacion, existe sobre calentamiento de los médulos LED, por lo
que es necesario disponer sistemas de disipacion cuando se construyen los controladores, lo
cual incrementa el peso, el coste y en cierto sentido las lineas de fabricacion tienen incidencia
en los efectos de gases invernadero, debido al proceso de fabricacidn de todas las partes que

constituyen un sistemas de iluminacién LED para aplicaciones de alumbrado del habitat.

Por otro lado, se puede encontrar una extensa cobertura en lineas de investigacion
desarrolladas para el control de drivers de iluminacion LED. Estos trabajos desarrollan
técnicas sobre el fundamento de Convertidores AC-DC y Convertidores DC-DC [6]-[9], en
las que se buscan optimizar el rendimiento de los drivers en funcion de parametros como la
correccion del factor de potencia (CFP), frecuencia de operacién, ciclo de trajo, control
digital, control por elementos reactivos variables, control difuso, entre otros. En ese sentido,
el enfoque de cada nuevo método y modelo de driver LED debe también estar centrado en
ambitos del uso o de la aplicacion especifica que tendrd un determinado controlador. Por
ejemplo en el caso de drivers de iluminacién LED, éstos pueden ser usados en controladores
de sistemas de iluminacion en edificios inteligentes, los cuales deben responder a criterios de
disefio tales como regular los niveles de iluminacion o la temperatura del color, en funcién
de la luz exterior, luz natural, presencia 0 movimiento de los usuarios, programacion horaria,
etc. y hasta inclusive tener un determinado comportamiento de acuerdo a la respuesta a la
demanda para aplicaciones de gestion distribuida de energia en edificios de energia casi nula
0 nZEB (Nearly Zero Energy Buildings) [4][10]-[12]. Es por ello que se evidencia que la
tecnologia LED, en todos sus ambitos, y especificamente en el caso de drivers para
iluminacion LED, esta area de estudio aun se encuentra en amplio desarrollo y existe un
espectro muy extenso de posibilidades de trabajos de investigacion, por lo que el estudio de
drivers de iluminacion LED se constituye en un marco referencial de vanguardia y contribuye
sustancialmente en los objetivos de tener sistemas tecnoldgicos orientados a la

implementacion de entornos inteligentes, sostenibles y saludables [10]-[12].



1.2 Marco referencial
La investigacion desarrollada en esta disertacion se enmarca en el dmbito de los
convertidores DC-DC para el control de iluminacion LED y sus usos en aplicaciones

residenciales, edificios de oficinas y alumbrado publico.

El estudio contempla tanto el analisis de los diferentes métodos que actualmente se
emplean en drivers LED de alta eficiencia energética, asi como los de alta densidad de
potencia. Se enfatizara en los beneficios conseguidos al implementar drivers de iluminacion
con inductores variables para convertidores DC-DC en modo de conduccion discontinua. La
investigacion se desarrolla dentro del Grupo de Investigacion en Conversion Eficiente de
Energia, Electrénica Industrial e lluminacion (CE3I2) del Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Oviedo. Esta investigacion se enmarca las siguientes areas de

investigacion en iluminacion.

* |luminacion LED.
= Estrategias de control por inductor variable.
= Convertidores DC-DC.

El trabajo de investigacion esta enmarcado dentro de diversos proyectos de investigacion
y contratos con empresas del Grupo de Investigacion en Conversion Eficiente de Energia,

Electrénica Industrial e lluminacion (CE312) de la Universidad de Oviedo.

1.3 Objetivos

Estudio de las técnicas de control aplicadas a drivers DC-DC con inductancia variable
operando en modo de conduccion discontinua para el control de elementos reactivos en
circuitos no resonantes, aplicados a una red de control que incluyen sensores inteligentes para
un sistema de control de iluminacion en edificios inteligentes. Con este concepto integrador
se desarrollaran pruebas experimentales, para lo cual se implementaran drivers DC-DC para
el control de sistemas de iluminacion LED, los mismos que se integraran a una red de
comunicaciones dentro del edificios para su gestion y monitoreo del comportamiento de
consumo, de tal manera que se pueda verificar los indices de maximizacion de la energia

consumida por sistemas de iluminacion LED en casos de estudio de edificios de oficinas.
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1.4 Estructura del documento
141 Capitulo 1

En este capitulo se realiza una presentacion del &mbito de estudio del presente trabajo de
investigacion. Los antecedentes se centran en mostrar los factores relevantes del consumo
energético en los edificios de trabajo y residencias, el impacto del consumo eléctrico de los
sistemas de iluminacién en los edificios y las oportunidades de investigacion para la
optimizacion del consumo enmarcados en el concepto de Edificios de Energia Casi Nula
(EECN). El marco referencial aborda el estudio de las posibilidades de investigacion en
convertidores DC-DC utilizando elementos reactivos variables. También se presentan los
objetivos planteados inicialmente en el plan de investigacion. A continuacion, se enlistan las
publicaciones cientificas derivadas del trabajo de investigacion tanto del estado del arte, el
desarrollo de prototipos, evaluaciones experimentales y la diseminacion de resultados en

congresos relevantes, asi como las publicaciones conseguidas en revistas de alto impacto.
14.2 Capitulo 2

En este capitulo se presentan los fundamentos del Diodo Emisor de Luz - LED, fuentes
de generacion de color, el uso de fuentes de DC para iluminacion LED, las técnicas de control
utilizadas para la regulacion de la corriente y el control de tensién. A continuacion, se
presentan los Convertidores DC-DC ampliamente utilizados para el control de Drivers de
Iluminacion LED. También se muestras las metodologias para la regulacion de convertidores

DC-DC y las técnicas de control emergentes.
1.4.3 Capitulo 3

El Control Magnético (CM) aplicado a Convertidores DC-DC se presenta en el Capitulo
3, el mismo que es el fundamento para el desarrollo del trabajo de investigacion de aplicacion
de CM en drivers de iluminacion LED. En esta seccion de la tesis se presenta el uso de CM
en Convertidores DC-DC con carga resistiva, para el caso de los convertidores reductor,
elevador, reductor-elevador, flayback y forward, cuando estan trabajando en modo de
conduccion discontinua (MCD). A continuacion, se detallan los modelos teoricos y la
evaluacion experimental relacionados a un Convertidor DC-DC Reductor con CM para

aplicaciones de drivers LED. A partir de los trabajos experimentales realizados se presenta



la primera contribucién relacionada de aplicar CM en Convertidores DC-DC para el caso de

carga LED.
144 Capitulo 4

En este capitulo primero se presenta una revision de las técnicas de control utilizadas en
Convertidores DC-DC SIMO en configuracion paralelo para aplicaciones de lluminacion
LED. De esta revision se determina que hasta ahora no se habia aplicado la técnica de CM a
este tipo de convertidores. A continuacion, en esta seccidn se presenta el modelo teérico de
la aplicacion de CM en un convertidor DC-DC Reductor SIMO de tres canales. También se
muestran las simulaciones conseguidas empleando la herramienta LTSpice, los esquemas
electronicos del prototipo implementado, la evaluacién experimental y los resultados
obtenidos. Asi mismo se presenta la contribucion que se desprende de las evidencias
encontradas del uso de CM en convertidores DC-DC SIMO para drivers LED debido a la
condicion MCD.

1.45 Capitulo 5

El Capitulo 5 presenta las posibilidades de aplicacion la técnica de CM, desarrolladas en
el Capitulo 3y en el Capitulo 4, en Drivers de Iluminacién LED para su implementacion en
redes de control en Edificios Inteligentes (EI). Para ello en esta seccion se aborda el estado
del arte enfocado en los sistemas de iluminacion LED en edificios inteligentes y las
metodologias de gestidn de energia en sistemas de iluminacion LED. También se revisan las
tecnologias involucradas para la automatizacion de servicios en El, las tecnologias de
comunicaciones y su integracion con redes de sensores de Internet de las Cosas (1oT) para el
desarrollo de un Sistema Inteligente de Gestion de la Energia en Edificios (SIGEE) en

Sistemas de Iluminacion LED para EI.
1.4.6 Capitulo 6

En este capitulo se presentan las conclusiones principales encontradas del trabajo de

investigacion, asi como tambien las contribuciones principales encontradas.
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1.4.7 Capitulo 7

En este capitulo se presentan posibilidades de desarrollo de trabajos futuros tanto del uso
de elementos reactivos variables, sistemas de iluminacion LED para Edificios Inteligentes,
asi como de las posibilidades del uso de la metodologia de Control Magnético en aplicaciones

de Electronica de Potencia.

1.5 Lista de Publicaciones

En este apartado se enlistan las publicaciones de los articulos cientificos derivados del
trabajo de investigacion. Primero se muestran las publicaciones en revistas de alto impacto y
a continuacion las publicaciones en congresos internacionales de relevancia en el ambito de

estudio de la tesis.
Publicaciones en Revistas:

»= Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, “Using Magnetic Control of DC-DC
Converters in LED Driver Applications”, IEEE Latin America Transactions, vol. 100.
no. le, pp. 1-9, Sep. 2020.

= Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, H. Ortiz T, “Smart LED Lighting Systems
for Smart Buildings: A Review,” IET Smart Cities Journal, vol. 2, no. 3, pp. 126-134,
Sep. 2020.

» Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, “Using Magnetic Control of DC-DC SIMO
Converters in LED Driver Applications,” IEEE Transactions on Power Electronics,
Submitted.

= J. Marcos Alonso, Héctor Chinchero, Guirguis Z. Abdelmessih, Yueshi Guan, Yijie
Wang, “Investigation into Magnetic Control of Hard-Switching DC-DC Converters,”
IEEE Transactions on Power Electronics, Submitted.

Publicaciones en Congresos:

=  Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, “Revision de las Técnicas de Control de
Conversores DC-DC Aplicadas a Controladores de lluminacion LED”, VIII Jornadas
Internacionales de Doctorado, Universidad de Oviedo, Mieres, Espafia, Jul. 2019.

= Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, “A Review on Energy Management

Methodologies for LED Lighting Systems in Smart Buildings”, IEEE 20th
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International Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC 2020),
Madrid, Spain, Jun. 2020.

Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, “Aplicacion de Control Magnético en
Convertidores CC-CC para Alimentacion de Lamparas LED”, 27th Seminario Anual
de Automatica Electronica Industrial e Instrumentacion (SAAEI 2020), Ciudad Real,
Espafia, Sep. 2020.

Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, “Revision de Convertidores DC-DC SIMO
en Configuracion Paralelo para Control de lluminacion LED”, 27th Seminario Anual
de Automatica Electronica Industrial e Instrumentacion (SAAEI 2020), Ciudad Real,
Espafia, Sep. 2020.

Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, “Control Magnético de Convertidores DC-
DC SIMO para Control de Iluminaciéon LED”, 27th Seminario Anual de Automatica
Electrénica Industrial e Instrumentacion (SAAEI 2020), Ciudad Real, Espafia, Sep.
2020.

Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, “Review on DC-DC SIMO Converters with
Parallel Configuration for LED Lighting Control,” IEEE ANDESCON 2020, Quito,
Ecuador, Oct. 2020.

Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, “Magnetic Control of DC-DC Converters in
LED Driver Applications,” Congreso Internacional de Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion TICEC 2020, Quito, Ecuador, Nov. 2020.

Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, H. Ortiz T, “LED Lighting Systems for Smart
Buildings: A Review,” IEEE Green Energy and Smart Systems Conference (IGESSC
2020), Long Beach, CA, USA, Nov. 2020.

Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, H. Ortiz T, “Revision de Sistemas de
[luminacion LED para Edificios Inteligentes,” VII Congreso Edificios Energia Casi
Nula, Madrid, Espafia, Nov. 2020.

Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso, H. Ortiz T, “Sistema de Iluminacion LED
con Control Magnético e Integracion de Sensores IoT para Edificios Inteligentes,”

VIl Congreso Edificios Energia Casi Nula, Madrid, Espafia, Nov. 2020.
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2. Fundamentos del Diodo Emisor de Luz LED

En este capitulo se aborda los fundamentos de la tecnologia LED (Light-Emitting Diode)
con un enfoque en los drivers de iluminacion LED, el cual es el &ambito en el que se desarrolla
la disertacion. Se presenta la evolucion histdrica, principio de funcionamiento y
caracteristicas fisicas. Adicionalmente se muestran los metodos de control usados en

convertidores DC-DC para el disefio de drivers de iluminacion LED.
2.1 Descripcion, Historia 'y Evolucion

El desarrollo de la tecnologia LED aparece en el afio 1907, cuando Henry Joseph Roud
reporta el efecto de emision de luz a través de la excitacion de corriente en un semiconductor
[13]. Este semiconductor fue llamado carborundum y actualmente es conocido como Carburo
de Silicio. El reporte indica que al aplicar un potencial de 10 voltios entre dos puntos en un
cristal de carborundum, el cristal entrega una luz amarillenta, a partir de aqui se utiliza las
siglas SiC. Actualmente SiC es ampliamente utilizado en papel de lija y otras herramientas
abrasivas [13]-[15].

En 1927, Oleg Losev presenta de manera real el primer LED en una revista de ciencia
Rusa, Alemana e Inglesa, sin embargo al presentar una baja eficiencia luminosa, la tecnologia
LED no consiguié aplicaciones précticas. En 1960 se desarrolla el actual LED, con
aplicaciones reales para luz infrarroja, invisible para el ojo humano [13].

En 1962, Nick Holonyak desarrolla el primer LED con emision de luz visible para la
empresa General Electric, por lo cual se lo considera el precursor de la iluminacién LED
[13].

A continuacion, en los afios 70s, se desarrolla un periodo de innovacién en tecnologia
LED, apareciendo el LED rojo, naranja y verde sucesivamente, desarrollados por el equipo
de investigacion de la compafila American Monsanto. En esta misma década se comienza a

utilizar fosfato de galio (GaP) para desarrollar fuentes de iluminacion con luz verde gris [13].

A principios de los afios 90s, se consigue desarrollar LEDs rojo, naranja, amarillo y verde
usando AlInGaP. Para 1994, Nakamura disefié el LED azul de alto brillo basado en InGaN
para la empresa Nichia. A partir de aqui, fueron viables los tipos de LEDs blancos por la

mezcla de luz LED roja, verde y azul [13][15].
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Actualmente existe una gran variedad de LEDs comerciales, los cuales se pueden
clasificar de acuerdo a muchos estandares tales como nivel de potencia, colores y tipo de
aplicacion. En los ultimos afios se estan desarrollando varios estudios acerca de LEDs que
permiten realizar la combinacion de colores rojo, azul y verde, denominado también como
RBG (R - Red, B - Blue, G - Green) y LEDs Organicos (OLEDs) [13].

Los LEDs RGB estan siendo usados en muchas aplicaciones tales como aparatos
biomédicos, sistemas de deteccion, iluminacion arquitecténica, LCD, etc. Como
caracteristica principal es que ofrecen una mejor flexibilidad de control de color, asi como
una gama de colores mayor a las conseguidas con otros métodos. Sin embargo, se debe
considerar que la tension de seguimiento de color rojo, azul y verde son diferentes, por lo
que el reto para LEDs RGB esta en el control de estos pardmetros consiguiendo una rapida

transicion entre los diferentes colores de LED [13].

Entre los Gltimos desarrollos, encontramos a los LEDs organicos OLEDs, los cuales se
basan en el principio de la electroluminiscencia emitida por semiconductores construidos con
componentes organicos [13][15][17]. Esto se consigue al disponer una pequefia capa de un
semiconductor organico entre dos electrodos. Al aplicar un campo eléctrico se produce la
recombinacion de electrones y espacios vacios o huecos en el material semiconductor,
emitiendo luz. El color emitido puede ser controlado mediante modificaciones quimicas de

la estructura molecular.

Actualmente, la tecnologia OLED se enfrenta a muchos retos, entre ellos al coste elevado
en el mercado de la iluminacion, asi como los desafios en conseguir alta calidad y tecnologias
de produccién de bajo coste. Por otro lado, debido a su comportamiento especifico, que
difiere de los LEDs tradicionales, es necesario utilizar drivers dedicados para una
determinada aplicacion especifica [13][17], tales como displays para paneles comerciales,
matrices de LEDs para alumbrado y decoracién de edificios, OLEDs para telefonia mavil,

displays para televisores y computadoras, etc.
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2.2 Principio de Funcionamiento

El diodo LED se basa en una union abrupta de un material positivo p y otro negativo n,
conocida como union p-n, con una concentracion de donadores de carga denominada como

ND y una concentracion de receptores de carga denominada como NA.

Todos los dopajes se asumen que estan completamente ionizados, de modo que la
concentracion de electrones libres estd dada por n=ND y la concentracion de espacios vacios
0 huecos por p=NA. Se asume que no ocurre compensacion de los dopajes por impurezas y
defectos intencionales. En las cercanias de la union neutra p-n, los electrones que se originan
de los donadores en la region tipo n se difunden sobre la regién tipo p, donde se puede
encontrar muchos huecos con los cuales se pueden recombinar. Como resultado, una regién
cercana a la union p-n se agota de acarreadores libres. Esta region es conocida como la region

de agotamiento.
2.3 Caracteristicas Eléctricas

Algunas caracteristicas 1-V de semiconductor para el diodo se realizan a partir de
diferentes materiales, como lo muestra la Figura 2.1, el analisis de las caracteristicas se
realiza de acuerdo a la banda de energia “gap” E, de estos materiales. Se muestra también
las tensiones limite experimentales, asi como una comparacion con sus bandas de energia

gap [15].

T22°C

0.8 Ge Si GaAs| GaAsP GalnN

0,6
0,4
0,2 j
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Voltaje del diodo Vi (V)

Corriente (mA)

Figura 2.1 Caracteristicas |-V del diodo LED.
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A continuacion, se muestran los valores de la banda de energia gap E; para los diodos

LED ilustrados [15].

Ge E, ~0.7 eV
Si E;, =1.1eV
GaAs E; = 1.4eV
GaAsP E, =~2.0eV
GalnN E, =29eV
Las caracteristicas tedricas esperadas de una union p-n son dadas por la ecuacion I-V de
Shockley [15], que describen experimentalmente las caracteristicas medidas como:
eVp

Ip = IsenidealkT (2.)

Donde n;4.4; €S el factor ideal del diodo. Para un diodo perfecto, el factor ideal de diodo
es igual a uno. Para diodos reales, este factor toma valores tipicamente entre n;z04; = 1.1 -
1.5. Sin embargo, se han encontrado valores altos del fator ideal para diodos de fosfato y
arsénico donde n;4.4; = 2.0. Para diodos de GaN/GalnN se presentan valores de njgeq =
7.0.

El resto de los parametros de la ecuacion se definen como:

= [, es lacorriente de saturacion
= V), es latension del diodo
= k, es la constante de Boltzmann (1.3807x10% J/K)

= ¢, es lacarga del electron (1.6022x10719)

A menudo los diodos tienen resistencias parasitas no deseadas [15]. La Figura 2.2, muestra

el efecto que producen resistencias en serie y en paralelo.

Una resistencia parésita en serie se puede producir por una resistencia de contacto

excesivo o por resistencias de regiones neutras.

Las resistencias parasitas paralelas se pueden causar por alguna region defectuosa en la

unién p-n, o debido a imperfecciones en la placa.
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Al considerar las resistencias parasitas, R,, es la resistencia paralela al diodo ideal y R es

la resistencia en serie con el diodo ideal, de modo que la ecuacion de Shockley se modifica

y presenta la siguiente caracteristica de diodo I-V:

(VD - IRS) _
R

[ [,e€(VD=IRs)/(MidealkT) (2.2)

p

Donde V}, es la tension del diodo y para que esta ecuacion sea reducida, se considera que:

R, > o0y Ry — 0.

T 22°C
' !
GaAs
0,8
—
<
Eos
o Efecto de la Efecto de la
5 resistencia en paralelo resistencia en serie
‘E 04
O
0,2 j
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Voltaje del diodo Vi (V)

Figura 2.2 Efectos de las resistencias parésitas Rp y Rs en la grafica I-V.

La energia de los fotones emitidos por un semiconductor con brecha de energia E; es

proporcionada por la energia de banda prohibida, es decir:
hf =~ Eg4 (2.3)

Donde h es la constante de Planck, cuyo valor es de 6.626 x1022 J.s; y f la frecuencia de
radiacion electromagnética (EM). En un diodo ideal, cada electron inyectado en la region
activa generara un foton. Para conservar la energia se requiere que la energia con la que se

inyecta un electron sea igual a la energia del foton. Esta conservacion de energia implica que:

eV = hf (2.4)
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Es por ello que la tension aplicado al LED multiplicado por la carga elemental es igual a

la energia del foton representada por hf.

Por otro lado, la energia de un electron inyectado se convierte en energia Optica a partir
de recombinacion electron-hueco. La conservacion de la energia requiere que la tension
conocida como tension de activacion o tension directa de un dispositivo emisor de luz sea

igual a la banda de energia gap dividido entre la carga elemental.

De esta manera la tension del diodo se expresa como:

h E
V= hf ~ 2 (2.5)
e e

El modelo eléctrico estandar del diodo LED establece como elementos minimos que
componen a un LED a la resistencia asociada al material, llamada resistencia dindmica R,
la corriente que circula por el diodo I, la tension limite conocida también como tension de

ruptura V- y tension del diodo LED Vp, [13]-[17]. La Figura 2.3 muestra el esquema general

utilizado en el modelo eléctrico del diodo LED.

I
> 5 Ro +VTH
+ VD -

Figura 2.3 Modelo eléctrico del diodo LED.
La corriente del diodo LED para el caso de un semiconductor GaAsP es expresada como
sigue:
eVp

I, = I,enkT (2.6)

Y la resistencia dindmica se puede expresar como:

_0Vp  nkT 1 -
PToon, T e I @7
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2.4 Caracteristicas Térmicas

La temperatura critica que se analiza en diodos LED es la temperatura de la region de
juntura. Este parametro es relevante primero porque la eficiencia de quantum depende de la
temperatura de la juntura, y en segundo lugar porque cuando el LED opera a altas
temperaturas en la juntura, se acorta el tiempo de vida del semiconductor [14][15]. La Figura

2.4 muestra el efecto producido por el incremento de la temperatura en la juntura.

T1>T2>T3
1

0,8
<
E o6 :
0 Efecto por el incremento
5 de la temperatura
‘T 0,4
O

0,2

U J

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Voltaje (V)

Figura 2.4 Comportamiento de la juntura de un diodo por la variacion de temperatura.

Para el anélisis del comportamiento del LED en funcion de la temperatura se debe aplicar

la derivada a la ecuacién de Shockey, de modo que se puede encontrar la siguiente expresion:

dv, eV,—E, 1dE, 3k

dTr eT +edT_e

(2.8)

La energia de la banda bandgap con dependencia de la temperatura se puede expresar por
la ecuacion de Varshni como sigue:

aT?

(2.9)

Donde a y B son valores de calculo conocidos como parametros de Varshni [14][15].

Por lo que al reemplazar el valor de E; la ecuacion anterior, queda la expresion de la

derivada como sigue:
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dVp Vo Ego N aT? aT (T +2B) 3k 2.10)
dT T eT eT(T+pB) e(T+pB)? e '

Generalmente se considera un coeficiente constante para el disefio de drivers LED, donde

cada fabricante especifica este valor en las hojas técnicas del dispositivo como A [14].

dVD—x<o (2.11)
dT '

El comportamiento del LED, de acuerdo a las especificaciones de cada fabricante también
puede variar por efectos del mismo proceso de fabricacion. Esta variacion puede estar entre
valores maximos y minimos, que se deben considerar al momento de disefiar lamparas que
utilicen maltiples LEDs [14].

Los parametros de Varshni utilizados para algunos semiconductores fueron aglutinados
por loffe (2004) y se muestran en la Tabla 2.1 [14].

Tabla 2.1 Parametros Varshni para semiconductores comunes.

Semiconductor E;aO0K (eV) « (10 *eV/K) B(K) Rangos validados

AIN 6.026 18.0 1462 T <300K
GaN 3.470 7.70 600 T < 600K
GaP 2.340 6.20 460 T <1200K
GaAs 1.519 5.41 204 T < 1000K
GaSb 0.813 3.78 94 T <300K
InN 1.994 2.45 624 T <300K
InP 1.425 4.50 327 T < 800K
InAs 0.415 2.76 83 T <300K
InSh 0.240 6.00 500 T <300K
Si 1.170 4.73 636 T < 1000K

Ge 0.744 4.77 235 T < 700K
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2.5 Generacion de Color en LEDs

En el &mbito de la iluminacién es importante determinar adecuados niveles de
iluminacioén, asi como la temperatura del color de acuerdo a la necesidad especifica de
utilizacion. La generacion del color esta estrictamente asociada a la percepcion de luz del ojo
humano [14]. Para parametrizar la sensacion de luz y color por el ojo humano, se establecen

las unidades fotométricas [13]-[15].
2.5.1 Intensidad Luminosa

La intensidad luminosa es medida en candelas (cd). Se establece que una fuente
monocromatica de luz emitiendo una potencia optica de (1/633) watt a 555 nm en un angulo

solido de 1 estero radian (sr) tiene una intensidad luminosa de 1 candela.
2.5.2 Flujo Luminoso

El flujo luminoso representa la potencia de luz de una fuente que es percibida por el ojo

humano. Su unidad es el lumen (lm). Donde cd = lm/sr.
2.5.3 lluminancia

La iluminancia es el flujo luminoso incidente por &rea. Esta unidad se mide en lux, de

modo que una conversion de unidades se consigue por lux = Im/m?2.
2.5.4 Luminancia

Luminancia es la relacion de la intensidad luminosa emitida en una direccion dividida
entre el area del plano proyectado en esa direccion. El &rea del plano proyectado atiende a la
ley de coseno, donde el angulo es el que se encuentra entre la direccion de proyeccion y la
normal del area proyectada. La intensidad luminosa de LEDs con modelo de emision

lamberiana, depende de este angulo.

En el caso de los LEDs se busca maximizar la intensidad luminosa y el flujo luminoso
mientras se mantiene un area del chip minima. De esta manera la luminancia es una medida
de cuan eficientemente se ha usado el area de un semiconductor para alcanzar una intensidad

luminosa.
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2.5.5 Eficacia y Eficiencia Luminosa

Para realizar conversiones entre las unidades fotométricas y radiométricas se desarrollé el
modelo funcidn de eficiencia luminosa, conocida también como funcion de sensibilidad del
0jo, V(4). Los modelos han ido variando desde 1931 hasta 1978 como estandares de corriente

fotométrica [14].

Una cromaticidad deseada se puede obtener con una variedad infinita de distribucion
espectral de potencia P(A), donde una de las posibles distribuciones tendra la mejor eficacia
luminosa. El limite se obtiene de una sola manera, siendo la mezcla de intensidades emitidas
por las fuentes monocromaticas. A este método se lo denomina modelo MacAdam [14] y se

muestra en la Figura 2.5.

0.9
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Figura 2.5 Diagrama de cromaticidad x,y MacAdam.

Por ejemplo, la eficacia luminosa maxima de una luz blanca, que depende de la
temperatura de color; esto es alrededor de 420 Im /W para una temperatura de color de 6500
K puede exceder hasta 500 Im /W para temperaturas bajas de color. El valor exacto depende

del punto exacto en el area de color blanco del diagrama de cromaticidad.
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El flujo luminoso, se obtiene de la potencia de luz radiométrica mediante la siguiente

ecuacion:

1
B, = 633 f V()P()dA (212)
w A

Donde P(A) es la densidad espectral de potencia. La Potencia total se obtiene mediante:

P =f P(A)dAa (2.13)
A

Por otro lado, la eficacia luminosa de radiacion éptica conocida también como funcion de

luminosidad, se mide en limenes por watio de potencia Optica, y se define como:

@ lum
P

Eficacia luminosa = (2.19)

Para fuentes de luz multicolor, especialmente para fuentes de luz blanca, se requiere la

integracion de todas las formas de onda.

La eficacia luminosa de una fuente de luz se mide en Im/W es el flujo luminoso de la

fuente de luz dividido para la potencia eléctrica.

Eficacia luminosa = (2.15)
En la comunidad de la iluminacion, la eficiencia luminosa a menudo se refiere como

eficacia luminosa de la fuente.

Por otro lado, la Eficiencia luminosa es la relacion de la potencia radiada frente a potencia

consumida.

2.6 Fuentes de DC para iluminacion LED

La alimentacion de tension en un diodo LED se consigue aplicando una tension entre sus
terminales V. Para un correcto funcionamiento de un diodo LED, es importante limitar la
corriente que circula por el semiconductor debido a que el mismo exhibe una resistencia
interna muy baja. Se debe considerar también que una pequefia variacién en la tension de

entrada aplicada al LED podria producir una gran variacion en la corriente del LED [14].
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26.1 Resistencia de Limitacion de Corriente

Este método utiliza una fuente de alimentacién de DC y una resistencia conectada en serie
al diodo LED, tal como lo muestra la Figura 2.6. Aunque es una técnica bastante sencilla, de
bajo coste y no produce interferencia electromagnética (EMI), es muy poco eficiente debido
a las peérdidas de potencia que se producen en la resistencia en serie. Debido a su baja
eficiencia tampoco se utiliza para altas potencias. Respecto a la regulacion de LED, tiene un

comportamiento pobre frente a cambios de tension de entrada y variaciones de temperatura
[14].

— typ min === max
Rum  leo o
—> =
— AWN— :
©
+ ]
c
+ 3 .L facic
i e E b - - Variacion de la
VgaT == LED !—> Vieo S pmmmmmen mmam  corriente de LED
T NS PN SN BN NN EEO B f

ILep = (Vgar-Vien) Rum

Voltaje de LED

Figura 2.6 (a) Limitacion de corriente por resistencia. (b) Grafica V-I.

La Figura 1.8 (a) muestra el diagrama electronico del método de limitacion de corriente,

donde la corriente que circula por el diodo se expresa como:

VB - VLED
Lgp = — (2.16)
LIM

Donde I, g, es la corriente que circula por el diodo LED, V5 es la tension de la fuente, para
este caso se hace referencia a una bateria con un nivel constante de DC, V,p, es la tension en

los extremos del diodo semiconductor y R;;,, la resistencia de limitacién de corriente para
proteger al diodo.

El comportamiento de la variacion de corriente frente la tension del diodo V-1 se muestra

en la Figura 2.6 (b). Como se puede observar se produce un comportamiento no optimo de
acuerdo con la variacion de corriente en el LED.
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2.6.2 Fuente de Corriente Lineal

La fuente de corriente lineal permite realizar la regulacién de corriente del diodo LED,
siendo uno de los métodos méas simples, de bajo costo y pocos componentes. No tiene
generacion de EMI, sin embargo, es poco eficiente. La Figura 2.7 muestra el diagrama del
circuito de la fuente de corriente lineal, donde se controla el paso de la corriente de acuerdo
con una sefial de control que actla sobre la base de un transistor que opera en la region activa
[14].

ILED
—
¥ LED
+
uE-AT - Control ﬁ
y
Figura 2.7 Fuente de corriente lineal.
2.6.3 Convertidor por Conmutacion del Condensador

Este método de regulacion se considera eficiente y se utiliza ampliamente en aplicaciones
de convertidores reductores y elevadores. Presenta un buen comportamiento para bajos
valores de corriente y genera bajos niveles de EMI [14]. La figura 2.8 muestra el circuito
para un convertidor por conmutacion del condensador, que se consigue al realizar el proceso
de carga y descarga del condensador de acuerdo a una sefial de control que constantemente

mide la tension de salida para aumentar el ciclo de trabajo del conmutador.

4{ LED
I o
Control gk

Figura 2.8 Convertidor por conmutacion de condensador.
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2.6.4 Convertidores de Potencia Conmutados

Este método se utiliza para la regulaciéon y control de corriente de LED, se incluyen méas
cantidad de componentes y por ende tiene un coste mas elevado. Es uno de los convertidores
mas ampliamente utilizados para construir convertidores reductores, elevadores, reductores-
elevadores, etc. Presenta alta eficiencia y pocas pérdidas de potencia. La desventaja principal
es que presenta generacion de EMI, sin embargo, es muy eficiente en aplicaciones de
Dimming LED [14][15].

La Figura 2.9 muestra el circuito para el convertidor de potencia reductor, donde se busca
controlar la corriente de circulacion del inductor asociado y que incidira sobre la corriente de

circulacién del LED.

S —
- 0000 LED
Vear - | —
Control i
1

Figura 2.9 Convertidor de potencia Reductor.

2.7 Dimming

Para obtener un determinado valor de corriente de circulacion en el diodo LED, y por ende
modificar su comportamiento se utilizan métodos de control conocidos como Dimming. El
proceso Dimming permite de esta manera controlar el flujo luminoso, asi como el brillo, lo

cual permite adaptar niveles de iluminacién para una aplicacion especifica [13]-[15].

Existen dos métodos basicos empleados que son Dimming Analdgico y Dimming PWM
[2].
2.7.1 Dimming Analogico

En este proceso se busca regular el valor de la fuente de alimentacion que entrega una

tension Vg, lo cual permite regular la intensidad de corriente de circulacién por un diodo
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LED, tal como muestra la Figura 2.10. Donde R es la resistencia de proteccion del LED e

I, gp €s la corriente que circula por el semiconductor y la resistencia [14].

Esta implementacion es muy basica y tiene pérdidas de potencia considerables, sobre todo
en la resistencia de limitacion de circulacién de corriente. La potencia en el diodo se

determina utilizando la siguiente expresion:

PD = VTHID + RDlg = VDID (217)
R ILED
A Corriente de LED VB
Nivel 1
Ip1 Vi
Nivel 2
|D2 ..................................... V2
|D3 ............... l.\llv.e.l.3 ................. V3
>
— — Tiempo

Figura 2.10 Dimming Analdgico.

Al analizar el efecto de este proceso en el espectro de potencia se encuentra que las
coordenadas de cromaticidad son muy influenciadas por el nivel de regulacion debido al
cambio relativo en el espectro. Adicionalmente, los cambios en el color y en la temperatura
de color son las esperadas tal como lo muestra el comportamiento de cada nivel en la Figura
2.11.
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Nivel 1 — X()

y(A)
Nivel 2 — Z(4)
Nivel 3

Figura 2.11 Efecto de Dimming Analdgico en el espectro de potencia.

Las coordenadas de cromaticidad quedan establecidas mediante las siguientes

expresiones:

780
X, = K, f P(D)E(D)dA
380

780
Y, = K, j P)F(A)dA 2.18)
380

780
7, =K, f P()Z(A)dA
380

Donde K, es el factor de normalizacion de eficacia luminosa de vision fotdpica, vision

escotodpica o vision mesopica, medido en lm/W.
2.7.2 Dimming PWM

Entre los métodos de control de regulacion mas tradicionales encontramos el PWM
Dimming, que es un proceso ampliamente utilizado para controlar el tanto el flujo luminoso,
asi como el brillo de LED de manera mas eficiente y reduciendo las pérdidas de potencia. La

Figura 2.12 muestra el método Dimming PWM [14].
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Corriente de LED
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Vear == LED Nivel 3
PWM
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(@) (b)

Figura 2.12 Dimming PWM.

En este proceso se regula la cantidad de corriente de circulacion del LED mediante la
generacion de una sefial PWM que conmuta en un estado abierto o cerrado de acuerdo al

ciclo de trabajo establecido en los tiempos de encendido o apagado del conmutador.

La Figura 2.12 (a) muestra un circuito LED puramente resistivo controlado por una sefial
PWM que actla sobre el MOSFET para generar la intensidad de corriente del diodo. La
Figura 2.12 (b) muestra los niveles de la intensidad de corriente que estan en funcion del

ciclo de trabajo de la sefial PWM.

La Figura 2.13 (b) muestra el comportamiento en el espectro cromatico para tres niveles

diferentes del ciclo de trabajo de la sefial PWM.

Si consideramos una combinacion de los colores basicos RGB (Rojo=Red, Green=Verde
y Blue=Azul), los vectores del espectro cromatico se establecen como:

780

X, = K, f P(DE(D)dA
380

780
v, =K, J P(D)F(D)dA (2.19)
380

780

7, =K, f P(D)Z(A)dA
380
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Figura 2.13 Efecto de PWM Dimming en el espectro LED.

Respecto al flujo luminoso, el método PWM Dimming presenta un comportamiento
totalmente lineal [14]. La Figura 2.14 muestra la linealidad del flujo luminoso mientras varia
el ciclo de trabajo de la sefial PWM.

1 @ max

@ Flujo Luminoso

v

0 Duty Cycle D 1

Figura 2.14 Efecto de PWM Dimming en el flujo luminoso LED.
Donde el valor de la potencia del diodo y el flujo luminoso esta en funcion del ciclo de

trabajo D.

PD = VTHIDavg + RDlg‘rms

tOTl

Py = (Veulp., +Rpl3 ) —
D TH!Dpi DIDyy T, (2.20)

tOTl
Pp =Poax - D donde, D = T

N
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2.7.3 Mezcla de Color PWM LED

En el proceso de mezcla de color en diodos LED, se utiliza la técnica PWM asumiendo
que se disponen de tres LEDs de color rojo, verde y azul con picos de longitud de onda A,,
Ag, Ap, Y coordenadas de color (X, Yy, Z;.), (Xg, Yy, Zg), (Xp, Yy, Z}) respectivamente [14].

La Figura 2.15 muestra el esquema de la mezcla de color utilizando los tres colores

basicos.

Figura 2.15 Esquema de mezcla de color con diodo LED rojo, verde y azul.
En este método cada LED puede emitir una potencia radiante maxima P, B, Py, que

puede ser controlada utilizando PWM con ciclos de trabajo D,., D4, D, respectivamente.
Donde las coordinadas de color de la mezcla de luz puede establecerse como:
X = x(4)KnB.Dy + %(Ay)KpnPyDy + %(Ap) K Py Dy = XDy + X4Dy + X, Dy
Y = y(4,)KnPB-D, + ¥(A5)KmPyDy + ¥(Ap)Kin Py Dy = Y,D, + Y,Dy + Y, D, (2.21)

Z = Z(4)KmP.-Dy + Z(Ag)KnPyDg + Z(Ap) Ky Py D)y = Zy.Dy. + ZyDy + Z),Dy,

El sistema puede también expresarse como matriz:

x1 [X% X, X»1[D,
v|=|% Y, Y%||D,
zl |, Y, Y]|Dp
(2.22)
X D,
y|=c|D,
|7 D,
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2.8 Control DC-DC para lluminacion LED

Para controlar la iluminacion LED, se emplean circuitos controladores que juegan un
papel significativo para conseguir altos niveles de eficiencia energética, lo que significa que
la eficiencia de un sistema de iluminacion LED puede ser mejorado usando circuitos de
control apropiados, asi como utilizando las técnicas mas optimas y eficientes para realizar la

transferencia de energia de la entrada hacia la salida.

Los sistemas de iluminacion LED tradicionales estdn basados en controladores de un
estado o de dos estados. El control de un solo estado es un convertidor DC-DC con corriente
de salida constante que puede o no obtener correccion de fator de potencia (CFP), mientras
que un controlador de dos estados consiste de un circuito CFP a un convertidor DC-DC.
Debido a las propias caracteristicas de LEDs, es necesario incluir un lazo de corriente de
realimentacion en el estado DC-DC con el objetivo de conseguir control de corriente

constante [13] en funcién del comportamiento o bien de la entrada o de la salida del circuito.
2.8.1 Control PWM

Existen métodos de control conocidos como Convertidores DC-DC que permiten
establecer un valor estable de corriente en la salida en funcion de una tension de DC de
entrada, sea esta tension de entrada V; fija o variable, asi como también dependiendo de
sefiales de control que permiten modificar el flujo de corriente en la salida, sin que la sefial
de la salida se vea afectada o por cambios en la tension de entrada o por las variaciones de
carga en la salida.

El principio de funcionamiento se basa en el tiempo abierto (,,) y tiempo cerrado (¢, 5)
de las sefiales de control [14][16]. Un ejemplo para entender el concepto se muestra en la
Figura 2.16. donde la tension promedio de salida V,,, dependera de los tiempos abierto o

cerrado del conmutador de control.

Uno de los métodos mas usados emplea una conmutacion a una frecuencia constante, de
modo que el periodo de conmutacion esta dado por Ts = t,,, + t,sf. Si variamos el valor de
duracion t,,, también variara el valor de la tension de salida V,. A este método se lo conoce

como Modulacién por Ancho de Pulso o PWM (Pulse Width Modulation), donde la relacién
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de tiempo de duracion t,,, respecto al periodo de conmutacion T, se conoce como el ciclo
de trabajo D [14][16].

A
Vo

<
A
=
.

Figura 2.16 Comportamiento de V, vs V; con Sefial PWM.

En PWM la sefial de control de los interruptores que controlan el estado de encendido y
apagado, se genera comparando una sefial moduladora de tension con una sefial periodica de

control cuya amplitud y frecuencia se mantienen constantes.

La sefial moduladora se obtiene amplificando el error, o la diferencia entre la tension
medida de salida y el valor deseado. Por otro lado, la sefial de control es una sefial tipo diente

de sierra cuya frecuencia determina la frecuencia de conmutacion de los semiconductores.

El ciclo de trabajo se expresa en funcion de la tensién pico de la sefial moduladora V; y

de la tension de la sefial moduladora v,y,,:+0;- PO 10 tanto, siendo T, el periodo se tiene:

D= to_n _ Vcontrol (2.23)
T Vst |

Los convertidores DC-DC puede ser clasificados en:

= Convertidor Reductor (Buck - Step Down)

= Convertidor Elevador (Boost - Step Up)

= Convertidor Reductor - Elevador (Buck-Boost / Step Up-Down)
= Convertidor Flyback

= Convertidor Forward

= Convertidor Cuk
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Adicionalmente existen técnicas de control aplicadas a este tipo de convertidores, puesto
que cada vez se desarrollan nuevas metodologias que buscan optimizar la transferencia de
potencia de entrada a la salida, asi como conseguir que los sistemas sean mas eficientes para
un determinado proposito de aplicacion. EI convertidor Reductor (Buck - Step Down), es el
circuito convertidor de potencia mas sencillo de desarrollar y es ampliamente utilizado en
muchas aplicaciones de gestion energética y de regulacion de tension, tales como drivers de

iluminacidn, sistemas de carga para vehiculos eléctricos, control de motores, etc.
2.9 Convertidor DC-DC Reductor (Buck - Step Down)

Este tipo de convertidor, conocido también como Buck o Step-Down, es uno de los
modelos méas comUnmente utilizados en el control de corriente de salida de drivers para
sistemas de iluminacion LED. La tension de salida de un circuito reductor es menor que el

valor del pico de la tension de entrada [14].

La topologia basica del circuito Convertidor DC-DC Reductor se muestra en la Figura
2.17. que se compone de un conmutador controlado S implementado con un transistor de
efecto de campo metal-0xido-semiconductor o también conocido como MOSFET, un Diodo

D, un inductor L, un condensador C y una carga resistiva R.

S L Vo

lo
—>
13T +—0000—
Ve
+
— Driver AD c —— R

*

Vduty

Figura 2.17 Convertidor DC-DC Reductor (Buck) con carga resistiva.

Asumiendo un conmutador ideal S, una tensién de entrada instantanea constante Vz, y una
carga puramente resistiva, la tension instantanea de salida V, tendria la forma de onda

mostrada en la Figura 2.25a, como una sefial en funcion de la posicion del conmutador [16].
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La tension promedio de salida V,, puede ser calculado en funcion del ciclo de trabajo D

del conmutador.

ton

Ts
En esta técnica es importante analizar la corriente que circula por el inductor, de modo
que la ecuacion de célculo de la variacion de la corriente del inductor Al para un convertidor

reductor queda expresada como:

Al = ‘D (2.25)

Lfs
Donde L es el valor del inductor y f; la frecuencia del conmutador.

El valor del condensador necesario C para el arreglo del convertidor reductor se calcula

usando la siguiente expresion:

c Al
= — 2.26

YA (2.26)
Donde V,,,, es el valor pico de la tension de salida.

En los apartados relacionados al estudio de convertidores DC-DC controlados por
elementos reactivos variables, se utilizara principalmente el convertidor reductor como base
para el desarrollo experimental, por lo que a continuacién se muestra la funcién de
transferencia de manera ampliada en referencia a la Figura 2.17, considerando inicialmente

una carga puramente resistiva.

Compensador Driver Reductor
Ref lo
C(s) —» GCnis) Goi(s) >
Sensor
H(s)

Figura 2.18 Diagrama del sistema de control de lazo cerrado.
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La funcién de transferencia para el Convertidor DC-DC Reductor con carga puramente

resistiva queda expresada como:

v,(5) E 1
D

Gp(s) = = 2.27
LCs? +%5+1 @.27)

d(s)
La Figura 2.19 muestra el esquema del convertidor reductor para el caso de carga LED,
donde el modelo de LED contempla V5 como la tension de ruptura del diodo LED y Rj,

como resistencia dinamica interna del semiconductor.

S L Vo lo
1v T * ”UGOO\
-1 r 7!*7 W‘ Modelo
Vg N | ; LED
— Driver D c —— } }
f JER
Veuy i - } TH
S— p— S | !
- = = ‘ !
‘ ‘
‘ ‘
‘ |
L g

Figura 2.19 Convertidor DC-DC Reductor con carga LED.
La funcién de transferencia para el Convertidor DC-DC Reductor con carga LED queda
expresada por las siguientes ecuaciones [14]:

Uo(8) = Rpio(s)

io(s) _ Vo _ GD(S)
d(s) d(s)Rp  Rp

Gpi(s) =
(2.28)

v, 1

Gpi(s) = )
DRj 2 L
LCs* +5—7+S+1
Vo/lo
Donde V, es la tension de salida del convertidor e I, es la corriente de salida que circula

por el diodo LED.
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2.10 Convertidor DC-DC Elevador (Boost — Step Up)

El Convertidor DC-DC Elevador, conocido también como Boost o Step Up, es
ampliamente utilizado en aplicaciones donde se requiere que la tension de salida sea més alta
que la tensién de la fuente de entrada [14][17]. La Figura 2.20 muestra el diagrama del
circuito para el convertidor elevador.

I Ip

—> (Om _—DN IO—P
R$ Vo

L iIT D

p— Driver C

5

Vd uty

Figura 2.20 Controlador Elevador (Boost).

El modelo matematico establece las siguientes ecuaciones basicas de disefio [15].

1

Vo= VB(l_D)

_ VgD
~ALS
1,D

Voppfs

L

(2.29)

Donde V,,,, es la tension pico pico de salida y f; es la frecuencia de la sefial PWM.

2.11 Convertidor DC-DC Reductor-Elevador (Buck-Boost)

El Convertidor DC-DC Reductor-Elevador (Buck-Boost) es normalmente utilizado en
aplicaciones donde se requiere regular la tension de salida entre valores mayores o menores

respecto la tension de entrada [14][17].
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+
Vg " Driver L cC —— R [:| Vo
T +
Vduty

Figura 2.21 Convertidor DC-DC Reductor-Elevador (Buck-Boost).

La Figura 2.21, muestra el circuito bésico de un Convertidor DC-DC Reductor-Elevador
[14]. Normalmente es utilizado cuando se requiere obtener una salida de polaridad negativa
respecto al terminal comun de la tensién de entrada [16]. Una practica estandar es
implementar un lazo de corriente de entrada para limitar la corriente de salida, asi como

proteger al conmutador.

Las ecuaciones de disefio basicas se establecen que la tension de salida sea mayor o menor
que la tensién de entrada en funcién del valor del ciclo de trabajo D [14]:

1

= VB—(l_D)

_ VgD
~ ALS,
1,D

Vopp /s

(2.30)

C =

2.12 Convertidor DC-DC Flyback

El control Flyback es una topologia ampliamente usada como circuito para el CFP. Debido
a su estructura aislada dispone de alta seguridad y confiabilidad. Sin embargo, la corriente
pico y promedio en este convertidor es relativamente alta, por lo que se deben considerar las
pérdidas en el interruptor de potencia [13]. La Figura 2.22 muestra el diagrama de la

topologia para el Convertidor DC-DC Flyback [14].
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Figura 2.22 Convertidor DC-DC Flyback.

Las ecuaciones de disefio basicas indican que la tension de salida estd en funcion del
devanado tanto principal, asi como secundario del transformador N;: N,, asi como también

de acuerdo al valor del ciclo de trabajo D [14]:

V—VNZ D
~ PNy (1-D)

Q

_ V(1-D)
Aip, fs

L —<N1)2 L
1 = Nz 2

(2.31)

I,D
Voppfs

C =

Donde L, y L, son los valores de las inductancias del transformador y AL, es la variacion

de la intensidad de corriente en el inductor implementado en el devanado secundario.
2.13 Convertidor DC-DC Forward

La topologia de un Convertidor DC-DC Forward se muestra en la Figura 2.23. En esta
metodologia se busca regular la tension de salida a un valor requerido de acuerdo a diferentes
ciclos de trabajo. El esquema considera un transformador ideal conectado a un devanado
auxiliar para aprovechar el proceso de carga de tanque implementado. Q es un interruptor

ideal, el cual esté controlado en funcion del ciclo de trabajo D [14].
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Figura 2.23 Convertidor DC-DC Forward.

Los estados de operacién del Convertidor DC-DC Forward se muestran en la Figura 2.24.

PWM

I,

£0 1;1 tz ’;3
Figura 2.24 Diagrama de estados del Convertidor DC-DC Forward.

Las ecuaciones de disefio se establecen a continuacion [14]:

N,
= VBE'D
nVp — 1
L=—2.p 2.32
AL, (2.32)
Al

C =
8fsVopp
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La Figura 2.25 muestra una relacion del comportamiento de la corriente y la tensién en

los convertidores DC-DC mas utilizados para aplicaciones de iluminacion LED [14].

Q ON Q OFF QON Q OFF QON Q OFF

ULA Vo-Ve ! ! UL“ Ve ! ULA Vo-Ve

UCEA Ve I I Uee VB+VO‘ | UCEA Vo | |
IDA I i IDA | i |DA | i
\‘ mm{ \'“‘”I\l |L(DT}I m
UAKAL i i UAKJL i i UAKAL i i
Ve+\Vo
'VB — L — —Vo —

(a) (b) (©)
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QON Q OFF QON Q OFF
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Uu Vs ' ! ULl nvevo ! [

[51

i)

UAKA :

[
-

Vot+N2Ve/N1

(d) (€)

Figura 2.25 Formas de onda (a) Reductor (b) Elevador (c) Reductor-Elevador (d) Flyback
(e) Forward.

2.14 Técnicas de Control de Convertidores DC-DC

Las técnicas mas utilizadas para regular la tension o corriente de salida de convertidores
DC-DC son:

= Control en Modo de Tension (CMT), y
= Control en Modo de Corriente (CMC).

Estos tipos de control son dos técnicas tradicionales y especialmente Utiles para

conversion de niveles bajos de tension y baja potencia.
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Los circuitos de los convertidores generalmente incluyen un lazo de realimentacion
conocido también como “feedback”, el cual implementa un método de control de la funcién
de transferencia y del controlador asociado con el fin de mantener una tension de salida

apropiada, independientemente de la tension de entrada o de la carga en la salida [18].

La respuesta transitoria del control CMT es lenta debido a una sola sefial de realimentacion
que es la sefial de tension de salida. Por otro lado, el control CMC, que también es conocida
como control por corriente inyectada o control por corriente programada, mejora las
caracteristicas de la respuesta transitoria puesto que no solo incluye la realimentacion de la

tension de entrada sino también realimenta la corriente del inductor [19].

Otra técnica propuesta hace pocos afios es conocida como control V2, la cual tiene dos
lazos de realimentacion de la tension de salida, similar al CMC. El lazo de salida lenta es
responsable de regular la precision de la tension de salida, y el lazo rapido de entrada es

responsable de la respuesta transitoria con variacion de carga.

Adicionalmente, también se ha propuesto la técnica V2C la cual incluye una
realimentacion de corriente en el método V2. V2C tiene una rapida respuesta transitoria en
circuitos con variacion de la carga de salida o en la tension de entrada, asi como tiene

habilidad favorable anti-interferencia [19].
2.14.1 Control por Modo de Tension CMT

El modo de control por tension CMT, corresponde al arreglo de la tension del lazo de
realimentacion aplicado a convertidores DC-DC. Este método de control es de bajo coste,
facil de disefiar e implementar, asi como también tiene buena tolerancia a las variaciones en
la tensién de entrada [14][18].

Este método, que es mostrado en [14] trabaja en operacidn por frecuencia constante. La
Figura 2.26. muestra el esquema del circuito de control por CMT para una aplicacion de
convertidor DC-DC reductor con carga LED.
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Figura 2.26 Control CMT de un convertidor DC-DC reductor con carga LED.
El interruptor de potencia es controlado por un circuito driver, el mismo que establece el
ciclo de trabajo de conmutacion de acuerdo a un lazo de realimentacion que implementa

control PWM. Esto se consigue mediante una tension de control denominada Vg, en
funcion de la tension de salida en el condensador y una sefial de referencia V;..r. Para medir

la corriente de salida se utiliza una resistencia en serie con la carga R,. Se considera que el
valor de la tension de salida en el condensador es igual a la tension de salida del convertidor
V7, enel LED. [18].

La Figura 2.27 muestra el diagrama de bloques del modelo dindmico derivado del

convertidor reductor con carga LED controlado por CMT.

Compensador Driver Reductor
Ref lo
C(s) Goi(s) Gpi(s) >
Sensor
H(s)

Figura 2.27 Diagrama de bloques del modelo dindmico del convertidor reductor con carga
LED.

La funcion de transferencia para el control CMT se establece mediante la siguiente

ecuacion:
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i,(s) V, 1
Gpi(s) == :
. d(s) DRp [ g2 +VLI S+1
o/ o) (2.33)
., (I +5s1y) 1 ir,(s)

C(s)

Gp,(s) = Vop H(s) =

h s(1+sty,) vg(s)

Donde C(s) es la ganancia del compensador, Gp, (s) es la ganancia del controlador del
interruptor de potencia, Gp,(s) la ganancia del convertidor reductor y H(s) la ganancia de la

red de realimentacion.
2.14.2 Control por Modo de Corriente

El control por modo de corriente (CMC) es otra de las técnicas ampliamente utilizadas
para Convertidores DC-DC. Este metodo tiene dos lazos de realimentacion. Un lazo de
realimentacion de corriente y otro lazo de realimentacion de tension. Para este caso, la

corriente que circula por el inductor es utilizada como estado de realimentacién [14][18].

L
v 1 ¥ T * 0000
Corriente ]
Ve | + Interruptor 1
T Driver |« c —_—

£ Ri Flip-Flop L £
- CLK S B - [ R
Q

R
Zr
Z H(s)

Comparador

. |
'\ ® Vit
%Rs

Figura 2.28 Control por Modo de Corriente CMC.

La Figura 2.28, muestra el esquema del circuito de un Convertidor Reductor DC-DC con
carga resistiva controlado por CMC. En el inicio del ciclo de conmutacién, la sefial de reloj

denominada CLK establece el valor del Flip-Flop Q=1, de manera que el interruptor se activa
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o presenta el estado ON a través del MOSFET implementado. La corriente del interruptor,

que es igual a la del inductor durante este intervalo, se incrementa linealmente.

A continuacion, la corriente del inductor i, es comparada con la sefial de control i,..r que
proviene del controlador. Cuando i;, es un poco mas grande que i,..r, la salida del comparador
tiende a un valor alto y resetea el Flip Flop con Q=0, lo cual hace que el interruptor se
desactive o presente el estado OFF. El interruptor presenta el estado ON nuevamente en el

nuevo ciclo de la sefial de reloj y el mismo proceso se vuelve a repetir continuamente.

Las caracteristicas de comportamiento de esta técnica de control reflejan que la operacion
se realiza para frecuencias de operacion constante. Este método se utiliza para aplicaciones
sensibles a EMI y es facil de estabilizar debido a su dindmica simple respecto al control por
CMT. Como desventaja, este método es mas sensible al ruido y es inherentemente inestable
para ciclos de trabajo mayores a 0.5, por lo que para valores de D > 0.5 es necesario utilizar

un estabilizador de rampa.
2.14.3 Control por Modo de Corriente con Carga LED

En esta técnica de control, en el circuito del convertidor con control CMC se conecta una
carga tipo LED en la salida. En este caso se debe considerar una resistencia R, en la rama de
salida para medir la corriente de salida y realizar la realimentacion al sistema, tal como lo
muestra la Figura 2.29 [14].

A 19T t— 0000 Vi
v Corriente  —— Ro Salida del
B |+ Interruptor A
Driver c o / compensador
y
l Flip-Flop L I

X

Corriente del

CLK IS
Interruptor
- Q p
Ts
Comparador T T T >t
Rs CLK Comparador CLK

(@) (b)

Figura 2.29 Control CMC con carga LED. (a) Diagrama del circuito. (b) Corriente de

conmutacion.
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Ventajas [14]:

» Frecuencia de operacion de conmutacion constante.

= Utilizado en aplicaciones sensibles a EMI.

= Dinamica simple comparada con el método de control por tension.

» Esfacil de estabilizar.

= La proteccion de corriente es facil de implementar, limitando la referencia de

corriente maxima.
Desventajas [14]:

= Es mas sensible al ruido
= Es inherentemente inestable para D > 0.5.

= Se necesita una rampa estabilizadora para D > 0.5.
2.14.4 Control por Histéresis

La técnica de control por histéresis se aplica principalmente en el Convertidor DC-DC
Reductor, siendo una de las técnicas mas simples de implementar y de bajo costo [14]. La
Figura 2.30 muestra el esquema del control por histéresis. Como se puede observar, la
intensidad de corriente del inductor variara entre dos valores de histéresis, conocidos como
Iry+ € Irg—. Este método no requiere lazo de control de estabilizacion y existen muchos
circuitos integrados comerciales bien desarrollados, inherentemente estables. Sin embargo,

no se recomienda para aplicaciones sensibles a EMI [14].

L

1yl V1h
Ve |+ Rp Corriente del Inductor
T Driver C Py [
T = T =
T DTs Ts t
Comparador
de Histéresis
(a) (b)

Figura 2.30 Control por Histéresis. (a) Diagrama del circuito con carga LED. (b) Corriente

del inductor.
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La caracteristica de respuesta rapida a transitorios, lo hace ideal para casos de control
PWM Dimming. Adicionalmente puede ser usado sin condensador de salida para un amplio
rango de aplicaciones de dimming.

2.14.5 Control por Modo de Corriente con typr Constante

Este método se emplea para implementar el método de control por modo de corriente
manteniendo el tiempo de apagado t,zr constante. Este método es util para aplicaciones con
el Convertidor DC-DC Reductor sin compensacion por lazo cerrado, puesto que
inherentemente compensa las perturbaciones. Asi mismo, esta técnica es practica para
aplicaciones que trabajan con frecuencia variable de operacion. Por otro lado, es

inherentemente inmune a las oscilaciones subarmoénicas y no requiere compensacion de

rampa [14].
L
1T *
Corriente ]
Vs |+ Interruptor
i Driver c +
V1n .

l Ri Flip-Flop T 1 il A Corriente del Inductor
= a = — R, I

Ve Comparador TH+

R S 1

Y.

— torr
Vier | + CII’C.U.ItO <
+ Generador It

IrH
I o [0 DTs Ts Tt

v

(@) (b)

Figura 2.31 Control por modo de corriente con ¢, constante. (a) Diagrama del circuito

con carga LED. (b) Corriente del inductor.

El comportamiento del convertidor establece las siguientes ecuaciones en relacién al

convertidor reductor presentado en la Figura 2.31:
Vo = DVp

ton t topr 1 4 LorE (2.34)
ton '

Al-L

t = —
ON VB_VO
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2.14.6 Control por Modo de Corriente con tyy Constante

Este es un método de control aplicado normalmente al control por histéresis, conocido
también como control Quasi Histéresis. La Figura 2.32 muestra el esquema de este método
de control aplicado a un Convertidor DC-DC Reductor [14].

1¥T ' V1H
Vg |+ Ro
T ¥ Driver oy A Corriente del Inductor
I k/VB A
- fox - - / \
lth e T :

N t
—> Disparo 4 < < on >
+
p— Vref

Figura 2.32 Control por modo de corriente con t,, constante. (a) Diagrama del circuito con

carga LED. (b) Corriente del inductor.

La corriente del inductor estd en funcion del tiempo t,n, donde este tiempo ton €s

generado por un circuito monostable y el tiempo t,zr Se controla por un comparador.

La frecuencia de operacion es casi constante. Como ventaja principal es que tiene rapida

respuesta transitoria, lo cual es ideal para aplicaciones PWM dimming.

El tiempo t,y es controlado inversamente respecto de la tension de entrada, por lo que la

corriente de salida puede ser regulada de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Vo = DV
t
p =2~
T (2.35)
V,Ts IoRgqTs Kk
tON = = = —
Vs Vs Vs
2.14.7 Comparacion de las técnicas de control

Se puede analizar de manera individual y comparar cada técnica frente a otra, a manera

de ejemplo la Figura 2.33 (a) muestra la respuesta del convertidor reductor controlado por un
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lado usando la técnica de modo de control por tensién y por otro, la Figura 2.33 (b) muestra

la técnica de control por histéresis [14].

t— S
1.5ms

(@)

(b)

Figura 2.33 Control por modo de tension vs control por histéresis.
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Como se puede observar, el tiempo de respuesta del método de control por histéresis que
esta en el orden de los microsegundos en la Figura 2.33 (a), es mas rapido frente al método

de control por tension que entra al rango de los milisegundos Figura 2.33 (b).

Estudios también demuestran que, al analizar las caracteristicas de comportamiento y los
requerimientos del sistema de control para los métodos analizados en el apartado anterior,
los métodos de control tienen un desempefio adecuado para aplicaciones de drivers de
iluminacién LED. La Tabla 2.2 presenta una comparacion de las técnicas de control para
convertidores DC-DC [14].

Tabla 2.2 Comparacion de las técnicas de control para convertidores DC-DC.

Meétodode Lazode Frecuencia Compensacion Desempefio  Topologias

control control constante Slope PWM
Tension Si Si No Pobre Cualquiera
Corriente Si Si Si Pobre Cualquiera
Histéresis No No No Buena Reductor
Control torr No No No Buena Cualquiera
Control toy Si Si No Buena Reductor

2.15 Meétodos de Regulacién en Convertidores DC-DC

Las técnicas de control tradicionales para la regulacion del lazo de realimentacion en
Convertidores DC-DC se disefian con el objetivo de proveer caracteristicas lineales al
sistema. Sin embargo, los Convertidores DC-DC exhiben caracteristicas no lineales. Las
razones de la no linealidad de los Convertidores DC-DC, se deben principalmente a una
estructura variable con un Unico periodo de conmutacion, inductancias saturadas, tensién de
sujecion, variaciones en la tension de entrada y cambios en las caracteristicas de tensién y
corriente de salida en las cargas, etc. [20]. Estas técnicas se realizan utilizando
compensadores basados en disefios convencionales, métodos combinados de control robusto

y hasta control usando microcontroladores, procesadores digitales de sefiales, etc.
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2.15.1 Control PID
El control PID es una de las técnicas clasicas de control utilizadas para Convertidores DC-
DC. Utiliza los tipos de control Proporcional (P), Proporcional Derivativo (PD), Proporcional

Integral (P1) y Proporcional Integral Derivativo (PID).

Las diferentes combinaciones establecen varias vias para regular la potencia de salida. El
control PID es ampliamente utilizado para aplicaciones industriales de electronica de
potencia. La Figura 2.34 muestra un esquema del modelo de control PID. Con este método
se puede facilmente optimizar los parametros proporcional, integral y derivativo para

conseguir un rendimiento deseado del lazo de control [21].

P =)
E Setpoint H Error ¢ I Kl J‘OT e(_[) dT & PROCESO #:_S_allfl? _I»
de(t)
D Ky ot

Figura 2.34 Modelo de control PID.

Estudios de aplicacion de control PID a Convertidores DC-DC, establecen las siguientes

ventajas y desventajas [9].
Ventajas:

= Es facil y simple de implementar.
= F&cil de estudiar.

= Confiable para sistemas lineales.
Desventajas:

= No es confiable y satisfactorio en sistema no lineales.

= Muestra un largo tiempo de rizado cuando la variacion en la tensién de salida
decrece.

= Tiene respuesta dinamica y produce variaciones lo cual afecta la regulacion de la

tension de salida del convertidor.
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Por otro lado, cuando se produce algin cambio en el sistema, si varia algun parametro o
aun con variaciones de carga, la técnica de control PID tiende a ser ineficiente [20][21];
entonces se deben desarrollar controladores no lineales para controlar sistemas no lineales de

manera satisfactoria.

2.15.2 Control Difuso (Fuzzy)

Cada vez se desarrollan nuevas técnicas de control que utilizan términos de lenguaje
humano y sentido comdn sobre controladores basados en ldgica difusa conocida como FLC
(Fuzzy Logic Control). El principal problema con FLC es que no existe un procedimiento

sistematico para disefiar un controlador difuso [22].

________________________

conocimiento

Interfaz de
Defuzzyficacion = |

Interfaz de
Fuzzyficacion

de decisiones

Fuzzy RPERIRCluE] Fuzzy

Figura 2.35 Modelo del Controlador Fuzzy.

FLC contempla cuatro componentes principales tal como lo muestra la Figura 2.35 [23].

» Interfaz de Fuzzyficacion, que convierte los datos de entrada en valores
linglisticos adecuados.

= Base de conocimiento, que consiste de una base de datos con las definiciones
linglisticas necesarias y también un conjunto de reglas de control.
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Logica de toma de decisiones, que simula un proceso humano, infiere la accion de
control difuso de acuerdo al conocimiento de las reglas de control y la definicion
de las variables linguisticas.

Interfaz de Defuzzyficacion, que produce una accién de control no difusa a partir

de una accion de control difusa inferida.

El aspecto méas importante en FLC es que un valor numérico no debe ser Fuzzyficado

usando una funcion. Las funciones varian entre Triangular, Gaussiana, Campana

generalizada y Sigmoidal.

La base de reglas es la columna vertebral de FLC [21], donde la base de reglas es:

El propdsito de la base de reglas es controlar la variable de salida.

Una regla Fuzzy es una regla simple IF-THEN implementada en algoritmos con
una condicion y conclusion especificas, representada por una tabla matriz.

Las variables error y cambio en el error, son las dos variables tomadas a lo largo

de los ejes, y las conclusiones estan en la tabla.

Las ventajas del control por FLC [21], establecen que:

Bajo costo de implementacion, baja resolucion en el convertidor analogo a digital.
Este sistema puede ser facilmente actualizado incrementando nuevas reglas para
mejorar el comportamiento o aumentando nuevas caracteristicas de control.

El Control Fuzzy puede ser utilizado para mejorar sistemas de control
tradicionales.

Provee un comportamiento robusto sobre variacion de pardmetros y cambios de
carga.

Tiene amplio rango de condiciones de operacion comparado con el control PID.
Puede operar con ruido y variaciones de diferente naturaleza.

Desarrollar controladores Fuzzy es mas barato que desarrollar modelos basados en

otros controladores para el mismo fin.
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2.16 Metodos de Control Emergentes
2.16.1 Control de la Pequefia Sefal

En esta técnica se combina las metodologias usadas para la pequefia sefial de control por
modo de tension, control por modo de corriente, control V2 y control V2, donde las sefiales
de realimentacion de entrada principales son la tension de entrada del convertidor vy, tension
de salida v, y la corriente del inductor i;. La Figura 2.36 muestra un diagrama de bloques
normalizado de estas cuatro técnicas de control, donde v, es la tension de control producido
por un amplificador de error, F; es el coeficiente de tension realimentada, que determina la
influencia de la variacion de la tension de entrada en la tension de salida, E, es el coeficiente
de realimentacion de la tensién de salida atrasada, que puede recuperar la tension de salida
por la regulacion del ciclo de trabajo rapidamente con variacion de la tension de salida, F; es
el coeficiente de realimentacion de la corriente del inductor, que puede restringir la corriente

de la carga y realizar la proteccién de sobre corriente [19].

d
Fn
F, <m—
A~ v
Uy, _ -
# ES'
+ Fy <_EL

nﬁ)

Figura 2.36 Diagrama normalizado de control de la pequefia sefial.
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2.16.2 Control por Modo de Tension de la Pequefia Sefial

La técnica de control por modo de tension de la pequefia sefial se implementa en un
convertidor DC-DC reductor, donde la tensién de salida se compara con la tension de
referencia, la diferencia es amplificada a través del amplificador de error. Adicionalmente
una sefial de ancho de pulso modulada es generada mediante la comparacion de la tension de

error con una sefial diente de sierra. [19].

Los coeficientes del control por modo de tensién de la pequefia sefial para un convertidor

DC-DC reductor pueden obtenerse como:

1
F=0, F=0, =0, F=5 (2.36)
14

Donde V,, es el valor pico de la tension de la sefial diente de sierra utilizada.

2.16.3 Control por Modo de Corriente de la Pequefia Sefal

La técnica de control por modo de corriente de la pequefia sefial es aplicada a un
convertidor DC-DC reductor, donde se reemplaza la sefial de rampa en el método de control
por modo de tension, por una sefial medida de la corriente del inductor [19], tal como se

muestra en la Figura 2.37.

Como se puede observar en el sistema propuesto en la Figura 2.36, el control de la pequefia
sefial puede ser transformado al modelo de control por modo de corriente de la pequefia sefial,

si se establecen los correspondientes coeficientes como:

DR, DR, KRD
— F, =R F == F, = (2.37)
KR’ Lm0 97 KR’ ™ T nD'VR,

F,=—

2.16.4 Modo de Control V2 de la Pequefia Sefial

Al comparar el control V2 frente al control por modo de corriente, se determina que,
reemplazando la realimentacion interior de corriente del control por modo de corriente con
el rizo de tension de salida, se obtiene el control V2 [19]. La figura 2.36 muestra el esquema

del método de control V2 para un convertidor reductor.
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1yl
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R 4——<
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S CLK Comparador

Figura 2.37 Control V2 para un convertidor reductor.

Los coeficientes del modelo de control V2 para una pequea sefial son:

oo KRD _ K,RgD [ (1 RED> 28
™ maD'VR; 9 KR ' v KR (238)
donde
=1+ M K= 2L 2.39
n - Ml ) - RTS ( . )

Para esta técnica K, es la ratio del sensor de tension interior.
2.16.5 Modo de Control V2C de la Pequefia Sefial

El control V2C dispone de tres lazos de realimentacion, tal como lo muestra la Figura 2.38.
Esto se puede obtener aumentando una realimentacion de tensién interior en el modo de
control por corriente o incrementando una realimentacion de corriente interior en el control
V2 [19].
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Figura 2.38 Control V2 para un convertidor reductor.

Los coeficientes para este modelo son:

o - KRD
™ nD'V(K,Rg + R

F = (KvRE + RS)D

(2.40)
9 KR
(Ky,Rg + R5)D
E, = Kv—%
donde
—1+2MC K= 2L 2.41
n= M1 ) - RTS ( . )

2.16.6 Modo Normalizado de la Pequefia Sefal

Los coeficientes del modelo normalizado de pequefia sefial para el modo de control por
tension, modo de control por corriente, control V2 y control V2C se muestran en la Tabla 2.3.
Se puede observar que V2C puede ser convertido en modo de control por corriente si el valor

de K, = 0, y puede ser también convertido en el modelo de control V2 si R, = 0 [19].

La Figura 2.39 muestra un diagrama de bloques para el modelo normalizado de pequefia

sefial para un convertidor controlado por estas cuatro técnicas. Donde v, es la salida del
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amplificador de error, Z, es la impedancia de salida de lazo abierto del convertidor,

Gya, Gia, Gyg, Gig SON las funciones de transferencia de lazo abierto del convertidor [7].

Licad
# ZO

# G'Ud

Figura 2.39 Diagrama normalizado de control de pequefia sefial.

Tabla 2.3 Coeficientes del modelo normalizado de pequefia sefial [19].

Coeficientes Tension Corriente V2 V2C
Fv 0 _ DRS K (1 _ RED _ (KURE + RS)D
KR v KR v KR
F1 0 R, 0 R,
Fq 0 DR, K,RgD (K,Rg + R5)D
KR KR KR
Fm 1 KRD KRD KRD
v, nD'VR nD'VR nD'V(K,Rg + Ry)
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2.16.7 Método de Control por Corriente Operando en MCD.

Esta es una técnica de control digital para Convertidores DC-DC. Este método es
basicamente una técnica estimativa de la técnica de control por corriente. El estudio se realiza
en un convertidor reductor operando en modo de conduccién discontinua (MCD). De esta
manera se asegura que se producird una variacion en la corriente de salida promedio del
convertidor, considerando que éste provee una conmutacion con corriente cero en los

elementos activos durante un tiempo en un ciclo de trabajo determinado.

Este método es analizado en [24] y puede ser facilmente implementado usando un
Procesador Digital de Sefiales (PDS) para integrarlo en el control de Convertidores DC-DC.
La Figura 2.40 muestra las formas de onda de la corriente en un convertidor DC-DC elevador
cuando esta operando en MCD.

Imax Imax
ir(t) ip(t)
m1 mz / m2
—> < >4t—> +“—r < > 4—>
leS dZTs dSTS les dsz d3Ts
(a) (b)

Figura 2.40 Forma de onda de corriente tipicas para un convertidor elevador operando en

MCD (a) corriente en el inductor y (b) corriente en el diodo.

Considerando que en MCD existen tres ciclos de trabajo d,, d, Yy d5, tal como lo muestra

la Figura 2.40 (a), se tiene que:

di+d,+d; =T; (2.42)

Las formas de onda del inductor y del diodo se realizan asumiendo que, la variacion de la
tension de entrada es despreciable comparado con la frecuencia de conmutacion del
convertidor, asi como también que el filtro de salida es lo suficientemente grande y se pueden

omitir las pérdidas por la variacion de la tension de salida.



65

De acuerdo a la forma de onda del diodo mostrada en la Figura 2.40 (b), se tiene que:

Imax = d1Temy
(2.43)

Imax

d,Ts = m,

En el caso de un convertidor elevador m; = V,,,/L, m, = (V, — V;;,) /L y T es el periodo
de conmutacién. De las ecuaciones anteriores se puede obtener la corriente promedio en un
ciclo de trabajo completo, la misma que pasa a ser la corriente promedio de la carga. Por otro

lado, se puede obtener también d, como:

,ZL 1 r
dy = |7 v \/lD(a,,)(Vo_Vm) (2.44)

Como se puede observar claramente, d, depende V;, Vi, € ip(ap), dONde ip(qyy €s la

corriente promedio del diodo para un convertidor dado. Se asume, que el periodo de tiempo
es constante y el valor del inductor no cambia apreciablemente. Con este método, por lo
tanto, se puede utilizar un nuevo enfoque para encontrar el tiempo t,, del conmutador,
debido a que la corriente promedio del diodo sigue la sefial de referencia deseada, que puede

ser la salida del circuito compensador de tension.
2.16.8 Control Digital Predictivo de Corriente Programada.

El método de control digital predictivo de corriente programada trabaja con el principio
de predecir el ciclo de trabajo del siguiente ciclo de conmutacion basado en los valores
obtenidos de los ciclos preliminares. En [24] los valores de tension de entrada y salida son

muestreados para calcular el siguiente ciclo de trabajo.

La Figura 2.41 muestra las formas de onda del control digital predictivo de corriente
programada. Usando este método es factible determinar los factores relacionados como el

valle de control predictivo, pico de control predictivo y promedio de control predictivo.
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(n— 1T nT
P 4 —>
dnTs dn+1TS
T, a T, i

Figura 2.41 Control digital predictivo de corriente programada

El objetivo de este método es que el valle de la corriente del inductor siga la referencia de

la sefial i.. La corriente del inductor muestreada i(n) puede ser escrita en funcién de

corrientes muestreadas previamente i(n — 1) y el ciclo de trabajo d(n). Se asume que la

tension de entrada y de salida, la inductancia y el periodo de conmutacion estan determinados

y se conocen, por lo que las ecuaciones de control digital predictivo quedan de la siguiente

manera:

Vind(n)Ts _ (Vin - Vo)d,(n)Ts
L L

im)=i(n—1) +

donded' =1-—d.

Vi, T Vo,d'(n)T.
i(n) = i(n - 1) + -2 - =2 ;n)s

Entonces la expresion de la corriente precedida queda como:

Vi, T, Vod'(WTs  V,d' (n+ DT,

im+1)=i(n—-1) + T I I

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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Para un ciclo de trabajo predecido d(n+1) se obtiene la ecuacién:

L Vin
d[n + 1] =2—d[n]—ﬁ[is[n]—ic]—27 (2.48)

donde is[n] es la corriente muestreada i(n — 1) e i, es la sefial de corriente a ser

conseguida.

Como se puede ver, existe una serie de aplicaciones donde se puede aplicar esta
metodologia, entre ellas la aplicacion en la regulacion del lazo de realimentacion para drivers
de iluminacion LED. Para la implementacién de esta técnica serd necesario utilizar
microcontrolador o PDS, los mismos que en sus caracteristicas deben garantizar la
disponibilidad de salidas digitales PWM.

Aunque la necesidad de incluir un circuito integrado (CI) en la etapa de control puede
incrementar el coste, peso e incluso las pérdidas que pueden afectar en cierta manera al

rendimiento del driver, esta metodologia emergente esta siendo usada extensamente.
2.16.9 Método de Control Predictivo por Frecuencia Variable

En este método se realiza una prediccion del valor de corriente usando frecuencia variable,
por lo que se requiere de dos a tres ciclos de trabajo para conseguir la corriente esperada.
Este método se puede aplicar a convertidores operando en Modo de Conduccién Continuo
(MCC) y MCD [24] tal como muestra la Figura 2.42.

A Limite de i Modo de
Iy | conduccidn peak conduccidn
continua discontinua
--------------------
F N >
t
Punto de ton tp ¢ Punto de
muestreo < off » control

Figura 2.42 Control predictivo por frecuencia variable.
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Para el control se mantiene constante el tiempo t,,,, por lo que se puede utilizar la siguiente

expresion:

i[n] + myty, —mytorr =iln+ 1] =i; (2.49)

Donde i[n] es la corriente muestreada, i, es la corriente de referencia, m; y m, son las
pendientes de las formas de onda de corriente durante los tiempos t,,, Y to5. Entonces t, ¢

se puede calcular como:

l[n] - ic + mlton

torrlnl = m (2.50)

Este método es aplicable para todos los tipos de convertidores DC-DC [24], por lo que

puede ser utilizado en un amplio espectro de control para drivers de iluminacién LED.
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3. Control de Drivers DC-DC para lluminacion LED Utilizando

Elementos Reactivos Variables ERV.

Se considera como elemento reactivo variable (ERV) a un componente eléctrico que
cambia por ejemplo su impedancia inductiva y/o capacitiva en funcion de un pardmetro de
control. Este parametro de control puede ser la variacion de corriente o de voltaje que a su
vez produzca una variacion sobre las propiedades del material del ERV. Un ejemplo de
dispositivo con ERV es un reactor saturable (RS) [25]-[9], que es un dispositivo
electromagnético cuyo mecanismo de conmutacion se basa en el cambio de la impedancia
inductiva de un devanado puesto alrededor de un nucleo magnético saturable. EI RS fue
inventado en el siglo XI1X en EEUU y utilizado principalmente en el control de la iluminacion
en teatros. Afos mas adelante, se utilizd6 como elemento tecnoldgico en el programa de
desarrollo de Alemania, los RSs fueron utilizados durante y después de la segunda guerra
mundial como elementos de control en varias aplicaciones, especialmente sobre naves y
barcos para el control de activacion principal, equipos auxiliares como estabilizadores de

armas, radares y equipos de sonar [4].

Actualmente se estdn empleando como ERV a los inductores variables, que basicamente
son dispositivos que son capaces de proporcionar una inductancia que puede ser controlada
por una corriente de DC inyectada en uno o mas bobinados auxiliares. Los inductores

variables han sido extensamente estudiados en literaturas preliminares [25]-[9].

Otro ejemplo de ERV son los capacitores dependientes de voltaje, los cuales varian el
valor de su capacitancia en funcién del cambio de un voltaje auxiliar o de la frecuencia de

trabajo del circuito de control, ejemplos de uso de este método se detallan en [10]-[12].
3.1 Fundamentos de Magnetismo

Para abordar este capitulo es necesario hablar de conceptos basicos de magnetismo.
Considerando el circuito de la Figura 3.1, en el que a través de un hilo conductor circula una
corriente de DC I, se produce una fuerza de magnetizacién circulatoria H y un campo

magnético B alrededor del conductor [37].
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J Densidad de
campo magnético
B
Vi _—
+

—7

H
Intensidad de
campo magnético

Figura 3.1 Campo magnético producido en un conductor.
3.1.1 Campo Magnético

El campo magnético B, también conocido como densidad de campo magnético, se
produce alrededor de un conductor cuando una corriente eléctrica I pasa a través del mismo
[37]. Su unidad es el Tesla [T].

3.1.2 Intensidad de Campo Magnético

Es la fuerza de magnetizacién H que se produce en un conductor cuando por éste circula

una corriente eléctrica I [37].
3.1.3 Permeabilidad

La permeabilidad u, es la relacion entre la densidad de campo magnético B y la fuerza de

magnetizacion H [37].
3.1.4 Flujo Magnetico

El flujo magnético @ representa el conjunto de lineas de fuerza que atraviesan la superficie

de un cuerpo sometido a la accion de un campo magnetico B [37].
3.1.5 Fuerza Magnetomotriz

Es la fuerza F requerida para producir un flujo magnético @ entre dos puntos de un circuito

magnético. [37].
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3.1.6 Reluctancia

La reluctancia R es la resistencia de un material al flujo magnético @ producido por una

fuerza magnetomotriz F [37].
3.1.7 Inductancia

La inductancia L, es una medida de la oposicidén a un cambio de corriente de un inductor
0 bobina, Ilamado también devanado, que almacena energia cuando existe un campo
magnético. Se define como la relacion entre el flujo magnético @ y la intensidad de corriente
eléctrica I que circula por la bobina y el nimero de vueltas N del devanado [37].

_NO (3.1)

L
I

De acuerdo a los estudios presentados en investigaciones anteriores [4][37] y en base a
las unidades indicadas, la densidad de flujo magnético B en un material magnético depende
de la habilidad de conduccion magnética del material, llamada permeabilidad u y de la

intensidad de campo magnético H.
B=puH= pup,H (3.2)

Cualquier cambio en la densidad de flujo en el material, se pude observar en la linea de
curva B(H), donde pu, es la permeabilidad del vacio, una constante igual a 4 * 10~7 H/m,
y U, es la permeabilidad relativa del material magnético. Para el caso del aire y de

conductores eléctricos w, es constante e igual a 1.

La relacién entre la densidad de campo magnético B y la intensidad de campo magnético
H se muestra en la Figura 3.2. La linea de curva B(H) es caracterizada por tres regiones
diferentes: la region no saturada A, la region de transicion conocida también como la rodilla
de la curva B, y la region saturada C. La linea de permeabilidad tangente a la curva en su
rodilla desde el origen, es llamada permeabilidad maxima (). Por otro lado la
permeabilidad inicial (u; = B,/H,) se considera para un valor minimo de una densidad de
flujo [4][37].
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Figura 3.2 Curva de magnetizacion tipica de un material magnético.

De acuerdo a las leyes fundamentales de magnetismo, un cambio en el tiempo de flujo

@(t) que circula a través de un lazo cerrado de un cable crea un voltaje inducido en el cable.

La relacion entre el voltaje inducido v;(t) y el flujo magnético @(t) es proporcionada por
la Ley de Faraday [4]. Si en un devanado, el cable dispone de multiples vueltas y cada uno
enlaza la misma cantidad de flujo, el flujo total puede ser considerado como sigue:

ag(t)  dyp(t) (3.3)
dt  dt

Ul'(t) =N

donde N es el nUmero de vueltas del cable y % es la derivada en el tiempo del enlace
de flujo.

La intensidad de campo magnético H, se define por la Ley de Ampere, que indica que la

integral del vector H alrededor de un camino cerrado de longitud [, es igual a la corriente

total que atraviesa el interior de la longitud del camino [4][37].

(3.4)

donde i es la corriente en cada vuelta 'y dl es el elemento infinitesimal de la longitud del

camino.
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El valor escalar del flujo magnético @ que atraviesa una superficie S, se relaciona con la

densidad de flujo magnético como:

o 35
(Z)=ygB-dS (3:9)
S

donde el vector B es la densidad de la seccion del flujo magnético y dS es el vector con
direccién normal al elemento de superficie dS y con magnitud igual al area de dS. Si la
densidad de flujo es uniforme y perpendicular a toda el area de la superficie A, entonces se

puede escribir:
® = BA (3.6)

El flujo producido en un material dado por una fuerza magnetomotriz también depende
de la resistencia del material al flujo, conocida como reluctancia del material R, o

permeabilidad P, la cual es la inversa de la reluctancia [4].

La reluctancia depende de la composicion del material y de sus dimensiones fisicas. La
reluctancia asociada a un camino magnético de seccion transversal constante A, considerando

un material magnético homogéneo, puede ser obtenida como sigue:

l (3.7)

donde [ es la longitud del camino magnético.

Un inductor almacena energia en un campo magnético, por ejemplo en un lazo de una
vuelta de un alambre conductor o bobina. La inductancia es el coeficiente que caracteriza la
bobina [4][37]. Entonces el término de inductancia puede ser definida en diferentes maneras
respecto a la curva B(H). La definicion general indica que la inductancia L es la relacion del

enlace total de flujo con la corriente del devanado, por lo que la expresion de L es la siguiente:

_%(t) Né NBA NuHA N?uA (3.8)
“ i@ i i HYN 1

e (3.9)
L=—=N?P
R
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3.1.8 Materiales Magnéticos

Existen algunos materiales, como el hierro, el niquel, el cobalto y sus aleaciones que
tienen altas permeabilidades, a veces llegando a los cientos de miles. Estos materiales y sus
aleaciones se utilizan como base para la construccion de nucleos magnéticos. Por otro lado,
la mayoria de los materiales como el aire, el papel y la madera son malos conductores del
flujo magnético, ya que tienen poca permeabilidad. La Figura 3.3 muestra el esquema de un

devanado alrededor de un nucleo magnético, donde se presenta el flujo magnético [37].
Flujo magnético

Q)
LY,

Nucleo
magneético

nn

Figura 3.3 Campo magnético producido en un ndcleo magnético.

El proposito de un nucleo es contener el flujo magnético y crear una ruta predecible bien
definida para el mismo. Esta ruta de flujo y la distancia media cubierta por el flujo dentro del
material magnético se define como la Longitud de Ruta Magnética (LRM). La seleccién del
material de un nlcleo y la geometria se basan en requerimientos como el tamafio, peso, subida

de temperatura, densidad de flujo, pérdidas del nicleo y frecuencia de operacion [37].

Los nacleos magnéticos estan hechos de tres materiales basicos. El primero es metal a
granel, el segundo es materiales en polvo, y el tercero es material de ferrita. Los metales a
granel se procesan del horno en lingotes. Luego, el material se pone en un proceso de
calentamiento y laminado en frio. El proceso de laminacion produce una lamina de material

gue se procesa en nucleos de cinta, como nucleos tipo C, nacleos tipo E y toroides [37].

Los nucleos en polvo, como los materiales de molypermalloy en polvo y los de hierro en

polvo, son prensados en toroides, nucleos EE o lingotes [37].



79

Las ferritas altamente utilizadas en la fabricacion de nucleos magnéticos, son materiales
ceramicos de oxido de hierro, aleados con 6xidos o carbonatos de manganeso, zinc, niquel,
magnesio o cobalto. En este tipo de materiales, las aleaciones se seleccionan y mezclan en

funcién de la permeabilidad requerida del nucleo [37].
3.1.9 Estructuras de Nucleos Magneticos

Las estructuras de ndcleos magnéeticos estan disponibles en decenas de formas y tamafios
diferentes. La mayoria de estructuras que han existido desde siempre son las El, EE, FF, Ul,
LL y QUAD-U como se muestra en la Figura 3.4 [37].

\

Estructura El Estructura EE Estructura FF

Estructura Ul Estructura LL Estructura Quad-U

Figura 3.4 Tipos de estructuras de nicleos magnéticos.

Las estructuras difieren entre si por la ubicacion del corte en la longitud del camino
magnético. Este corte introduce un espacio de aire, lo que resulta en la pérdida de
permeabilidad y de acuerdo al uso, se selecciona el nicleo que presenta menos pérdidas [37],

mejor comportamiento en frecuencia, formay dimensiones geométricas, entre otros aspectos.
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3.2 Inductor Variable

El inductor variable (IV), como ERV es un componente magnético, cuya variacion de
inductancia es esencialmente lineal y el valor puede ser controlado electronicamente en
limites muy grandes [6][31]. Basicamente, se trata de un devanado que puede ser toroidal o
en otras configuraciones de acuerdo a la estructura del nucleo magnético, en el cual la
inductancia depende de los parametros geométricos y de la permeabilidad del material con
el cual es construido. En contraste con otros ERV, el nivel de potencia de un inductor variable

no se limita lo cual lo hace Util en circuitos de alimentacion y conversion de potencia.
3.2.1 Inductor Variable con Estructura Doble-E

En la estructura doble-E del inductor variable planteado en [31] y que se muestran en la
Figura 3.5, se considera que los devanados 1y 2 son idénticos y estan enrollados en ndcleos
separados, preferiblemente toroidales de material ferromagnético. El devanado 3 se enrolla
sobre ambos nucleos y se obtiene un solo componente magnético. Los devanados 1y 2 estan
conectados en serie para producir flujos opuestos en el devanado 3. Esta conexion en serie
representa el inductor y el devanado 3 es el devanado de control.

Hl H3 HZ
— > p
n, ::;: g n,
2.
|
OTIbias IOaC (0]

Figura 3.5 Esquema de un 1V con estructura doble-E controlado por corriente.

En el caso ideal, el acoplamiento entre el inductor y los devanados de control es igual a
cero. Esto significa que los bobinados del inductor variable no influyen en el bobinado de
control, asi como tampoco influye cualquier impedancia a través de este, incluida su

capacitancia parasita.
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El analisis del circuito magnético se basa en las siguientes relaciones basicas de acuerdo

a las caracteristicas magnéticas y geométricas de los nacleos [31].

Hlll - H3l3 - Hglg = Tllil - Tl3i3 (310)
H3l3 + Hzlz + Hglg = nziz + Tl3i3 (311)
b1+ P33 =, (3.12)

donde:

Ly . . A
H; — Fuerza del campo magnético en el brazo izquierdo [;]

Lax A
H, — Fuerza del campo magnetico en el brazo derecho [E]

far A
H; — Fuerza del campo magneético en el brazo central [;]

San . . A
H, — Fuerza del campo magnético en el espacio de aire [—]
m

[, — Longitud de la trayectoria magnética en el brazo izquierdo [m]
[, — Longitud de la trayectoria magnética en el brazo derecho [m]
l; — Longitud de la trayectoria magnética en el brazo central [m]

l; — Longitud de la trayectoria magnética del espacio de aire [m]
¢, — Flujo magnético en el brazo izquierdo [Wb]

¢, — Flujo magnético en el brazo derecho [Wb]

¢5 — Flujo magnético en el brazo central [Wb]

n, — NUmero de vueltas en el pie izquierdo del nicleo

n, — NUmero de vueltas en el pie derecho del nacleo

ns — NUmero de vueltas en el pie central del nicleo

_ 9 (3.13)
H= m
ni (3.14)
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donde:

‘R — Reluctancia

A; — Area del brazo izquierdo [m?]

A, — Area del brazo derecho [m?]

As — Area del brazo central del nicleo [m?]

Para propdsitos de calculos en [31], se asume que l; = [,, A; = Ay, ny = n,.
Adicionalmente, se considera la inductancia de un inductor enrollado en un ndcleo

ferromagnético expresada como:

1 ng (3.15)

De modo que en [31] la expresion general de la inductancia queda expresada como:

1 1 1 1 (3.16)
— e —
Loe Li+Ly+L, Ly L

donde:

L, — Inductancia de la trayectoria magnética en el brazo izquierdo [H]
L, — Inductancia de la trayectoria magnética en el brazo derecho [H]
L5 — Inductancia de la trayectoria magnética en el brazo central [H]
L4 — Inductancia del espacio de aire [H]

L, — Inductancia de fuga real en el aire [H]

u; — Permeabilidad inicial del nicleo

Sin una corriente en el devanado de control, la inductancia es simplemente el doble de la

inductancia de los devanados individuales.

Una corriente de control produce un campo de polarizacion H, que desplaza el punto de
operacion de los nucleos a lo largo de sus curvas de histéresis tal como lo muestra la Figura
3.6 [31].
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Nucleo 1

Hy

(8b),

/Ah

Figura 3.6 Puntos de operacién de los nucleos.

Para aplicaciones practicas en [31] se utiliza como ejemplo de demostracién practica un
material de ferrita para operar en altas frecuencias dado por el fabricante Philips con modelo
ETD34-EF3, en el que se establece:

(g + 1) lpias (3.17)
Hbias - 57
2l
En el desarrollo practico para el IV propuesto en [31] utiliza los valores de [; = 30.2 mm,
I3 =29.9mm, l; = 220 mm, ny. = 2x90, nz = 10, consiguiendo la relacion de variacion

de inductancia en funcién de la corriente de bias de acuerdo a la Figura 3.7.
70

60
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w
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20
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Hbias [A/m]

Figura 3.7 Modelo de inductor variable.
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Considerando la corriente de polarizacion, el IV es un componente magnético y su
inductancia efectiva puede controlarse por medio de una variable eléctrica, es decir, una

corriente de polarizacion de DC aplicada a través de un devanado auxiliar [6][32].

La corriente de polarizacion DC o corriente de bias, crea una densidad de flujo magnético
DC de bias ¢, dentro del material magnético, modulando asi la permeabilidad del material
magnético ajustando el punto de operacion alrededor de la rodilla de la curva B — H. El flujo
magnético DC de bias ¢, modifica asi mismo la reluctancia R variable del material, el

mismo que produce cambios en la inductancia del devanado principal.

La Figura 3.8 representa la variacion de la inductancia frente a la corriente DC de bias en
un IV.

Inductancia

Lmin

Corriente bias dc
Figura 3.8 Caracteristica del inductor variable frente a la corriente DC de bias.

Para una corriente DC de bias de cero, la inductancia asociada al devanado principal se
encuentra en su valor maximo, L,,,,. Si la corriente de bias aumenta, este valor disminuye
progresivamente hasta obtener un valor minimo, L,,;,. Si el nucleo esta completamente
saturado, habra un valor limite bajo para esta inductancia. En estas circunstancias, aumentar

aun mas la corriente de control casi no tendré efecto en el valor de inductancia [4].

Como se puede observar, el uso de un IV en convertidores de potencia permite al
disefiador emplear un grado de libertad adicional para el control y la optimizacion del

convertidor.
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3.2.2 Reluctancia Equivalente del 1V con Estructura Doble-E

El andlisis de la reluctancia equivalente se realiza de acuerdo a la Figura 3.9, que ilustra
un IV basado en una estructura doble-E. El devanado central est& ubicado en el brazo central
con un namero de vueltas definido por N,.. Los devanados auxiliares estan ubicados en los

brazos laterales de la estructura con un nimero de vueltas N, en cada uno [38].

t | P .
| e e oy g e -
| " v
I : 1 1
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& F ) S 10
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T : 1 5
| < : f ) T c NCIC —
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Y Y @acA 8 (
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qd ~ Q Pe
& 3 S
I : D & 1 —
1 :
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Il M e __._ _____ ’, ________ +__ _____ ” ’I
N e mmmm e = 7
1, Ay CONTROL p;

—@— — 00—

Figura 3.9 Reluctancia equivalente del 1V con estructura doble-E.

En el andlisis se debe considerar que el devanado principal produce solo flujo magnético
AC sin componente DC, asi como los devanados auxiliares manejan solo una corriente de
DC, la cual genera un flujo de DC usado para polarizar el flujo magnético del nucleo.
Usualmente se dispone de un espacio de aire conocido como “gap” en brazo central de la
estructura para limitar la amplitud maxima de la densidad de flujo AC. Sin embargo, no es
recomendable incluir espacios de aire en los brazos laterales de la estructura, puesto que se
puede producir el efecto negativo de requerir mayor cantidad de corriente de DC para
conseguir el mismo nivel de flujo de DC, lo que incrementaria las pérdidas en los devanados

auxiliares y disminuiria la eficiencia [38].

El flujo magnético en cualquier elemento del ndcleo tendra una componente AC (¢,c) Y

una componente DC (¢4.). Al cambiar la corriente DC en el devanado auxiliar, la densidad
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de flujo DC puede manejarse ajustando su valor alrededor del codo de la curva B — H del
material, disminuyendo la permeabilidad e incrementando la reluctancia. De esta manera, es

posible controlar la inductancia efectiva (L) de la estructura [38].

Las dimensiones geométricas mas relevantes de la estructura doble-E utilizada para el

andlisis del 1V se muestran en la Figura 3.10 y se definen como sigue:
[, — Longitud de la trayectoria magnética en el brazo central
[, — Longitud de la trayectoria magnética en los brazos laterales
l4c — Longitud de la trayectoria magnética en el espacio de aire del brazo central
l4e — Longitud de la trayectoria magnetica en el espacio de aire de los brazos laterales
A, — Area del brazo central

A, — Area de los brazos laterales

Ae A Ae

»e

Figura 3.10 Dimensiones de la estructura doble-E.

Para los espacios de aire del brazo central y de los brazos laterales, se deben considerar
factores de fuga v, y v, para considerar el flujo magnético que escapa fuera del entrehierro.
De manera general se debe evitar espacios de aire en los brazos laterales, puesto que
incrementa la intensidad de campo DC requerida para controlar la inductancia. Sin embargo,

pequefios espacios de aire en los brazos laterales son inevitables debido al proceso de
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construccion del 1V, elementos residuales, manipulacion y hasta incluso debido al deterioro

fisico de las partes constitutivas del IV [38].

El circuito de reluctancia equivalente es mostrado en la Figura 3.11, donde R., R., Ry,
y Ry representan las reluctancias del brazo central, brazos laterales, espacio de aire del brazo

central y espacio de aire de los brazos laterales respectivamente.

l | 1

R, R. R,

Il T 1
R R R
i 1|, _T+¢c IRZ

F e & OFR. O

+

Figura 3.11 Circuito de reluctancia equivalente del IV con estructura doble-E.

Las expresiones de los valores de cada una de las reluctancias asociadas al circuito

equivalente son:

R. =
© uBA,
R, = Le
° T u(B)A, (3.18)
l
R, = —=
g¢ MOUCAC
l
Rye = ——
ge .uoveAe

donde se debe considerar que w(B) representa la permeabilidad del material en funcién

de la densidad de flujo magnetico y u, es la permeabilidad del vacio [38].
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Por otro lado F,. y F4. son las fuerzas magnetomotrices creadas por el devanado central

y los devanados laterales respectivamente y se expresan como:

Fac = Naclae (3 19)

Fac = Naclgc
Los flujos magnéticos que se producen en la estructura se establecen como ¢., ¢4 v ¢;
que representan al flujo magnético del brazo central, brazo derecho y brazo izquierdo

respectivamente [38].

Para modelar el material magnético, en [38] se emplean las ecuaciones de Brauer que

relacionan la intensidad de campo magnético H y la densidad de campo magnético B:
H(B) = (kye*2B* + k;)B (3.20)

Adicionalmente en [38] la permeabilidad total definida como la relacion entre By H (u;),
y la permeabilidad diferencial dada por dB/dH (u,) Se expresan como:
B 2 -1
ue(B) = — = [kye*25" + ks

H (3.21)

dB -1
Ha(B) = 7 = [k (1 + 2k,B?)e’2B" + k]

donde k4, k, Yy k5 son los pardmetros de Brauer del material magnético.
3.2.3 Reluctancia Equivalente — Operacion DC

Para el analisis de la operacion del IV con estructura doble-E se considera que la estructura
estd operando con una componente pequefia de sefial AC superpuesta al nivel de DC, por lo
que es posible utilizar la ley de superposicion [38]. La Figura 3.12 muestra los niveles de DC
del flujo magnético en el interior de la estructura, obteniéndose los siguientes valores:

De—gc =0
(3.22)

Tdc

Diac = = Padc = G g
e ge
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Rge Rge Rqe

¢f_dcT N T | T ¢d_dc

@ e O

Figura 3.12 Circuito de reluctancia equivalente de DC del 1V con estructura doble-E.

Como se puede observar debido a la simetria de la estructura, no existe flujo magnético
de DC circulando por el brazo central. Este efecto se da adn si el espacio de vacio central es
cero. Por lo tanto, solo existe flujo de DC circulando por los brazos laterales de la estructura,
lo cual produce una densidad de flujo magnético DC que se expresa como:

Piac (3.23)

B, —=
dc Ae

Utilizando el valor de la permeabilidad total u; que relaciona los componentes de DC de

By H, la ecuacion para determinar B, €s la siguiente:

Nyl
Bdc _ dcldc -0 (3-24)

o (keye2Pic + k) + o lg‘"

Una vez que la componente de DC de la densidad de flujo magnético es encontrada, es
posible obtener la inductancia vista desde los devanados auxiliares, los cuales al estar en serie
y generar flujo en la misma direccion, las inductancias se suman [38], por lo que la expresion

de la inductancia total se expresa como:

L =2 Nac®@ac _ 2NacBac(ac)Ae (3.25)
dc — -

Idc Idc




90 Control de Drivers DC-DC para lluminacion LED Utilizando ERV

Es importante también considerar que la inductancia en los devanados auxiliares también
depende del punto de operacion de DC. Asi mismo como la corriente de control DC varia
para modificar la inductancia del devanado principal, entonces la inductancia del devanado
auxiliar también es modificada. Esto es importante porque afecta a la respuesta dinamica del
IV, que también depende del tipo de circuito de control utilizado para modificar la corriente
de DC del devanado auxiliar [38].

Como la inductancia depende de la corriente que circula por la misma, entonces la
inductancia efectiva debe ser considerada cuando realiza el analisis del comportamiento
dindmico del circuito de bias, De acuerdo con los estudios presentados en [38], la inductancia

efectiva se expresa como:

VL dc = de_eff_
dt (3.26)

dLgc(ige)

de_eff = de(idc) + Iy diy
c

3.2.4 Reluctancia Equivalente — Operacién AC

El componente AC del flujo es superpuesto al nivel de DC descrito en la seccion anterior.
Para determinar los flujos AC en la estructura, se considera el circuito equivalente de pequefia
sefial mostrado en la Figura 3.13. En este circuito se utiliza las reluctancias de AC de cada

brazo de la estructura, cuyos valores son expresados como:

le
Y .= ————
¢ .ud(O)Ac
le
Y, = ————/—
¢ .ud(Bdc)Ae (3'27)
l
T'gc = E
Uochc
l
rge = ge
ﬂoveAe

Se debe notar que, para las reluctancias de AC de los brazos laterales, se ha considerado

la permeabilidad dinamica en el punto de operacion DC. Para el brazo central, se considera
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la permeabilidad dinamica en el origen de la curva B — H, puesto que no se toma en cuenta
el nivel de DC en este brazo. Para el caso de espacios de aire “gaps” largos, se deben utilizar

los factores de fuga para alcanzar mayor precision.

1 | 1
1 I 1

Voe Voc Ve

6
(") Fo

_T 46 d ac

Figura 3.13 Circuito de reluctancia equivalente del 1V con estructura doble-E.

Analizando el circuito de la Figura 3.13, se obtienen los siguientes valores de flujo:

N1 3.28
d)c_ac (Bdc) = = C;-C ¥r ( )
e ge
ettt —5—
_ Naclac
B lc lg le l.ge
+ + +
Ug (O)Ac #ochc Zﬂd (Bdc)Ae 2.uoveAe

¢i_ac(Bdc) = ¢d_ac(Bdc) = - ¢c_ac(Bdc)/2 (3.29)

Por lo tanto, una vez que se han obtenido los diferentes puntos de operacion DC en (3.24),
es sencillo obtener los flujos de AC utilizando (3.28) y (3.29). A partir del valor del flujo
también se puede obtener la densidad de flujo de cada brazo. Adicionalmente, la inductancia
del devanado principal en cada punto de operacion de DC se puede obtener mediante la
siguiente expresion:

Noche ac (3.30)

Iac

Lge =
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En esta disertacion se ha omitido el efecto de la componente DC que existe en el devanado
central, esto debido a que, por la presencia del entrehierro central, la componente DC de la
corriente del devanado principal crea un flujo de DC que puede ser despreciado en
comparacion del que crea el devanado auxiliar. Sin embargo, un analisis mas extenso de la
influencia que podria tener el componente DC en el devanado del brazo central se puede
proponer como trabajo futuro para evaluar el comportamiento de los convertidores DC-DC

usando control magnético.
3.3 Control Magnético de Convertidores de DC-DC

Los convertidores conmutados DC-DC se utilizan en una amplia gama de aplicaciones,
incluidos cargadores de baterias, controladores LED, fuentes de alimentacion
ininterrumpidas (UPS), fuentes de alimentacion de electrodomésticos, convertidores de
punto de carga, etc. Para aplicaciones de baja potencia, la opcién preferida son los
convertidores DC-DC de conmutacion dura debido a su simplicidad, buena eficiencia,
fiabilidad y bajo nimero de componentes. Las topologias mas comunes y conocidas para
aplicaciones de baja potencia son los convertidores reductor, elevador, reductor-elevador,
flyback y forward. Estos convertidores se pueden controlar mediante una gran variedad de
métodos de control, como el control por modo de voltaje y el control por modo de corriente
programada, que son las que se utilizan principalmente. Sin embargo, todos los métodos de
control propuestos hasta ahora se basan en el cambio directo o indirecto del ciclo de trabajo

del interruptor y/o la frecuencia de conmutacion.

Hasta el momento, nunca se ha investigado la posibilidad de controlar un convertidor DC-
DC de conmutacion dura basado en la modulacién de la inductancia utilizada en el filtro de
salida del convertidor. En esta disertacion se investiga este tema, procurando evaluar las
posibilidades de este método de control, que podria utilizarse en algunas aplicaciones por si

solo o0 en combinacidn con el control del ciclo de trabajo y/o control de la frecuencia.

La Figura 3.14 ilustra un convertidor reductor y sus formas de onda de funcionamiento
cuando esta trabajando bajo modo de conduccion continuo (MCC) y modo de conduccion
discontinuo (MCD) [39][40]. Este es el punto de partida para introducir el método de control

propuesto, que se denominara control magnético (CM) de convertidores DC-DC.
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Figura 3.14 Convertidor reductor y formas de onda operando bajo control magnético.

La Figura 3.14a muestra la forma de onda de la corriente a traves del inductor cuando el
convertidor opera en MCC para dos valores diferentes de la inductancia L, y L,, con L, mas
alto que L. Como se puede ver, cuando se opera en MCC cualquier cambio de la inductancia
producira sélo un cambio en la ondulacion de corriente del inductor, mientras que la corriente
de salida promedio y el voltaje de salida promedio mantienen el mismo valor. Por lo tanto,
cuando el convertidor opera en MCC no es posible utilizar la inductancia como parametro de

control para el voltaje y la corriente de salida.
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Sin embargo, en MCC el cambio en la inductancia producird un cambio en la respuesta
dinamica del convertidor. Cuanto menor sea la inductancia, mas rapida sera la respuesta
dinamica del convertidor. Por lo tanto, CM en MCC se puede utilizar para actuar sobre la
respuesta dinamica del convertidor para que éste se adapte a los cambios de voltaje de la

carga o voltaje de entrada. Esta idea ha sido investigada previamente en [39].

Por otro lado, la Figura 3.14b muestra las formas de onda de corriente del inductor cuando
el convertidor esta funcionando en MCD. En este caso, el inductor tiene un efecto directo
sobre la corriente de salida promedio y la tension de salida promedio. A medida que aumenta
el valor de la inductancia, la corriente de salida promedio disminuird y también lo hara el

voltaje de salida promedio.

En la Figura 3.14b también es posible observar que mientras la inductancia esté
aumentando, la operacion del convertidor se esta acercando a la operacion de MCC. Por lo
tanto, para un ciclo de trabajo y frecuencia de conmutacién dados, habra un valor maximo de
la inductancia més all& de la cual el convertidor reductor entrara en MCC, y la tension de
salida y la corriente se fijaran a la caracteristica MCC, que como es bien conocido dependera

exclusivamente del ciclo de trabajo del interruptor en el caso ideal.
3.4 Control Magnético de Convertidores DC-DC en MCD
3.4.1 Convertidores DC-DC en MCD con Control Magnético

Los convertidores DC-DC utilizados para este estudio son conocidos como reductor,
elevador, reductor-elevador, flyback y forward. La Figura 3.15 muestra los diagramas
esquematicos de los convertidores DC-DC basicos con carga puramente resistiva y operando
bajo CM.

Los convertidores DC-DC han sido estudiados extensamente en modos de operacion MCC
y MCD. A partir de los estudios presentados en [39], es posible obtener las caracteristicas de
salida de los diferentes convertidores operando en MCD bajo CM. Para este proposito, la
inductancia normalizada del convertidor se define de la siguiente manera:

Lo L (3.31)
" R/2f
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donde L es la inductancia del convertidor, y en el caso del convertidor flyback es la

inductancia vista desde el lado primario de los inductores acoplados, R representa la

Resistencia de la cargay f es la frecuencia de conmutacion del convertidor.

D
S
d —|
Inductor
Variable
+ 1 + Inductor —
—— V, i — R —=— V, Variable C_
€Y (b)
Inductor IndL_Jctor
Variable Variable
1 Cc _

Figura 3.15 Convertidores DC-DC con control magnético: (a) elevador, (b) reductor-

elevador, (c) flyback y (d) forward.

Por lo tanto, la Tabla 3.1 proporciona la caracteristica de salida de los cinco convertidores

y la condicion de la operacion MCD desde el punto de vista del valor de la inductancia

normalizada controlable.

En las ecuaciones de la Tabla 3.1, D representa el ciclo de trabajo del conmutador, y n =

N¢/N, es la relacion de vueltas de los inductores acoplados flyback o el transformador

forward, Ny y N, son los nimeros de vueltas del bobinado secundario y primario

respetivamente.
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Tabla 3.1 Caracteristicas de Convertidores DC-DC operando en MCD con Control
Magnético [39].

Convertidor Ganancia de Ganancia de Condicién MCD
Tension en MCD Tension en MCC

M =V,/V; M =V,/Vi
Buck 2 D L,<1-D
1+ /1 + %Ln
Boost 1 1 1 1 L, < D(1—D)?
>t3 /1+4DZE 1-D
Buck-boost 1 b
D\/:_n 1-b L, < (1-D)?
Flyback 1 nD L,
n =N/ DJL:” o < -y
Forward 2n nD L, < (1-D)
n = Ng/Np 1+ /1+%Ln

Como se puede ver en la Tabla 3.1, la ganancia de tension de los convertidores en MCD
es una funcion directa de la inductancia. Esto permite controlar el voltaje o la corriente de
salida del convertidor mediante la variacion de la inductancia, es decir, mediante control
magnético. Con el fin de proporcionar una visién mas clara sobre el comportamiento estatico
de los diferentes convertidores bajo CM, se han trazado en [39] las caracteristicas de salida

de la Tabla 3.1 y que se muestran en la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Caracteristicas de ganancia de Voltaje de los convertidores DC-DC basicos con
Control Magnético: (a) reductor, (b) elevador, (c) reductor-elevador, (d) flyback, y (e)
forward.

La Figura 3.16 muestra las caracteristicas de salida de los convertidores elevador,
reductor-elevador, del convertidor flyback para una relacion de vueltas n = 0.5 y del
convertidor forward para una relacion de vueltas n = 2. Como se puede ver, en todas las
caracteristicas existe un rango correspondiente a la operacion MCD del convertidor dentro

del cual es posible controlar la salida cambiando la inductancia del convertidor.

Por otro lado, en el rango correspondiente a la operacion de MCC, la ganancia de voltaje
permanecera constante; el cambio de la inductancia no tiene ningun efecto sobre el valor
promedio de la salida, afectando solo a la frecuencia de corte del filtro del convertidor y por

lo tanto a la ondulacion de corriente y de voltaje.

Para los convertidores flyback y forward la relacion de vueltas n causa el efecto de
aumentar el rango de operacion MCD para el mismo rango de ganancia de voltaje, lo cual es

atil porque es una manera de ampliar el rango de regulacion de salida del convertidor.
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3.4.2 Anadlisis Estéatico del Convertidor Reductor con Control Magnético.

Las caracteristicas estaticas del convertidor reductor operando en MCD con CM se pueden

obtener de las caracteristicas normalizadas que se muestran en la Tabla 3.1.

Al sustituir la inductancia normalizada dada por (3.31), se puede obtener las siguientes

expresiones para la ganancia de voltaje del convertidor [39][40]:

V. 2 R
M=_2= siL<(1-D)= (3.32)
oy l1+ 8L 2
D2R
Vo . R (3.33)
= — = > —_ R
M 7 D si L=>(1-D) 2f

Como ejemplo [39], la Figura 3.17 muestra las caracteristicas de ganancia de tension del
convertidor reductor para un caso particular con un ciclo de trabajo D = 0.5, frecuencia de
conmutacion f = 100 kHz y con la inductancia de hasta 25 uH, que se han obtenido
trazando (3.32).

1.0 ) ) 1 !
: D= 0.5, f=100 kHz

0.8

Vo /Vi

=]

06)--\-- S AAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAA AAAAA R ]

04k o . e e

Relacién de voltaje, M

02k ... S L

0o ; . ; ;
0 5 10 15 20 25

Inductancia L [uH]

Figura 3.17 Caracteristicas de ganancia de tension del convertidor DC-DC reductor.

Como se puede ver, para una resistencia de carga dada, la operacion MCD se logra para
los valores més bajos de la inductancia del convertidor. Cuando se alcanza un valor de
inductancia critica, el convertidor entra en la operacion MCC y la ganancia de voltaje se

vuelve constante e igual al ciclo de trabajo del convertidor D.
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La regulacion de voltaje solo se puede conseguir cuando el convertidor esta en el modo
de operacion MCD, mientras que en el modo de operacion MCC cualquier cambio de la
inductancia afectara sélo a la ondulacién de corriente y voltaje, y a la dinamica de los

convertidores, pero no a la tension de salida promedio.

Como se puede ver en la Tabla 3.1, la ganancia de voltaje de los convertidores en MCD
es una funcion directa de la inductancia. Esto permite controlar el voltaje o la corriente de
salida del convertidor mediante la variacion de la inductancia, es decir, mediante control

magnético.
3.4.3 Convertidor DC-DC Reductor con Control Magnético para Carga LED

El convertidor DC-DC reductor, es uno de los modelos mas cominmente utilizados en el
control de corriente de salida de controladores para sistemas de iluminacion LED [25]-[41].

La topologia basica del circuito convertidor reductor con carga LED se muestra en la
Figura 3.18, la cual se compone de un conmutador controlado S implementado con un
MOSFET, un Diodo D, un inductor variable L, un condensador C y una carga LED. Donde
R, es la resistencia dindmica del diodo LED, V. es el voltaje de ruptura e I, es la corriente

que circula por el mismo.

DC bias

—
14T "0000" I
T L

Inductor Variable

Driver
: + L
Vi - T AD _—cC
Control
Vduty bias

Figura 3.18 Convertidor DC-DC reductor con control magnético y carga LED.



102 Control de Drivers DC-DC para lluminacion LED Utilizando ERV

3.4.4 Andlisis Estatico del Convertidor Reductor con Control Magnético para
Carga LED.

Con el objetivo de evaluar las posibilidades de aplicacion de CM de convertidores DC-
DC operando en MCD vy aplicados a carga LED, en esta seccion se estudia el caso del

convertidor reductor.

Considerando que la carga R esta relacionada a una lampara LED, teniendo en cuenta el

modelo de la carga LED visto anteriormente se puede escribir:

vV, V.
R=te Vo, o (3.34)
IO IO
Usando la expresion (3.34) en (3.32), y despejando L se tiene:
D? (V. 2V, 2 3.35
L= (e y) (1) -1 (3.35)
8f \ I, Veg + Rpl,

Como se puede deducir de (3.35), para operar en un rango de valores de I, se debe trabajar
en un rango de valores de la inductancia del convertidor L, lo que permite tener el punto de

partida para el disefio del 1V, considerando un determinado punto de operacion del LED.

3.4.5 Esquema de Control del Convertidor Reductor con Control Magnético para

carga LED.

El esquema de control propuesto del convertidor reductor operando en modo MCD con
CM para una carga LED se ilustra en la Figura 3.19. Como se puede ver, el interruptor

principal S trabaja con ciclo de trabajo y frecuencia establecidos por un circuito driver.

La corriente de salida se mide mediante una resistencia serie R, y un filtro pasa bajos
implementado mediante el amplificador operacional (AO) Ul y se introduce en un
compensador proporcional integral (PI) implementado por el AO U2, el cual impulsa el

transistor bipolar Q para generar la corriente de bias requerida i, parael IV.

Para un disefio adecuado de los parametros del compensador, se debe obtener el modelo

dinamico del convertidor reductor con CM. Este analisis se presentara en la siguiente seccion.
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Figura 3.19 Esquema de control propuesto del convertidor reductor operando en MCD con
control magnético para carga LED.

3.4.6 Modelo Dinamico del Convertidor Reductor con Control Magnético para
Carga LED.

En esta seccion, se presentard el andlisis dindmico del convertidor reductor con CM para
carga LED. Con referencia al esquema de control presentado previamente en la Figura 3.19,
en un primer analisis es necesario obtener la funcién de transferencia que relaciona la

perturbacion de inductancia [(s) con la perturbacién de corriente de salida i,(s), esto es:

a9 =2 o3

La Figura 3.20 muestra los circuitos equivalentes promediados del convertidor reductor
con carga LED operando en MCD en el dominio de tiempo, Figura 3.20a, y en el dominio de
la variable de Laplace, Figura 3.20b. El efecto de la resistencia en serie del condensador de
filtro se ha omitido suponiendo que se utilizard un condensador de pelicula con muy baja

resistencia serie.
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" + iL(s)ﬂ %ZZ Vo(S) §RD
i _
Wl o Ro

(a) (b)

Figura 3.20 Circuito equivalente del convertidor reductor con control magnético para carga
LED: (a) dominio del tiempo, y (b) dominio de la variable de Laplace.

La corriente promedio del inductor del convertidor reductor en MCD se puede calcular de la

siguiente manera:

D2V, (Vl- ) 1 (3.37)

W= (-1);

L

Tomando la derivada parcial con respecto a L y utilizando la transformada de Laplace, se

obtiene la siguiente relacién entre la corriente del inductor y las perturbaciones del inductor:

iL(s) = ky 1(5) (3.38)
donde
- D%V, (Vi >1 (3.39)

Ahora, resolviendo el circuito mostrado en la Figura 3.20b para la corriente de salida, se
puede obtener la dinamica del convertidor reductor con carga LED que relaciona la corriente

de salida y la inductancia, de la siguiente manera:

ip(s) 1 (3.40)

Gor(s) = ) -~ T s/a,

donde

ko = kyRp (3.41)
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1 (3.42)

Tal como se muestra en [9], es una buena aproximacion omitir la dinamica entre las
perturbaciones de flujo de bias B, (s) y las perturbaciones de inductancia [(s) porque esta
dindmica sera de mayor orden de magnitud en comparacién con las otras dinamicas del 1V.

Por lo tanto, se puede escribir la siguiente expresion:
L(s) = kyp Bp(s) (3.43)

donde k;, es la constante de proporcionalidad que relaciona la inductancia y las

perturbaciones de flujo de bias.

Ademas, el flujo de bias y la perturbacion de corriente de bias ij, (s) estan relacionadas

por la siguiente expresion:

(3.44)

Loett y (5)

By(s) = N,A,

donde Ly, ., Np Y Ap son la inductancia efectiva [9], el numero de vueltas y la seccion

efectiva del devanado de bias auxiliar, respectivamente.

Por lo tanto, existe una relacion directa entre la perturbacion de inductancia y la

perturbacion de corriente de bias, tal como se muestra a continuacion:

L(s) = ky; ip(s) (3.45)
donde:
ki Ly epr (3.46)
W=Na,
b4‘1lb

Sin embargo, seria dificil encontrar la constante k;; de forma tedrica. No obstante, se
puede obtener facilmente de forma préactica a partir de la curva caracteristica de la inductancia
en funcién de la corriente de bias del I1V. Esta caracteristica se obtiene generalmente de
manera experimental por medio de un analizador de impedancias. A partir de la pendiente de

esta curva, el valor de k;; se puede obtener en cada punto de operacion.

La Figura 3.21a representa la implementacion del circuito de bias para el 1V, en el cual se

emplea un transistor bipolar trabajando en zona activa para el control de la corriente de bias.
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La Figura 3.21b muestra el modelo en pequefia sefial de dicho circuito del cual se puede
obtener la funcion de transferencia que relaciona la sefial de salida del compensador u. y la
corriente del bobinado de bias i;,. Analizando el circuito de la Figura 3.21b se pueden obtener

las siguientes expresiones:

G (s) _ ib(S) _ kbC (347)

be v.(s) 1+s/w,

donde

o e 1 (3.48)

b€ T R. 4+ hjy 1+ hyoR,
hod + R, (3.49)

w, = —
¢ Lp e

donde h;,, h. Y h,e SON parametros del transistor bipolar utilizado en el devanado de bias,
conocidos como impedancia de entrada, ganancia de corriente directa y admitancia de salida

respectivamente, y R;, es la resistencia serie del devanado de bias.

Inductor Variable . Inductor Variable

(@) (b)
Figura 3.21 (a) Implementacion del circuito de bias, (b) modelo de pequefia sefial.

La Figura 3.22 muestra el diagrama de bloques del modelo dindmico derivado del
convertidor reductor operando con CM. La siguiente funcién de transferencia se puede
definir para representar el comportamiento dindmico desde la tension de control v, hacia la

corriente de salida i,:
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io(s) (3.50)

Go(s) = U—(S) = kliGbc(s)Gol(s)

que corresponde a una funcion de transferencia con dos polos dados por w,, Y w, en (3.42)

y (3.49) respectivamente.

Figura 3.22 Diagrama de bloques del modelo dindmico del convertidor reductor con control
magnético.

La ganancia de la red de realimentacion H(s) estad dada por R4, y Rz mostrados en la
Figura 3.19, de la siguiente manera:

R
H(s)=1+-= (3.51)
Ry
La ganancia final del lazo del sistema viene dada por la siguiente expresion:
T(s) =C(s)G,(s)H(s) (3.52)

3.4.7 Implementacion del Prototipo.

Como ejemplo de implementacidn, en esta seccidn se presentard y estudiara un
convertidor reductor con carga LED operando con un ciclo de trabajo de 0.5 y una frecuencia
de conmutacion de 100 kHz.

El primer paso experimental contempla la construccion del 1V. Es importante destacar que
para la determinacion de la variacion del mismo, se establece que el convertidor debe tener
una variacion de corriente de salida en el LED desde 1.1 A, valor en el cual el convertidor

estd en el limite del MCD vy hasta 2.1 A, que es el valor en el cual el convertidor esta
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trabajando en el valor nominal de la carga LED. La lampara LED seleccionada es el modulo
Bridgelux BXRA-C4500 que dispone de una resistencia dinamica Rp de 1.4 Q y un voltaje
de codo Vi de 22.5 V. Asi mismo se considera que se utilizard un voltaje de entrada al

convertidor de 48 V, voltaje de bus tipico en aplicaciones de convertidores DC-DC.

El método para el célculo de la variacion del IV se realiza utilizando la ecuacion (3.35)
por lo que resulta que la variacion del 1V debe ir desde los 25 pH hasta unos 60.5 puH. Como
el comportamiento de la caracteristica de la inductancia frente a la corriente de corriente bias
parte de un valor més alto de inductancia, se establece que la inductancia mayor pueda ser
fijada en 80 pH.

Utilizando el modelo simplificado de un nucleo toroidal y considerando el método
propuesto para el 1V analizado ampliamente en [25]-[9] se establece la siguiente relacion de

calculo para la construccion del devanado del brazo central del 1V [4]:

_N? N2 (3.53)
TR _g
HoAe

Donde g es el espacio de aire “gap”, u, la permeabilidad del vacio y A, la seccion

transversal del nicleo magnético.

El tipo de estructura utilizada para el 1V es la ETD 34/17/11, el cual tiene un valor de A,
de 97.1 mm y un espacio de aire “gap” g de 1 mm, por lo que el valor de nimero de vueltas
N encontrado usando la ecuacion (3.53) es de 26. Para la implementacion del devanado

central L, se ha utilizado experimentalmente el cable con un calibre de 66x0.08 mm (litz).

Utilizando el analizador de impedancias 4284A Precision LCR Meter, se determina que

el devanado construido en el brazo central dispone de los siguientes valores nominales:
Ly 0e65.39 uHy
R, de 0.0046 Q.

La Figura 3.23 muestra el 1V construido utilizado en la fase de pruebas experimentales en

laboratorio.
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Figura 3.23 Imagen del IV implementado.

Por otro lado, el devanado auxiliar del 1V ha sido implementado utilizando dos
inductancias laterales similares con un numero de 22 vueltas en cada una. El calibre utilizado
para el devanado auxiliar es de 1x0.75mm (litz). Para medir la variacion de L, en el IV se
hace circular por el devanado auxiliar una corriente de bias I;;,; desde 0.1 A hasta 1.5 A.
Los valores de inductancia L,. de acuerdo con la variacion de I;,s, asi como el valor de

resistencia serie asociado a dicha inductancia se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores de variacion de inductancia y resistencia serie del 1V implementado

Ibias Lac Rs
[Al [mH] [Q]
0.0 65.393  0.00463
0.1 64.082  0.00438
0.2 55.228  0.00554
0.3 44,411 0.00758
0.4 36.742  0.00532
0.5 32.272  0.00442
0.6 30.332  0.00421
0.7 29.168  0.00425
0.8 28.478  0.00485
0.9 28.047  0.00487
1.0 27.750 0.00441
1.1 27.580  0.00445
1.2 27.470  0.00456
1.3 27.460  0.00456
1.4 27.440  0.00480
1.5 27.140  0.00520
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De acuerdo con el proceso experimental se ha implementado un IV que consigue variar la
inductancia entre 27.14 uH y 65.4 pH, la cual es muy acertada para su utilizacion en el
convertidor reductor para el control de carga LED.

La Figura 3.24 muestra la caracteristica de inductancia versus la corriente bias del 1V
implementado. La curva de la variacion de inductancia tiene un comportamiento que sigue

la forma esperada.
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Inductancia L [uH]
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Corriente DC Bias |4 [A]

Figura 3.24 Caracteristica medida de la inductancia versus la corriente de bias del IV
implementado.

El convertidor DC-DC reductor para control de carga LED se ha alimentado con un voltaje
de entrada de 48 V y una carga LED usando el modulo Bridgelux BXRA-C4500, el cual tiene
una tensién nominal de 25.4 V y una corriente nominal de 2.1 A. La capacitancia del filtro
de salida es de 33 pF, implementada con un condensador de pelicula para que su resistencia
en serie pueda ser omitida. Asi mismo los parametros del IV construido se resumen en la
Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Parametros del IV Implementado

Parametro

Tipo/Valor

Estructura

Doble E

Nucleo y material magnético

EFD34/17/11, N87

Devanado principal

Np=20, 66x0.08 mm (litz)

Entrehierro central 1 mm

Entrehierro lateral 0 mm

Devanado Bias 2 X Np=22, 1x0.75mm
Rango de inductancia principal 27 pH — 65 pH

Inductancia efectiva y Resistencia serie
del devanado bias

0.139mH/0.25 Q @ 10 kHz

Transistor bipolar del devanado bias y
admitancia de salida

BD139/ h,, = 0.1667 Q1

Resistencia de base del transistor bipolar
del devanado de bias

4.7 kQ

La Figura 3.25 muestra el area de trabajo donde se realiza la implementacion del prototipo

en laboratorio. La Tabla 3.4 resume los parametros del prototipo implementado.

Figura 3.25 Gréfica del area de trabajo para la implementacion del prototipo.
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Tabla 3.4 Pardmetros del Convertidor DC-DC Reductor implementado con Control

Magnético para Carga LED.

Parametro Tipo/Valor
Voltaje de entrada 48 V
Voltaje de salida 25.4V
Ciclo de trabajo 0.5
Frecuencia de conmutacion 100 kHz
Inductor 27 pH — 65 pH
Capacitor 33 uF
Diodo LED Bridgelux BXRA-C4500
Resistencia dinamica del LED 14Q
Voltaje de codo del LED 225V
Conmutador de potencia MOSFET IRF540
Diodo de potencia MUR840

Resistencia serie de medida de corriente LED 1Q

3.4.8 Verificacion Experimental.

En primer lugar, se ha medido en el laboratorio la caracteristica de la corriente de salida
1, versus la tension de control v,. La Figura 3.26 muestra el resultado obtenido. Como se
puede ver, la corriente de salida se puede controlar dentro de un rango razonablemente amplio
por medio de la tensién de control v,., que cambia el valor efectivo de la inductancia del

convertidor.
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Figura 3.26 Caracteristica de la corriente de salida versus el voltaje de control del convertidor
reductor con CM para carga LED.

La Figura 3.27 muestra las formas de onda experimentales de tension de entrada al filtro
LC del convertidor reductor y de la corriente a través del IV en tres puntos de funcionamiento
diferentes. Como se puede observar el convertidor trabaja en MCD si bien en las formas de

onda mostradas en la Figura 3.27c¢ ya se encuentra en el limite entre MCD y MCC.

La segunda prueba realizada en el prototipo fue medir la dinamica del sistema mediante
la adquisicion del diagrama de bode de la funcién de transferencia del sistema G, (s). Para

esta operacion se ha utilizado un dispositivo Omicron Bode 100.

La Figura 3.28 muestra los resultados obtenidos. Como se puede ver, la respuesta
corresponde a un sistema de dos polos a frecuencias en el rango de los kHz, que coincide con

el modelo tedrico presentado en la seccion anterior.
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CHISEOV ©  CHz=5v : : : Sus/div
DC 101 DC 1001 : :  (Suszdiv)
: : : : : : NORM:100MS /5

CHI=EO0V : CH2=5V : : T bus/div
DC 11 © DG 101 : : . (Bus/div)
: : : : : NORM:10DMS /5

CHI=50v CH2=EY - : : T Sus/div
DC 10:1 DC 101 : : © (5usydiv)
' ' ' ' ' NORMIT00MS /s

(©)
Figura 3.27 Formas de onda experimentales en tres puntos de funcionamiento diferentes.
Arriba: tension de entrada al filtro LC del convertidor reductor. Abajo: corriente a través del
IV. Escalas: 50 V/div, 1 A/div, 5 ps/div.
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Figura 3.28 Respuesta experimental de la funcion de transferencia de control G,(s)
correspondiente al convertidor reductor implementado con CM para carga LED.

A continuacion, se realizaron mediciones de la tension de control, tension de bias,
corriente de bias, corriente de entrada, voltaje de salida y corriente de salida en diferentes
puntos de operacion del 1V. En este caso se hace variar la corriente de bias entre 0.1 Ay 1.4
A, lo cual implica una variacion de la inductancia del 1V en los valores entre 27 y 65 pH.
Con las mediciones realizadas, se procede a calcular tanto la potencia de entrada y las
pérdidas en el devanado de bias, asi como la potencia de salida. La Figura 3.29 muestra el
comportamiento del convertidor respecto a la variacion de corriente de bias. La variacion de
la corriente de salida en el LED se muestra en la Figura 3.29a. La potencia de salida en el

LED es representada en la Figura 3.29b y la eficiencia del sistema en la Figura 3.29c.
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Figura 3.29 Comportamiento del convertidor DC-DC reductor con carga LED.
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Como se puede observar en la Figura 3.29a, la corriente de salida en el LED I, tiene una
variacion entre 1.13 Ay 1.9 A. La potencia de salida en la Figura 3.29b en el LED esta entre
27.5 Wy 48.6 W. Adicionalmente para calcular el rendimiento se han considerado las
pérdidas en el devanado de bias, por lo que en la Figura 3.29c el rendimiento esta entre 81.9%
y 88.1%. Para evaluar el comportamiento del convertidor implementado, frente a cambios en
la entrada, adicionalmente se han realizado tres pruebas donde se toman medidas para
comprobar el rendimiento del convertidor frente a los cambios de entrada. La Tabla 3.5
muestra las medidas experimentales y el resultado de los calculos de eficiencia.

Tabla 3.5 Eficiencia del Convertidor reductor Implementado con Control Magnético para

Carga LED frente a cambios de voltaje de entrada.

Vi Pi Io Po n sin Vbias Ibias Pbias I]_COI’]

VI [wl [Al [W] bias [V] [A] [W] bias
% %

42 38.8 1.45 37.73 97.2 2.0 1.40 2.80 90.70

48 42.2 151 39.56 95.7 2.0 0.87 1.74 89.95

53 41.2 1.52 39.80 96.6 2.0 0.35 0.70 95.10

La eficiencia encontrada es de 97.2%, 95.7% y 96.6% para voltajes de entrada de 42V,
48V y 53V respectivamente, cuando no se consideran las pérdidas en el devanado bias.
Teniendo en cuenta las pérdidas debido al control bias, la eficiencia efectiva del convertidor

es de 90.7%, 89.95% y 95.0% para los valores de voltaje de entrada indicados anteriormente.

En este proceso experimental se mantiene un valor fijo de tensidn de bias en el devanado
auxiliar en 2 V, valor minimo en el que se pueden conseguir las variaciones de I;. de bias

requeridas de hasta 1.5 A para realizar la variacion del 1V.

Otra de las actividades incluyo realizar pruebas experimentales con cambios en partes y
aspectos de la construccion del 1V, por lo que se modifica el devanado auxiliar con un calibre
menor, con el objetivo de verificar el rendimiento del sistema. El devanado auxiliar utilizado
para esta fase se ha construido mediante dos bobinas con un nimero de vueltas de 60 en cada
una y con un calibre 1x0.30 mm. Los resultados experimentales de corriente de salida,

potencia de salida y rendimiento del convertidor se muestran en la Figura 3.30.



118 Control de Drivers DC-DC para lluminacion LED Utilizando ERV

2,5

Corriente de salida LED /, [A]
[ ]
]
L]
L]
1
‘.'
)
]
]
[}
L]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Corriente bias DC [, [A]

(a)

60
50 -

40 ot

20

10

Potencia de salida LED P, [W]
\
Ay

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Corriente bias DC /. [A

(b)

100

B e T T

S S S e Sy SO ) S
70

60

50

40

30

20

10

Eficiencia [%]

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Corriente bias DC I, [A]

(©)

Figura 3.30 Comportamiento del convertidor DC-DC reductor con carga LED para un
devanado auxiliar con un calibre de 1x0.30 mm.
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Como se puede observar en la Figura 3.30a la corriente de bias se varia desde 0.1A hasta
0.8 A. Esto debido principalmente porque en el valor de 0.6 A de corriente de bias, se supera
el valor de corriente nominal de salida de LED que es de 2.1 A. Respecto a la variacién de
potencia de salida en el LED mostrada en la Figura 3.30b, ésta varia entre 29.8 W'y 57 W.
La eficiencia mostrada en la Figura 3.30c, varia entre 79.6% y 88.8%. Cabe destacar que en
este caso, la eficiencia del IV con un devanado auxiliar de 1x0.30 mm es menor frente al IV
implementado con un devanado auxiliar con calibre de 1x0.75 mm, esto es debido a que se

presentan pérdidas mayores en el devanado de bias con menor calibre.

Adicionalmente con el objetivo de comprobar el comportamiento del convertidor en otros
ciclos de trabajo D de la sefial del conmutador, se realizaron pruebas para D de 20%, 30%,
40% y 60%. Para cada valor de D se ha trazado la corriente de salida, potencia de salida, asi
como también se encontrd la eficiencia conseguida en el convertidor considerando
incluyendo las pérdidas del devanado bias. La Figura 3.31 muestra el comportamiento del
convertidor para cada valor del ciclo de trabajo D.
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Figura 3.31 Eficiencia del convertidor DC-DC para diferentes ciclos de trabajo.
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Al analizar la Figura 3.31a, se puede apreciar que la corriente de salida en el LED tiene
un comportamiento incremental de acuerdo con la variacion también incremental de la
corriente de bias. Para cada valor de ciclo de trabajo, se establece un rango de variacion de
I,, esto debido a que para cada D la corriente promedio en el inductor tiene una variacion
que depende del comportamiento MCD en el que esté operando, por lo que en cada D se

establecera una forma de onda con pendientes especificas en el 1V.

También se puede observar que cuando D es de 0.6 se supera la corriente nominal a la que
debe trabajar el LED que es de 2.1 A, por lo que se recomienda evitar poner al convertidor
en este ciclo de trabajo para proteger al sistema de sobrecalentamientos o dafios en sus
componentes electrénicos. EI comportamiento del convertidor que se evidencia cuando D es
de 0.6, se debe principalmente porque el mismo entra al limite de operacion entre MCD y
MCC.

Respecto a la potencia de salida del convertidor graficada en la Figura 3.31b, ésta varia
igualmente de manera incremental de acuerdo con la variacion de la corriente de bias. Se
verifica que al igual que con la corriente de salida, se debe evitar trabajar en un D de 0.6
puesto que se disipa mayor cantidad de potencia lo cual puede incidir en la integridad del

convertidor, puesto que la potencia nominal del LED se establece en 53.3 W.

Por otro lado, como se puede observar en la Figura 3.31c, la mayor eficiencia se consigue
cuando el convertidor esta trabajando con un D del 0.6, donde el valor méximo en este caso
es de 91.75%.

Por el contrario, la eficiencia menor se produce cuando D tiene un valor de 0.2,

reportdndose un valor minimo de eficiencia de 75.5%.

Para probar la regulacion del sistema en lazo cerrado, se ha disefiado un compensador Pl

como se ilustra en la Figura 3.19. La Tabla 3.6 muestra los pardmetros del compensador.
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Tabla 3.6 Parametros del Compensador Pl Implementado

Parametro Tipo/Valor

Ganancia a alta frecuencia 0dB

Frecuencia del cero 1.7 kHz

Amplificador operacional LM358

Resistencias Ry, R, 10 kQ

Capacidad, C; 10 nF

La Figura 3.32 muestra la magnitud y fase de la ganancia del lazo T'(s) obtenida
experimentalmente del convertidor reductor con CM, cuando se utiliza el compensador que
se muestra en la Tabla 3.6. Como se puede ver, la respuesta del lazo concuerda con el anélisis
teorico. El sistema esta bien estabilizado con un margen de fase de alrededor de 80° y un
margen de ganancia de alrededor de 25 dB.

Frequency Trace 1 Trace 2
2,388 kHz | -176,211 mdit CINEN
v Cursor 2 30,079 kHz -37,322 dB -17676° |
Delia £2-C1 77,631 khHz -17,145 dn 58,466
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Figura 3.32 Ganancia y fase de lazo obtenidas experimentalmente para el convertidor
reductor con carga LED operando con un compensador de retroceso y CM.
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La Figura 3.33 muestra las respuestas experimentales del convertidor reductor operando
en lazo cerrado con el CM propuesto, correspondientes a un escalon en la tension de entrada

y la corriente de salida.

CH1=20v : CHz=1vV ¢ ; ; © 2ms#div
DC 1M1 DC 1M1 : : D (2msydiv)
: : : : : : HORM:500KS /s

Figura 3.33 Respuesta experimental en lazo cerrado del convertidor reductor controlado
magnéticamente con un compensador PIl. Arriba (CH1): tensién de entrada mostrando un
escaldn de voltaje entre 44 V' y 50 V. Abajo (CH2): corriente de salida por el LED. Escalas:
20 V/div, 1 A/div, 2 ms/div.

Como se puede observar se ha aplicado un cambio de voltaje de entrada entre 44 V y 50
V' y se ha obtenido una respuesta con un tiempo de estabilizacion de alrededor de 4 ms, lo

cual estd en concordancia con el disefio del lazo cerrado del sistema.

Con el objetivo de verificar el comportamiento de cambio de la corriente de salida en
diferentes puntos de operacién del modo de conduccidn, se encuentra en la Figura 3.34 la

respuesta tanto en el limite de MCC y en MCD.
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Figura 3.34 Respuesta experimental en dos puntos de operacion MCD. Arriba: tension
aplicada al filtro LC del convertidor (50 V/div). Abajo: corriente a través de la carga LED (1
A/div).

Como se puede observar en la Figura 3.34a, el convertidor se encuentraen MCD y el valor
de corriente de salida en el LED en un valor de 1.5 A.. En la Figura 3.34b, el convertidor esta
en el limite de MCD y MCC alcanzando una corriente de salida promedio en el LED de 1.5

A
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3.5 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el control magnético para el caso de un convertidor DC-
DC reductor que opera en MCD aplicado al control de carga LED. También se ha demostrado
que es posible utilizar la inductancia de filtro del convertidor como parametro de control para

regular el voltaje o la corriente de salida, lo que se ha denominado control magnético (CM).

Se ha mostrado como el convertidor reductor se puede analizar tanto estatica como
dindmicamente con bastante buena precision para modelar su comportamiento bajo CM. El
modelo dinamico del convertidor reductor controlado magnéticamente resulta muy similar al
conseguido con otros métodos de control, como el control por modo de voltaje o control por

corriente programada.

Debido a que el convertidor opera en MCD, mantiene su comportamiento de primer orden
exhibiendo un polo principal dado por la capacitancia del filtro y la resistencia equivalente
de la carga. EI CM introduce un segundo polo dado por la inductancia efectiva del devanado
de bias y por la resistencia resultante de sumar la resistencia de salida de la fuente de corriente
utilizada para manejar el bobinado de bias y la resistencia en serie del mismo bobinado de

bias.

Los resultados experimentales obtenidos son consistentes con el modelo tedrico del
convertidor reductor con CM para el control de un driver DC-DC para iluminacion LED.
También se ha demostrado como el convertidor puede ser controlado en lazo cerrado con un
compensador Pl simple que se puede conseguir sobre la base de métodos de disefio
convencionales. La medicidén experimental de la ganancia del lazo del convertidor y la
respuesta de los saltos de voltaje de entrada concuerdan totalmente con el disefio de lazo
cerrado del convertidor; esto debido a que el valor de los polos y ceros del sistema tedrico se
encuentran en el rango de los kHz por lo que la respuesta del sistema debe tener un tiempo
de estabilizacion del orden de los milisegundos, lo cual se evidencia en la respuesta

experimental.

También se concluye que la ventaja principal de utilizar CM es que se dispone de un
parametro adicional de control frente a los métodos convencionales. Entonces se pueden
combinar varias técnicas a la vez para mejorar el comportamiento del convertidor.

Igualmente, esta técnica podra ser utilizada en una variedad de aplicaciones donde se
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requieran convertidores DC-DC. Sin embargo, cada aplicacion deberad ser analizada de
manera tedrica preliminarmente considerando todos sus componentes para desarrollar

apropiadamente la técnica de control necesaria.

Existen muchas aplicaciones del uso de convertidores DC-DC y los métodos de control
buscan mejorar el rendimiento en funcién de parametros como la frecuencia, ciclo de trabajo
y otros factores tales como reducir las pérdidas en las etapas del convertidor. La eficiencia
para convertidores DC-DC reductores operando en MCD generalmente esta entre el 80% y
97% [41]. En el caso del convertidor reductor DC-DC con carga LED implementado,
considerando las pérdidas del convertidor en el 1V, se ha conseguido valores de eficiencia
entre el 90y 95%, lo cual presenta caracteristicas de rendimiento que cumplen con las normas
de eficiencia aplicadas en iluminacién LED tales como UNE-EN 60598, IEC-60598-1, IEC
62612.

El método de CM al conseguir niveles de rendimiento hasta un 95% en convertidores DC-
DC aplicados al control de iluminacion LED, cumple con los estdndares de eficiencia para
drivers de iluminacion LED, por lo que se podran reducir los niveles de consumo de energia
en aplicaciones LED en un valor adicional del 5% respecto a los métodos de control
tradicionales, con lo que se contribuye a la reduccién de la huella de carbono al aplicarlo en

sistemas de iluminacion LED para edificios.
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4. Convertidores DC-DC SIMO con Configuracion Paralelo para

Control de lluminacion LED

En este capitulo se presenta una revision de las técnicas de control utilizadas en
convertidores DC-DC basadas en el método “Una sola entrada y multiples salidas” conocida
como SIMO por las siglas de sus términos en inglés (Single Input Multiple Output) [42]. Esta
técnica SIMO es ampliamente utilizada en aplicaciones digitales tales como la
multiplexacion de canales, seleccion de frecuencias, radiacion de una sola antena de
radiofrecuencia (RF) hacia un arreglo de antenas receptoras, comunicaciones digitales en
varios canales, etc., y en electronica de potencia ampliamente usada en convertidores que
trabajan con un solo inductor como elemento de control en la entrada para el control de
multiples salidas de corriente o voltaje, también denominada SIMO por las siglas en inglés
(Single Inductor Multiple Output), haciendo referencia al control de corriente de varias cargas
dependiendo de un solo inductor. En el caso de convertidores DC-DC para iluminacién LED,
latécnica SIMO esta siendo utilizada en el &mbito de control de corriente de salida de arreglos
de LEDs para conseguir un flujo eficiente de luminosidad y permitir que cada lazo de
corriente en los arreglos de LEDs esté trabajado en los puntos de operacion correctos para
conseguir por ejemplo la maximizacién de la eficiencia, control de flujo luminoso,

temperatura de color y brillo, entre otros.

4.1 Técnica SIMO
La técnica SIMO se fundamenta en la caracterizacion del comportamiento de maltiples
salidas de un sistema en funcion del valor o de las caracteristicas especificas de un solo

parametro de entrada. La Figura 4.1 muestra un esquema general de la técnica SIMO.

Sistema |:> CANAL 1

ENTRADA Estados |:> CANAL 2
Valores de control

|:> CANAL 3

Figura 4.1 Esquema general de la técnica SIMO.
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4.2 Convertidores DC-DC SIMO

Las implementaciones tradicionales de convertidores DC-DC son disefiadas de manera
que para conseguir N cantidad de salidas de voltaje o corriente sea necesario N cantidad de
convertidores DC-DC reductores en paralelo tal como muestra la Figura 4.2. En este esquema
se consigue alta eficiencia debido a las caracteristicas inherentes del convertidor DC-DC
reductor para la distribucion de los niveles de voltaje y corriente. El inconveniente es que
con esta topologia se requieren N nimero de inductores y N convertidores reductores en el
sistema electronico de potencia, incrementando el coste de los dispositivos, asi como su

tamario [42].

Vm i O'OUU & Vo 1

Convertidor Reductor

Vo2
oo | Vo
Convertidor Reductor

S0 Von

Convertidor Reductor

Figura 4.2 Generacion de multiples salidas con convertidores reductores.

El objetivo de implementar la técnica SIMO en convertidores DC-DC es evitar la
necesidad de utilizar un namero N de convertidores, por lo tanto N nimero de inductores
para el control de cada salida requerida [43], para conseguir asi mismo reducir el coste del
sistema de control, tamafio del convertidor, pérdidas y en definitiva mejorar los métodos
usados para la optimizacion de la energia.

Un convertidor DC-DC SIMO es capaz de generar simultdneamente N voltajes de salida
tal como lo muestra la Figura 4.3, adoptando un solo inductor y un solo convertidor SIMO
en el sistema electronico de potencia, de modo que los voltajes de salida V,; — V,, puedan
ser regulados de manera correcta distribuyendo la energia almacenada en el inductor a cada

salida de voltaje [42].
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m — Vo1

Vi _ — Vo2
" — | Convertidor DC-DC :
SIMO .

— VON

Figura 4.3 Esquema general de la técnica SIMO para convertidores DC-DC.
421 Arquitectura de Convertidores DC-DC SIMO

La arquitectura simplificada de un convertidor SIMO que puede ser dividido en dos
bloques, uno el de etapa de potencia y el otro el del controlador, se muestra en la Figura 4.4.
El esquema es implementado con un convertidor DC-DC reductor donde el conmutador del
lado de alta potencia My implementado con un MOSFET, junto al conmutador del lado de
baja potencia MOSFET M, vy el inductor L controlan la energia adquirida de la fuente de
entrada V/;,, y la almacenan en el inductor.

En los convertidores SIMO se adoptan N conmutadores adicionales para distribuir
apropiadamente la energia almacenada a las N salidas V,,; — V, 5. De esta manera se pueden
generar N niveles de voltaje diferentes consiguiendo alcanzar los requerimientos de una gran

variedad de aplicaciones [42].

Vm
- M.,
o i/l - Vo?
N
M02
000 o o—» Vor
o ,
M Z
\ My OLV/. - Von
? D ? D - Dy
N Controlador SIMO

Figura 4.4 Convertidor DC-DC SIMO Reductor en configuracion paralelo.
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El reto principal de un controlador SIMO es la activacion y desactivacion de los
conmutadores del sistema en los periodos de tiempo correspondientes. Las sefiales de control
de ciclo de trabajo o Duty D, (1 —-D), y D; — Dy se deben generar para controlar los
conmutadores de potencia My y M,;, asi como los conmutadores de salida M,; — M,y
respectivamente para la regulacion de voltaje de cada salida. Como se puede observar es de
vital importancia seleccionar el método de control adecuado para realizar el control de
conmutacion en el disefio del controlador para determinar los ciclos de trabajo de todos los
conmutadores de acuerdo a un pre-disefio de la secuencia para las rutas de energia o secuencia

de rutas de carga [42].
4.2.2 Cruce de Regulacion

En un convertidor SIMO todas las salidas comparten un solo inductor por lo que
ocasionalmente puede ocurrir interferencia entre cada una de éstas. La Figura 4.5 muestra un
el efecto que puede producir la energia acumulada en un solo inductor o la insuficiente
energia del mismo, a este comportamiento se conoce como cruce de regulacion en un
convertidor SIMO [42].

102

Vo 1

Vo 3

Figura 4.5 Cruce de regulacion en convertidores SIMO.
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Como se puede observar, en Figura 4.5 el efecto producido cuando la variacion de
corriente de carga ocurre en V,, mientras I,, e 1,5 - I, permanecen constantes, V,, resulta
en caidas y subidas de tension (undershoot y overshoot) para cargas altas, lo cual es similar
a una respuesta similar en un convertidor reductor de una sola salida. Sin embargo, también
se producen variaciones de voltaje no intencionales en V,; y V,3 -V, 5. A estas variaciones
no intencionales se las conoce como Cruce de Regulacién, el cual puede ser definido como
la relacion de la variacion de voltaje de una salida sin una variacion de carga frente a
variacion de corriente de una salida especifica.

Una variacion de corriente de carga instantanea en una salida especifica rompe la
secuencia de entrega de energia balanceada en estado estable del convertidor SIMO. La
energia almacenada en el inductor no satisface la demanda instantanea, asi mismo el
incremento y reduccion de los niveles de corriente del inductor al nuevo nivel balanceado en
un corto periodo se dificulta debido al ancho de banda reducido, por lo cual se producen
variaciones de voltaje en todas las salidas ocasionando cruce de regulacion.

El desafio de disefio de convertidores SIMO radica en la minimizacion del cruce de
regulacién. A continuacion, algunos métodos de control que se han reportado se presentan
en los siguientes apartados, tanto de la utilizacion de convertidores SIMO en aplicaciones
generales, asi como un enfoque méas extenso para el caso del control de convertidores DC-

DC para iluminacién LED.
4.2.3 Convertidor SIMO con Control por Multiplexacion de Tiempo en MCD

El control por multiplexacion de tiempo (MT) es presentada en [43] y se implementa sobre
un convertidor elevador operando en modo de conduccién discontinua (MCD), donde
inicialmente se realiza una consideracion especifica de comportamiento del convertidor para
dos salidas. La Figura 4.6 muestra el esquema del planteamiento general de la técnica SIMO

para convertidores DC-DC aplicado para el caso de dos salidas.
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81 vo1

Figura 4.6 Convertidor SIMO con control por multiplexacion de tiempo en MCD.

En este esquema se debe considerar que se disponen de dos fases (¢, Y ¢,)
complementarias de igual duracidn respecto a la fuente V;,, de tal manera que durante ¢, =
1, S, se abre y no circula corriente en la salida V,,. A continuacion, primero S esta cerrado,
la corriente del inductor I; se incrementa hasta que expire Dy 7.

Durante D, se abre S; y S esta cerrado para derivar la corriente del inductor en la salida
V,,. Un detector de corriente cero, mide la corriente del inductor y cuando ésta va hacia cero
el convertidor entraa D, Yy S se abre nuevamente. La corriente del inductor se mantiene en
cero hasta que ¢, = 1.

Durante el intervalo en el cual se tiene ¢p, = 1 la corriente del inductor es multiplexada
dentro de la salida V,,. Se repiten las mismas caracteristicas de conmutaciéon para el
subconvertidor 2 y las dos salidas se regulan alternadamente. La Figura 4.7 muestra el
comportamiento de la corriente del inductor y la forma de las salidas de acuerdo a la sefial de

las fases descritas anteriormente.
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Figura 4.7 Diagrama de tiempos en estado estable del convertidor SIMO con control por
multiplexacion de tiempo en MCD.

La operacion del esquema del convertidor en esta técnica es critica si se esté trabando en
el limite de operacion de modo de conduccion continua (MCC) y MCD tal como lo muestra
la Figura 4.8a. Por otro lado, la Figura 4.8b muestra el comportamiento de la corriente de
salida de la etapa 1 del convertidor, lo cual es un problema puesto que si existe una afectacién
en el voltaje de una salida por el cambio de carga de la otra salida se produce un cruce de

regulacion, lo cual puede hacer que el sistema tenga un comportamiento inestable.
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(b) (b)

Figura 4.8 Corriente del inductor (a) en el limite de MCC y MCD. (b) Corriente del inductor

considerando el cruce de regulacion de las salidas.

En base a este aspecto, el convertidor debe trabajar siempre en MCD, de tal manera que
la corriente del inductor llegue a cero antes de cambiar entre una salida y otra para eliminar
el cruce de regulacion de las salidas. La Figura 4.9 muestra el esquema de la solucion
propuesta mediante la multiplexacion por tiempos haciendo trabajar al convertidor elevador
en MCD para N salidas.

Figura 4.9 Convertidor SIMO con control por multiplexacién de tiempo en MCD para N

salidas.

En este esquema usando multiplexacion por tiempo, el mismo convertidor se puede
extender para tener hasta N salidas. Asi mismo con esta técnica se establece que los ciclos
de trabajo se pueden asignar de acuerdo a los requerimientos de las cargas correspondientes
en cada salida. Esta técnica también puede implementarse en convertidores tipo reductor y/o
flyback para cubrir diferentes requerimientos de sistemas de potencia. La Figura 4.10 muestra

el diagrama de tiempos de la respuesta en estado estable del convertidor.
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Figura 4.10. Diagrama de tiempos en estado estable del convertidor.
4.2.4 Convertidor SIMO con Control Pseudo MCC/MCD

Muchos controladores de maltiples salidas tienen el problema de cruce de regulacion. En
el trabajo presentado en [42][52]-[54] se destaca que se busca reducir este problema haciendo
trabajar a un convertidor DC-DC reductor en MCC para conseguir no solo la supresion de
cruce de regulacion sino también la capacidad de manejar el estrés de corriente en cargas
pesadas. La Figura 4.11 muestra el esquema del planteamiento de la técnica SIMO con
control Pseudo MCC/MCD (PMCC/PMCD) para convertidores DC-DC aplicado para el caso
de dos salidas.
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Figura 4.11 Convertidor SIMO con control Pseudo PMCC/PMDC.

Para conseguir el comportamiento de la técnica PMCC/PMCD, cuando el convertidor esta
trabajando en modo MCD, se incrementa una corriente de DC 1, a la salida del convertidor,

por lo que se consigue el resultado de la corriente del inductor que muestra la Figura 4.12.

El conmutador M, cumple la funcién de suprimir los efectos de cruce de regulacion y se

activa durante el tiempo establecido AD,T y AD, T para cortocircuitar al inductor.
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Figura 4.12 Diagrama de tiempos en estado estable del Convertidor SIMO PMCC/PMCD.

Las salidas del convertidor PMCC comparten el mismo inductor L, las mismas que
trabajan alternadamente en las fases @, y @,. Durante la @, = 1 el conmutador S, esta
apagado y no fluye corriente en la salida V,,;,, mientras S; se enciende primero. La rampa de
corriente del inductor I, crece de acuerdo a V,;/L desde una corriente predefinida I,. hasta
que D,,T termine. Durante D,,T, S; se apagay S, se activa. La rampa de la corriente del
inductor decrece de acuerdo a - (V,, — V;)/L y circula en la salida V,,. Cuando I,, se reduce
hasta I;., el conmutador S, se desactiva. El conmutador M, se activa, cortocircuitando el
inductor y forzando a que la corriente del inductor circule a través de L y M;. Cuando @, =
1 lasalida V,, se desactivay se repite el proceso de conmutacion descrito anteriormente para

la salida V.
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425 Convertidor SIMO con Control Ordenado de Distribucion de Potencia

La técnica de control ordenado de distribucion de potencia (CODP) es presentada en
[42][52]-[54] aplicada a SIMO, con la cual se busca conseguir una distribucion apropiada de
la energia a cada salida. La Figura 4.13 muestra el esquema de la técnica CODP en el
convertidor SIMO.

|
: Sensor de corriente : : Proteccion |
Vin @I pico y cero | | Ccorriente |
- ____ [ I
4 — Vsr
Vo1 Logica de V.
V,of1 » Control —» ¥S1
- Ordenada )
Vos —| Control Duty _> Visa
Viets > 3 Vsn
Comparadores
PWM >

Figura 4.13 Convertidor SIMO CODP.

Cuatro salidas V,; — V,, se proveen con voltaje de salida positivo mientras que la salida
V,n genera una salida negativa con la ayuda de un circuito de carga que se consigue con las
rutas de energia entregada de la estructura del convertidor SIMO en [42][54]. El conmutador
Sy se utiliza para para proveer la ruta de carga de energia para el inductor L en el inicio de
cada ciclo de conmutacion PWM. Los conmutadores S; a S, entregan la energia las salidas

V,1 — V,4 respectivamente.
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El estado de operacion libre de circulacion también puede ser activado mediante la
activacion del conmutador Sy para garantizar la operacion estable del convertidor SIMO. La
salida de voltaje V,, se configura como la més alta en el orden y es utilizada para manejar
los voltajes reductores de los conmutadores de potencia tipo P. La regulacion de voltaje de
V,1 aV,3 se consigue usando tres comparadores (CP) y la modulacion de error en lazo cerrado

es solo realizada con la salida V,,,.

En esta técnica se consigue la distribucion de energia de maltiples salidas en el convertidor
SIMO con cinco niveles de voltaje de salida distintos. Adicionalmente la red de
compensacion es reducida a una sola, manteniendo el esquema original de un convertidor

reductor de una sola salida. La Figura 4.14 muestra la operacion del control CODP en SIMO.

Sn

S

Sz

Ss

Sy

Figura 4.14 Esquema de Control SIMO CODP.
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El inductor L se carga al valor de pico debido a la operacion PWM, lo cual es determinado
por el lazo cerrado lineal en el inicio de cada ciclo de conmutacion. Cuando la corriente del
inductor alcanza el nivel de pico, el inductor comienza a descargarse por el control del
comparador. La energia seré entregada a cada salida de voltaje V,, a V,, secuencialmente. El
resto de la energia transferida a V,, afectara a su nivel de voltaje, por lo que el lazo cerrado

lineal puede ser establecido para realizar el control preciso de energia.

De esta manera el amplificador operacional implementado en la ruta de realimentacién de
V,4 puede ajustar el nivel de pico de corriente al siguiente ciclo de conmutacion PWM para

asegurar la distribucion de energia apropiada en el convertidor SIMO OPDC.
4.2.6 Convertidor SIMO con Control Adaptativo de Recuperacion de Energia

Esta técnica es propuesta para conseguir bajo cruce de regulacion y eliminar pérdidas de
potencia del estado libre de circulacion. En el trabajo presentado en [42][52]-[55] se propone
un tiempo de duracion de recuperacion de energia que es la realimentacion controlada por el
ciclo de trabajo de la carga dependiente. Durante este intervalo de recuperacién de energia
se produce el desacoplamiento de los canales de salida, siendo similar a un intervalo de
condiciones transitorias. La Figura 4.15a muestra el esquema del Convertidor SIMO con

Control Adaptativo de Recuperacion de Energia (CARE).
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Figura 4.15 Convertidor SIMO CARE.

El conmutador Spr se introduce para formar la ruta de recuperacion de energia. Las
formas de operacion se ilustran en la Figura 4.15b. Al inicio de un ciclo de trabajo la energia
es alojada en cada una de las salidas en secuencia. Después de que cada salida obtiene una
energia adecuada se activa el tiempo de recuperacion de energia en el ciclo de conmutacién
remanente. La corriente del inductor circula a través de S;, L y Spg retorna a la fuente de
entrada para la recuperacion de energia. Es decir, la suficiente energia almacenada en el
inductor puede afrontar cualquier cambio de todas las entradas. Asi mismo, la energia
recuperada regresa a la fuente de entrada para reutilizacion de energia; sin embargo, se debe
destacar que las resistencias asociadas a S; y Spr cuando estan activadas producen pérdidas
de potencia de larga conduccion, por lo que con esta técnica se asegura la estabilidad del
controlador y la reduccién de cruce de regulacion a costo de tener menor eficiencia de

conversion de potencia.
4.2.7 Convertidor SIMO con Control por Modo de Conservacion de Energia

En esta técnica se propone el control por modo de conservacion de energia (CMCE) que
es una mejora al método CARE. En [42][52]-[56][57] se destaca que con CMCE se
reorganizan las rutas de energia de acuerdo a las condiciones de carga de todas las salidas,
asi como se logra eliminar el estado libre de circulacion manteniendo alta eficiencia y bajo
cruce de regulacion. La Figura 4.16 muestra la topologia del convertidor SIMO controlado
por CMCE.
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Figura 4.16 Convertidor SIMO CMCE.

Como se puede observar en la Figura 4.16, no se incluyen conmutadores adicionales y en
esta topologia se dispone de 2N rutas de energia, que incluyen N rutas de carga del inductor
a través del conmutador de potencia Sy, asi como N rutas de descarga del inductor a través
del conmutador S;. Combinando tres rutas con todos los saltos positivos y negativos en un
ciclo de trabajo, se construye la forma de onda de la corriente del inductor para la técnica
CMCE tal como se muestra en la Figura 4.17.

Figura 4.17 Formas de onda de corriente de inductor en el Convertidor SIMO CMCE.

Cuando Sy se activa y S; esta desactivado se carga la corriente del inductor y la energia
es alojada en secuencia desde la primera salida hasta la Gltima salida. Cuando Sy se desactiva
y S, esta activado la corriente del inductor es descargada y la energia es alojada en secuencia

desde la Gltima salida hasta la primera. De esta manera el método de control CMCE utiliza
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la superposicion de N corrientes del inductor en diferentes niveles de corrientes. Los niveles
de energia E; — Ey son superpuestos desde la capa inferior hasta la superior para construir

la forma de onda de corriente del inductor.

Respecto a la corriente del inductor promedio I;4,,4—cmce €S igual a la corriente total de
carga, de modo que no es necesario incrementar la corriente del inductor por lo que se
reducen las pérdidas de potencia de conduccion. La Figura 4.18 muestra la forma de onda

del inductor usando CMCE para un convertidor SIMO de dos salidas.

/. A Cargas
| | Pesadas | |, pico
C?a'rgas ' ‘ / L, promedio
Livianas ; |
"""""""""""""" ? A
********* Nivel de
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' del inductor
L I ] » \4

Figura 4.18 Formas de onda de corriente de inductor en el Convertidor SIMO CMCE con
dos salidas.

4.3 Convertidores SIMO para aplicaciones de iluminacion LED

Para el caso de iluminacion LED, esta técnica busca utilizar como elemento central de
control la corriente que circula por un solo inductor y en algunos casos realiza una
combinacidn con otros parametros para el control, tales como el ciclo de trabajo o usando

otras técnicas en conjunto como la multiplicacion, entre otras.
4.3.1 Convertidor LED SIMO de Una Sola Etapa AC/DC

En este trabajo se realiza un analisis de las técnicas del convertidor reductor con
correccion de factor de potencia (CFP) y el convertidor DC-DC reductor SIMO para carga
LED, del cual se deriva una técnica que integra a las dos anteriores para conseguir un
convertidor AC/DC de una sola etapa usando SIMO aplicado al control de arreglos LED [44].
La Figura 4.19 muestra el esquema del convertidor propuesto.
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Figura 4.19 Convertidor LED SIMO de una sola etapa AC/DC.

Para conseguir que el convertidor opere como un convertidor reductor en MCD de una
sola entrada y una sola salida, se emplea la técnica de control por multiplexacion en el tiempo.
En este sentido la corriente de entrada del convertidor en cada periodo de conmutacién es

proporcional al voltaje de entrada.

La Figura 4.20 muestra el esquema ampliado de la técnica propuesta para un convertidor

con tres arreglos de LED, tipico en aplicaciones de generacion de color RGB.
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Figura 4.20 Esquema del convertidor con tres arreglos de LED RGB.
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Para controlar los conmutadores S; — S, se utiliza un generador de tres sefiales de reloj
que a su vez permiten seleccionar uno de los tres canales del multiplexor (MUX). Asi mismo,
el esquema contempla tres lazos de realimentacion, uno para cada arreglo de LED vy el
circuito tiene control Proporcional Integral (P1) para los tres canales implementados. La
Figura 4.21 muestra el comportamiento de la corriente en cada arreglo LED de acuerdo a las

sefiales de conmutacion.
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Figura 4.21 Comportamiento en estado estable del convertidor.

Modo 1 (t, — t;): EI conmutador principal S; esta en estado ON y el diodo D, esté en
OFF.  La corriente del inductor I incrementa a una relacion de (V;, —V,1)/L . El
conmutador de salida S, esta en estado ON y S, asi como S; estan en OFF desde que la

primera salida es habilitada.
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Modo 2 (t; - t,): S; estaen OFF y D, estd en ON. I, decrece linealmente a una relacion

de V,,/L. Ent, I, esta en un valor de 0 y termina el Modo 2.

Modo 3 (t, — t3): S; Yy D, estan en estado OFF. I, se mantiene en valor cero durante este
periodo. Para reducir las pérdidas de conmutacion, por ejemplo, S; debe ser puesto en estado
OFF usando conmutacion de corriente cero (CCC) y S, debe ser puesto en estado ON también

usando CCC durante este intervalo.

Por otro lado, para minimizar el tamafio del inductor y simplificar del controlador de CFP
el convertidor debe estar operando en MCD. Los pardmetros de disefio del convertidor se
establecen considerando que el mismo debe operar en MCD; sin embargo, para el anélisis de

la maxima inductancia se establece el limite entre MCC y MCD.

Otro aspecto a destacar es que para esta técnica se ha encontrado que se consigue una
reduccion del 32% de las pérdidas totales de potencia compadradas con los convertidores de
doble estado, y un 18% de reduccién de las pérdidas totales de potencia comparadas con las
técnicas SIMO de dos estados. En este estudio también se establece que la eficiencia
conseguida es del 91%, mayor que los convertidores convencionales de doble estado con

83.7% asi como a los convertidores SIMO de dos estados que llegan hasta un 88.9% [44].
4.3.2 Convertidor LED SIMO Libre de Capacitor

En esta técnica se presenta el control de la corriente de arreglos de LEDs dispuestos en
maultiples salidas. El convertidor reportado presenta la novedad de eliminar el capacitor en
las salidas, con lo que se reduce la cantidad de componentes manteniendo altos indices de
rendimiento del sistema. La Figura 4.22 muestra el esquema propuesto del convertidor en
[45].

El principio de funcionamiento del convertidor se basa en el uso de una fuente ideal de
DC en la entrada con un inductor L y una cantidad de N LEDs dispuestos en serie en un
arreglo y finalmente conectados en paralelo, los mismos que estdn separados por
conmutadores ideales S, S; ... S,,. El conmutador S es implementado con un transistor PMOS
y los conmutadores S ...S, son implementados mediante transistores NMOS por

simplicidad.
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Figura 4.22 Esquema del convertidor LED SIMO Libre de Capacitor

Cuando S esta cerrado y S, abierto, el inductor L se carga por el voltaje positivo V;,, hacia
el nodo Vg, e I, crece. Cuando se abre S y cierra S;, el voltaje Vs, va por debajo de cero
debido a la direccion de corriente implicada. El voltaje a través del inductor es negativo y la
corriente I, desciende. Con el voltaje negativo Vs, los LEDs son polarizados y una corriente
liberada igual a I, circulara desde Vg5 a Vg, a través de los LEDs, lo que harad que éstos
emitan luz. Esto implica que el nimero y el tipo de LED definan el voltaje negativo en Vg,
puesto que la corriente definida en el sistema y el comportamiento corriente-voltaje de los
diodos, asi como la pendiente negativa de corriente de I; esta establecida. Como se almacena
una energia amplia en el inductor, Vg, vuelve a ser negativo y el sistema se apagara por si
mismo nuevamente. Una operacion continua de estado estable se puede conseguir poniendo

alternadamente energia en el sistema y disipando energia controlada por Sy S;.

Al disponer en paralelo multiples arreglos de LEDs se consigue un convertidor de
multicanales o maltiples salidas de LEDs, tal como lo muestra la Figura 4.10. La operacion
alternada de los conmutadores S; ... S,, con S, para que solo un arreglo de LED se encienda
durante la descarga del inductor L permite disponer de una corriente controlada y de esta

manera emitir luz en el arreglo de LEDs.

Una frecuencia en los rangos de 100 kHz hasta unos pocos MHz permite conseguir
corriente en los arreglos de LEDs y mezcla el espectro de luz de los diferentes arreglos de
color a un espectro combinado sin que sea notado por el ojo humano. La Figura 4.23, muestra
el comportamiento de estado estable del convertidor.
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Figura 4.23 Comportamiento de estado estable del convertidor.
4.3.3 Driver LED Dimerizable SIMO con Convertidor Reductor

En esta técnica se presenta un driver LED dimerizable conseguido con un convertidor
reductor en el lado de la entrada. EI método de sefial controlada por frecuencia variable ha
sido propuesto para controlar las secuencias y tiempos de conduccién de los conmutadores

en el lado de las salidas [46].

En este método se utilizan diferentes niveles de dimerizacion y el driver puede estar
operando en tres modos: modo cuasi-resonante (QR), modo por limitacion de frecuencia con
conmutacion de valle (FL) y modo reduccion de frecuencia (FR) para mejorar la eficiencia y

resolucion de control.

Asi mismo, usando control digital en el lazo de realimentacion del sistema se consigue del
5% al 100% del rango de dimerizacion para cada salida en el rango universal del voltaje de

entrada. La Figura 4.24 muestra el esquema del controlador.
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Figura 4.24 Topologia del convertidor tipo reductor SIMO LED.

El esquema propuesto estd disefiado considerando que la salida LED es RGB. EL
controlador se implementa usando un conmutador de estado sélido en el lado del convertidor
reductor. En funcién de la potencia de salida de los LEDs y el voltaje de entrada, el

convertidor reductor puede estar operando en modo QR, modo FL y modo FR.

Cuando la frecuencia de operacion del interruptor del lado primario es menor que la
limitacion de frecuencia maxima, el interruptor se puede encender en el primer voltaje de
valle, que se conoce como control QR. Si el tiempo de activacion alcanza el limite minimo,
el modo de limitacion de frecuencia cambiara al siguiente modo: el modo FR. EI modo de
reduccion de frecuencia puede regular la corriente del LED y mejorar la eficiencia en
condiciones de baja atenuacién al reducir la pérdida de conmutacién. Bajo el algoritmo de
control del modo FR, la frecuencia de conmutacion del lado primario puede seguir
reduciéndose hasta que la frecuencia de conmutacién alcanza un nivel adecuado durante el
bajo porcentaje de atenuacion. A diferencia del modo QR, en FL dado que la frecuencia de
conmutacion en el primer voltaje de valle es mayor que la limitacion de frecuencia maxima,
el interruptor no se activara en este instante. El instante de encendido del interruptor del lado
primario se decide examinando la frecuencia de conmutacion en la deteccién de voltaje cero,
si la frecuencia de conmutacion del lado primario es igual o inferior a la limitacion de

frecuencia maxima, el interruptor del lado primario se puede encender con voltaje de valle.
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Para controlar la corriente de salida, se utiliza un procesador digital de sefiales (PDS) que
mediante un algoritmo envia la sefial que consiste en tres frecuencias diferentes (40 kHz, 150
kHz y 400 kHz) secuencialmente al filtro pasa bajos y los dos filtros pasa bandas para
controlar los conmutadores de control RGB. La frecuencia del conmutador principal tiene un
rango de 20 kHz -100 kHz y la frecuencia de conmutacién de los conmutadores de control

RGB es de 1 kHz, lo que implica 3 kHz por conmutador.

En el lado del convertidor reductor, cuando el conmutador principal se activa, la
inductancia L recibe la energia de la fuente a través del rectificador. Cuando el conmutador
estd desactivado, la energia que se ha almacenado en el inductor se transformara en las tres

salidas LED secuencialmente.

La Figura 4.25 muestra los modos de operacion QR y FL de acuerdo a las caracteristicas

de comportamiento.
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Figura 4.25 Convertidor operando en modo QR y modo FL.
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4.3.4 Driver LED de Multiple Canal con Un Solo Inductor para Aplicaciones de
Displays de lluminacion de Fondo

Esta técnica es implementada en base a una topologia de convertidor elevador SIMO
manejando N canales de LEDs [47]. La Figura 4.26 muestra el esquema de esta técnica. La
operacion basica del convertidor indica que cuando el conmutador S se enciende, la energia
de la fuente de entrada es cargada en el inductor L. El periodo de encendido de este
conmutador es controlado por un lazo de realimentacion para conseguir el nivel deseado de
corriente de LED total. A continuacién, los conmutadores S;, S,,...,Sy Se encienden
secuencialmente., conectando la carga del inductor a cada canal LED, uno de cada vez y por

un determinado periodo de tiempo.

L S1_ Vours 7 LAEEEE
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Figura 4.26 Convertidor SIMO elevador del driver LED de balanceo de corriente

multicanal.



156 Convertidores DC-DC SIMO para Control de lluminacion LED

Considerando que la corriente promedio del inductor es I, y el ciclo de trabajo D, el voltaje
a través de cada canal LED es Vyyr1, Vourz, ---» Vourn- La Figura 4.27 muestra el diagrama

de tiempos del control por multiplexacion para tres canales.

Sz

S3

Ii1

CANAL | 231
Figura 4.27 Diagrama de tiempos del control por multiplexacion en tres canales.

El convertidor opera en MCC y maneja multiples canales con un periodo de conmutacion,
a diferencia de otros trabajos de investigacion que trabajan en MCD y manejan un solo canal
con cada periodo de conmutacién. Usando esta metodologia, se puede conseguir que
trabajando en operacion MCC se pueda proporcionar la mayor corriente con la menor

frecuencia de conmutacién y evitar pérdidas de conmutacion.

4.3.5 Convertidor SIMO LED de Alta Precision y Rango Completo de
Dimerizacion

Esta técnica de control esta basada en el convertidor SIMO reductor con control de varias
salidas conectadas en paralelo. En este caso se propone un nuevo esquema en el que se
incluyen tres conmutadores extras S;; - S5 que son conectados en serie con las respectivas
cargas LED. En este método se alcanza alta precision en la dimerizacion (8%) y rango
completo de dimerizacion (0% - 100%). La Figura 4.28 muestra el esquema propuesto del
convertidor [48].
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Figura 4.28 Esquema del convertidor SIMO LED de alta precision y rango completo de
dimerizacion. (a) Simplificado. (b) Esquema extendido para tres canales LED.
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Debido a que la técnica tradicional presenta caracteristicas de pérdidas en los cambios de
estado por el ciclo de trabajo, en este nuevo método denominado restauracion de ciclo
instantaneo se afiaden dos operaciones de multiplicacion. La Figura 4.29 muestra el esquema

del convertidor propuesto para la restauracion de Duty.
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Figura 4.29 Esquema extendido del convertidor con control de dimerizacion PWM para tres

canales LED con restauracion de Duty para un canal.

Cuando la sefial de dimerizacion PWM se desactiva la operacion de multiplicacion
siempre forzara la nueva sefial de error €', la cual es la entrada del compensador proporcional
integral (P1), a cero gracias al valor de error e. Esto produce que la salida d’ del compensador
PI sea constante y se encuentre en el valor de estado estable, asi el valor de estado estable de
d es memorizado por la variable d’.

Por otro lado, para asegurarse que todo el sistema se apague durante el periodo de
regulacion de apagado (OFF), el ciclo de trabajo actual d sera forzado a cero por la segunda
operacion de multiplicacién de d’ y la sefial de dimerizacion. Cuando la sefial de dimerizacién
se enciende (ON), d’ = d y e’ = e. Entonces, d es instantaneamente restaurado al valor de
estado estable guardado en d’. El error inicial e debe ser igual a cero debido a que Iz, €s
igual a I,..¢4. El valor de estado estable de d causa que I, cambia el valor deseado de I, ).
La transferencia instantanea de potencia a la salida entonces sera igual al requerimiento de

carga actual instantdneamente y la corriente/voltaje de salida se vuelve constante. De esta
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manera el sistema puede operar siempre normalmente durante el periodo de dimerizacion

ON y de dimerizacion OFF sin causar ninguna oscilacion transitoria.

Para conseguir un rango completo de dimerizacién PWM a través de los arreglos de LED,
en [7] se propone una técnica denominada dimerizacion de “baja frecuencia coordinada y
comparticion de tiempo” (BFCCT). La Figura 4.30 muestra el diagrama de tiempos
conseguido con BFCCT. En este escenario, los tres conmutadores de dimerizacion estan
operando a bajas frecuencias mientras los tres conmutadores de seleccién de canales estan

operando a alta frecuencia en un arreglo de tiempo compartido por periodo de conmutacion.

o | ||

Vs2 i T T H
Vs |1 i 5
e | é
vo [ 111 e i
< | | !
Ts

Figura 4.30 Diagrama de tiempos de la técnica BFCCT.
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4.3.6 Convertidor CFP SIMO LED sin Capacitor Electrolitico

En esta técnica se presenta el control sobre la corriente de cada salida para un convertidor
con correccion de factor de potencia (CFP) el mismo que dispone de N salidas utilizando
N — 1 conmutadores de control. El convertidor trabaja en MCC y utiliza control por modo
de corriente promedio y control de carga. La Figura 4.31 muestra el esquema propuesto del

convertidor [49].
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Figura 4.31 Modelo del convertidor CFP sin inductancia de fuga.

Se debe destacar que este tipo de convertidor presenta un desafio en el disefio del filtro de
linea. Considerando que el conmutador S, es conmutado a una frecuencia f;, debido a la

multiplexacion de tiempo, el filtro de linea debe remover los arménicos de la corriente de red
a una frecuencia mucho menor que % Un ejemplo de las formas de onda para un convertidor

de dos salidas se muestra en la Figura 4.32.
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Figura 4.32 Formas de onda del convertidor CFP sin multiplexacion de tiempo.

Del lado del control de corriente de LED, la corriente I,, puede ser usada para la
programacion de las sefiales de manejo requeridas. Para cada periodo de tiempo el canal x,
en el ciclo desde 1 hasta N, es definido como el canal de salida, mientras el otro canal y +#

x,siendoy = 1 ... N, tiene salida cero.

4.3.7 Convertidor SIMO de Arreglos en Paralelo para Dimerizacion LED con
Optimizacion de Voltaje de Bus Local

En este método se propone un convertidor SIMO para arreglos de LED en paralelo con
control por MT. El mismo puede optimizar los voltajes de bus local de manera
independientemente para la reduccion de pérdidas de potencia. Adicionalmente incluye un
lazo de control de tiempo compartido para la regulacion de corriente en arreglos paralelos

maultiples. La Figura 4.33 muestra el esquema propuesto del convertidor [50].
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Figura 4.33 Convertidor SIMO de Arreglos en Paralelo para Dimerizacion LED con

Optimizacion de Voltaje de Bus Local.

Respecto al funcionamiento del esquema de la Figura 4.21, los tres arreglos de LED
comparten el mismo inductor L y un conmutador principal S. En este caso, el convertidor
opera con tres fases ¢, — ¢p3. Durante ¢,=1, los conmutadores S,y S5 estan apagados
(estado OFF), por lo que no fluye corriente a través de los arreglos 2 y 3. El interruptor
principal S se activa (estado ON) primero y la rampa de corriente del inductor I, sube hasta
que culmine D;, T, donde T; es el periodo de conmutacion. Durante D, T, S se desactiva
(estado OFF) y S; se activa (estado ON) de modo que la rampa I, baja y circula dentro de
Vgusi- Cuando I, llega a cero, S; se desactiva (estado OFF) y I; se mantiene en cero. La
accion de conmutacion mencionada anteriormente se repite para los arreglos 2 y 3 cuando
¢, = 1y ¢3 = 1 respectivamente. Se debe considerar que se emplea operacion MCD en esta

arquitectura SIMO para evitar cruces de regulacion entre arreglos.
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Como la corriente del inductor es compartida momentaneamente por los tres arreglos, este
esquema se denomina control MT. La Figura 4.34 muestra el comportamiento del convertidor
en estado estable.
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Figura 4.34 Diagrama de tiempos en estado estable del convertidor SIMO de Arreglos en

2T

Paralelo para Dimerizacion LED con Optimizacién de Voltaje de Bus Local.

Considerando que la capacidad de regulacion “Dimming PWM?” es de gran importancia
en drivers LED, puesto que ofrece mayor precision de control de brillo, mayor estabilidad de
color y mayor flexibilidad de regulacion frente a regulacion analdgica, el convertidor
propuesto en [50] presenta un esquema de regulacion flexible tal como se muestra en la
Figura 4.35. Con el control MT propuesto, el driver es capaz de realizar control de regulacion
flexible con diferentes patrones. Por ejemplo los arreglos impares pueden ser dimerizados
cuando algun arreglo permanece en ON constantemente o0 viceversa sin causar impacto en

voltaje de bus de otro arreglo.
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Figura 4.35 Formas de onda de regulacion flexible del convertidor.
4.3.8 Convertidor SIMO LED Multicanal de Alta Eficiencia.

En esta técnica se presenta una metodologia para manejar multicanales de arreglos de
LED aplicando un convertidor en modo de conmutacion SIMO orientado a ofrecer alta
eficiencia. El circuito mantiene la corriente constante en cada arreglo de LEDs usando
resistencias de sensor de corriente, asi como empleando un control en modo de corriente

PWM. La Figura 4.36 muestra el esquema propuesto del convertidor [51].
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Figura 4.36 Convertidor LED multicanal de alta eficiencia basado en SIMO.

El convertidor consiste de N arreglos LED. Cada arreglo es combinado con una resistencia
R; (i = 1...N), un amplificador de corriente CA; y un amplificador de error AE;. Estos tres
elementos trabajan como realimentacién de corriente conectados a un controlador PWM.
Cada canal es activado (estado ON) en sus fases respectivas ¢; ...¢py con un periodo
completo T. En el circuito propuesto durante la fase correspondiente la corriente I;p; €S
medida por la resistencia R;, la cual es procesada por el amplificador de corriente CA;, el
cual proporciona el valor de I; para el amplificador de error EA;. A continuacion I; es
comparado con el voltaje de referencia Vzgr;, de modo que el amplificador de error AE; se
compara en contraste con la forma de onda PWM, la cual es triangular y trabaja a una
frecuencia f;. De esta manera el controlador PWM convierte el voltaje de control Vg,; al

ciclo de trabajo D del conmutador principal S.

Estado 1: ¢, conduce. PWM procesay convierte el voltaje de control V¢ 4; a D. S conduce.
El inductor se carga debido al voltaje de entrada V;,, durante T,y Y la corriente del inductor

crece hasta ;.

Estado 2: ¢, conduce. El conmutador principal S se desactiva puesto que el ciclo de
trabajo es igual a cero. El inductor es descargado durante el tiempo T,z Y la corriente del

inductor baja hasta cero.

Estado 3: ¢; se desactivay se prepara para la siguiente fase.
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Las formas de onda del comportamiento de los pardametros del convertidor se muestran en
la Figura 4.37.
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Figura 4.37 Formas de onda de los parametros del convertidor LED multicanal de alta

eficiencia basado en SIMO.
4.3.9 Convertidor Reductor SIDO LED con Control Digital Quasi-Histérico

Este trabajo denominado control quasi-histérico es presentado en [58] y se implementa en
un convertidor reductor tipo SIDO por las siglas en inglés (Single Input Double Output) que
dispone una sola entrada y dos salidas, el mismo que presenta un esquema diferente a los
controladores convencionales basados en modulacion PWM. En esta técnica de control
digital destacan que el control quasi-histerico no requiere ningun circuito de compensacion
debido a su estabilidad inherente, simplificando de esta manera el disefio de lazo de control
y reduciendo la cantidad de componentes y el coste del convertidor. La Figura 4.38 muestra

el esquema propuesto del convertidor con control digital quasi-histérico.
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Figura 4.38 Convertidor SIDO Quasi-Histérico.

En este disefio se utiliza una sefial de reloj externa para sincronizar el convertidor reductor
LED con los conmutadores a una frecuencia fija. Para controlar el tiempo de activacion de la
etapa de potencia y de las salidas se utilizan comparadores que monitorean la corriente del
inductor. Como se puede observar en la Figura 4.38, una resistencia Ry y un capacitor C son
conectados en paralelo al inductor puesto que los saltos de Vg son proporcionales a la rampa
de corriente del inductor de subida y de bajada. Una resistencia de bajo valor es conectada
entre Vi y tierra para generar una pequefia sefial de voltaje V sense que Se inserta en el
comparador (CMP). El voltaje V;;sense iNgresa a los correspondientes comparadores para
determinar el cruce de pico y cruce de cero de la corriente del inductor. El diagrama de
tiempos del convertidor propuesto para dos salidas se muestra en la Figura 4.39, donde se
puede observar que la corriente del inductor I, es asignada a cada arreglo de LEDs en ciclos

de trabajo alternados.
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Figura 4.39 Diagrama de tiempos del convertidor SIDO Quasi-Histérico.

Durante D;,Ts 0 D;,Ts la rampa de I, crece con una relacion my = (Vi - V, )/L y el
inductor se carga con un voltaje de V, = V,,, — V, , donde V;,, y V, representan el voltaje de

entrada del convertidor y el voltaje de salida, respectivamente.

Durante D,,T; 0 D,,T,, la rampa de I, decrece a una relacion de m, = -V, /L y el
inductor descarga su corriente al capacitor de salida correspondiente y la corriente I, del
arreglo de LED regresa a cero. El flanco ascendente del reloj del sistema dispara el ciclo de
trabajo ON (D,,Ts , D;,T;) mediante la carga del inductor durante el tiempo que el
conmutador S; esta activado y el conmutador S, esta desactivado. La corriente del inductor
continuaréa creciendo hasta alcanzar su valor limite pico, en este punto el convertidor reductor

entra en el intervalo (D,,T; , D,,T,) donde S, estd desactivado y S, esta activado.

El inductor descarga su corriente a la salida correspondiente hasta que el cruce por cero
de la corriente del inductor es detectado. A continuacion, el convertidor entra en la fase
(D34Ts , D33 Ts) durante la cual los conmutadores S; y S, estan desactivados. La corriente del
inductor se mantiene en el valor de cero hasta el siguiente flanco ascendente del reloj del
sistema y la secuencia de conmutacidn se repite nuevamente. Los conmutadores S, y S, son
controlados usando control digital mediante una maquina de estado finito (MEF) siguiendo

el esquema de la Figura 4.40.
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Figura 4.40 Algoritmo MEF del Convertidor SIDO Quasi-Histérico.

Esta técnica, demostrada para dos salidas, es factible para uso extendido en un convertidor

SIMO con N arreglos de LED independientes. De acuerdo al esquema de multiplexacién de

tiempo usado, la energia es transferida desde la fuente a cada una de las salidas a la vez con

un total de N fases de conmutacion.

4.3.10 Convertidor SIMO Solar para iluminacion LED

En esta técnica se presenta un convertidor SIMO Solar para iluminacion LED basado en

control por MT, que consiste en un convertidor DC-DC elevador con un solo inductor, un

circuito amplificador y un controlador con control MT [59]. La Figura 4.41 muestra el

esquema propuesto del convertidor.
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Figura 4.41 Convertidor SIMO Solar para lluminaciéon LED.

En el esquema mostrado en la Figura 4.41 la fuente puede ser reemplazada por un sistema
de energia solar. El convertidor utiliza control MT donde los tres arreglos de LED comparten
un solo inductor y un conmutador principal S. El convertidor LED es operado con tres fases
no sobrepuestas ¢, — ¢5. Los conmutadores S, , - S5, son implementados usando MOSFETSs
para aislar los tres voltajes de los arreglos respectivamente, mientras que los conmutadores

Sip - S3p Se utilizan para conseguir el control MT. La caracteristica principal es que el
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convertidor puede proveer de manera independiente voltajes optimizados para cada arreglo

de LED compensando la tolerancia de seguimiento de voltaje de LED.

El conmutador del lado de la salida es implementado con un MOSFET que es utilizado
para reemplazar el conmutador del lado de la entrada de potencia del convertidor. Como se
puede observar en la Figura 4.42 el conmutador y el capacitor de salida son conectados en
serie, asi como un circuito RCshwp Se afiade en paralelo para proteger los dispositivos de

cambios bruscos de encendido y apagado.

Csnub

S1a “‘ Rsnub

Figura 4.42 Circuito Elevador con los componentes de potencia.

En esta técnica se utiliza el método de regulacion PWM de fase secuencial para controlar
la corriente de los arreglos de LEDs de manera individual para reducir los saltos de corriente
de salida y de corriente de entrada. Comparados con técnicas tradicionales de regulacién
analdgica, este método de control mejora el tiempo de vida del LED asi como la estabilidad

de color.

Considerando que la amplitud de corriente es constante, el ciclo de trabajo y la frecuencia
pueden ser variadas para conseguir el control de regulacion “dimming”. La Figura 4.43

muestra dos esquemas de regulacion PWM dimming conseguidos.
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Figura 4.43 Control PWM Dimming. (a) Modelo I. (b) Modelo II.

En este circuito no se produce activacion cruzada entre las tres fases, por lo que cada LED
se enciende de manera individual. En el Modelo | mostrado en la Figura 4.43a las tres sefales
PWM operan con retardo de fase de 120 y el ciclo de trabajo “duty” de las tres sefiales PWM
son todas iguales a un tercio. La Figura 4.43b muestra el Modelo Il que tiene sefiales PWM
troceadas. La frecuencia de operacion puede ser tan baja como la frecuencia de operacion del
convertidor elevador. Al comparar los esquemas, el Modelo Il contienen mayor cantidad de
pulsos uniformes de alta frecuencia en un periodo, de modo que con el Modelo 11 se consigue

el doble del largo en el area de nivel en alto. Por lo tanto, se puede asumir que con el Modelo
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Il se puede ahorrar mayor energia que con el Modelo I. El inductor en ambos esquemas
trabaja en MCC. La corriente del inductor crecera cuando el interruptor S esta activado y por

otro lado la rampa de corriente decrecera cuando S esté desactivado.
4.3.11 Comparacion de Convertidores DC-DC SIMO en Paralelo

A continuacion, se presenta una comparacion de las técnicas de control de convertidores
DC-DC usando SIMO en configuracion paralelo. La Tabla 4.1 muestra cada una de las
técnicas contrastadas frente a las caracteristicas de uso de lazo de control, nimero de

conmutadores utilizados en el convertidor, el desempefio PWM vy las topologias factibles.

Tabla 4.1 Comparacion de técnicas de control de convertidores DC-DC SIMO en

configuracion paralelo

Método de control Lazo de Numero de Inductor  Desempefio Topologias
Multiplexacion de Si N+1 No Buena Cualquiera
Tiempo en MCD

Pseudo Si N+2 No Buena Cualquiera
MCC/MCD

Control Ordenado Si N+1 No Buena Cualquiera
de Distribucion de

Potencia CODP

Adaptativo de Si N+3 No Buena Cualquiera

Recuperacion de
Energia CARE

Modo de Si N+2 No Buena Cualquiera
Conservacion de
Energia CMCE

*N representa el nUmero de canales de salida.

A partir del analisis realizado, se detecta que cada una de las técnicas ha ido evolucionando
implementando mejoras en el proceso de conmutacion y en la reduccion del cruce de
regulacién. Sin embargo, todas se sujetan a una corriente establecida por un valor de inductor
fijo, es decir no incluyen control magnético que bien podria ser un método adicional de
control para tener un parametro de regulacion de las salidas del convertidor para aplicaciones

tales como las presentadas a continuacion para el caso de regulacion de iluminacion LED.
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La Tabla 4.2 muestra una comparacion de las técnicas de control de convertidores DC-
DC SIMO en configuracion paralelo usadas para iluminacion LED. Los pardmetros de
comparacion son los mismos de la Tabla 4.1.

Tabla 4.2 Comparacion de técnicas de control de convertidores DC-DC SIMO en

configuracién paralelo usadas para iluminacion LED

Convertidor Lazo de Conmutadores Inductor Desempefio Topologias

SIMO LED control Variable PWM Propuestas

Una Sola Etapa Si N+1 No Buena Reductor

AC/DC

Libre de Si N+1 No Buena Reductor-

Capacitor FPGA Elevador

Reductor Si N+1 No Buena Reductor

dimerizable

Multicanal para Si N+1 No Buena Elevador

Displays

Rango completo Si 2N+1 No Buena Reductor

de dimerizacion Micro

PFC sin capacitor Si N+2 No Buena Flyback

electrolitico

Voltaje de bus Si 2N+2 No Buena Elevador

local optimizado

Multicanal de Si N+1 No Buena Reductor

alta eficiencia

Quasi-Histerico No N+2 No Buena Reductor-
MEF Elevador

Solar con MT Si 2N+1 No Buena Elevador
PDS

Al analizar la Tabla 4.2 se desprende la misma observacion principal de que hasta ahora
no se ha utilizado el uso de control magnético como parametro de regulacion de la corriente
del inductor, la cual en todas las topologias abastece de energia a cada una de las salidas de

arreglos de LED.

Cada una de las técnicas optimiza si bien el método de control MT; para ello requiere
incrementar el nimero de inductores o a su vez incluir control digital implementando el
control de los conmutadores de potencia usando FPGAs o Microcontroladores, lo cual

encarece e incrementa la cantidad de componentes de la técnica original propuesta con MT.
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4.3.12 Posibilidades de Control del Convertidor SIMO con Control Magnético

Una vez realizada la revision comparativa y evaluativa de los convertidores DC-DC SIMO
en paralelo para el control de iluminacion LED, se presenta un esquema de la utilizacion de
la metodologia de control magnético (CM) [63]-[66], presentada en el Capitulo 3 de esta
disertacion, aplicado a convertidores SIMO para el control de drivers LED, con el fin de
introducir el control optimizado de la corriente de inductor para aplicaciones de iluminacion
LED. Esta es una de las posibilidades de control, la cual puede ser combinada con otras
técnicas, tales como el control por frecuencia y control por ciclo de trabajo. El control de la
generacion de estados y ciclo de trabajo para el control de los canales puede ser
implementado usando elementos digitales tradicionales o control por microprocesador para
su integracion con algoritmos de optimizacién del control digital y comunicaciones con otros
sistemas. La Figura 4.44 muestra el esquema para un Convertidor SIMO con CM para el

control de arreglos LED.

Control bias
+Vaux Driver Control
DC bias Inductor Variable
S —_— S A e
— o '—H—J/H'—N,——Nﬂ— Hieps
f 1 \
Inductor cTT
Duty Variable of
b <~ ~
V.
ln-(- ‘ 82 ﬂﬁ ’ﬁ 77777|I ’
C_) n—H—/c—«p—Hiw— | lLED2
\j
Coz|
~ s, A A
_H—/H»—H—_Ni | leD3
N \j
Cos|
N <
PWM ——— "sensT
S1...53 @ Compensacion Pl —— sens2
Control de Conmutacion Isens3
Generacion de Duty < Veer

Figura 4.44 Posibilidades de control del Convertidor DC-DC SIMO con CM.
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4.4 Control de Convertidores DC-DC SIMO en paralelo usando Control

Magnético para iluminacion LED

La iluminacion LED es ampliamente utilizada en aplicaciones tales como iluminacion de
puestos de trabajo, iluminacion decorativa, ambientacion de entornos, entre otros. Esto hace
que sea necesario mejorar constantemente los métodos y tecnologias para tener sistemas mas
flexibles, eficientes energéticamente y amigables con el medio ambiente. Por otro lado, los
métodos control de los sistemas de iluminacion estan constantemente evolucionando y

adaptandose al vertiginoso cambio de la tecnologia LED.

En este apartado se presenta la aplicacion de la técnica de CM, que previamente ha sido
presentada en el Capitulo 3, en convertidores DC-DC que utilizan el método “Una sola
entrada y multiples salidas” conocida como SIMO por las siglas de sus términos en inglés
(Single Input Multiple Output). La técnica SIMO se utiliza ampliamente en aplicaciones
como la multiplexacion de canales, la seleccion de frecuencias, la radiacion desde una sola
antena de radiofrecuencia (RF) a una serie de antenas receptoras, comunicaciones digitales,
etc. [42]. El control SIMO se basa en la caracterizacién del comportamiento de salida

maultiple de un sistema basado en un unico parametro de entrada.

En electronica de potencia la técnica SIMO se utiliza en convertidores que trabajan con
un solo inductor como elemento de control en la entrada para el control de maltiples salidas
de corriente o voltaje, denominada SIMO por sus siglas en inglés (Single Inductor Multiple
Output), haciendo referencia al control de corriente de varias cargas dependiendo de un sélo
inductor [43].

En el caso de convertidores DC-DC para iluminacion LED, la metodologia SIMO esté
siendo utilizada en el ambito de control de corriente de salida de arreglos de LEDs para
conseguir un flujo eficiente de luminosidad y permitir que cada lazo de corriente en los
arreglos de LEDs esté trabajando en los puntos de operacidn correctos, para conseguir por
ejemplo la maximizacion de la eficiencia, control de flujo luminoso, temperatura de color y
brillo, entre otros. EI campo de aplicacion puede ir desde Drivers para iluminacion LED
autonomos para soluciones residenciales, control de alumbrado puablico, etc. asi como para
aplicaciones integradas a redes de drivers LED en sistemas de iluminacion para edificios

inteligentes.
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441 Convertidores DC-DC SIMO en Paralelo

En los convertidores DC-DC convencionales con el fin de obtener N nimero de salidas
de voltaje o corriente, se requieren N numero de convertidores DC-DC reductores en
paralelo. El objetivo de implementar la técnica SIMO en convertidores DC-DC es evitar la
necesidad de utilizar un numero N de convertidores, por lo tanto N nimero de inductores
para el control de cada salida requerida [42][43], reduciendo el costo del sistema de control,
y proporcionando tamafio, pérdida y optimizacién de energia.

Un convertidor SIMO DC-DC en aplicaciones de iluminacion LED genera
simultaneamente N voltajes de salida y corrientes reguladas para cada matriz LED como se
muestra en la Figura 4.45, utilizando un solo inductor y un unico convertidor SIMO en el
sistema de energia electronica, de modo que los canales se pueden regular correctamente,

distribuyendo la energia almacenada en el inductor a cada salida [43].

S L S A e
& ._H—.L ._.._Nﬂ c N)’ }"LED?
f 1 v
Duty Cor
v, k0 ~ <~
(_) o—H—/ o—»—”— ” | ILED2
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—H—/.—»—H— S ‘v lieps
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PWM l—— 558.’15‘1
S1...53 - Compensacion Pl [ lsens2
Control de Conmutacion Isensa
Generacion de Duty — Vg

Figura 4.45 Esquema del Convertidor DC-DC Reductor SIMO para aplicaciones LED
usando control por MT.
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Debe considerarse que el convertidor SIMO debe trabajar en MCD para que la regulacion
actual de cada canal se realice fundamentalmente mediante la variacion del ciclo de trabajo
del interruptor principal y por variacion de frecuencia, manteniendo un valor fijo de la
inductancia de la etapa del filtro de entrada del convertidor. Este aspecto hace que exista un
rango de funcionamiento especifico cuando se utiliza un valor fijo de inductancia en el

convertidor.

Existen obras desarrolladas [43]-[62] que mejoran el comportamiento de dichos
convertidores, sin embargo, el rango de operacion en MCD permanece establecido en un

valor de inductancia fijo.

En este apartado se introduce un nuevo concepto sobre los convertidores SIMO basado en
el uso de un inductor variable (IV) [63]-[66] como elemento controlable en el convertidor.
En los convertidores SIMO convencionales, el inductor debe disefiarse por debajo de la
inductancia critica con la que el reductor SIMO opera en MCD a la tension de entrada

maxima, voltaje de salida minimo y corriente de carga completa.

Con una inductancia fija, la ondulacion de corriente del inductor sera bastante grande
cuando el convertidor reductor SIMO funcione con un voltaje de entrada mas bajo, pero con
mayor voltaje de salida, lo que conduce a mayores pérdidas de conmutacién y conduccién.
Sin embargo, con el inductor controlable usando IV, la inductancia se puede variar
adaptativamente con el voltaje de entrada o la corriente de carga, contribuyendo a una menor
tension de corriente y una mayor eficiencia de conversion con respecto al convertidor que

trabaja con la misma tension de entrada o corriente de carga, pero con el inductor fijo.
4.4.2 Convertidor DC-DC SIMO Reductor en Paralelo con Carga LED

En el convertidor DC-DC SIMO Reductor propuesto se utilizan tres canales. Estos canales
estan asociados con tres arrays LED de tipo RGB, ampliamente utilizadas en convertidores
SIMO para aplicaciones de iluminacion LED [42]-[60], teniendo en cuenta la tendencia en

el campo del uso de la tecnologia LED.
4.4.3 Anadlisis del Convertidor DC-DC Reductor SIMO LED con Carga LED

Para el control de los tres canales se utilizardn asi mismo, tres sefiales de estados

establecidas por S;, S, y S5 tal como lo muestra la Figura 4.46.
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Figura 4.46 Senales de los conmutadores del Convertidor DC-DC Reductor SIMO LED con

CM.

Las corrientes en cada canal se determinan mediante el calculo de areas de corrientes. La

Figura 4.47 muestra la forma de onda de la corriente del inductor en el canal Rojo R, mientras

el convertidor esta en el estado S5 ilustrado en la Fig. 4.46.
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lLeDR
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Figura 4.47 Forma de onda de la corriente del inductor en el canal Rojo R del Convertidor
DC-DC Reductor SIMO LED con CM.
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En la Figura 4.47 el area correspondiente a la corriente de salida que se dibujaen A, en el

tiempo de 3T; es:
A; =1, * 3T, (4.1)

donde I, es la corriente de salida. EI &rea correspondiente al triangulo A, es:

1 Vi =V,
Ay =5 (ton +A0) == Loy 42)

donde t,,, es el tiempo activo del ciclo de trabajo D y At el tiempo de descarga del
inductor L. Teniendo en cuenta que V, es la tension de salida y aplicando la relacion coseno

del triangulo, también se obtiene:

V.=V
Vo~ ton (4.3)
L At

Por ende, se obtiene la siguiente expresion para A t:

Vi
At=<——1)-ton (4.4)
4

Por otro lado, mediante el desarrollo de la zona del triangulo A, es posible encontrar I,

en funcion del ciclo de trabajo D sustituyendo A t de (4.4) en (4.2):

1 V; v, -V,
2= (ton+ (G =1) - ton) =t (45)

Dado que A, debe ser igual a A,, se puede establecer la siguiente relacion:

- t2 (4.6)

V; D?
-—‘-(——1)-— 4.7)

L \V, fs
En este estudio, el tipo de carga es un LED, por lo que la tensién de salida en cada canal
estd determinada por V, = Vo + R * 1, , donde Vi, es el voltaje de umbral LED y R, es la

resistencia dindmica LED. A continuacion, reemplazando V, en (4.7) para despejar la
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corriente de salida I,,, se evidencia una ecuacion de segundo orden que se resuelve utilizando

métodos matematicos, de modo que se establece la siguiente expresion:

V, D?R, V; D? B
I, — Vi=Vrg) =0 (4.8)

6L fs 6L f

Para resolver la ecuacion (4.8) se utilizara el método expresado por:

Rpl2 + <VTH +

Ax*> +Bx+C=0

—-B +VB?% —4AC (4.9)
X =
24

En este caso solo se empleard el valor positivo de la raiz puesto que en este caso solo

interesa el valor positivo:

V; DR, Vi DZRD)Z V; D?
—Vm—w*J(VmTfS 4R G =V o)

2R,

I, =

La ecuacién (4.10) es valida siempre y cuando el convertidor esté funcionando en MCD,

entonces se debe cumplir la siguiente condicion:
At<(1-D)T, (4.11)
Mediante la sustitucién de (4.4) en (4.11) la condicibn MCD se puede determinar en
funcién de los parametros del convertidor de la siguiente manera:

V, D

—<1 4.12
Vry + Rpl, ( )

Como se puede ver en (4.12) la condicion MCD depende de los parametros del convertidor
como voltaje de entrada V;, ciclo de trabajo D y parametros de carga nominal. Por lo tanto,
dado que I, se basa en la inductancia L, es posible controlar el rango de operacion de MCD
de acuerdo con V; y L. Por otro lado, al despejar L de la ecuacion (4.7), la inductancia se
puede determinar en funcion de la corriente de salida I, y el voltaje de entrada V;, por lo que
se establece la siguiente expresion para la carga LED:

V; D? V;
L= (1) (4.13)
61,f; \Vey +Rpl,
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Ademas, para analizar el comportamiento del convertidor en funcion del valor del ciclo

de trabajo, D se puede resolver desde (4.7):

D 6Iofs.( Vry + Rpl, ) (4.14)
Vi Vi—=Vry — Rpl,
444 Disefio del inductor

Para el disefio del inductor se considera que la variacion del flujo magnético respecto al

tiempo es directamente proporcional al valor de la inductancia cuando varia la corriente [63]:

dp _  di
dt  dt
NBA=1LI (4.15)
v L
B, A,

Para encontrar el nimero de vueltas N del devanado para un tipo de estructura de un

inductor especifico, el valor del campo magnético pico B, asi como la corriente pico I,, se

establecen a partir de la curva caracteristica B — I del material magnético utilizado para el

ndcleo del inductor, entonces N se determinard mediante (4.15) [63]-[66].
445 Ejemplo de Disefio

Para el disefio del convertidor se utilizan como ejemplo una tension de entrada nominal
V; de 24V y una corriente de salida nominal en cada canal de 1 A; a continuacién, utilizando

la ecuacidn (4.7) se determina un valor de inductancia de 5 puH.

La tension de salida nominal para una corriente de 1 A es de 8.27 V para el canal rojo,
11.43 V para el canal verde y 10.11 V para el canal azul. Usando la ecuacion (4.14) se
determinan los valores del ciclo de trabajo de cada uno de los tres canales RGB: D,..; = 0.32,
Dgreen = 0.43Y Dy = 0.41. En este caso, usando la ecuacion (4.12) para una inductancia
fija de 5 pH se determina que el convertidor puede operar en MCD para un rango de voltaje
de entrada de 22V a 28V, que corresponde a un rango de variacién del 25%. Ahora, en este
ejemplo se desea ampliar el rango de voltaje de entrada hasta 40%, lo que significa un rango
de voltaje de 14 V a 35 V. Mediante el uso de (4.13) se obtiene que la variacion requerida de

la inductancia VI es de 3 uH a 8 pH.
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4.4.6 Disefio del sistema de control Duty

El control del interruptor principal S para el Convertidor DC-DC SIMO Reductor para
tres canales con CM se realiza con la sefial Duty utilizando los estados de los interruptores
Si, S, ¥ S;. Estos estados se logran mediante el uso de puertas AND para multiplicar
digitalmente las sefales de G, Gqg Y Ggp CON las sefiales @, Q4 Y Q) respectivamente. El
resultado son las sefiales GR, GG y GB que se utilizan para activar los interruptores S;, S, y
S respectivamente. Para generar la sefial de Duty se resuelve la tabla de verdad mostrado
en la Tabla 4.3, cuyo resultado se consigue utilizando una puerta OR tal como lo muestra la
Figura 4.48.

Tabla 4.3 Tabla de verdad de estados del Convertidor DC-DC SIMO Reductor

A(GR) B(GG) C(GB) Y (Duty)

1 0 0 1
0 1 0 1
0 0 1 1
X X X 0
Y=A+B+C
S1
So

S3 DUty

Figura 4.48 Logica Secuencial de la sefial Duty.

En este caso Y es la funcion de salida para la sefial Duty que se debe emplear para activar

el driver del conmutador principal del convertidor reductor propuesto.
4.4.7 Disefio del sistema secuencial para tres canales

En este estudio los estados indicados en la Tabla 4.3 se repiten de manera secuencial de
acuerdo a T que es el periodo del driver del convertidor. Este sistema secuencial se puede
conseguir utilizando elementos bi-estables del tipo Flip-Flop D, por lo que se establecen los
estados secuenciales mostrados en la Tabla 4.4 de acuerdo al diagrama de estados de la Figura
4.49,
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c. 1 0 0 1 _

c, 1 0 0 1 _

, 0 0 1 0 0 _

=73 U Y N N S
T, 2T, 37,

Figura 4.49 Sefiales de los conmutadores del Convertidor DC-DC Reductor SIMO con CM

para tres canales de iluminacion LED.

La Figura 4.50 muestra el esquema y secuencia del sistema secuencial para el convertidor
propuesto para tres salidas de iluminacion LED. La secuencia indicada se repite cada 3Ty. El
sistema secuencial genera los estados de acuerdo a la Tabla 4.4, estableciendo los estados Q,,

Qg Y Qp, para los canales rojo, verde y azul respectivamente.

Sistema
CLK > Secuencial

Q; Qg‘ Qb‘

,,,,,,,,,,,,,,,

SECUENCIA ’—>;1;o 0>010>001

Figura 4.50 Sistema Secuencial del Convertidor DC-DC Reductor SIMO para tres canales de

iluminacion LED.

Tabla 4.4 Estados del sistema secuencial para el convertidor con tres salidas.

Qb Qg Qr Qb+ Qg+ Qr+
0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 0

1 0 0 0 0 1
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Para resolver el sistema de la Tabla 4.4, se plantean los siguientes Mapas de Karnaugh en

la Tabla 4.5 con lo cual se consiguen los estados de acuerdo a las funciones encontradas para
Qr, Qg y Qb-

Tabla 4.5. Mapas de Karnaugh del sistema secuencial para tres canales

0,0, | 00 01 11 10
Q-

0 X 0 X 1
1 0 X X X
Qr = Qp
0,Q,| 00 01 11 10

Q:

0 X 0 X 0
1 1 X X X
Qg = @Q_g
0,0, | 00 01 11 10

Q-

0 X 1 X 0

1 0 X X X
Qb = Qg

De acuerdo a los estados encontrados para Q,, Qg4 Y Qp, €l sistema se compone por tres
elementos bi-estables Flip-Flop del tipo D y una compuerta AND de acuerdo al diagrama

mostrado en la Figura 4.51.
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Figura 4.51 Esquema a de la Maquina de Estados del sistema secuencial

4.4.8 Esquema del Convertidor DC-DC SIMO con MC para lluminacién LED

El esquema de control propuesto del convertidor DC-DC SIMO Reductor con MC para

iluminacién LED se ilustra en la Figura 4.52. En este caso, el interruptor principal S funciona

con el ciclo de trabajo y la frecuencia establecidos por un circuito DRIVER DUTY.

DRIVER
BIAS

POWER CHANNEL - RED

POWER CHANNEL - GREEN

POWER CHANNEL - BLUE

©

i D @« Q

CLK

= Q

<]
ini

3
Gdr

Qb

ini

{

STATE MACHINE

5 B

1

cIK
= Q
i

Qr

Figura 4.52 Esquema del Convertidor DC-DC SIMO Reductor con CM para tres canales de

iluminacién LED propuesto.
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La corriente de salida en el canal rojo I se mide por la resistencia de la serie R.,s1 Y UN
filtro de paso bajo implementado por el amplificador operacional (AO) AO1 y se introduce
en un compensador proporcional-integral (P1) implementado por AO2, que genera la sefal
de v, utilizada para alcanzar el estado del canal respectivo. El control de los canales verdes
y azules se realiza de forma similar. En el caso del canal verde se utilizara la corriente de

salida I; y para el canal azul, la corriente de salida I.

Cada canal se pasa a través de D,, D, y diodos D5 para los canales rojo, verde y azul
respectivamente. Como resultado, también se generan las sefiales de estado v., Yy vy
utilizadas para implementar posteriormente el control secuencial del sistema. v,,., las sefiales
Veg Y Vop deben transformarse en pulsos digitales, lo que se logra comparandolos
individualmente con una sefial triangular de V,,.; que proviene del circuito OSC555 que
funciona a una frecuencia de 100 kHz.

La comparacion en el canal rojo se realiza utilizando un CMP, implementado con un
LM311, del cual se obtiene la sefial G4,-. La Figura 4.52 muestra el esquema de comparacion
para el canal rojo, para los canales verdes y azules se utiliza un circuito similar. Las sefiales

generadas a partir de esta comparacion son Gg, Gag Y Ggp Para los tres canales RGB

respectivamente.
449 Esquemas de los Drivers del Convertidor DC-DC SIMO con CM

Para el disefio electronico del Convertidor DC-DC SIMO Reductor con CM se ha utilizado
la herramienta Altium Designer 14.3.9. La Figura 4.52 muestra el esquema general del
convertidor y que incluyen los Drivers S;, Driver bias y Circuito OSC. EIl Driver S; se
consigue realizando la multiplicacion digital de las sefiales Q,- con G,., resultando la sefal
GR que posteriormente es amplificada usando un circuito amplificador de clase B
implementado mediante Q; y Q,, para generar la sefial de S; con la que se controlara los
estados del canal rojo. Para los canales verde y azul, se implementa un circuito similar usando

las sefiales Qg, Gag, Qp, Gap respectivamente. La Figura 4.53 muestra el esquema del Driver

S, para el canal rojo.
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Figura 4.53 Driver S1

El circuito OSC es el encargado de generar la sefial de voltaje triangular Vtri, el esquema

es mostrado en la Figura 4.54.

) Vee
0SC 555 T
o0
t NES555
€10 == , VCC  DISCH —L -
RESET
Viri
2_ CVOLT THOLD g =
GND TRIG R13
——c11 - ]

Figura 4.54 Esquema del circuito OSC 555.

El Driver Duty se implementa con la ayuda del IC IR2111, para generar los ciclos de

trabajo para cada canal, tal como se muestra en la Figura 4.55.
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Figura 4.55 Esquema del DRIVER

DUTY.

Para realizar la variacion del valor de inductancia del filtro de entrada del Convertidor

DC-DC SIMO Reductor con CM se implementa un 1V, el cual es controlado mediante una

corriente de bias I, que circula por la inductancia auxiliar L, del IV de acuerdo con el

esquema presentado en la Figura 4.56. Como se puede observar el control se realiza mediante

U, que proviene de un compensador P1 el cual puede ser controlado a traves de la sefial U,.

DRIVER BIAS

R16 clo

Ud R15

— |l
I |

—|:|—-—k

Vaux

Ib

Rb

Vaux

P1
b Vrefr

=—Cl7

+:[ LM358

— [ +—

Vaux

Laux

Figura 4.56 Esquema del DRIVER BIAS para el control del 1V.
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4.4.10 Simulacion del Convertidor DC-DC SIMO Reductor con CM

Para comprobar el funcionamiento correcto del circuito disefiado para el convertidor DC-
DC SIMO reductor con CM de tres canales, se realizara la simulacion del sistema utilizando
la herramienta LTSpice. La simulacion permite verificar el comportamiento de la corriente
del inductor, la corriente de salida en cada canal, las sefiales de estados, generacion de ciclo

de trabajo, sefial de reloj, sefial diente de sierra, entre otras.

El Convertidor DC-DC SIMO Reductor con tres canales LED se muestra en la Figura
4.57. El esquema representa la salida para el canal rojo. Los componente y elementos
electronicos usados para representar al modelo eléctrico del diodo LED rojo son de 2.55 Q

para la resistencia dinamica Rdr y 5.72 V para la tensién de codo Vthr.

Para los canales verde y rojo se realiza un circuito similar con sus respectivos parametros.
Para activar el estado del canal rojo, se utiliza el interruptor de potencia IRFZ48Z. La puerta

del interruptor se activa con la sefial G.

.model D D{Ron=1m Roff=1MEG Vfwd=10m)

tran 0 1.5m 0 uic

I ‘ L2 Canal Rojo

=

D6
M~
L
5y MBR 5340 Drt

| IRFZ48Z

}7
M5
b=

R30
V2 10 D5

+ J
C) s MBRS340 |

e
N

R Me
GR IRFZ48Z

10

R32
0.25

Canal Verde

Canal Azul

Figura 4.57 Convertidor DC-DC SIMO Reductor con Tres Canales LED (RGB)

implementado en la herramienta LTSpice.
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A continuacién, se ha construido el bloque de sensor de corriente y generacion de sefial
de estado en cada canal. La Figura 4.58 muestra el esquema para el canal rojo, como se puede
ver se utiliza un sensor de corriente implementado con una resistencia serie de 0.25 Q. La
sefial es amplificada y comparada con un compensador Pl para generar la sefial de estado
ver. La sefial ver serd utilizada posteriormente para conseguir las sefiales de estados y
generacion de Duty. El mismo esquema se repite para los canales verde y azul, de las cuales

se consigue las sefiales de estado vcg y vcb respectivamente.

Dr

c1 lib opamp.sub
Rdr

| 47
H 2.55

Vthr

5.72

vcr

M2
IRFZ48Z

1.5k

cs
[100n

Figura 4.58 Sensor de corriente y generacion de sefial de estado vcr.

Para conseguir que las sefiales de estados se conviertan en pulsos digitales, éstas se
comparan individualmente con una sefial triangular, tal como lo muestra la Figura 4.59. La
sefial triangular Vtri se consigue mediante una fuente de impulsos mediante VV8 en LTSpice.
Las sefiales resultantes de esta comparacion son Gdr, Gdg y Gdb para los canales rojo, verde
y azul respectivamente, las cuales seran utilizadas posteriormente para realizar el control del

sistema secuencial.
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Figura 4.59 Comparacidon con sefial triangular y generacion de Gdr, Gdg, Gdb.

La Figura 4.60 muestra el esquema de la maquina de estados, de acuerdo al disefio del

sistema secuencial para tres canales. Las sefiales obtenidas son Q,, Q4, Q5. Para iniciar la

simulacion se utiliza el circuito ini para eliminar impulsos erréneos.

.inc CD4000.lib
ini
us ur J: U4 J: us s
L \): PRE PRE PRE
M o SE— Q D Q D Q
coawts Lo Gdr Lok B Lok L Lok
ap— ar Qb
CLR CLR CLR
CD4013B CD4013 | cpaot3s
it Qg ini Qb ar
ca R8
15V H A /\
v
1n 1k L

Figura 4.60 Maquina de estados y generacion de Qr, Qg, Qb.
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Una vez conseguidas las sefiales de la maquina de estados, éstas son sujetadas a un valor
de tensidn que permiten activar las puertas de los interruptores de estados. La Figura 4.61
muestra la generacion de las sefiales GR, GG y GB conseguidas y que son utilizadas para

activar las puertas de los interruptores de estado rojo, verde y azul respectivamente.

GR GG GB
C)H CDE2 E3
value={v(Qr)} value={v(Qg)} value={v(Qb)}

Figura 4.61 Generacion de sefiales de control de estados de interruptor GR, GG, GB.

Finalmente se implementa la I6gica digital para la generacion de Duty para el interruptor
principal S del convertidor DC-DC SIMO Reductor.

Esta operacion se realiza mediante el uso de puertas NAND para multiplicar digitalmente
las sefiales de G, Gag Y Gap CON las sefiales Q,, Q4 Y Q) respectivamente. El resultado son
las sefiales G,r, Gog Y Gop que se utilizan para para generar la sefial de Duty utilizando una

puerta OR, tal como lo muestra la Figura 4.62.

La sefial G,, es la sefial resultante de esta operacion légica y es utilizada para activar el
interruptor principal S del Convertidor DC-DC SIMO Reductor. Para activar el interruptor
de potencia S, se adapta el valor de G, a una tension de acuerdo a las caracteristicas del
interruptor IRFZ48Z, por lo que la sefial G, es la sefial final utilizada para la generacion de

Duty.
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Figura 4.62 Generacion de la sefial Duty.

Una vez construido todo el sistema en la herramienta LTSpice, se procede a simular para
conseguir la respuesta en estado estable. La Figura 4.63 muestra las sefiales de corriente en
cada canal LED. I(Dr) para el canal rojo, I(Dg) para el canal verde e I(Db). A continuacion,
esta la corriente del inductor en I(L1). Posteriormente se muestran las sefiales de estado de

los interruptores de cada canal y finalmente la sefial de Duty obtenida en V(go).
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Figura 4.63 Formas de onda logradas para el convertidor DC-DC SIMO reductor con CM en

el Simulador LTspice. De arriba a abajo: corriente en cada canal LED RGB, corriente del

inductor, estados de los interruptores de canales RGB vy sefial de Duty.

Otra de las simulaciones realizadas incluye la grafica del estado transitorio del arranque

de las corrientes en cada array hasta que alcanzan el valor en régimen permanente, tal como

lo muestra en la Figura 4.64 en la parte inferior. También se han simulado las tensiones de

salida en cada array en el mismo intervalo de tiempo, mostrado en la parte superior de la

misma figura. Como se puede observar el convertidor consigue su estado permanente a partir

de los 0.7 milisegundos.
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Figura 4.64 Formas de onda simuladas para el convertidor DC-DC SIMO reductor con CM
en el Simulador LTspice. De arriba a abajo: tensiones de salida en cada canal LED RGB,

corriente de salida de arranque en cada cabal LED RGB.
4411 Prototipo implementado

Como ejemplo de implementacion, esta seccidn presentara y estudiara el rendimiento de
un convertidor DC-DC SIMO Reductor de tres canales, que funciona con un ciclo de trabajo
de 0.32 para el canal rojo, 0.43 para el canal verde y 0.41 para el canal azul y una frecuencia
de conmutacion de 100 kHz, por lo que cada canal funcionara a una frecuencia de 33.3 kHz.

Se ha implementado un IV que oscila efectivamente entre 2.99 uH y 8.38 uH con los

parametros mostrados en la Tabla 4.6.

La Figura 4.65 muestra la caracteristica de inductancia frente a la corriente de bias del 1V

implementado.
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Tabla 4.6 Parametros del IV Implementado

Paradmetro Tipo/Valor
Estructura Double E
Nucleo y material magnético EFD25/13/9, N87
Devanado principal Np=6, 270x0.08 mm (litz)
Entrehierro Central 1 mm, Lateral 0 mm
Devanado bias 2 X Np=22, 1x0.75 mm
Rango de inductancia principal 2.99 pH - 8.38 pH

Inductancia efectiva y Resistencia serie 0.139 mH /0.25 Q @ 10 kHz
del devanado bias

Transistor bipolar del devanado bias y BD139/h,, = 0.1667 Q!
admitancia de salida

Resistencia de base del transistor bipolar 4.7 kQ
del devanado de bias

8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

Corriente Bias | [A]

Inductancia L [uH]

Figura 4.65 Caracteristica de la inductancia frente a la corriente de bias del IV implementado.
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El convertidor DC-DC SIMO Reductor ha sido alimentado con un voltaje de entrada que
va de 14 V a 35V para una carga LED de tres canales utilizando matrices LED de acuerdo
con los parametros del dispositivo LedEngine LZC-03MAOQ07. La tensién de salida nominal
de los canales LED RGB es de 8.27 V para el canal LED rojo, de 11.43 V para el canal LED
verde y de 10.11 V para el canal LED azul. La capacitancia del filtro de salida en cada canal
es de 47 pF, implementada con un condensador de pelicula para que su resistencia en serie
pueda ser despreciada. En la Tabla 4.7 se resumen los pardmetros del prototipo de convertidor

implementado.

Tabla 4.7 Parametros Convertidor reductor SIMO Implementado con Control Magnético

para Tres Canales LED.

Parametro Tipo/Valor
Voltaje de entrada 24V
Voltaje de salida Canal 1 (R): 8.27V

Canal 2 (G): 1143V
Canal 3 (B): 10.11V

Ciclo de trabajo R:0.32,G: 0.43,B: 0.41
Frecuencia de conmutacion 100 kHz
Inductor 3UH -8 uH
Capacitor 47 uF
Diodo LED LZC-03MA007
Resistencia dinamica de los R:2.55Q
canales LED RGB G:2.45Q
B:1.75Q
Voltaje de codo de los canalesLED R:5.72V
RGB G:8.98V
B:9.12V
Conmutador de potencia MOSFET IRFZ48Z
Diodo de potencia MBRS340

Resistencia serie de medida de 0.1Q
corriente LED en cada canal
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Para probar la regulacion del sistema en lazo cerrado de cada canal, se ha disefiado un
compensador Pl por cada uno de ellos. Adicionalmente este circuito permite generar la sefial
de pulso de realimentacion en cada canal para el control del DRIVER DUTY del Convertidor

DC-DC SIMO Reductor con CM. La Tabla 4.8 muestra los parametros del compensador.

Tabla 4.8 Parametros del Compensador Pl Implementado

Parametro Tipo/Valor

Ganancia de alta frecuencia 0 dB

Frecuencia de polo 10 kHz

Amplificador Operacional ~ LM358

Resistencias Rz, R, 1 kQ
Capacitancia Cg 10 nF
4.4.12 Verificacion Experimental

En primer lugar, la caracteristica de corriente de salida se ha medido en el laboratorio en
cada canal I, I; y Ig frente a la tension de entrada V;. La Figura 4.66 muestra el resultado
obtenido manteniendo el valor de inductancia fijo. Como se puede ver, cuando se mantiene
una inductancia L fija, el canal rojo pierde la regulacion cuando el convertidor alcanza una

tension de entrada de 18 V debido a que la operacidn del convertidor entra en MCC.

e £ o
]

RGB Output Current [A]

(=]
W

14 15 16 1! 18 14 20 2 22 23 24 25 20 2/ 28 24 30 31 32 33 34 34

Input Voltage Vi [V]

Figura 4.66 Corriente de salida de los tres canales frente a la tension de entrada del
convertidor de DC-DC SIMO Reductor sin CM. Inductancia L = 8 puH.
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La Figura 4.67 muestra la caracteristica de corriente de salida de los tres canales LED
RGB frente a la tensién de entrada V; del Convertidor DC-DC SIMO Reductor con CM.
Como se puede ver, la corriente de salida en cada canal se mantiene en el valor nominal al
variar la tension de entrada V; en un rango razonablemente amplio entre 14 V'y 35 V. El valor
efectivo de la inductancia del convertidor oscila entre 3 uH y 8 uH, mientras que verifica que

el convertidor esta funcionando en MCD.

1,2
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1,0 —‘—?ﬂ—wﬁw
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08

0,/

0,6

0.5
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14 ] 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 249 30 31 32 33 34 35
Input Voltage Vi [V]
Figura 4.67 Corriente de salida de los tres canales frente a la tension de entrada del
Convertidor de DC-DC SIMO Reductor con CM.

Por otro lado, en las mediciones experimentales, manteniendo el valor de la inductancia L
fijo, por ejemplo, en un valor de 8 pH, el convertidor comienza a funcionar en el limite entre
MCC y MCD para valores de V; por debajo de 22 V, asi como empieza a mostrar una

oscilacion inestable para valores de V; por debajo de 18 V.

La Tabla 4.9 muestra mediciones experimentales de la corriente de salida en los tres
canales LED RGB vy los célculos de eficiencia, donde P; es la potencia de entrada, V., la
tension a través del bobinado auxiliar L, del IV, I,;,s la corriente DC de bias a través de
Lqux, P, 1a potencia de salida del convertidor teniendo en cuenta los tres canales, P,;,¢ las

pérdidas del circuito de bias y n la eficiencia considerando las pérdidas en el 1V. Teniendo
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en cuenta las pérdidas debidas al control de bias, la eficiencia efectiva esta entre el 76% y el

86% para voltajes de entrada entre 14 Vy 35 V.

Para el calculo de la eficiencia se ha utilizado la siguiente expresion:

n %

p;

Po +Pbias

La curva de eficiencia se muestra en la Figura 4.68.

(4.16)

Tabla 4.9 Eficiencia del Convertidor DC-DC SIMO Reductor con CM implementado para

tres canales LED.
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Figura 4.68 Eficiencia del Convertidor de DC-DC SIMO Reductor con CM para lluminacion

LED.

La Figura 4.69 muestra la forma de onda experimental de la sefial de puerta del interruptor
S proveniente del DRIVER DUTY vy la forma de onda de corriente a través del 1V en dos
puntos de funcionamiento diferentes, cuando el voltaje de entrada es de 24V. Como se puede
ver, el convertidor funciona en MCD mientras la corriente de DC bias I,;, tiene un cambio
entre 0 A en la Figura 4.69a a 0.5A en la Figura 4.69b. Este comportamiento se debe a que
el convertidor esta trabajando en los puntos de operacion nominales para los que ha sido
disefiado.
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Sus#div

DC 1011 DC 101 i (Sus/div)

; : : NORM:100MS /5

CHI=20V . CHz=10V i ' : © Suszdiv
DC 11 DG 1001 1 © (5uszdiv)
: : 5 5 : NORM: 100MS /s

(b)

Figura 4.69 Formas de onda experimentales en dos puntos diferentes de operacion cuando la

tension de entrada es de 24 V. Arriba: Sefial de puerta del interruptor S. Abajo: Corriente del
inductor. Escalas: 20 V/div, 0.2 A/div, 5 ps/div.

La Figura 4.70 muestra la forma de onda experimental de la puerta del interruptor S
proveniente del DRIVER DUTY vy la forma de onda de corriente a través del IV en dos puntos

de funcionamiento diferentes, cuando el voltaje de entrada es de 15V. Como se puede ver en
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la Figura 4.70a, el convertidor entra en la operacion MCC cuando la corriente de DC bias
Ipiqs del 1V esté cercade 0 A, pero cuando I;,, Se incrementa a 0.5 A el convertidor recupera
la operacion MCD tal como lo muestra la Figura 4.70b.

CHI=20v _ CHZ=10V . ; ; T Sus7div
DC 1041 ¢ DG 104 : : . (5usfdiv)
1 ' 1 ' ' ' NORM: 100MS /s
o d ! L A
=Tracel= Frkq 105.3kHz
(@
CHi=20v . CHz=10V . I : : T Bus/div
pc 10:1 DC 101 | i ' : (Sus#div)
1 1 1 ' NORM: 100MS /s

=Tracel= Freq 101.0kHz = = &
(b)

Figura 4.70 Formas de onda experimentales en dos puntos diferentes de operacion cuando la
tension de entrada es de 15 V. Arriba: Sefial de puerta del interruptor S. Abajo: Corriente del
inductor. Escalas: 20 V/div, 0.2 A/div, 5 ps/div.
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4.4.13 Construccion del Convertidor DC-DC SIMO Reductor con CM

A continuacion, la Figura 4.71 muestra el proceso de construccion fisica del Convertidor
DC-DC SIMO Reductor con CM. Este trabajo ha contemplado, tanto la impresién de placas
electronicas, perforaciones y soldadura de componentes, asi como las pruebas de
funcionamiento para demostrar la evaluacion teodrica y conseguir los resultados

experimentales de la investigacion.

Figura 4.71 Construccién del Convertidor DC-DC SIMO Reductor con CM. (a) Construccion
de la placa. (b) Ensamblaje de componentes. (c) Entorno de trabajo para la evaluacién

experimental.
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4.4.14 Contribucidn de la Investigacion

Al analizar la forma de onda de la corriente del inductor para un periodo de tiempo T del
Convertidor DC-DC SIMO Reductor cuando estd operando en MCD, se puede determinar el
valor de T, el ciclo de trabajo en DT, el tiempo de descarga del inductor At y el tiempo de
corriente cero At,. debido a la condicién MCD, por lo que se puede establecer un parametro

D, el mismo que esta en relacion al tiempo At,,, tal como lo muestra la Figura 4.72.

/A

-
At '+ Aty

Figura 4.72 Corriente del Inductor en un periodo T del Convertidor DC-DC SIMO Reductor

DT

operando en MCD.
El valor de At, queda expresado de la siguiente manera para un periodo T.
At, =T — DT — At (4.17)

Por otro lado, dado que D, = At,/T Yy considerando la expresion (4.4) para At, se

obtiene la siguiente ecuacion para D,:

D, = (1 - ; : D) (4.18)

Adicionalmente, al reemplazar el modelo eléctrico del Diodo LED en V,, D, se puede

expresar como:

Vi
D :(1_—-13) 4.19
X Veu + Rpl, (4.19)
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Como se puede deducir de (4.19), existe un limite para asegurar que el convertidor esta
operando en MCD. El valor limite entonces depende de los valores de voltaje entrada, el
voltaje de codo Vg y la resistencia dindmica R, del diodo LED, la corriente nominal de
salida I, de la carga LED para la cual se esté disefiando el convertidor y del ciclo de trabajo
D del interruptor principal S del Convertidor DC-DC SIMO Reductor.

De acuerdo a este andlisis se abre un abanico amplio de posibilidades de control para
asegurarse que el convertidor esta trabajando en MCD y también para controlar el limite para
D,, de tal manera que los métodos de control podran ser disefiados con control digital
tradicional o usando microcrontoladores para la implementacion de algoritmos robustos e
inclusive para integrarlos en drivers inteligentes de iluminacion LED. De esta manera, la
aplicacion de CM mediante el uso de 1V en convertidores DC-DC SIMO en configuracion
paralelo, resulta una técnica novedosa que se podra combinar con métodos tradicionales de
control como ciclo de trabajo y frecuencia para optimizar el rendimiento de drivers de

iluminacion LED.

4.4.15 Modelado del Convertidor DC-DC SIMO Reductor de Tres Canales usando
Python Spider

A continuacion, se muestra el proceso de calculo del andlisis tedrico del Convertidor DC-
DC SIMO Reductor para tres canales LED. Para modelar el analisis se ha utilizado la
herramienta de desarrollo cientifica Python Spider 3.3 en la que se han programado los
algoritmos correspondientes.

El primero algoritmo se encarga de realizar el calculo del valor de nimero de vueltas N
del devanado central del 1V en base a los pardmetros geométricos y del material del nucleo
seleccionado. A continuacion, también se calcula el nimero de vueltas N en funcion de la

curva caracteristica B - I,, de acuerdo al material magnético seleccionado, donde B es el

campo magnético e I, la corriente pico para el nlcleo utilizado.

La Figura 4.73 muestra el ambiente de desarrollo con la programacion del algoritmo
utilizado y los resultados obtenidos.
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@ Spyder (Python 3.3) — m} x

Archivo Editar Buscar Codigo fuente Ejecutar Depurar Terminales Herramientas Ver Ayuda

L] Hbd P d b biis 32 p E Ay [ c:\winPython-32bit-3.3.5.9\python-3.3.5\Scripts ] P
Editor - D:\DOCTORADOVINDUCTOR PYTHON\Calculo Inductancia.py & X Tnspector de objetos = x
=) 7 Simo blue.py # Calculo Inductancia.py i, Origen |Editor ¥  Objeto ‘ ‘ 8 =

1 -~
.

3 Created on Wed Nov 27 11:13:00@ 2019

4 Disefio de bobina para Convertidor SIMO 5uH
5@author: Héctor F. Chinchero, J. Marcos Alonso
7 from math import pi

8

9 le=57e-3

10 Ae=58e-6

11Ve=3310e-9

12 Aw=48.7e-6

13 In=50e-3

14 L=8e-6

15 Bp=150e-3

16 Ip=8

17 Irms=3.9

12 u@=4%pi*le-7

19 rcu=1.72e-8 Inspector de objetos Explorador de variables Explorador de archivos

20

Terminal & %
21 Pv=200e3
22 ¥ Python1 A BE
23 Python 3.3.5 (v3.3.5:62cf4e77f785, Mar 9 2014, 10:37:12) [MSC v.16

24 N=L*Ip/(Bp*Ae)
25 g=u@*N*Ip/Bp

26 Pn=Pv*Ve

27 1t=N*1n

22 Dh=0,08e-3

29 Nh=27@

30 Sh=Nh*pi*Dh**2/4
31 R=rcu*1t/sh

22 Pcu=R*Irms**2

33

90 32 bit (Intel)] on win32

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more informati
on.

»>»» runfile('D:/DOCTORADO/INDUCTOR PYTHON/Calculo Inductancia.py’,
wdir="D:/DOCTORADO/INDUCTOR PYTHON')

Numero de espiras: 7.35632183908046

Entrehierro (mm): ©.49302542180474307

Pérdidas nicleo (W): ©.662

Resistencia hilo (ohm): 0.004661498546071689

Pérdidas cobre (W): ©.87090139288575038

>>>

34 print ("Numero de espiras:",N)

35 print ("Entrehierro (mm):",g*1e3)

36 print ("Pérdidas nicleo (W):", Pn)

37 print ("Resistencia hilo (ohm):",R)

38Ipr‘int ("Perdidas cobre (W):",Pcu) v

Nuevo archivo

Permisos: RW Fin de linea: CRLF Codificacion: UTF-8 Linea: 39 Columna: 1 Memoria: 40 %

Figura 4.73 Algoritmo realizado en Python de los calculos del nimero de vueltas N,

entrehierro central, pérdidas del nicleo, resistencia del hilo y pérdidas del material de cobre
para el nucleo EFD 25-13-9.

Los siguientes calculos realizados usando Python Spider, corresponden a los valores de

los ciclos de trabajo de cada canal D, Dy, D, corriente de salida I, en cada canal y los

valores limite de D, para cada canal, en funcién de los valores nominales de la carga LED

utilizada, tales como el voltaje de entrada V;, inductancia L y frecuencia de conmutacion f.

La Figura 4.74 muestra el ambiente de desarrollo con la programacion del algoritmo utilizado

y los resultados obtenidos.
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8
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36 print("Dxr=", Dx(Vthr, Rdr)) Tob= 1.0
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rint("Dxb=", Dx(Vthb, Rdb)) Dxg= 0.2920941615667213
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Figura 4.74 Algoritmo realizado en Python para los calculos de los ciclos de trabajo de cada

canal D,., Dy, Dy, corriente de salida de cada canal I, 1,4, Iop, Y l0s valores limite de D,

0g:

D,y Dyp.

xg:
4.4.16 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el control magnético de un Convertidor DC-DC SIMO
Reductor que opera en MCD para aplicaciones de iluminacion LED. También se ha
demostrado que es posible utilizar la inductancia del filtro del convertidor como parametro
de control para regular la tension o corriente de salida en cada canal LED utilizando el control

magnético en combinacion con el control por ciclo de trabajo y frecuencia.

El comportamiento del Convertidor DC-DC SIMO Reductor controlado magnéticamente
para aplicaciones de iluminacién LED es muy similar al logrado con otros métodos de
control, como el control por ciclo de trabajo y el control por frecuencia, con la ventaja de que
incluyendo CM el convertidor se mantiene operando en MCD para un rango mas amplio de
variaciones de tension de entrada en comparacion con el control realizado manteniendo un

valor de inductancia fijo en el filtro de entrada del convertidor. En este caso ha sido posible
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ampliar el rango de funcionamiento para la tension de entrada entre 14 V' y 35 V mientras el

convertidor permanece operando en MCD.

La eficiencia de un Convertidor DC-DC SIMO Reductor operando en MCD esta
generalmente entre 76% y 97%. En este caso teniendo en cuenta las pérdidas del convertidor
producidas en el 1V, se han alcanzado valores de eficiencia entre el 76% Yy el 86%, lo que

presenta caracteristicas de rendimiento adecuadas para aplicaciones de iluminacion LED.

Adicionalmente, la aplicacion practica del uso de CM en este trabajo es que al ampliar el
rango de funcionamiento del convertidor en MCD, los convertidores se pueden adaptar a
diferentes voltajes de bus de control del controlador de iluminacion LED sin depender de un
solo fabricante. Por ejemplo, hay buses de control para controladores de iluminacion LED
que funcionan a 12 VDC, 16 VDC, 24 VDC y otros a 32 VDC en controladores de sistemas
de iluminacion LED como BUSing, DALI, KNX, LONWORKS, BACNET, etc. De esta
manera, el alcance de la metodologia de Control Magnético puede ampliarse a futuros

estudios centrados en el control de sistemas de iluminacion en Edificios Inteligentes.
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5. Aplicacion de Control Magnético en Sistemas de lluminacion LED

para Edificios Inteligentes

El consumo de energia en el mundo se enfrenta a desafios cada vez méas complejos de
resolver, que estan relacionados principalmente con el crecimiento de la poblacién, el
desarrollo de nuevas infraestructuras para el transporte en las ciudades, el crecimiento y la
innovacion de los procesos de produccion de la industria, asi como un aumento vertiginoso
de edificios, nuevos entornos y los asociados con el desarrollo de actividades humanas,
incluidas las relacionadas con el cambio climético. El alto nivel de consumo de energia es
uno de los mayores contribuyentes al cambio climatico, representando alrededor del 60% de
las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero. Por otro lado, los estudios muestran
que la mejora de las normas de eficiencia energética podria reducir el consumo total de

electricidad de los edificios y la industria en un 14 % [67].

Los edificios son uno de los principales actores en el consumo de energia global,
constituyendo el 30% de la energia total consumida en el planeta y el 60% de la electricidad
producida [67][68]. En este sentido, los sistemas de un edificio, como el aire acondicionado,
la iluminacion, los ascensores, la seguridad, las comunicaciones, entre otros, tienen un
consumo energético gque sin duda depende del tipo de tecnologia, las plataformas de control
y el comportamiento de funcionalidad del sistema, su recinto y el comportamiento del usuario
como factores internos, siendo factores externos los relacionados principalmente con los

efectos producidos por el clima sobre el edificio.

La iluminacidn relacionada con entornos residenciales y de trabajo corresponde al 20%
del consumo total de la energia produciday al 30% de la electricidad consumida en el edificio
[68]. EI consumo de energia en la iluminacién de edificios se asocia con el tipo de lampara,
su eficiencia, modo de uso, etc. Optimizar el consumo energético de los sistemas de
iluminacién depende no sélo de la eficiencia de las tecnologias con las que se desarrollan las
lamparas y los elementos eléctricos que la componen, sino también de las técnicas asociadas

a los controladores de estas lamparas [67].

Los controladores de iluminacion LED se utilizan en la aplicacion como iluminacion
RGB, control de canales RGBW, etc. Los controladores pueden ser utilizados de forma

autonoma en aplicaciones residenciales, o controladores con comunicaciones de red de
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control tales como DALI, KNX, BUSing, LONWorks, BACNet, etc. [67]-[77] para
infraestructuras de El. Actualmente, es posible encontrar controladores LED que incluyan
transceptores digitales con el fin de comunicar informacion con plataformas 10T para integrar

el control de iluminacion en Sistemas de Gestion de Energia en Edificios (SGEE).

Por otro lado, la tecnologia de iluminacion LED tiene limitaciones que deben tenerse en
cuenta al momento de implementar un sistema de control de iluminacion. Por ejemplo, los
LED de alto brillo necesarios para aplicaciones de iluminacion general en edificios son méas
caros, pero cada dia se reduce el precio. En muchos casos se debe agregar el costo de los
conductores. También puede haber incompatibilidad en el control, debido a la amplia gama
de dispositivos; no todas las lamparas LED son regulables y algunas de ellas pueden ofrecer
un rendimiento deficiente cuando se atentian. Esto a menudo hace que sea necesario comprar
sistemas completos que incluyen el médulo LED, controlador LED y regulador LED para
garantizar la compatibilidad. Esto a su vez, limita las posibilidades de integracién y el
desarrollo de estrategias mas amplias de eficiencia energética. Adicionalmente, es importante
indicar que los espacios de iluminacion arquitectonica al aire libre todavia requerirén el uso
de lamparas de sodio debido a su temperatura de color especifica y distribucion espectral. En
cualquier caso, los mismos conceptos de automatizacion y control presentados en este

capitulo se pueden aplicar a cualquier tipo de fuente de luz artificial.
5.1 lHuminacion en Edificios Inteligentes

Convencionalmente, el control de iluminacion ha sido manual, mediante manipulacion
fisica de interruptores de control local y se utiliza cominmente en el &mbito mas amplio de
las aplicaciones. En los afios 70, aparecio el control automéatico de la iluminacion,
incorporando el uso de sensores de movimiento autonomos implementados en sistemas
centralizados [67][68]. Por otro lado, el control inteligente de iluminacion incluye elementos
microprocesados con modulos de entrada de sensores y salidas de relé para encender y apagar
areas de iluminacion, asi como reguladores analogicos y digitales en los cuales se
implementan tecnicas de control optimizadas para sistemas de iluminacion [67][68][92]-
[101] La Figura 5.1 muestra el concepto integral de iluminacién inteligente en entornos

inteligentes.
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Figura 5.1 Concepto de Iluminacion Inteligente

Actualmente la iluminacion inteligente ha evolucionado a sistemas de control integrados
que permiten al disefiador conectar sensores, controladores e interfaces de usuario para el
desarrollo de aplicaciones como entornos inteligentes de iluminacion RGB, escenas de
habitabilidad, publicidad y promocién, decoracion de espacios, espectaculos, etc. Ademas,
los sistemas inteligentes de control de iluminacion tienen la posibilidad de realizar la gestion
de la energia, informes de averias, informes de consumo de energia, posicionamiento,
programacion horaria, control por voz, control local y remoto, servicios en la nube, etc.

Es importante destacar en este sentido que actualmente es de gran importancia la
interoperabilidad de las tecnologias, sistemas y servicios. Por ejemplo. las tecnologias de
control por voz deben integrarse facilmente en un sistema de iluminacion inteligente.
Actualmente los sistemas de automatizacion como KNX, Lonworks y BUSing tienen
interfaces con soluciones como Alexa, Google Home e integracion de Amazon Eco. Para
ello, s6lo es necesario disponer de un servidor web o una pantalla tactil con conexién de red
Wi-Fi, sin necesidad de ningin equipo adicional. Este servicio en BUSing y KNX es

completamente gratuito para los clientes [67][72].
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51.1 Fundamentos de Edificios Inteligentes

El control de los sistemas de seguridad, iluminacién, confort y otras plataformas
tecnoldgicas de un edificio es una necesidad que aparece mucho antes que en la vivienda. En
los grandes edificios corporativos, por ejemplo, ya existia la necesidad de gestionar y
controlar pardmetros que principalmente incidian en los sistemas de calefaccion. A partir de
los afios 70 aparecieron edificios con sistemas de gestion para el monitoreo y control de otros
sistemas como el de ascensores, distribucion eléctrica, iluminacion y sobre todo de seguridad
anti-robo o control de accesos. Actualmente han surgido nuevos entornos urbanos donde el
hombre tiene una presencia habitual, continua o esporadica y por tanto no sélo los edificios
corporativos necesitan de esa gestion y control [67]. La Figura 5.2 muestra el entorno como
ejemplo para el enfoque de este estudio.

Figura 5.2 Entorno para Edificio Inteligente
Del decélogo de la automatizacion de edificios descrita en [68] se puede desarrollar

aplicaciones de edificios inteligentes en los siguientes entornos:

e Edificios corporativos.

e Edificios de la Administracion pablica.
o Edificios de oficinas.

e Edificios industriales.

e Bloques de viviendas residenciales.
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o Edificios docentes, colegios y universidades.
e Hospitales.
e Hoteles.

o Edificios comerciales y de entretenimiento.

Los edificios inteligentes (EI) surgen de una disciplina acufiada en los afios 90 conocida
como Inmdtica. Para tener una correcta definicion, Inmotica proviene del término latin
“Inmo” que significa edificio y del término “matica” que significa automatica. Entonces se
puede definir a la Inmdtica como la disciplina que aborda el ambito de los edificios
automatizados. Este término se ha desarrollado con una aceptacion adecuada para diferenciar
la disciplina tecnoldgica que trata acerca de la automatizacion de viviendas conocida como
“domotica”.

Inmética como Automatizacion de Edificios es la integracion total de elementos y
servicios del edificio en un sistema de automatizacion [68]. El objetivo de un sistema
inmotico para un El es desarrollar servicios e implementar sistemas que sean de ayuda a la
gestién del edificio y mejorar la calidad de servicio, asi como de los usuarios del edificio. El

sistema inmatico entonces debe conseguir los siguientes postulados [68].

e Control y supervision de las instalaciones técnicas.
e Control y supervision de personal.
e Optimizacidon de los recursos.

e Conseguir grandes ahorros de energia

La Figura 5.3 muestra el Concepto de Edificio Inteligente.
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Figura 5.3 Concepto de Edificio Inteligente.

Cuando se proyecta una automatizacién de un edificio se debe buscar soluciones que
resuelvan las funcionalidades especificadas por el cliente y crear beneficios a esa
automatizacion. Del decédlogo de la automatizacion de edificios en [68] los sistemas

inmoticos deben cumplir con lo siguiente:

e Conexion a cualquier punto en cualquier momento y desde cualquier lugar.
e Interoperabilidad.

e Coste de instalacion mas bajo.

e Costes de reconfiguracion reducidos dramaticamente.

e Facil crecimiento.
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¢ Nuevos meétodos y costes menores.

e Costes de entrenamiento y mantenimiento reducidos.
e Eliminacion de Componentes Redundantes.

e Innovacion.

e Satisfaccion.
512 Servicios para Sistemas Inmoticos

Para definir los servicios que ofrecera un EI, primero se debe saber en qué grado de
automatizacion esta el mismo. Generalmente, se dividen los grados de automatizacion de un
edificio en tres niveles y de acuerdo a la funcionalidad conseguida en cada sistema. Estos
niveles de automatizacion son [67]-[70]:

* Basico,

* Intermedio

* Avanzado

Los servicios se desarrollan de acuerdo a los cuatro sistemas que componen un verdadero
El, estos son el sistema de ahorro de energia, sistemas de seguridad, sistema de bienestar y

confort, y por ultimo el sistema de comunicaciones [67]-[70].
513 Ahorro de Energia

Los servicios de ahorro de energia, conocidos también como servicios de eficiencia
energética se desarrollan con el fin de conseguir grandes ahorros en el consumo de energia
eléctrica, consumo de agua, reduccion de pérdidas de recursos y optimizacién para que la
inversion realizada al implementar soluciones tecnoldgicas en el EI se amortice a corto plazo

de tiempo.
514 Seguridad

El sistema de seguridad en un El aborda sobre todo la seguridad de alarmas técnicas para
proteger al entorno de eventos tales como inundaciones, incendios, fuego, humo, fugas de
gas, fallas de los sistemas de suministro eléctrico. La seguridad también debe detectar y
actuar ante eventos de intrusion en la vivienda, tanto en el interior, asi como en el exterior.
Por otro lado, también debe contemplarse la posibilidad de cubrir la seguridad ante los

ataques a que son sujetas las personas frente a sus congéneres.
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5.15 Confort

Los servicios de confort deben buscar conseguir el aumento de la calidad de vida de los
habitantes. Crear ambientes inteligentes con el despliegue de escenas de habitabilidad:
desayuno, fiesta, descanso o romance, entre otros. Uno de los objetivos adicionales de este

sistema es en cierta manera mejorar el estatus o nivel de calidad de un edificio.
516 Comunicaciones

Este sistema debe desplegar servicios que permitan interactuar con el interior del edificio
a través de interfaces de usuario visuales como teclados, pantallas tactiles, aplicaciones
moviles, etc. Estas herramientas también deben conseguir interactuar con el edificio desde el
exterior, ya sea a través de via telefonica por medios cableados — telefonia tradicional- o por
medios inalambricos - GSM/GPRS, o usando sistemas mas sofisticados de telecontrol como
Internet mediante aplicaciones de usuario web o servicios de computacion en la nube.

La Figura 5.4 muestra el concepto integral de servicios encontrados en EI.

SEGURIDAD CONFORT

Figura 5.4 Servicios integrados en un Edificio Inteligente
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5.2 Tecnologias para Edificios Inteligentes

Las tecnologias de automatizacion y control para aplicaciones de El se implementan
mediante el uso de sistemas centralizados y sistemas distribuidos. Una determinada
tecnologia puede disponer métodos de control centralizados, control distribuido o una
combinacion de estos dos métodos.

En un sistema centralizado existe una unidad central de control que gestiona todo el
procesamiento y al que se conectan todos los elementos de medicion tales como sensores y
elementos de actuacion tales como controladores e interfaces de usuario.

Las ventajas de usar sistemas centralizados son [68]:

e Aparentemente, equipos mas econdémicos.
¢ Sin embargo, se debe prestar mucha atencion a los costes ocultos, puesto que se
requiere mas cableado que en un sistema distribuido.

e Los sistemas centralizados son adecuados para pequefias instalaciones.

Por otro lado, los inconvenientes del uso de sistemas centralizados en aplicaciones de

Edificios Inteligentes son [68]:

e Gran cantidad de cableado.

e Centralizacion de funciones.

e Carencia de bus de comunicaciones.

e Inexistencia de comunicaciones entre equipos.

e Limitacion en la ampliacion del sistema.

e Un Unico elemento con capacidad de procesamiento, por lo que la averia de este

equipo provoca el fallo de toda la instalacion.

La Figura 5.5 muestra un ejemplo de sistema centralizado utilizado en aplicaciones de
automatizacién y control de entornos inteligentes. Como se puede observar se compone de
un controlador inteligente al cual se conectan una serie de sensores y actuadores, asi como

tiene interfaces de usuario y comunicaciones.
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Figura 5.5 Sistema Centralizado

Por otro lado, los sistemas distribuidos son utilizados para distribuir el control en grandes
infraestructuras como las usadas en los sistemas de iluminacion de edificios inteligentes. Se
basan en un canal de comunicacion llamado BUS, a través del cual la informacion se
transmite en una red de control [67]-[70]. La Figura 5.6 muestra un esquema que representa

a un sistema distribuido de automatizacion y control para un EI.
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La red de control permite al usuario conectar dispositivos llamados nodos inteligentes los
cuales tienen propia capacidad de procesamiento [67]-[70]. Estos nodos se distribuyen en
todas las inmediaciones de los diferentes entornos del edificio y se comunican a través del
BUS para ejecutar 6rdenes de control como el encendido y apagado de la iluminacion,
regulacién de controladores de iluminacion para servicios de bienestar y confort, ajuste de la
temperatura de confort, alertas de eventos de seguridad, entre otros.

La eficacia general de los sistemas de control de iluminacion depende de la conjuncién
adecuada de inteligencia en el control y la sensibilidad del medio ambiente. Con el fin de
proporcionar la sensibilidad adecuada, se requiere una seleccion correcta de cada sensor y su
ubicacién. Generalmente se utilizan sensores de ocupacion (presencia 0 movimiento) y
sensores de nivel de iluminancia. Los sensores de ocupacion convencionales son tipo PIR,
radar (ultrasénica, RF o microondas) o combinacion de ambas tecnologias para aumentar su
rendimiento. Los sensores infrarrojos piroeléctricos (PIR) se han utilizado ampliamente en
aplicaciones en interiores y exteriores, ya que son de bajo costo, faciles de usar y
ampliamente disponibles. Por otro lado, las acciones inteligentes en los sistemas de
iluminacién dependen de los controladores de entrada y salida (E/S). Estos dispositivos
electronicos tienen una funcionalidad especifica para manejar la informacién de entrada y
controlar los dispositivos periféricos.

Adicionalmente, los controladores también tienen la capacidad de interconectar diferentes
periféricos a través de interfaces estandar tales como serial USB, HDMI, etc., y son capaces
de abordar y transferir datos hacia y desde dispositivos interfaces de usuario HMI (Human
Machine Interface) tales como teclados, pantallas tactiles, teléfonos inteligentes, etc.

Cuando se analiza a un EI como sistema integrado de control, existen dos sistemas bien
definidos para el control del entorno. El sistema de gestion de sala (SGS) conocido también
como RMS (Room Management System) [67][68] que controla las zonas individuales y
permite conectar sensores y actuadores para implementar servicios inteligentes en el entorno.
El otro corresponde al Sistema de Gestion de Edificios (SGE), BMS (Building Management
System) [67][68], que es una plataforma integrada que permite al gestor del edificio realizar
funciones de control y supervisiéon de instalaciones técnicas, control y supervision del

personal, optimizacién de recursos, conseguir los objetivos de ahorro de energia, entre otros.
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5.2.1 Redes de Control para Edificios Inteligentes

Las redes de control en EIl se basan en un canal de comunicacion Ilamado BUS, a través
del cual la informacion se transmite entre todos los dispositivos conectados al BUS. La red
de control permite al usuario conectar dispositivos Ilamados nodos inteligentes con propia
capacidad de procesamiento [67]-[70]. Estos nodos se distribuyen a través de los diferentes
entornos del edificio y se comunican entre si usando un determinado protocolo de
comunicaciones para ejecutar Ordenes de control como el encendido y apagado de
iluminacidn, ajuste de la temperatura de confort, alertas de eventos de seguridad, entre otros.
Por otro lado, un protocolo abierto permite la interoperacién sin necesidad de una interfaz
propietaria para una facil integracion de servicios en Edificios Inteligentes. Debido a su
amplia difusién y su rendimiento, algunos protocolos son méas consolidados para el sistema
de iluminacién, como Bacnet, Lonworks, Busing, KNX, DALI [67]-[75], entre otros. La
Figura 5.7 muestra una arquitectura de red de control comunmente utilizada en aplicaciones
de El.
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Figura 5.7 Sistema Distribuido.



229

Las tecnologias de red de control en El han ido evolucionando desde el protocolo IEEE
RS485 utilizado para la implementacion de redes cableadas con protocolos como ModBUS,
ProfiBUS, BACNet, BUSing, KNX, LONWorks, etc. [67]-[75]. BACnet [74] y LONWorks
[75] son estandares que se centran mas en edificios corporativos que requieren un control y
monitoreo de variables en varias zonas, gestionando datos de forma centralizada. Debido a
su concepcion, estos protocolos ofrecen mayores prestaciones para la automatizacion de los
sistemas convencionales existentes en los edificios, asi como de grandes infraestructuras
como las redes inteligentes de alimentacion, aunque son ampliamente utilizadas para
sistemas de control de iluminacion en EI [75][155][161]. KNX [73] es un protocolo
ampliamente utilizado para Edificios Inteligentes y fue desarrollado a partir de los protocolos
europeos EIB y EHSA. Este protocolo utiliza un sistema de bus distribuido que permite a los
dispositivos intercambiar informacidn directamente, razon por la cual su principal ventaja es
la facilidad que ofrece para grandes instalaciones. Mientras tanto, la tecnologia BUSing
[72][148][156] se destaca por su versatilidad, es un sistema de comunicacion de tipo
distribuido cuya red utiliza una topologia BUS, permitiendo asi una fécil escalabilidad tanto
en las versiones cableadas como inaldmbricas.

Existen muchos casos de implementaciones de edificios inteligentes utilizando KNX, sin
embargo, es posible destacar el edificio de la sede del Grupo Co-operative, el cual cre6 uno
de los edificios comerciales méas sostenibles de Europa y uno de los primeros en el Reino
Unido en ser construido con el concepto BREEAM, que fue galardonado con el Premio
BCSC a la sostenibilidad. EI método BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method) es ahora una medida estandar internacional para el
disefio sostenible y el rendimiento ambiental de edificios [73][154]. El proyecto implementa
3745 dispositivos KNX. Los servicios de EI incluyen: control de luz constante, seguridad y
proteccién de fallas, deteccion de fugas, deteccion de rotura de critales e interaccién con el
sistema HVAC. Para la operacion del El, el administrador puede utilizar un ordenador con
su respectivo BMS, paneles tactiles y pantallas HMI para la visualizacion y gestion del El.
Otros servicios implementados son la gestion de la energia y la medicién inteligente, el uso
de energias renovables y la generacion distribuida con el concepto de EECN.

En la tecnologia Lonworks, un caso de estudio es el Edificio Corporativo Endesa en Chile.

Esta infraestructura cuenta con mas de 5.100 luminarias controladas por el BMS HoteLON
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[75][155]. Entre otras funcionalidades del sistema de control de iluminacion, implementa el
ahorro de energia de més del 30%, mayor vida atil de la luminariay la comodidad del usuario,
regulacion de la iluminacién en el plano de trabajo, ahorro de energia y ajuste de la
luminosidad del entorno, apagado automatico cuando no se detecta presencia, lo que es
configurable de 1 segundo a 18 horas, programacion de tiempo realizando escenas de
rendimiento, mantenimiento predictivo y monitoreo de las horas de uso de las lamparas.

En cuanto a la tecnologia BUSing, un ejemplo es el nuevo Hospital Universitario Central
de Asturias (HUCA), ubicado en el centro de Asturias, Espafia, y finalizado en 2014
[72][156]. En este edificio inteligente, se controlan individualmente 11.500 luminarias de
emergencia. Es posible conocer el estado de las luminarias, obtener un informe diario,
semanal, mensual o anual de diferentes parametros tales como las horas de funcionamiento,

estado de la bateria y dafios producidos en las ldmparas.
5.2.2 Redes de Informacion para Edificios Inteligentes

Las tecnologias de comunicacion de red en El han evolucionado a partir del protocolo
IEEE RS485 utilizado con la implementacién de redes cableadas, por lo que es posible
encontrar protocolos para redes de campo como ModBUS, ProfiBUS, BACNet, BUSIing,
KNX, LONWorks, etc. [67]-[75] Por otro lado, para las redes de informacion, el protocolo
basico es el Protocolo de Internet IP o el Protocolo de Control de Transmision (TCP). TCP /
IP se implementa ampliamente a través de redes de cable Ethernet en la infraestructura del
edificio. En EI, TCP / IP se utiliza para integrar comunicaciones de red de campo con redes
de informacion. Las redes IP actualmente permiten conectar todo tipo de dispositivos
inteligentes en la misma infraestructura de red de edificios para el despliegue de todo tipo de
servicios, como gestion de energia, integracion con empresas proveedoras de servicios,
computacion en la nube, etc. Este concepto se conoce actualmente como BEMS (Building
Energy Management System) [67][68][78]-[91]

Bluetooth surgié con la idea de operar en un entorno multiusuario, mediante la formacion
de redes de corto alcance, alrededor de 10 metros o0 menos, en lo que se denominan redes de
area personal o WPAN (Wireless Personal Area Networking), sin necesidad de una linea de
vision directa y con un ancho de banda inicial de unos 730 kbps en la versién 1.0. Una de sus
principales ventajas es su capacidad para soportar simultdneamente transmisiones de voz y

datos. Las caracteristicas especiales de Bluetooth, su ancho de banda, la capacidad de integrar
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canales de voz y las caracteristicas de seguridad y acoplamiento de los dispositivos hacen
que esta tecnologia ofrezca un enorme potencial para el mercado doméstico [67]-[69][77].

Bluetooth como tecnologia de reemplazo de cables se ha incorporado en diferentes
dispositivos incorporados en el area personal (mdvil, agenda, auriculares) y elementos de
comunicacion como routers-DSL o instaladores manos libres en los vehiculos. Para el control
de iluminacion, es posible encontrar sistemas integrados que se controlan desde teléfonos
inteligentes, tabletas, controles remotos, etc. El papel que desempefia la tecnologia Bluetooth
en este caso es comunicar las interfaces de usuario con los controladores finales de los
sistemas de iluminacion, tanto en infraestructuras residenciales, edificios, alumbrado
puablico, etc. [67]-[69].

A finales de la década de 1990 ZigBee aparece como una iniciativa industrial cuyo
objetivo es desarrollar una tecnologia radiofénica que funcione en las bandas industrial,
médica y cientifica ICM (866MHz y 2.4 GHz). ZigBee es una tecnologia de muy bajo costo
y muy bajo consumo (el tiempo de reemplazo de la bateria es de varios afos). El objetivo es
proporcionar servicio a todo tipo de sensores y pequefios dispositivos electronicos existentes
en el hogar que no necesitan la velocidad de transmision de datos ofrecido por Wi-Fi o
Bluetooth. Esta iniciativa responde inicialmente a los nombres FireFly y HomeRF Lite para
finalmente aceptar la designacion ZigBee [67]-[69].

La cobertura de dispositivos en espacio abierto oscila entre 10 y 75 m y es menor que las
tecnologias de red inalambrica como Wi-Fi. ZigBee esta disefiado para poder crear redes con
un nimero moderado-alto de dispositivos para que hasta 254 dispositivos activos puedan
coexistir en cada red y hasta 100 redes simultdneamente en la misma area [67][68]. Entre las
primeras aplicaciones de WSN en iluminacion inteligente para El se encuentran los
desarrollos que utilizan ZigBee. Sin embargo, las desventajas en el corto alcance inicial de
las comunicaciones, el complejo esquema de distribucion arquitectonica de edificios y la falta
de desarrollos de integracion con controladores de iluminacion que utilizan protocolos de red
de control, han hecho que ZigBee se utilice principalmente en aplicaciones residenciales de
iluminacién inteligente y control de iluminacion exterior [67]-[69].

Una de las ultimas tecnologias de red desarrolladas es LoRa 'y LoRaWAN [67]-[69][130].
Este protocolo se basa en un esquema de red de comunicacion inalambrica de malla en el que

los nodos de sensores, actuadores, interfaces de red, etc. se pueden conectar en aplicaciones
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de automatizacion y control de pequefio y largo alcance. La ventaja de LoRa en aplicaciones
de largo alcance, es que una sola puerta de enlace o estacion base puede cubrir ciudades
enteras o cientos de kilometros cuadrados. LoRaWAN define el protocolo de comunicacion
y la arquitectura del sistema para la red, mientras que la capa fisica LoRa habilita el enlace
de comunicacion de largo alcance. Por otro lado, se proyecta que las redes de area amplia de
baja potencia (LPWAN) soportaran una parte importante de los miles de millones de
dispositivos previstos para el Internet de las cosas (1oT). LPWAN ofrece una duracion de la
bateria de varios afios y estd disefiado para sensores y aplicaciones que necesitan enviar
pequefias cantidades de datos a largas distancias unas cuantas veces por hora desde diferentes
entornos. LORaWAN esté disefiado de abajo hacia arriba para optimizar los LPWAN para la
duracién de la bateria, la capacidad, el alcance y el costo. Los dispositivos finales sirven a
diferentes aplicaciones y tienen diferentes requisitos. Con el fin de optimizar una variedad
de perfiles de aplicacién final, LoRaWAN utiliza diferentes clases de dispositivos. Estas
clases de dispositivos intercambian la latencia de comunicacion de enlace descendente de la
red frente a la duracion de la bateria [67][130].

La banda ISM para América del Norte es de 902-928 MHz. LoRaWAN define canales de
enlace ascendente de 64, 125 kHz de 902.3 a 914.9 MHz en incrementos de 200 kHz. La
potencia de salida méaxima en la banda de 902-928 MHz es de 30 dBm, pero para la mayoria
de los dispositivos +20 dBm es suficiente. Bajo FCC no hay limitaciones del ciclo de trabajo,
pero hay un tiempo de permanencia maximo de 400 ms por canal. La arquitectura de red
LoRaWAN se implementa en una topologia de estrella de estrellas en la que las puertas de
enlace retransmiten mensajes entre dispositivos finales y un servidor de red central. Los
gateways estan conectados al servidor de red a través de conexiones IP estandar y actdan
como un puente transparente, simplemente convirtiendo los paquetes RF a paquetes IP y
viceversa [67][130].

LoRa se utiliza actualmente en aplicaciones AMR (lectura automatica de contadores) para
el consumo de agua en ciudades, EMS (sistemas de gestion de energia) para sistemas de
alumbrado publico, medicion de parametros ambientales en ciudades para determinar los
niveles de contaminacion de CO2, automatizacion y control en el sector agricola, entre otras
aplicaciones de 10T que han permitido el despliegue de servicios emergentes en proyectos
Ciudades Inteligentes [67][130].
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Otras tecnologias emergentes enmarcadas en infraestructuras de IoT que se utilizan para
aplicaciones de control de iluminacion en edificios son SigFox [67][141], Z-wave [67][142],
Wings [67][143], EnOcean [67][144], entre otros. Estas tecnologias se implementan en el
concepto de topologias de malla y utilizan la banda de comunicacién RF de 900 MHz, lo que
permite que los sensores y controladores inalambricos se comuniquen en iluminacion
inteligente, calefaccion y control del clima, y diagndstico y mantenimiento de edificios
auxiliares de aplicaciones de entorno inteligente [67].

También permiten la integracion de redes de sensores IoT para el despliegue de servicios
de seguridad, comunicaciones, ahorro de energia y confort para aplicaciones residenciales o
LPWAN. Por ejemplo, Zig-Fox se utiliza en [146] para demostrar la robustez de las
comunicaciones de protocolo mediante la interconexion de redes de sensores en escenarios
para 200 a 3000 usuarios en aplicaciones de monitoreo para permitir que el sistema recopile
y visualice datos remotos de sensores ambientales como temperatura, calidad del aire,
sensores de automatizacion del hogar, control de iluminacion, gestion de estacionamientos,
etc. en una infraestructura 10T. Z-Wave, por otro lado, permite que los dispositivos 10T se
controlen a través de Internet y es muy comun entre los sistemas domeésticos inteligentes.

En [147] se presenta la integracion Z-Wave entre un procesador Raspberri Pi y un modulo
de chip Z-Wave para un sistema de control de seguridad en una casa inteligente. En el caso
de Wings, esta tecnologia permite la integracion de redes de sensores con una distancia entre
dispositivos de 15 metros; las comunicaciones se establecen en 868 MHz y esta libre de
interferencias en una topologia de malla [148]. Una red Wings permite que una red IoT
interconecte hasta 255 dispositivos y permite el control de la instalacion mediante 10S y
Android SC Apps. Wings es integrable con redes BUSIng y se utiliza ampliamente para
aplicaciones RMS en infraestructuras mixtas, es decir, instalaciones cableadas e inalambricas
para la implementacion de redes de control en aplicaciones BMS para El. En las aplicaciones
de control de iluminacion, Wings se utiliza para dimmers RGB para crear escenas de confort
en aplicaciones Smart Home (SH) y sistemas inteligentes de iluminacion de oficina
[67][148].

Por otro lado, estas tecnologias descritas tienen la capacidad de integrarse con protocolos
de red de control robustos como BUSing, KNX, Lonworks, BACNet, etc. utilizando puertas

de enlace para comunicar dispositivos inteligentes desplegados desde la red de campo en
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entornos RMS con instalaciones mixtas en BMS, HMS, SLS y BEMS, cumpliendo con el
marco de infraestructura de 10T [67][140] para aplicarlos en sistemas de control inteligentes
para El.

Una de las ultimas aplicaciones de la tecnologia LED es el desarrollo de Li-Fi (Light
Fidelity), que integra la transmision de datos en sistemas de iluminacion LED para
proporcionar servicios de informacién. En junio de 2019, se cred la LCA (Light
Communications Alliance) con el objetivo de promover nuevas tecnologias inalambricas que
permitan el desarrollo de la comunicacion a través de la luz. En el caso de los El, Li-Fi se ha
utilizado para detectar la ubicacion interior de los usuarios [157].

La tecnologia Li-Fi ofrece una gran oportunidad para desarrollar nuevos trabajos de
investigacion, los estudios pueden centrarse en los componentes, materiales y estrategias de
control de potencia de los drivers y de las lamparas [167][170]. Los estudios también se
pueden desarrollar en la convergencia de servicios que se pueden desplegar utilizando Li-Fi,
aplicaciones de esta tecnologia en EI para la optimizacion del consumo de energia, etc.

El aspecto final a tener en cuenta al utilizar tecnologias para Iluminacion Inteligente en
El es que todos los dispositivos de la infraestructura de red, tanto los nodos de red de campo
como los nodos de red de comunicacion y control deben ser interoperables, es decir, deben
utilizar protocolos abiertos con alta capacidad de integracion para compartir informacion,
recibir y enviar 6rdenes de control, sin necesidad de puertas de enlace complejas y bajos
costos de integraciéon , utilizando plataformas de desarrollo abiertas y amigables para
disefiadores, integradores y, sobre todo, facil instalacion.

Para las redes de informacion el protocolo béasico es IP (Internet Protocol) o TCP
(Transmission Control Protocol). TCP/IP se implementa ampliamente a través de redes
Ethernet cableadas en la infraestructura del edificio. En EI, TCP/IP se utiliza para integrar
las comunicaciones de red de campo con redes de informacion. Actualmente, las redes IP
permiten conectar todo tipo de dispositivos inteligentes en la misma infraestructura de red de
edificios para el despliegue de todo tipo de servicios, como la gestion de la energia, la
integracion con empresas proveedoras de servicios, computacion en la nube, etc. Este
concepto se conoce actualmente como BEMS (Building Energy Management System) [67]-
[70]. Existen tecnologias enmarcadas en infraestructuras de loT que se utilizan para

aplicaciones de control de iluminacion en edificios como Bluetooth, ZigBee, SigFox, Z-
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wave, Wings, EnOcean, entre otros. Estas tecnologias se implementan en el concepto de
topologias de malla y utilizan la banda de comunicacion RF de 900 MHz, lo que permite que
los sensores y controladores inalambricos se comuniquen para implementar servicios de
iluminacién inteligente, control de calefaccion y temperatura del entorno, seguridad,
eficiencia energética, etc. en aplicaciones residenciales o redes PAN (Personal Area

Networks).

5.2.3 Control de Drivers LED en Sistemas de Illuminacion para Edificios

Inteligentes

La regulacién es un requisito importante en los sistemas de control de iluminacion, sin
embargo, la regulacién de la iluminacion implica diferentes aspectos y funcionalidades para
diferentes personas. Los disefiadores de drivers LED se refieren a la corriente de
accionamiento, los disefiadores de accesorios utilizan la salida de lumen medida y la
evaluacion de los usuarios finales se basa en la luz percibida, es decir, la luz que el ojo ve.
Por otro lado, hay un concepto erréneo comun de que cualquier lampara LED se puede
atenuar con un driver LED. Las lamparas LED necesitan su propio interruptor de regulacion
electronica especial para tener una luz completamente funcional y atenuante.

Los drivers LED utilizan diversas técnicas y recursos para lograr la regulacién; por
ejemplo, el corte de fase de corriente alterna (CA), control anal6gico de tension de 0-10V,
PWM, DALI, DMX, entre otros. Para fines de regulacién, los fabricantes generalmente
ofrecen drivers LED universales que normalmente son analdgicos y electronicos de baja
tension. La amplia oferta comercial esta centrada en dispositivos de estado sélido con
diferentes capacidades de carga, diferente nimero de canales, diferentes tipos de montaje,
dispositivos especificos para regulacion, como por ejemplo, LED RGB o LED RGB+Blanco,
entre otros [67]-[70]. La Figura 5.8 muestra un ejemplo de Driver LED usado para la
regulacién de lamparas LED, el cual tiene la capacidad de regular una canal de 200W vy tres
canales tipo RGB, asi como conectar sensores de movimiento y luminosidad para detectar la
presencia en el entorno y los niveles de luz del ambiente. Una aplicacion tipica del Driver
LED es que en funcion de la informacion obtenida de los sensores, el color y el nivel de
iluminacién del entorno se establece de acuerdo a los algoritmos propios para los cuales fue

desarrollado [72]. Otros métodos de control implementan el control para la optimizacién del
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brillo, control difuso, regulacién de la corriente de salida por pulso de alta frecuencia, entre
otros [162][166].
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Figura 5.8 Esquema de un Driver de lluminacién LED RGB
5.2.4 Gestion de la Energia y Eficiencia Energética en Edificios Inteligentes

El consumo de energia de la iluminacion en los edificios de oficinas es de
aproximadamente el 20%, mientras que para los hoteles es del 15% [67][155]. Por otro lado,
la calefaccion y el aire acondicionado pueden alcanzar hasta un 45% dependiendo del tipo
de edificio. EI consumo de energia es uno de los grandes gastos de un edificio; los sistemas
de iluminacion y aire acondicionado juntos representan aproximadamente entre el 40% y el
60% del consumo de energia. Sin embargo, representan aproximadamente el 80% del
consumo de electricidad. El sistema de iluminacion puede alcanzar hasta el 40% del consumo
de electricidad, por lo que es importante contar con estrategias y sistemas de gestion de
energia para optimizar este consumo [67].

Cuando no es posible saber donde y cuanto consume el edificio, es necesario seguir una
guia de eficiencia energética para realizar una auditoria energética, medir el consumo de
energia, analizar la informacion para determinar el perfil de consumo exacto en tiempo real
y determinar estrategias de eficiencia energética, asi como elegir el mejor sistema de
automatizacion. En el caso del sistema de iluminacion, la energia se consume en exceso en
determinadas zonas y cuando no es necesaria. Por lo tanto, las caracteristicas de
automatizacion tradicionales incluyen programacion de tiempo de encendido/apagado de la

lampara, deteccion de presencia, deteccion de movimiento, regulacion del nivel de
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iluminacién y administracion de energia usando BMS tradicionales. Estos servicios de
automatizacion logran un ahorro energético de hasta el 30% en el consumo energético del
edificio asociado al sistema de iluminacion [67][155].

Los servicios de ahorro de energia en un EI se desarrollan con el fin de lograr grandes
ahorros en el consumo de electricidad, el consumo de agua, reducir las pérdidas de recursos
y optimizar la inversion realizada en la implementacion de soluciones tecnoldgicas en
edificios inteligentes. Para la Gestion del Consumo de Energia se aplica la normativa de
eficiencia energética ISO 50001:2011 [67][68][134]. Esta norma ISO consiste en el ahorro y
uso inteligente de energia sin pérdida ni desperdicio, utilizando la energia minima y
manteniendo la calidad de los bienes y servicios, para preservar el confort para los usuarios
[134]. Actualmente la normativa se ha actualizado en I1ISO 5001:2018 [134]. En [137] se
presenta la aplicacion de la norma ISO 5001:2011 en la evaluacion del rendimiento de los
edificios universitarios con confort térmico. Por otro lado, en [136] se realiza la aplicacién
de la ISO 5001:2018 para auditorias energéticas para edificios académicos.

Los Sistemas de Gestion de Energia (SGE) se basan en informacién de auditoria
energética. La auditoria energética de los edificios es informacion histérica sobre el consumo
eléctrico que permite identificar oportunidades de ahorro para minimizar el desperdicio de
energia, implementar politicas de eficiencia energética y establecer estrategias de gestion
[67][68].

Por otro lado, el Protocolo GHG (Greenhouse Gas GHG) para edificios, establece marcos
globales estandarizados integrales para medir y gestionar las emisiones gases de efecto
invernadero GEI procedentes de operaciones del sector privado y publico, cadenas de valor
y medidas de mitigacion. En [158] se presenta una politica de reemplazo de iluminacién
residencial optimizada para emisiones de costes, energia y GEI en [158], donde para cada
tecnologia de ldmpara, se recopilan datos de costo, energia primaria y emisiones GEI para
las etapas de produccion, transporte, uso y fin de vida, donde todas las emisiones de GEI se
expresan en valores de potencial de calentamiento global denominado GWP (Global
Warming Potential), que incluye el horizonte temporal de 100 afios GWP en relacion con el
CO2. El uso de los valores del Cuarto Informe de Evaluacion AR4 es recomendado en AR4
GWP-100 [158][159]. Los ultimos valores AR5 se presentan en [159].
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Otro servicio que se puede desarrollar en el BMS es la gestion del estado de las lamparas
teniendo en cuenta las propiedades de la disipacion de calor, lo que ayudara a aumentar la
vida util de las lamparas LED. Las luminarias deben implementar sensores y materiales
adecuados, como nanotubos de carbono, para mejorar la evacuacion del calor. EI BMS puede
implementar servicios para configurar puntos de ajuste para disipar el calor de forma facil y
eficiente de acuerdo con pardmetros tales como tiempo de ignicién, vida util, temperatura,

movimiento de los usuarios en una determinada estancia, ocupacion del entorno, etc.
525 Ciberseguridad en Edificios Inteligentes

Los edificios inteligentes conllevan una serie de riesgos cibernéticos [1], por lo que se
puede producir un acceso no autorizado para realizar acciones de activacion de iluminacion
falsas e incluso producir dafios irreparables en el sistema de iluminacion. Para contrarrestar
estas vulnerabilidades, se deben considerar medidas para proteger sus sistemas de los
ciberdelincuentes.

Los protocolos de seguridad deben verificarse y registrarse para todos los usuarios que
acceden al sistema de control y a la base de datos. La ciberseguridad no sélo afecta al servidor
0 a la conexidén de red del edificio; cualquier dispositivo conectado es una vulnerabilidad
potencial para la informacion confidencial. Las medidas de ciberseguridad, como la red
privada virtual (VPN) y el acceso seguro al servidor, deben habilitarse [67][133]. En ese
contexto, es necesario establecer politicas s6lidas sobre el uso compartido de archivos por
correo electrénico y otras herramientas de colaboracion. Ademas, se pueden considerar el
acceso al El a través de la nube para el despliegue de los servicios de supervision y gestion
en tiempo real de incidentes de seguridad, usando tecnologias de Big Data e inteligencia
artificial (Al).

Con frecuencia, un Centro de Operaciones de Seguridad (COS) se utiliza en redes de
Internet, que es un centro de seguridad informatica que impide, supervisa y controla la
seguridad en las redes y en Internet [67][71]. A continuacion, deben desarrollarse servicios
COS que identifiquen y proporcionen soluciones para resolver todo, desde las necesidades
mas estratégicas hasta las mas operativas en el sistema de control de iluminacion. Se trata de
un area de estudio que requiere un analisis mas amplio, por lo que es una oportunidad de
investigacion extensa en el desarrollo de estrategias y metodologias de seguridad de EI con

un enfoque en el sistema de iluminacion, la eficiencia energética y el confort del usuario.
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5.3 Metodologias de Control de Sistemas de Gestion de Energia para Edificios

Inteligentes

La gestion de la energia en edificios es cada vez un tema de mayor estudio desde hace
algunos afios y actualmente se ha determinado el concepto de Sistemas de Gestion de la
Energia en Edificios (SGEE) que abarca a toda una plataforma tecnoldgica que permite
conseguir los objetivos de Eficiencia Energética EE en edificios, una gestion efectiva de las
fuentes de energia distribuida, reduccion de los costos de consumo de energia y
aseguramiento de los niveles de confort para los usuarios. La importancia de los SGEE radica
no solo en la reduccion del costo de energia que se puede conseguir, sino también a los
beneficios derivados del ahorro en consumo de la energia, asi como reduccién de emisiones

de CO2 al emplear fuentes de energia renovables.

Existen algunos estudios que abordan las metodologias utilizadas de SGEE para conseguir
la reduccion en el consumo de energia de acuerdo a la influencia de pardmetros importantes
conocidos también como agentes relacionados a la iluminacion, climatizacion, calefaccion,
consumo de energia, demanda con respuesta al precio, confort, entre otros. En estas
investigaciones se han propuesto metodologias de control tales como método multi-agente
[78], optimizacion del confort [79], maximizacidn de los beneficios por coste de energia [80],
entre otras. Todas estas técnicas y estrategias estdn avanzadas basadas en modelamientos
matematico para SGEE en las que se han considerado aspectos relacionados a los beneficios

de utilizar una red de control en El.

Estudios separados hacen el analisis de los beneficios que se consiguen al implementar
redes de control en El con el objetivo de conseguir servicios de bienestar y confort, seguridad,
eficiencia energética y comunicaciones. Todos estos conceptos se plantean desde un
ambiente global e integrador usando protocolos de redes de control tales como BACNEet,
KNX, Lonworks, BUSing, entre otros, con una alta capacidad de integracién de sistemas y
herramientas de desarrollo para implementar soluciones que pueden proporcionar grandes
aportes en los objetivos que se buscan al disefiar y mejorar las metodologias y estrategias de
control en un SGEE. Es importante que las metodologias que se han investigado en el area
de SGEE sean evaluadas en un entorno real tomando en cuenta los dos ambitos de

investigacion, es decir tanto los SGEE como las redes de control que actualmente se utilizan
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en la implementacion de Edificios Inteligentes de tal manera que no solo se demuestre la
utilidad de integrar los métodos para SGEE con soluciones de redes de control para Edificios
Inteligentes, sino que también permita realizar aportes cientificos en &mbitos relacionados a
los entornos inteligentes, tales como su integracion en el area de los Edificios Energia Casi
Nula EECN o nZEB (nearly zero Energy Building), Edificios Verdes, Ciudades Inteligentes,
[67][68], etc.

53.1 Metodologia Multi Agente

Entre las metodologias se puede destacar el control de toma de decisiones Multi-Agente
[67][78] la cual describe la utilizacion eficiente de la energia a través del SGEE con el
objetivo de reducir el costo y mejorar el uso eficiente de la energia para atender cargas de
energia locales en edificios con recursos dispersos. Plantea una metodologia de control de
toma de decisiones usando sistemas multi agente para SGEE tales como Agente - E:
Electricidad, Agente - C: Enfriamiento (Cooling), Agente - H: Calefaccion (Heating), para
fijar como meta en los SGEE los objetivos definidos para nZEB. Desarrolla el modelo
optimizando el aprovechamiento del agua caliente residual y reduccién del consumo de gas
natural. En este modelo se cambia el modelo de reduccién de costo de energia por el de
maximizacion de la eficiencia energética. Utiliza el concepto JIT (Just in time) que determina
el agua caliente ideal que debe entregar el sistema para un consumo ideal en un tiempo ideal.
Del mismo modo propone que los sistemas tradicionales de enfriamiento contemplen
unicamente la respuesta a la demanda por parte del enfriador de absorcion, desarrollando un
calculo que contempla la utilizacién del enfriador eléctrico y el enfriador de absorcion para
la demanda de agua fria de modo que permita la optimizacion del Agente - C. Respecto al
Agente - E, procura realizar el control de la demanda y comunicarse con la empresa utilitaria
para recibir informacién de picos de consumo y costos de la energia en tiempo real. Este
agente permite controlar la demanda en horas pico regresando a los valores programados
tanto para iluminacion, asi como enfriamiento. Este agente permite conseguir beneficios por
optimizacion del uso de la energia eléctrica. EI modelo presenta las capacidades que tiene un
SGEE utilizando informacion de consumo de un dia de invierno y un dia de verano para el
caso de estudio del edificio de Golden CO, en donde los valores de costo de la energia han
sido introducidos y calculados automaticamente en software. Los modelos propuestos como

modelo multi agente han sido probados utilizando la herramienta de anélisis EnergyPlus para
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un area de 109 m2 (disponible en la herramienta) donde los datos utilizados corresponden a
un edificio de cocina donde la demanda térmica es constante. En este caso, se consigue
demostrar que el modelo es importante desde el punto de vista que lo que se busca no es
reducir los costes de energia sino optimizar la eficiencia energética en cada zona definida

para conseguir los beneficios esperados.
5.3.2 Optimizacion del Confort y Uso de la Energia

En este caso se presenta un marco referencial para SGEE que permita optimizar el uso de
las infraestructuras de los edificios asegurando los niveles minimos de confort requeridos por
los usuarios. Los resultados son presentados mediante una simulacion utilizando la
herramienta Simscape. EI modelo emplea el método de planificacion Scheduler que define
tres estados: prediccion, control de suministro y control de demanda en tiempo real. Este
modelo igualmente puede considerarse multi agente con pocos variantes donde se proponen
los agentes Agente - H: monitorea y controla el sistema de calor a nivel de habitacion o sala,
Agente - V: monitorea y controla el sistema de ventilacion, Agente - C: monitorea y controla
el sistema de enfriamiento, Agente - E: monitorea y controla los sistemas eléctricos y de
iluminacién, Agente - U: monitorea y controla los niveles de ocupacion y determina los
factores de carga/peso de los agentes de zona. Ademas, es responsable del aprendizaje de las
preferencias de los usuarios, sus perfiles, identificacion y realimentacion con el Sistema
[67][79].

5.3.3 Arquitectura de Sistema Multi-Agente

En [80] se presenta un sistema basado en agentes que implementa inteligencia distribuida
capaz de resolver procesos de decision complejas y dindmicas. En este caso, se propone una
arquitectura multi agente para la administracién optima de la energia en viviendas y que
puede ser considerado para analizar futuros modelos para SGEE. Los agentes propuestos en
este modelo son confort, coste, verde o green para la eficiencia energética y administracion
inteligente de la demanda. La simulacion se realiza mediante curvas que representan la
cantidad de potencia que consume cada dispositivo en una vivienda y a qué precio, y que son
entregadas al Agente de Administracion y Optimizacion (MOA - Management and

Optimization Agent). EI MOA es el responsable de buscar un equilibrio de precio con un
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minimo consumo de potencia. En este caso del lado de la vivienda se ha simulado en
MATLAB vy los agentes en una plataforma JAVA/JADE.

534 Control en Tiempo Real Usando Redes de Sensores Inalambricos WSN

Trata acerca de técnicas y estrategias avanzadas de administracion para SGEE usando una
arquitectura de red de sensores inalambricos o redes WSN (Wireless Sensor Network). El
control se enfoca en el sistema de calefaccion, mediante un método de control en tiempo real
innovador que permite reducir los picos de consumo manteniendo el confort térmico. En este
modelo se plantean algoritmos usando Programacién Lineal (PL), Programacion no lineal
(PNL) y programaciéon dindmica. El principio de control establece que si la potencia
demandada no excede la potencia contratada, el sistema de control opera como un control de
temperatura tradicional para asegurar el confort térmico [81]. Cuando la demanda supera la
potencia contratada, los algoritmos PL y PNL establecen los modos de funcionamiento del

sistema de calefaccion manteniendo minimos valores de consigna.
535 SGEE con Respuesta Dindmica de Precio para Viviendas Inteligentes

En este modelo se presenta un Sistema de Gestidn de Energia para Viviendas Inteligentes
(SGEVI) utilizando comunicaciones, tecnologia de sensores, y algoritmos de aprendizaje
para que los usuarios puedan conseguir facilmente en tiempo real el control de respuesta de
precio para viviendas tales como calentamiento de agua, calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado, vehiculo eléctrico, etc. Adicionalmente el usuario puede interactuar con
proveedores de servicios para facilitar la administracién de cargas. Se presenta una
simulacion con un prototipo en el que se modela un clasificador simple Bayesiano basado en
el teorema de Bayes con suposicion independiente fuerte [82].

El esquema propuesto considera entradas como sensores para temperatura, iluminacion,
temporizacién, operaciones de los usuarios, precio en tiempo real, etc. para ser procesadas a
través de una maquina de aprendizaje y la implementacion de algoritmos para AC (Aire
Acondicionado), iluminacion y control de cargas, de modo que se gestionen variables de
salida como el encendido/apagado, programacion de temperatura, activacion y desactivacion
de electrodomésticos, grabacion de informacion, etc. consiguiendo un disefio para usuario
final del SGEVI.
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5.3.6 Reduccion de Escala basada en Redes Neuronales

En este caso se presenta un método para SGEE basado en una Red Neuronal Artificial
(RNA) que determina la escala de ocupacion de una determinada zona en un edificio a nivel
de entorno. Con este método se determina la produccion de CO2 de una determinada zona

de acuerdo a su ocupacion [83].
5.3.7 Anélisis Multiobjetivo del Confort y Gestion de Energia

Este método evalua las condiciones de confort humano en los edificios y el consumo de
energia como factores clave en los edificios modernos. EI modelo utiliza como base el estado
constante de confort de los seres humanos [84]. Utiliza la comodidad humana por separado
del ahorro de energia con el proposito principal de equilibrarlos utilizando el modelado con
técnica Pareto para resolver el problema multi objetivo. El sistema de control multi agente
propuesto (SCMA) para el edificio inteligente también busca un desarrollo de la tecnologia

de la comunicacion y la inteligencia artificial.
5.3.8 Método de Control Predictivo MCP en Residencias

Este modelo se basa en la programacion de problemas de optimizacion para aprovechar
las flexibilidades operativas de los dispositivos térmicos y no térmicos mediante un método
de controlador predictivo (MCP) propuesto en [85], el cual es un proceso continuo donde se
ejecuta el modelo de optimizacion incrustado repetidamente con previsiones actualizadas.
Algunas flexibilidades operativas de los aparatos no térmicos y térmicos se aprovechan para
ayudar a los clientes a ahorrar en las facturas de electricidad. La simulacién consiste en un
método de programacion de dispositivos basado en MCP para un SGE residencial. Utiliza el
software de resolucion MATLAB y CPLEX para demostrar que utilizando este método los

usuarios tienen ahorros de energia.
5.3.9 Control Difuso para Deteccion de Anomalias

Este modelo toma criterios difusos cuando un SGEE utiliza datos complejos de todos los
sistemas considerados como informacion de entrada. EI nombre del modelo es DADDL que
significa deteccion de anomalias difusas y descripcion linguistica (Fuzzy-DADDL) [86]. El
método detecta el comportamiento andmalo del SGEE para representar las anomalias de una

manera intuitiva y facil de entender como descripciones linguisticas. Las metodologias
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utilizan reglas difusas para una subregion determinada del espacio de entrada
multidimensional a la clase de un comportamiento normal de la zona del edificio. Utiliza una
representacion difusa predefinida de los atributos de entrada para calcular la descripcion

lingUistica relevante y compacta de las anomalias identificadas.

La investigacion ha sido probada con un prototipo de software que implementa una
Interfaz Grafica de Usuario (IGU) que muestra un plano del entorno seleccionado. La IGU
presenta la temperatura media o la informacion de comportamientos anémalos identificados
para una zona determinada. Por Gltimo, se genera una descripcion linguistica utilizando un
unico antecedente de entrada y describe lingtisticamente el evento anémalo. Este método es
aplicado en el &mbito real de un SGEE para un edificio ejecutivo ubicado en el noroeste de
los Estados Unidos y se compara con un sistema tradicional basado en alarmas de anomalias.

5.3.10 Arquitectura Sistemas de Gestion de Energia para Edificios Inteligentes

El sistema considera las entradas para SGEE asi como los sistemas, agentes y salidas con
el fin de alcanzar los objetivos de eficiencia energética [68]. Hay algunos factores de confort
que deben tenerse en cuenta en todos los estudios como: temperatura ambiental, nivel de
iluminacién, calidad del aire interior (concentracion de CO2), precios de la energia en tiempo
real, perfiles de usuario y preferencias, actividades humanas, estado de las maquinas, cargas

domésticas entre otros.

Los datos recopilados por sensores y dispositivos electronicos inteligentes se representan
como variables de entrada. A continuacion, esta informacion es utilizada por un médulo de
procesamiento que implementa las metodologias de control en el SGEE tradicional. El
maodulo de procesamiento se implementa como un controlador centralizado. Este médulo es
responsable de procesar las entradas de datos e implementa las metodologias de control

propuestas por los modelos estudiados.

El modulo de procesamiento tradicional simula la informacién con algunos recursos de
software que ejecutan los algoritmos e implementan algunas caracteristicas utiles como el
aprendizaje automatico, procesamiento en tiempo real, modelos de control de datos difusos,
programacion por calendario o Control Schedule, etc. Después del procesamiento, la
informacién se puede registrar y comparar con la retroalimentacion para la mejora del

sistema. El mddulo de salida es responsable del comportamiento del edificio y tiene
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influencia sobre los sistemas del edificio tales como el sistema de iluminacion, temperatura
del entorno, servicios de la habitacion, control de cargas del hogar, electrodomésticos y la
comunicacion con proveedores de servicios publicos de energia. La arquitectura tradicional

de SGEE se muestra en la Figura 5.9.
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Figura 5.9 Esquema de un SGEE Tradicional.

Este SGEE tradicional es un modelo centralizado simulado e implementado en un sistema
de control central, donde el fallo de uno de estos médulos puede producir el fallo de todo el
sistema si implementamos el SGEE en una aplicacion real de edificio con servicios en red.
Los agregadores de electricidad de servicio se consideran en algunos modelos en los que
actlan como agentes entre los consumidores y los servicios publicos. Si se tienen cada vez
mas en cuenta los elementos externos relacionados con SGEE, el modelo de control puede
ser mas complejo y las posibilidades de implementacion de SGEE pueden reducirse. Sin
embargo, el desarrollo de tecnologia, redes de datos y dispositivos inteligentes se puede
utilizar en un entorno global e inclusivo con el objetivo de simular e implementar SGEE. Una
arquitectura integrada para SGEE debe tener en cuenta la integracion del SGEE revisado y
los parametros de la red de control involucrados [68]. La Figura 5.10 muestra una

arquitectura global e integrada de SGEE para EI.
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Figura 5.10 Arquitectura de SGEE integrada para Edificios Inteligentes.

En las redes de control, la comunicacién entre los sensores, actuadores y el sistema de
gestion se realiza a través de una red digital compartida [67]-[70] y se pueden visualizar una
gran cantidad de servicios para garantizar los servicios integrados de confort, eficiencia
energética, seguridad y comunicaciones. EI SGEE tradicional se considera como un médulo
adicional integrado en el sistema global. En el lado de las redes de control, debe considerarse
una infraestructura minima para la automatizacién en EI, como la gestién y el control de los
sistemas de iluminacion, aire acondicionado, alarmas contra incendios, control de acceso

personal, etc.

Los servicios proporcionados para las redes de control deben considerarse como
informacion de entrada para el SGEE. Con esta informacion se puede obtener un modelo de
control, que considera informacién en tiempo real como la demandada de temperatura,
perfiles de usuario en un area determinada del edificio, necesidades de iluminacion, etc. Esta
informacion permitira al sistema realizar un control inteligente de modelado en tiempo real
para SGEE.
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El SGEE integrado para EI considera los beneficios de las redes de control, por lo que el
esquema tradicional se puede implementar como una red distribuida, donde los médulos de
entrada, procesamiento y salida se consideran como subsistemas dentro de la red de control.
De esta manera, el posible fallo de uno de los médulos no influye en el comportamiento
general del SGEE global.

En una arquitectura global puede aparecer una nueva variable de entrada correspondiente
al disefio, que afecte al SGEE. Es importante tener en cuenta factores como el disefio de
ingenieria para redes de control, infraestructuras en edificios, variedad de perfiles de usuario,
entre otros aspectos para el desarrollo de una metodologia de control para un SGEE 6ptimo

para cada tipo de edificio.
5.3.11 Conclusiones de las Metodologias de Control para SGEE

Las metodologias de control para SGE en edificios han sido desarrolladas considerando
agentes importantes como calentamiento, enfriamiento, confort, verde o “green”, entre otros

y que utilizan modelos matematicos con teoria bayesiana, probabilidades, control difuso, etc.

Todas estas metodologias propuestas han sido de alguna manera simuladas para casos de
estudio de edificios considerando informacion de entrada de empresas utilitarias para

modelar el funcionamiento de los SGEE propuestos.

Las herramientas de simulacion utilizadas en su mayoria contemplan modelamiento
MATLAB y otras propietarias de acuerdo a cada estudio. Es importante que en futuros
trabajos de investigacion se profundice ain mas sobre estos modelos matematicos
propuestos, asi como se realice prototipos de prueba en un entorno fisico real de edificio
inteligente para determinar qué otros factores pueden incidir para la consecucion de un SGEE
mas optimo.

Hasta ahora no se han considerado los beneficios de control y los aportes que pueden
proporcionar las redes de control en modelos matematicos para SGEE, entonces es una
oportunidad de estudio el realizar un andlisis profundo de los servicios de automatizacion y
las mejoras de estos servicios que se logran conseguir al implementar redes de control

utilizando tecnologias como BUSing, Lonworks, KNX, BACNEet, etc.
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5.4  Metodologias de Control de Sistemas de lluminacion en Edificios Inteligentes

Los sistemas de iluminacion en edificios han ido evolucionando desde sistemas
centralizados hasta sistemas distribuidos en los cuales se han implementado servicios y
métodos de control para conseguir objetivos sobre todo de eficiencia energética, bienestar y
confort de los usuarios [91]-[101]. Existen trabajos que se han enfocado en las técnicas de
control de los sistemas de iluminacion para la respuesta de la demanda [102]. Lo que se
persigue en este caso es tener una respuesta del comportamiento del edificio frente al
consumo energético de acuerdo a horas pico. En [103] se presenta el control anticipativo de
iluminacidn en El, en el que se consigue tener una respuesta de consumo eficiente mantenido
los servicios de iluminacién requeridos y servicios programados por algoritmos de

anticipacion de acuerdo al comportamiento de los usuarios.

Para la implementacion de las técnicas de control se han desarrollado algoritmos
optimizados tales como el control adaptativo [104]. Asi mismo, se han desarrollado trabajos
con algoritmos de control predictivo para edificios inteligentes integrados a la red eléctrica
pablica [105].

Otras metodologias se orientan a conseguir el control y monitoreo de iluminacién en
edificios enfocados en la eficiencia energética [107][109]. EI Control de Realimentacién
Descentralizado para Sistemas Inteligentes de Iluminacion es presentado en [108], donde se
utiliza una matriz de lamparas LED regulables con sensores multicanal de color para
determinar el nivel de iluminacion de una habitacion éptima en funcion de parametros tipicos
de luminosidad y garantizando el ahorro de energia. También en [110] se presenta el Control
Natural de lluminacién Inteligente, de modo que se aproveche al maximo el uso de luz natural
proveniente del sol, en este caso cuando la luz solar es suficiente, el sistema de iluminacion
puede guiar la luz solar hacia el interior del edificio para aplicaciones de iluminacion. El
subsistema de iluminacién auxiliar controla lamparas LED para satisfacer la demanda de los
usuarios cuando el brillo del entorno no proporciona la luminosidad suficiente. El desarrollo
de las técnicas de control muchas veces incluye la integracion con otros sistemas del edificio
como el de climatizacion, temperatura, etc. para desarrollar aplicaciones de edificios
energéticamente eficientes, enmarcadas en nZEB, edificios verdes y ecosistemas inteligentes
[111]-[116].
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55 Metodologias de Control de Sistemas de lluminacién LED en Edificios

Inteligentes

En este apartado se describen las metodologias empleadas para el control de los sistemas
de iluminacién LED aplicados a EI. Aunque existen muchos trabajos desarrollados [91]-
[128], se han agrupado en cuatro secciones tales como el control tradicional de drivers de
[luminacion LED, control por posicion del usuario en el entorno, control por contexto que es
asociado a la funcionalidad y tipo de uso de un determinado ambiente, control por redes de
sensores y redes 10T, y finalmente el control por eficiencia energética enfocado a la

implementacién de estandares y normativas de EECN, GHG y LEED.
55.1 Control de Drivers de lluminacion LED

Entre los métodos de control mas tradicionales se encuentra PWM Dimming [67], que es
un proceso ampliamente utilizado para controlar tanto el flujo luminoso como el brillo LED
de manera mas eficiente y reducir las pérdidas de potencia. Este proceso regula la cantidad
de corriente de circulacién LED mediante la generacion de una sefial PWM que cambia en
un estado abierto o cerrado de acuerdo con el ciclo de trabajo establecido en los tiempos de
encendido/apagado del conmutador del driver LED basados en convertidores DC-DC. Los
convertidores DC-DC se pueden clasificar en: Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Flyback y
Zeta [67] y la discusidn de estas técnicas fundamentales se han abordado en el Capitulo 2.
Existen técnicas de control extendidas a este tipo de convertidores y se estan desarrollando
nuevas metodologias que buscan optimizar la transferencia de potencia de entrada a la salida,

asi como hacer que los sistemas sean mas eficientes para aplicaciones de iluminacion LED.

Todos los controladores LED deben estar disefiados para cumplir o superar los estandares
aplicables para su uso en aplicaciones de iluminacion. La compatibilidad electromagnética
(EMC) se especifica como una serie de criterios de prueba diferentes. Se trata de supresion
de interferencias de radio (EMI), inmunidad a interferencias y fluctuaciones de voltaje,
parpadeo y contenido arménico. El contenido arménico del equipo de iluminacion actual de

la red esta sujeto a restricciones en los armanicos [67].

Los limites maximos admisibles se definen en la norma EN 61000-3-2, clasificada como
clase C para equipos de iluminacion. La norma de rendimiento EN 62384 define el

funcionamiento 6ptimo de las lamparas LED con controladores LED, asegurando que los
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LED solo funcionen dentro de los pardmetros de funcionamiento especificados. Esto
garantiza el uso adecuado de los médulos LED con el mejor rendimiento y la maxima vida
atil. Los requisitos de seguridad para los controladores LED se definen en EN 61347-2-13.
Los controladores LED tienen las siguientes caracteristicas de seguridad: proteccion contra
sobrecargas, proteccion contra cortocircuitos, operacion de sobre temperatura parcial/sin
carga, sobretension de entrada y proteccion contra sobretensiones. También los requisitos de
inmunidad se especifican en la normativa EN 61547. Esto garantiza la proteccion contra
interferencias de ruido externo de alta frecuencia, descarga de electricidad estatica y

sobretensiones transitorias en el suministro de red [160].
55.2 Control por Posicion

El desarrollo de sistemas de iluminacion inteligentes, adaptados a las necesidades de
quienes ocupan un espacio especifico, se basa en el uso de métodos de control sensorial
combinados con redes de sensores avanzadas y comunicaciones implementadas en
arquitecturas de control [117]. Por ejemplo, en una red de sensores, al estimar la ubicacién y
la posicidn es posible proporcionar una iluminacion optimizada en un entorno determinado.
También es posible obtener informacidn sobre el uso del espacio, que puede ser esencial para
optimizar el rendimiento de los sistemas de gestidn de energia del edificio, mejorar la salud

humana y lograr altos niveles de productividad sin afectar el confort.
55.3 Control por Contexto

Estudios realizados en [118] se propone un método basado en el contexto o escenario para
el uso de un sistema de iluminacidon. El contexto se puede medir utilizando sensores fisicos,
l6gicos y virtuales. Los sensores fisicos se utilizan para medir parametros ambientales como
ocupacion, ruido, humedad, etc. Los sensores I6gicos utilizan informacién del sistema de
control para realizar una funcion logica programada. Por otro lado, los sensores virtuales se
programan en funcion de la informacidon del contexto de aplicacion del entorno, las bases de
datos de aprendizaje, los servicios web, etc. Por ejemplo, un contexto basico para los sistemas
de iluminacion se basa en el programador de calendario, donde el sistema establece el tiempo
de funcionamiento y los niveles de iluminacién LED segun las condiciones ambientales. De
esta manera, la informacién de contexto se puede integrar en una arquitectura de red de

control para optimizar el consumo de energia de los sistemas de iluminacién LED.
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554 Control por Red de Sensores

Esta técnica se propone para controlar los niveles de iluminacion LED utilizando
integracién de sensores en red [119] para implementar algoritmos sofisticados para
aplicaciones de regulacién tipo PWM. El sistema de control permite integracion con fuentes
de energia renovables para optimizar el consumo de energizar el edificio. Para este caso, se
pueden implementar redes de control utilizando protocolos como DALI y DMX que son

ampliamente utilizado en sistemas de iluminacion LED en edificios.
555 Control lIoT

Actualmente algunas aplicaciones del uso de redes de sensores inaldmbricos WSN
(Wireless Sensor Network) se pueden encontrar en sistemas de iluminacion LED inteligentes
en edificios [120]-[124]. Por ejemplo, en [120] se implementan sensores inalambricos para
medir parametros que definen el contexto del entorno. La metodologia de inteligencia
ambiental se centra en la regulacion de los sistemas de iluminacion LED, basados en la
informacion de luminancia y ocupacion del medio ambiente para un perfil de usuario
determinado. La red WSN se implementa utilizando el protocolo SimpliciTl de Texas
Instruments. EI control de las lamparas LED se basa en una red de control DALI controlada
por una maquina de computo que establece las condiciones de iluminacién entre 300 y 500
lux. En [121] se implementa una red de sensores personales para determinar el contexto del
entorno combinado con algoritmos de programacion de tiempo y control inteligente basado
en el contexto ambiental para la regulacion de una red de DC de iluminacién LED. Otra
técnica reportada recientemente utiliza una red de sensores para conocer la posicion interior
de un usuario en el entorno [122]-[124], determinar el perfil del usuario y medir los
pardmetros del contexto ambiental para implementar sistemas de iluminacion LED
inteligentes en edificios. Las tecnologias para determinar el posicionamiento interno de un
usuario en el entorno se basan en la tecnologia RFID, que permite al sistema localizar el area
precisa que necesita ser iluminada. El contexto del entorno se determina en funcion de la
informacion proporcionada por una red WSN y el control de iluminacion LED se realiza
entre 300 y 500 lux [122]-[124]. En [124] la técnica se implementa con sensores basados en
microondas para la determinacion del contexto, utilizando ondas de radar continuas y pulsos

de radar continuos, lo que permite medir adecuadamente el movimiento y la posicion de los
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objetos. Otros métodos implementan redes de comunicacion aprovechando la red eléctrica
del edificio para transmitir la informacion de contexto a los controladores de iluminacién
LED, utilizando protocolos de PLCC (Power Line Carrier Communication) [125], lo que
elimina la necesidad de implementar sistemas cableados adicionales y se beneficia de la
infraestructura eléctrica existente. En este caso, los sensores y controladores se energizan
directamente desde la red eléctrica, eliminando las fuentes de respaldo adicionales utilizadas
en los sistemas inaldmbricos de redes WSN. Otro método de comunicacién para redes de
sensores utilizado es PoE (Power Over Ethernet) [126], aprovechando el desarrollo de la
tecnologia Ethernet que permite energizar dispositivos electronicos mediante el cableado de
Internet en un edificio. Los dispositivos en este caso, tienen un puerto RJ45 que permite tanto
implementar comunicaciones con protocolo TCP /IP entre los elementos de la red de datos
para tener una red inteligente de informacidn para sensores y controladores de iluminacion

LED en un entorno conocido como Internet de las cosas (10T).
5.5.6 Control por Eficiencia Energética

Otro método desarrollado para la iluminacion inteligente en El es el control con un
enfoque en la eficiencia energética [67][135]-[137]. Estos modelos implementan algoritmos
de control para realizar una gestion eficiente de la energia en edificios inteligentes basados
en parametros como la ocupacion del espacio, la deteccion de movimiento, el nivel de luz
natural, la temperatura ambiente, el precio de la energia, entre otros. En [60] se presenta el

desarrollo de la técnica utilizando una red de sensores en una infraestructura de 1oT.

Los requerimientos de energia del sistema de iluminacién se calculan incluyendo la
potencia de las lAmparas, tiempo de funcionamiento, equipos de iluminacién auxiliares, perfil
de usuarios del edificio, luz del dia, condiciones climaticas, etc. La técnica de eficiencia
energética establece que todos los sistemas del edificio que consumen energia, como el
sistema de temperatura, climatizacién, iluminacion, etc., deben integrarse en una plataforma
de gestion energética del edificio. El objetivo es desarrollar modelos de control para
maximizar la eficiencia energética del EI con el fin de lograr los objetivos establecidos para
reducir las emisiones de CO2 y el cumplimiento de las normas ISO 50001:2018 y Green
Building, sin reducir los niveles de confort y seguridad para los usuarios en entornos
inteligentes [135]-[137].
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La Figura 5.11 muestra el esquema general que resume las posibilidades de implementar
un Sistema Inteligente de Gestion de Energia para Edificios (SIGEE) para sistemas de

iluminacién LED en El, basado en redes de sensores y metodologias de red de control.
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Figura 5.11 SIGEE para Sistemas de lluminacién LED en Edificios Inteligentes.

El SIGEE propuesto para sistemas de iluminacion LED en EI consiste de una plataforma
de red de control con nodos terminales basados en protocolos BUSing, KNX o LoRa,
integrados con red de sensores 10T e interfaces HMI. La arquitectura propuesta contiene
cinco sistemas de gestion del entorno bien definidos para un El. El Sistema de Gestion de
Sala (SGS) o RMS por (Room Management System), Sistema de Gestion Comunales (SGC)
0 HMS por (Hall Management System), Sistema de Gestion de Alumbrado (SGA) o SLS por
(Street Light System) y el SGEE o BEMS por (Building Management System). Todos los
sistemas propuestos se orientan al desarrollo de servicios de iluminacion inteligente dentro
del entorno del El usando estrategias de control para drivers de iluminacion LED, sin
embargo se pueden combinar estrategias de control desarrolladas especificamente para los
sistemas de alumbrado [171]-[177], que pueden estar asociados al El y en las inmediaciones

mas cercanas.
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La Tabla 5.1 muestra los dispositivos de cada sistema, tales como sensores, controladores,
interfaces, etc., las tecnologias y los servicios involucrados en una arquitectura de sistema
inteligente de iluminacion LED para aplicaciones de edificios que implementan redes

avanzadas de control.

Tabla 5.1: Arquitectura de Sistema Inteligente de lluminacion LED en Edificios

Dispositivos del Sistema Tecnologias Servicios

BEMS (Building Energy Management System)

PC de Gestion TCP/IP, 4G, 5G [luminacion inteligente
Software de Gestion Bluetooth, WiFi  Gestion de la energia
Servidor en la Nube BUSIing, KNX Gestion de usuarios
Base de Datos BDD LoRa, ZigBee Control de acceso
Nodos Terminales Bacnet, LON Gestion en la nube

Red de control Software Abierto  Control Local y Remoto
Drivers LED LED Reportes e Informes
Luminarias LED Cinta LED Monitoreo de BDD
Comunicaciones Contadores Medicion de energia

RMS (Room Management System)

Driver LED de estancia ~ BUSing, KNX Deteccion de movimiento
Sensor de movimiento Bacnet, LON Iluminacién de estancia
Cinta LED RGB DALI, DMX Iluminacidn decorativa
Control de accesos Reconocimiento de usuario
Luz de emergencia Interfaces de usuario
HMIs [luminacion de emergencia
Red de control Sefializacién

HMS (Hall Management System)
Driver LED BUSIing, KNX Deteccion de movimiento
Sensor de movimiento Bacnet, LON Iluminacién de estancia
Cinta LED RGB DALI, DMX lluminacion decorativa
Luz de emergencia [luminacion de emergencia
Red de control Sefializacion

SLS (Street Lighting System)

Driver LED exteriores BUSIng, KNX Deteccidn de movimiento
Sensor de movimiento Bacnet, LON Nivel de luminosidad
Sensor de luz natural DALI, DMX Control de alumbrado

Red de Control LoRa, ZigFox
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5.6 Sistemade lluminacion LED con Control Magnético e Integracion de Sensores

0T para Edificios Inteligentes

Los controladores de iluminacion LED se utilizan en la aplicacion como iluminacion
RGB, control de canales RGBW, etc. Los controladores pueden ser utilizados de forma
autonoma en aplicaciones residenciales, o controladores en red con comunicaciones de red
de control como DALI, KNX, BUSing, LONWorks, BACNet, etc. para infraestructuras de
El. Actualmente, es posible encontrar controladores LED que incluyan transceptores
digitales con el fin de comunicar informacion con plataformas loT para integrar el control de

iluminacidn en sistemas de gestion de energia del edificio.

El sistema propuesto aborda la integracion de los controladores desarrollados en el
Capitulo 3 y Capitulo 4, que se los denominaran Driver LED para un canal y Driver LED de
tres canales tipo RGB, en una red de control BUSing para EI, con el objetivo de implementar
un SIGEE para Sistemas de Iluminacién LED. A continuacion, la Tabla 5.2 presenta las
caracteristicas técnicas generales del Driver LED de tres canales RGB. La Figura 5.12

muestra el esquema del Driver LED RGB de tres canales con sus componentes principales.

Tabla 5.2: Caracteristicas del Driver LED de tres canales RGB

Driver LED de 3 Canales para lluminacion Tipo RGB

Servicios: Caracteristicas Técnicas Generales:

Permite el control de e 3canales de regulacién independientes (Rojo, Verde, Azul)
cintas LED RGB.

Distintas tonalidades
de color del entorno.

Programacion de
valores de regulacion e Montaje integrado riel DIN, en techo o matriz LED.

independientes  por e FEficiencia de 95%
cada canal.

e Control digital basado en Microcontrolador
e Método de regulacion SIMO con Control Magnético
e Integracion en Redes BUSing, KNX, LoRa
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ALIMENTACION 12 - 35 VDC

MODULO SALIDAS

- B\ﬂ '_ =l ‘ LED RGB

LED R+
LED R-

=

S

g % Convertidor DC-DC LED G+

] SIMO con CM

g 3 CANALES LED G-

=

; ‘ . ' v LED B+
Reloj, Reset, OSC Dimming PWM LED B-

Figura 5.12 Driver LED de 3 canales tipo RGB
Descripcion:

e Esunregulador de iluminacion LED RGB con tres canales de control.

e Recomendado para el control de cintas RGB permitiendo crear distintos ambientes
gracias a las combinaciones de colores RGB.

e Disefiado para obtener una regulacién digital precisa recibiendo érdenes de otros
nodos como sensores de temperatura de color, movimiento, presencia, etc.

e Permite programar distintos valores de regulacion por cada canal, asi como valores

maximos y minimos de regulacion.

Detalles de instalacion:

e Parael conexionado del modulo RGB, cuenta 3 terminales (Rojo, Verde y Azul).

e Alimentacion (12 VDC a 35 VDC).

e Latension de salida para alimentar la cinta LED sera la tension del arreglo LED
de cada canal junto a la referencia (GND).

e Poder de salida: 3x12 W.

e Corriente de salida nominal operativa: 1A por canal.
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La Figura 5.13 muestra la arquitectura propuesta para el SIGEE. En este esquema, cada

uno de los drivers LED se puede implementar de acuerdo con una ingenieria de disefio de

edificios en cualquier entorno, por lo que es necesario tener en cuenta los requisitos del

servicio de iluminacion en cada entorno para seleccionar el controlador LED adecuado
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en Drivers de lluminacion LED de un canal y tres canales usando Control Magnético.

Figura 5.13 SIGEE para Sistemas de lluminacién LED en Edificios Inteligentes basado

En este caso de aplicacion, el controlador de un canal se utiliza para regular areas de

iluminacién puntuales, como habitaciones, salones, aseos, etc., es decir recomendado para

estancias con SGS. Por otro lado, el controlador multicanal RGB también se puede utilizar

en SGS y otros espacios comunales como puntos de encuentro, pasillos, vestibulos, etc.

considerados como SGC para la decoracion del espacio. También se podran integrar dentro

de otros servicios de iluminacion inteligente tales como iluminacion de cortesia, lamparas de

emergencia y sefializacion. Ademas, la integracion de los controladores LED en una

infraestructura de EI permite desarrollar servicios de eficiencia energética, garantizando altos

niveles de comodidad, seguridad y comunicaciones por parte del usuario.
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5.7 Sistema Inteligente de Gestion de Energia de Edificios con Integracion de
Sensores 10T (SIGEE+10T)

El espectro de aplicaciones, funciones y capacidades de SIGEE + 10T puede orientarse a
todo tipo de edificio y en cualquier entorno del mismo, especialmente con el objetivo de
lograr grandes ahorros de energia, altos niveles de confort y seguridad con comunicaciones
flexibles y amigables. En este trabajo la gestion se centra principalmente en el sistema de
iluminacion. Sin embargo, se puede integrar con funciones de gestion en otros sistemas del
edificio que contribuyan a garantizar criterios de eficiencia energética tales como el aire
acondicionado, temperatura, persianas, personal, etc. Adicionalmente, se pueden obtener
informes y reportes diarios, semanales y anuales sobre el comportamiento del edificio, de los
niveles de consumo, asi como informes sobre la determinacion del nivel de bienestar y
confort para los usuarios, estimacion de la huella de carbono del entorno en el planeta. Otras
funcionalidades incluyen conseguir los objetivos establecidos para Edificios Energia Casi
Nula EECN conocido también como nZEB (nearly Zero Energy Buildings) y Green LEED
[68]. La Tabla 5.3 presenta los médulos SIGEE+10T propuestos en este trabajo y que estan

orientados para el sistema de iluminacién.
57.1 Maédulo de Gestion del Edificio Inteligente

Este mddulo permite a los usuarios moverse por el entorno de una manera flexible de
acuerdo con los perfiles de usuario asignados. También debe cumplir con las funciones
estandarizadas para que la gestion de usuarios controle el nivel de interaccién con el edificio.
Permite registrar, consultar, actualizar y eliminar usuarios, determinar los niveles de
administrador, entre otros. Por otro lado, permite observar informacion resumida sobre el

comportamiento del edificio, sobre el consumo de energia por sistemas y estado de alertas.
5.7.2 Médulo de Monitoreo

Este modulo permite al sistema medir el consumo eléctrico en diferentes periodos de
actividad de los sistemas de iluminacion, temperatura, seguridad, climatizacion, etc. Estima
la huella de carbono generada por cada sistema. También permite al usuario ver informacion
detallada sobre el consumo y estado de cada sistema en el entorno general de todo el edificio
e individualmente para cada una de las habitaciones, a través del concepto “Tour del

Entorno”. Permite el envio de informes e informes detallados de la informacion registrada
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por el sistema en formatos PDF, XMLS, XLS por correo electrénico y otros medios digitales

aprovechando las capacidades de computacion en la nube.
573 Moddulo Edificio Sostenible

Este modulo debe permitir que todas las acciones de control se lleven a cabo en los
sistemas de acuerdo con las politicas de accion enmarcadas en la norma ISO 50001: 2018
[134] y las estrategias Green LEED 4.1 [136]. Entre ellos se debe apagar automaticamente el
sistema de iluminacion, aire acondicionado y otros sistemas cuando se detecta en el entorno
que la habitacion no esta ocupada después de un tiempo de tolerancia; para regular los niveles
de iluminacion en cada habitacion, actuando sobre cada controlador instalado de forma
independiente para cumplir con las politicas de eficiencia energética establecidas; para
determinar la temperatura de color correcta para cada espacio de trabajo de acuerdo con el
entorno, la actividad y la informacidon de retroalimentacion del edificio, como los niveles de
luz natural, la temperatura del entorno, el dia, la hora, la estacidn, las condiciones climaticas,
etc. Para ello, se deben desarrollar los algoritmos correspondientes para establecer el
comportamiento correcto del edificio. Mostrar alertas segin los umbrales de consumo de
electricidad previamente definidos. Otra accion es desconectar los sistemas de consumo de

acuerdo con un esquema Smart Grid disefiado para el edificio.
574 Modulo 10T

Este modulo debe garantizar las comunicaciones entre todos los elementos del sensor,
actuadores e interfaces implementadas, asi como el tratamiento de la informacidn en tiempo
real, su almacenamiento en la base de datos, y la interconexion entre todas las redes de
comunicacion que convergen en la infraestructura. Permite la gestion y el control de sistemas

de forma remota y local.
575 Modulo Edificio Confortable

Este mddulo realiza funciones de control inteligente en los sistemas, como encender y
apagar zonas de iluminacion en el entorno, regulacion de niveles de iluminacion, control de
voz, reconocimiento de usuarios, escenas, entre otros. Ademas de estas funciones, debe
incluir funciones como el control de persianas, la temperatura ambiente, el control de
sistemas multimedia, etc. La Tabla 5.3 muestra los servicios y funcionalidades de los

maodulos de gestion de edificios, monitoreo, verde, 10T y cdmodos modulos de seguridad,
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teniendo en cuenta el sistema de iluminacion, puesto que el estudio de este trabajo se centra

en los controladores de iluminacion LED presentados en el Capitulo 3 y Capitulo 4.

Tabla 5.3. Servicios Mddulos del SIGEE

Funcién Sistema Servicio

Mddulo de Gestion del Edificio Inteligente

Usuario SIGEE Gestion del perfil de usuario

Tour SGS, SGC, SLS Muestra informacién resumida del
comportamiento del El

Madulo de Monitoreo del Edificio Inteligente

Reportes de Medicion Medidores Medidas de consumo de energia
Inteligentes Reportes de cartas, alertas, fallos,
SGS, SGC, SLS estadisticas, proyeccion de
consumo
Mdadulo Edificio Sostenible
Control de Sistemas Todos Umbrales de consumo
Umbrales de Consumo Control inteligente: on/off,

regulacion, temperatura de color,
escenas, algoritmos inteligentes.

Médulo 10T

Comunicaciones Red de datos Monitoreo de comunicaciones
Calidad de Servicio QoS  Red de control Calidad de servicio QoS
Red de sensores  Integracion de Redes

Moddulo Edificio Confortable

Calidad y Confort Todos Control inteligente de iluminacion
Escenas de confort
Reconocimiento de usuarios

Integracion con sistemas HVAC,
Persianas, Temperatura,
Multimedia

La Tabla 5.4 muestra los requisitos minimos que deben garantizarse para el desarrollo de
aplicaciones y software de gestion. También se muestran las tecnologias de desarrollo que
actualmente se pueden utilizar entre los protocolos y dispositivos mas versatiles, flexibles,
abiertos e interoperables para la integracion de sensores 10T en aplicaciones de iluminacion

LED para Edificios Inteligentes.
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Tabla 5.4. Requerimientos del SIGEE

Tipo Caracteristica Tecnologia Viable
Software y Herramientas de Desarrollo
Sistema Operativo Abierto Windows, MAC
Herramientas de desarrolloy Interoperable Visual Studio, JAVA Script
Programacion de Apps. Apps i0S, Android aSC  SIDE BUSing
LNS — LONMaker
ETS5 Pro KNX
Base de Datos
Almacenamiento Abierto Oracle
Big Data Interoperable SQL, DataStax
Tecnologia de Red de Control
TP RS485/BUS 255 nodos en BUS BUSIng
Ethernet 9000 bps a 1,25 Mbs KNX
Wireless/RF Topologia BUS, Libre  BACNet
IEEE RS485 Lonworks
Modelo OSI

Protocolo abierto
Interoperable
Cableado e inalambrico

Tecnologia de Red de Informacion

LAN Comunicaciones TCP/IP, WiFi
WAN Protocolo abierto BUSIing, KNX
LPWAN Interoperable BACNet, LONworks

Control en la Nube

Sensores loT

Deteccion Ocupacion BUSIing, KNX
Almacenar en BDD Movimiento BACNet, Lonworks
Realimentacion de Temperatura de Color  ZigBee, LoRa, SigFox
informacion Nivel de iluminacion Bluetooth, WiFi, enOcean
Pasarela Pasarela de protocolos
Nodos de Red Complementarios

HMI Pantallas tactiles BUSIng
Drivers de Iluminacion LED Dimmers LED KNX
Pasarelas de redes DALI, DMX BACNet
Redes de campo MODBUS Lonworks

M-BUS ZigBee, LoRa, SigFox

RS485 Bluetooth, WiFi, enOcean
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La Figura 5.14 muestra las aplicaciones o APPs propuestas para dispositivos inteligentes
como teléfonos inteligentes, tabletas, ordenadores portéatiles, pantallas téctiles, etc. utilizando
sistemas operativos para Apple iOS y Androide aSC con capacidad de integracién en la nube.
Considerando las tecnologias factibles, la interoperabilidad y la integracion de sensores 0T,
las tecnologias BUSIng y LoRa han sido seleccionadas para este trabajo con el fin de probar
la metodologia SIGEE propuesta en una infraestructura de EIl. Sin embargo, la nueva
metodologia de Control Magnético puede implementarse en drivers de iluminacion LED con
integracion de sensores 10T sin dependencia de protocolos en infraestructuras de EI. El
control digital de los Drivers LED con CM, podra ser implementada en todas las tecnologias
de redes de control tales como BUSing, DALI, KNX, LONWORKS, BACNET, LoRa, etc.

Maédulo de Gestion
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Figura 5.14 Sistema Inteligente de Gestidn de Energia (SIGEE) para Edificios Inteligentes
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centrado en usos de control de los sistemas de iluminacion LED.
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5.8 Conclusiones

La iluminacién LED en El es un ambito de estudio muy amplio y complejo, las
metodologias y las tecnologias utilizan una integracion completa de sensores, controladores,
interfaces y plataformas de comunicacion de red para implementar servicios de iluminacion
inteligente. Los SGEE para sistemas de iluminacion en El se implementan utilizando redes
de control con la ayuda de tecnologias como BUSing, Lonworks, DALI, KNX, BACnet,
LoRa, etc. Estas tecnologias cuentan con altas capacidades de integracion tanto a nivel de
protocolo como en nodos terminales, por lo que se puede abordar una creciente complejidad
de proyectos como el control de iluminacion en edificios inteligentes, alumbrado publico,

entre otros.

En este capitulo se ha presentado el control magnético de un convertidor reductor DC-DC
SIMO para sistemas de iluminacion LED multicanal. También se ha demostrado que es
posible combinar MC con control digital utilizando integraciones de sensores 10T para

aplicaciones de Edificios Inteligentes.

Teniendo en cuenta las pérdidas del convertidor producidas en el 1V, se pueden conseguir
valores de eficiencia entre el 76% y el 86% para los controladores de iluminacion LED,
puesto que la etapa de potencia de los convertidores no tiene dependencia del control digital
al integrar los convertidores en una red de control, por lo cual el SIGEE presenta
caracteristicas de rendimiento adecuadas para aplicaciones de iluminacion LED en edificios

inteligentes.

La metodologia de control magnético se puede implementar en controladores de
iluminaciéon LED con integracion de sensores loT sin depender de protocolos en
infraestructuras de edificios inteligentes. El control digital de los controladores LED con MC
se puede implementar en todas las tecnologias para redes de control, como BUSing, DALI,
KNX, LONWorks, BACNet, LoRa, etc.

Teniendo en cuenta que la tecnologia LED todavia se estd desarrollando, hay muchas
posibilidades de innovacion en los sistemas de control, sus estrategias y metodologias para
mejorar la eficiencia energética del edificio sin necesidad de incurrir en grandes cambios de
las infraestructuras del EI y manteniendo el confort del usuario, a un coste razonable

garantizando los criterios de sostenibilidad y el uso de energias renovables. Uno de los
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problemas detectados en los sistemas de iluminacion LED es que el color original de

fabricacion fija de una ldmpara no es necesariamente adecuado para un determinado uso, por

lo que es importante tener la posibilidad de controlar la temperatura del color, ajustar los

niveles de luminosidad y el color de la iluminacion para un determinado uso en los entornos

asociados a los El, el sector industrial, comercial y residencial.
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Capitulo 6

6. Conclusiones y Principales Contribuciones de la Tesis

6.1 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el control magnético para el caso de un convertidor
reductor DC-DC que opera en MCD aplicado al control de carga LED. También se ha
demostrado que es posible utilizar la inductancia de filtro del convertidor como pardmetro de
control para regular el voltaje o la corriente de salida, lo que se ha denominado control

magnético.

Se ha demostrado como el convertidor DC-DC reductor con carga LED se puede analizar
tanto estdtica como dindmicamente con bastante buena precision para modelar su
comportamiento bajo CM. ElI modelo dinamico del convertidor reductor controlado
magnéticamente resulta muy similar al conseguido con otros métodos de control, como el

control por modo de voltaje o control por corriente programada.

Debido a que el convertidor DC-DC reductor con carga LED opera en MCD, mantiene su
comportamiento de primer orden exhibiendo un polo principal dado por la capacitancia del
filtro y la resistencia equivalente de la carga. EI CM introduce un segundo polo dado por la
inductancia efectiva del devanado de bias y por la resistencia resultante de sumar la
resistencia de salida de la fuente de corriente utilizada para manejar el bobinado de bias y la

resistencia en serie del mismo bobinado de bias.

Los resultados experimentales obtenidos para el convertidor DC-DC reductor han
demostrado el modelo teorico del convertidor reductor con CM. También se ha demostrado
coémo el convertidor puede ser controlado en lazo cerrado con un compensador P1 simple que
se puede disefiar sobre la base de metodos de disefio convencionales. La medicion
experimental de la ganancia del lazo del convertidor y la respuesta de los saltos de voltaje de

entrada concuerdan totalmente con el disefio de lazo cerrado del convertidor.

Por otro lado, se ha presentado el control magnético de un Convertidor DC-DC SIMO
Reductor de tres canales que opera en MCD para aplicaciones de iluminacién LED tipo RGB.
También se ha demostrado que es posible utilizar la inductancia del filtro del convertidor
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como parametro de control para regular la tension o corriente de salida en cada canal LED
utilizando el control magnético en combinacién con el control por ciclo de trabajo y

frecuencia.

El comportamiento del Convertidor DC-DC SIMO Reductor controlado magnéticamente
para aplicaciones de iluminacion LED es muy similar al logrado con otros métodos de
control, como el control por ciclo de trabajo y el control por frecuencia, con la ventaja de que
incluyendo CM el convertidor se mantiene operando en MCD para un rango mas amplio de
variaciones de tension de entrada en comparacion con el control realizado manteniendo un
valor de inductancia fijo en el filtro de entrada del convertidor. En este caso ha sido posible
ampliar el rango de funcionamiento para la tension de entrada entre 14 V' y 35 V mientras el
convertidor permanece operando en MCD.

La eficiencia de un Convertidor DC-DC SIMO Reductor operando en MCD esta
generalmente entre 76% y 97%. En este caso teniendo en cuenta las pérdidas del convertidor
producidas en el 1V, se han alcanzado valores de eficiencia entre el 76% y el 86%, lo que
presenta caracteristicas de rendimiento adecuadas para aplicaciones de iluminacion LED.

Adicionalmente, la aplicacion practica del uso de CM en este trabajo es que al ampliar el
rango de funcionamiento del convertidor en MCD, los convertidores se pueden adaptar a
diferentes voltajes de bus de control del controlador de iluminacion LED sin depender de un
solo fabricante o protocolo de BUS. Por ejemplo, existen buses de control para controladores
de iluminacién LED que funcionan a 12 VDC, 16 VDC, 24 VDC y otros a 32 VDC en
controladores de sistemas de iluminaciéon LED como BUSing, DALI, KNX, LONWORKS,
BACNET, etc. De esta manera, el alcance de la metodologia de Control Magnético puede
ampliarse a futuros estudios centrados en el control de sistemas de iluminacion en Edificios

Inteligentes.

La iluminacion LED en Edificios Inteligentes es un ambito de estudio muy amplio y
complejo. Las metodologias y las tecnologias utilizan una integracion completa de sensores,
controladores, interfaces y plataformas de comunicacion de red para implementar servicios
de iluminacion inteligente. Los SGEE para sistemas de iluminacién en EI se implementan
utilizando redes de control con la ayuda de tecnologias como BUSing, Lonworks, DALI,

KNX, BACnet, LoRa, etc. Estas tecnologias cuentan con altas capacidades de integracién
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tanto a nivel de protocolo como en nodos terminales, por lo que se puede abordar una
creciente complejidad de proyectos como el control de iluminacion en edificios inteligentes,
alumbrado publico, doméstico, entre otros.

En esta disertacion se ha presentado el control magnético de un convertidor reductor DC-
DC SIMO para sistemas de iluminacion LED multicanal. También se ha demostrado que es
posible combinar CM con control digital utilizando integraciones de sensores 10T para
aplicaciones de Edificios Inteligentes.

Teniendo en cuenta las pérdidas del convertidor producidas en el 1V, se pueden conseguir
valores de eficiencia entre el 76% y el 86% para los controladores de iluminacion LED,
puesto que la etapa de potencia de los convertidores no tiene dependencia del control digital
al integrar los convertidores en una red de control, por lo cual el SGEE presenta
caracteristicas de rendimiento adecuadas para aplicaciones de iluminacion LED en edificios

inteligentes.

La metodologia de control magnético se puede implementar en controladores de
iluminaciéon LED con integracion de sensores loT sin depender de protocolos en
infraestructuras de edificios inteligentes. El control digital de los controladores LED con CM
se puede implementar en todas las tecnologias para redes de control, como BUSing, DALI,
KNX, LONWorks, BACNet, LoRa, etc.

Teniendo en cuenta que la tecnologia LED todavia se esta desarrollando, existen muchas
posibilidades de innovacion en los sistemas de control, sus estrategias y metodologias para
mejorar la eficiencia energética del edificio sin necesidad de incurrir en grandes cambios de
las infraestructuras del EI y manteniendo el confort del usuario, a un coste razonable

garantizando los criterios de sostenibilidad y el uso de energias renovables.

Uno de los problemas detectados en los sistemas de iluminacién LED es que el color
original de fabricacién fija de una lampara no es necesariamente adecuado para un
determinado uso, por lo que es importante tener la posibilidad de controlar la temperatura de
color, ajustar los niveles de luminosidad y el color de la iluminacién para un determinado

uso en los entornos asociados a los El, el sector industrial, comercial y residencial.
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6.2 Principales Contribuciones de la Tesis
Los principales aportes de este trabajo de investigacion son los siguientes:

e Revision de las técnicas de control utilizadas en convertidores DC-DC aplicados
en drivers de iluminacion LED. Se realiza una evaluacion comparativa destacando
que hasta ahora no se habia utilizado la técnica de control magnético para el caso
de aplicaciones de iluminacion LED, por lo que se propone el uso de esta técnica
para modular la corriente y tension de salida del convertidor.

e Revision de las posibilidades de uso de elementos reactivos variables en
convertidores DC-DC. Se analiza las posibilidades de controlar magnéticamente
la inductancia del filtro de entrada del convertidor DC-DC usando inductores
variables, para lo cual se realiza el analisis de los fundamentos de magnetismo
para desarrollar la técnica de control magnético.

e Andlisis tedrico de la técnica de control magnético aplicada a convertidores DC-
DC. Evaluacion experimental para el caso de estudio de un convertidor DC-DC
reductor con carga resistiva y comprobacion de resultados del comportamiento
estatico y dindmico, asi como del rendimiento del convertidor.

e Anadlisis tedrico de la aplicacién de la técnica de control magnético en
convertidores DC-DC con carga LED. Evaluacién experimental para el caso de un
convertidor DC-DC reductor con carga tipo LED, comprobacién de resultados del
comportamiento estatico y dinamico, asi como del rendimiento del convertidor,

e Revision de la metodologia de control SIMO aplicada a convertidores DC-DC
SIMO en configuracion paralelo para el control de drivers de iluminacion LED.
Se determina que hasta ahora no se habia utilizado la técnica de control magnético
para el caso de aplicaciones de control de maltiples canales de iluminacion LED,
por lo que se propone el uso de esta técnica para modular la corriente y tension de
salida de cada canal para un convertidor de iluminacion LED de tres canales.

e Analisis teorico y evaluacion experimental del uso de control magnético en
convertidores DC-DC SIMO en configuracion paralelo para aplicaciones de
control de drivers de iluminacion LED tipo RGB. Comprobacion de resultados del

comportamiento estatico y del rendimiento del convertidor.
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e Revision de las técnicas de control utilizadas para sistemas de iluminacién LED
aplicadas en Edificios Inteligentes con un enfoque en la gestion de la energia
orientados a conseguir los objetivos de Edificios con Energia Casi Nula.

e Andlisis de las posibilidades de integracion de drivers de iluminacién LED,
basados en el convertidor DC-DC con Control Magnético y el convertidor DC-DC
SIMO con Control Magnético, en sistemas de iluminacion LED aplicados en

Edificios Inteligentes.



Capitulo 7

7. Trabajos Futuros.

7.1 Trabajos Futuros para el Uso de Elementos Reactivos Variables

El &mbito de estudio del uso de elementos reactivos variables es extenso; sin embargo, en
referencia al trabajo realizado en esta disertacion, se proponen las siguientes lineas futuras

de investigacion.

Al analizar el modelo de reluctancia equivalente del IV con estructura doble-E, se
evidencia que existe una sefial de DC en el devanado central del IV. En esta disertacion no
se ha estudiado el efecto de la componente DC del devanado central, puesto que debido a la
presencia del entrehierro central la componente DC de la corriente del devanado principal
crea un flujo de DC que puede ser despreciado en comparacion del que crea el devanado
auxiliar del IV. Sin embargo, trabajos futuros pueden realizar un analisis teérico de esta
componente y evaluar experimentalmente el comportamiento del convertidor para

determinar posibilidades de optimizacion en las técnicas de control.

Uso de la técnica de Control Magnético en otras topologias de convertidores DC-DC no
reductores como el convertidor DC-DC elevador, reductor-elevador, flyback y forward, para
su aplicacion en la alimentacion de ldmparas LED. En este caso el trabajo debera incluir el
analisis teodrico y la comprobacidon de resultados del comportamiento estatico y dinamico, asi
como también del rendimiento del convertidor, para realizar una comparacion de todos los

convertidores DC-DC con Control Magnético aplicados al control de drivers LED.

Analisis teorico y evaluacion experimental del uso de Control Magnético en convertidores
DC-DC SIMO en configuracion de arreglos LED en serie, para aplicaciones de control de
drivers de iluminacion LED multicanal. También se puede realizar una modificacion del
esquema del convertidor DC-DC SIMO de tres canales para disponer inductores variables en
cada canal para determinar el comportamiento y rendimiento del mismo frente al desarrollado

en esta disertacion.
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Analisis de la optimizacion del control de los ciclos de trabajo, en el caso del convertidor
DC-DC SIMO con Control Magnético aplicado a drivers de iluminacion LED RGB, usando
control digital mediante microprocesador o procesador digital de sefiales. De esta manera se
podra evaluar el comportamiento del convertidor combinando otras técnicas de control, como
el control por frecuencia y control por ciclo de trabajo. También se pueden evaluar otras
técnicas emergentes para la regulacion, como el control por corriente programada, control

difuso; hasta incluir, técnicas de control de Inteligencia Artificial y Redes Neuronales.
7.2 Trabajos Futuros en Sistemas de lluminacion LED para Edificios Inteligentes

Las posibilidades de integracién de los drivers de iluminacion LED en redes de edificios
inteligentes, igualmente es no solo viable, sino que también abre un amplio campo de

investigacion por lo que se proponen las siguientes lineas.

Analisis y evaluacion experimental de la digitalizacidn de los drivers desarrollados en esta
disertacion, usando protocolos abiertos e interoperables tales como BUSing, KNX y
LoRaWAN, para integrarlos en redes de sensores 10T para sistemas de iluminacion LED de
Edificios Inteligentes.

Anadlisis y evaluacion experimental para la optimizacion de drivers de iluminacion LED
con Control Magnético en funcion de otros parametros adicionales tales como, la temperatura
de color, niveles de luz natural, parametros relacionadas a los usuarios del entorno como el
contexto, la posicion, el movimiento y perfil de usuario, condiciones ambientales, etc. Para
lo cual los drivers hasta ahora desarrollados en esta disertacion deberdn incluir un médulo
digital para implementar algoritmos de control sobre microcontroladores o procesadores
digitales de sefiales. Esto permitira evaluar las posibilidades de aplicacién de los drivers LED
controlados magnéticamente en una red de control de comunicaciones tipo loT, para el
desarrollo de servicios de iluminacién inteligente para todo tipo de edificio, tales como
oficinas de trabajo, blogues residenciales, hospitales, el control de alumbrado publico, entre

otros.

Uso de drivers LED con Control Magnético en aplicaciones de alumbrado publico con
integracion de redes de sensores 10T. En este caso, se podria evaluar el comportamiento de
los drivers desarrollados en esta disertacion para alimentacion de lamparas LED para

iluminacidn de calles, asegurando factores como el rendimiento, eficacia, flujo luminoso, etc.
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7.3 Trabajos Futuros del Uso de Control Magnético en Electrdnica de Potencia

El uso de control magnético en electronica de potencia tiene un abanico amplio de
posibilidades. En el caso de convertidores DC-DC con control magnético, se proponen los

siguientes trabajos.

Analisis de las posibilidades del uso de la técnica de Control Magnético de convertidores
DC-DC para aplicaciones tales como, la generacion de energia solar fotovoltaica, cargadores
de bateria, sistemas del vehiculo eléctrico, etc. Cada solucion debe ser analizada tedricamente
de manera preliminar considerando todos sus componentes y el control del proceso

respectivo con el fin de desarrollar adecuadamente la técnica de control necesaria.
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Diagramas PCB - Convertidor DC-DC Reductor
SIMO con Control Magnético

Para el disefio de placas electronicas, se ha utilizado la herramienta de desarrollo
Altium Designer, con la cual se ha configurado las mejores rutas de conexionado de
todos los elementos y componentes electrénicos para la generacion de PCB. La
FIG. A.1 muestra las rutas de la capa TOP del Convertidor DC-DC Reductor SIMO

con Control Magnético, asi como la ubicacion de componentes y accesorios.
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FIG. A.1 Capa TOP y Componentes de la Placa Electronica del Convertidor DC-DC

SIMO Reductor con Control Magnético disefiado en Altium Designer.



La FIG. A.2 muestra las rutas de la capa BOT del Convertidor DC-DC Reductor
SIMO con Control Magnético.

o

FIG. A.2 Capa BOT de la Placa Electrénica del Convertidor DC-DC SIMO Reductor
con Control Magnético disefiado en Altium Designer.








