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Resumen

Actualmente, en la electronica de potencia demandan voltajes de
suministro cada vez mas bajos debido al crecimiento y uso sin precedentes
de aparatos inalambricos. Los dispositivos portatiles, como las computadoras
portatiles y los dispositivos de comunicacién personal, requieren circuitos de
energia ultrabaja para permitir un funcionamiento mas prolongado de la
bateria. Por esto, el presente documento de titulacion se enfoca
especialmente en el disefio y simulacion de convertidores DC — DC, y el tema
de titulacion es “Modelado e implementacion de sistemas de control
electrénico de convertidores tipo Buck utilizando el software MatLab/Simulink”.
Para realizar el estudio del convertidor Buck, primero se procedié a describir
los fundamentos tedricos de los convertidores DC-DC, ya sean elevadores o
reductores de voltaje y contiene las derivaciones tedricas y las ecuaciones de
parametros para cada tipo de convertidor. En el capitulo 3 se presenta el
disefio del circuito convertidor Buck conocido como reductor y el modelado
matematico del sistema propuesto y su implementacion se realiza utilizando
el software de simulacion MatLab/Simulink. Los resultados de la simulacion
para el convertidor reductor se muestran con la posibilidad de variar los

parametros de entrada.

Palabras claves: CONVERTIDORES, POTENCIA, REDUCTOR,
ELEVADOR, VOLTAJE, MODELADO



Capitulo 1: Descripcion General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccién.

Los sistemas electrénicos de control como el caso de los convertidores
DC-DC, permiten convertir un voltaje DC de entrada de un nivel a otro. Para
Asqui C., (2019) estos convertidores, también se los conoce como
convertidores de conmutacion, fuentes de alimentacion de conmutacion o
conmutadores. Generalmente, los convertidores DC-DC son importantes en
dispositivos electrénicos en especial de los dispositivos portétiles, tales como,

teléfonos celulares, tablets y computadoras portatiles.

En los dispositivos electrénicos portétiles, los convertidores DC-DC son
implementados para evitar sobretensiones o sobrecorriente. Aunque estos
dispositivos electronicos operan con bajo nivel de voltaje, dicha tension debe
convertirse a un nivel de voltaje adecuado para que el equipo funcione

correctamente para asi evitar problemas de funcionalidad.

Los convertidores CC-CC en modo conmutado son algunos de los
circuitos electronicos de potencia mas simples que convierten un nivel de
voltaje eléctrico en otro nivel mediante la accion de conmutacion. Estos
convertidores han recibido un creciente interés en muchas areas. Esto se
debe a sus amplias aplicaciones como fuentes de alimentacion para
computadoras personales, equipos de oficina, control de electrodomésticos,
equipos de telecomunicaciones, motores de corriente continua, automdviles,
aviones, etc. El analisis, disefio, control y estabilizacion de los convertidores
de conmutacion son los principales factores que necesitan para ser

considerado.

Se utilizan muchos métodos de control para el control de los convertidores
DC-DC en modo de conmutacion y la estructura del controlador simple y de
bajo costo siempre es necesaria para la mayoria de las aplicaciones

industriales y de alto rendimiento. Cada método de control tiene sus propias



ventajas e inconvenientes, y su efectividad esté determinada por la aplicacion
donde se aplica.

Ya sea para disefiar su propio producto o simplemente experimentar con
varios algoritmos y disefios, las ejecuciones de simulacién son obligatorias
antes de la implementacion fisica real. Hay varias herramientas disponibles
para construir y simular circuitos eléctricos y electronicos, incluido MathWorks
SimPowerSystems. Sin embargo, algunos podrian no tener acceso a estas
Herramientas y Suites. Es posible evitar esto representando el sistema en
forma de modelo matematico. Por lo tanto, en el presente trabajo de titulacion
se ilustrara como modelar y simular un convertidor de tipo Buck mediante
diagramas de blogues mas rudimentarios de Simulink, brindando el mismo

grado de precision que otras herramientas ya desarrolladas.

1.2. Antecedentes.

Durante la busqueda de informacién relevantes al tema de titulacion, se
encontraron investigaciones que han desarrollado varias estrategias de
control y modelos matematicos. Por ejemplo, Geyer et al., (2008) propusieron
un enfoque de modelado y control para convertidores DC-DC de modo de
conmutacion de frecuencia fija formulando un problema de control 6ptimo

restringido utilizando metodologias de sistemas hibridos.

Ghosh & Saran, (2018) propusieron convertidores DC-DC de aumento
de ganancia muy alta de voltaje de salida multinivel. La ganancia maxima de
voltaje en convertidores Boost convencionales, como convertidor inductor
conmutado, convertidor Boost en cascada, convertidor de condensador
conmutado, etc. estan limitados debido al ciclo de trabajo extremo (es decir,
ciclo de trabajo cercano a la unidad). Finalmente, implementaron una
topologia de convertidor DC-DC, que posee una caracteristica de ganancia de
voltaje muy alta. El convertidor propuesto funciona en modo de conduccién

continua.

También se han hecho grandes avances para incorporar técnicas de

computaciéon flexible, como ldgica difusa, algoritmo genético, etc., en las



estrategias de control. También hay numerosas publicaciones sobre los
meétodos de ajuste de un controlador PID para un convertidor Buck. Aunque
el presente trabajo de titulacion, se basa en un modelado diferentes pero
considerando los enfoques de Geyer et al., (2008), Ghosh & Saran, (2018) y
Asqui C., (2019)

1.3. Definicion del Problema.

Escasa informacion de trabajos de titulacion relacionada a los
convertidores DC-DC en la Carrera de Eléctrico-Mecéanica, solo se encontro
un trabajo que servira de base fundamental, pero con un modelado diferente.
Por esto, surge la necesidad de realizar el modelado e implementacion de
sistemas de control electrénico de convertidores tipo Buck utilizando el
software MatLab/Simulink.

1.4. Justificacion del Problema.

Para el presente trabajo de titulacion se escoge la configuracion del
convertidor DC-DC elegido para este estudio fue la configuracion de inversion.
El convertidor reductor convierte el voltaje DC de suministro a un nivel de
voltaje DC de salida més bajo. EI método de control elegido para mantener el
voltaje de salida del convertidor reductor fue un controlador polinbmico. La
técnica del controlador polinébmico compara el voltaje de salida real con el
voltaje de referencia. La diferencia entre ambos voltajes hara que el elemento
de control ajuste el voltaje de salida al nivel de voltaje de referencia fijo. Esto

se llama como regulacién de voltaje.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Evaluar el modelo matematico e implementacion de sistemas de control
electronico de convertidores tipo Buck utilizando la herramienta de simulacion
MatLab/Simulink.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Fundamentar tedricamente los diferentes enfoques de los
convertidores de corriente continua a corriente continua (DC-DC).



» Disefiar el modelado matemaético del sistema de control del convertidor
tipo Buck para su implementacion en MatLab/Simulink.
» Evaluar los resultados obtenidos en la ejecucion en MatLab/Simulink

del sistema de control del convertidor tipo Buck.

1.6. Hipotesis.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar un controlador de
convertidor basado en la teoria de controladores polinomiales discretos. La
sefial de control del convertidor se implementa como una sefial modulada por
ancho de pulso que convierte el sistemaen un sistema conmutado. Entonces
es interesante encontrar las propiedades del sistema no lineal mediante
simulaciones. El disefio del sistema de control electrénico debe ser evaluado
por medio de la precision en el nivel de voltaje de salida dado algun tipo
diferente de perturbaciones. Las perturbaciones son cambios de corriente de

carga, ruido de medicion y variaciones de parametros.

1.7. Metodologia de Investigacion.

Con los afos, y desde el comienzo de la vida humana, el hombre
siempre se ha preocupado por la investigacion. Lo importante aqui es que la
investigacion puede serun camino a seguir basado en principios y estandares
cientificos. La investigacion se trata de encontrar lo correcto o encontrar la

verdad.

Hay muchas definiciones de investigacion. La investigacion se ha
basado cientificamente en un conjunto de reglas y regulaciones que muestran
como buscar hechos relacionados con el paquete temético. En otros lugares,
se le ha llamado investigacion de hechos, y un grupo de cientificos ha definido
dicha investigacion como una practica regular que proporcionara respuestas

a las preguntas planteadas en el tema de investigacion.

Sin embargo, esta claro que el denominador comun en todas estas
definiciones es la busqueda de la verdad, y la verdad es un fendbmeno mental

gue corresponde a la realidad (es decir, la existencia objetiva) (aunque esto



puede ser cierto en las ciencias experimentales, pero no en las ciencias

teoricas).

Sin embargo, también se busca encontrar la verdad en el método de
investigacion a discutir. En resumen, se refiere al método cientifico de
investigacion, el conjunto de reglas y procedimientos que el investigador

persigue para recopilar hechos y luego interpretarlos, explicarlos y probarlos.

Ademas, el concepto de investigacion, o mas técnicamente, el concepto
de investigacion se refiere al trabajo inteligente, consciente, creativo y
resistente que se realiza para aumentar la comprension de varios fenémenos
y encontrar soluciones. Las respuestas a las preguntas y problemas ya estan
hechas. La investigacion tiene puntos generales pero significativos de que
saberlo puede ayudarlo a hacer una buena investigacion. Estos puntos son:

- La investigacion es un proceso que lleva mucho tiempo

- La investigacion puede continuar a lo largo de la vida de un investigador

- La investigacion se puede hacer de varias maneras

- La investigacion es un fendmeno mental

- El proceso de investigacion puede ser mas interesante

Los resultados de la investigacion deberian ser ademas de estos puntos
y caracteristicas generales, la investigacion también tiene caracteristicas
especiales, las mas importantes de las cuales son:

- Es una actividad regular y planificada. Esto significa que la
investigacion tiene un plan. Tiene ciertos pasos y en realidad es un proceso.

- Su objetivo es resolver un problema especifico o encontrar una
respuesta a una pregunta especifica.

- Busca explorar nuevos problemas y encontrar nuevas respuestas.

- Necesita mucha experiencia en el campo. Esta caracteristica indica que
las personas ignorantes no pueden realizar una investigacion valida.

- Es neutral y no hay amor u odio en él. En una investigacion valida, el
sesgo generalmente no esté permitido en la investigacion porque en este caso

el resultado de la investigacidbn se ajusta de acuerdo con los deseos del



investigador y la mente del investigador siempre lidera el proceso de
investigacion.

- Requiere mucha informacion. Entonces, la investigacion esta
completamente documentada y no es el resultado de la imaginacion. Por
supuesto, el poder de la imaginacién es muy efectivo en la construccion de
hipétesis y conjeturas relacionadas con la investigacion, pero en principio, es

la informacion la que examina las conjeturas.



Capitulo 2: Fundamentacién Teobrica

En el presente capitulo se describen los fundamentos tedricos del trabajo
de titulacion. La primera parte se caracteriza los fundamentos de la
simulacion, el estado del arte del empleo de los convertidores DC-DC,también
del aprendizaje basado en la simulacion y por ultimo la fundamentacién teérica

en general de los convertidores DC-DC en especial del tipo Buck.

2.1. Descripcion fundamental de la simulacion.

La simulacién se refiere a la aplicacion de modelos computacionales
para el estudio y la prediccion de eventos fisicos o el comportamiento de
sistemas disefiados. El desarrollo de la simulacion por computadora se ha
basado en un profundo conjunto de conocimientos y metodologias cientificas,
matematicas, computacionales y de ingenieria. Con la profundidad de su
desarrollo intelectual y su amplia gama de aplicaciones, la simulacion basada
en computadora se ha convertido en una herramienta poderosa, que promete
revolucionar la forma en que la ingenieria y la ciencia se llevan a cabo en el
siglo XXI.

La educacion en ingenieria basada en simulacion se define como la
disciplina que proporciona la base cientifica y matemética para la simulacién
de sistemas de ingenieria. Dichos sistemas van desde dispositivos
microelectronicos hasta automoviles, aviones e incluso las infraestructuras de
campos petroleros y ciudades. En una palabra, el sistema de ingenieria
basado en simulacion fusiona el conocimiento y las técnicas de los campos
de ingenieria tradicionales como la ciencia eléctrica, mecanica, civil, quimica,
aeroespacial, nuclear, biomédica y de materiales con el conocimiento y las
técnicas de campos como la informatica, las matematicas, y las ciencias

fisicas y sociales.

Como resultado, los ingenieros estan en mejores condiciones de
predecir y optimizar los sistemas que afectan a casi todos los aspectos de
manera personal y profesional (laboral o trabajo), incluido el entorno en que
se vive, la seguridad y los productos que se emplean y exportan. Por ejemplo,



dado que el controlador de logica difusa puede imitar el comportamiento
humano, muchos investigadores aplicaron el controlador de légica difusa para
controlar la salida de voltaje. Aunque para el presente trabajo de titulacion se
realiza una descripcion general exhaustiva de la literatura sobre el uso del
controlador de légica difusa como convertidor DC-DC Boost. Posteriormente,
se describe al convertidor DC-DC Buck y en él se basan las simulaciones en
MatLab/Simulink.

2.2. Estado del arte de la implementacion de controladores de l6gica
difusa utilizando la simulacion en MatLab/Simulink.
Esta seccion describe brevemente algunos trabajos publicados en
revistas cientificas y que utilizan la herramienta MatLab/Simulink para simular
en tiempo real diferentes aplicaciones de la ingenieria eléctrica, electronica y

demas carreras.

La investigacion “Implementacion de controlador de I6gica difusa para
convertidores DC-DC Boost utilizando MatLab/Simulink” fue desarrollada por
Bendaoud et al., (2017) en el cual el problema de investigacion abordado era
de modelar un sistema de control para el convertidor DC-DC Boost. De esta
forma, se utiliza un controlador de logica difusa y se simula con el software
MatLab/Simulink (véase la figura 2.1) para aumentar la eficiencia del

convertidor y la eficiencia de la energia.

Vret
>
Vet > — >
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Figura 2. 1: Implementacién de un FLC para convertidores DC-DC Boost en
Simulink.
Fuente: (Bendaoud et al., 2017)
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La investigacion “Controlador de l6gica difusa para el convertidor DC-DC

Boost de fuente renovable utlizando MatLab” fue desarrollado por



(Sowparnika et al., 2015). En este articulo, se disefié el convertidor de impulso
para 300 V. El principal inconveniente del convertidor de potencia es el
suministro ilimitado de voltaje y corriente. Para controlar el voltaje de salida
con variaciones en el voltaje de entrada, fue necesario el disefio de un
controlador de ldgica difusa (FLC). La respuesta de salida del modelo de
circuito abierto del convertidor y el sistema FLC fue comparado utilizando los
resultados de la simulacion. Este articulo también proporciona el
procedimiento de disefio general para el convertidor boost y su funcion de

transferencia del controlador.

@ > -E}

Figura 2. 2: Implementacion de un FLC para convertidores DC-DC Boost de fuente
renovable en Simulink.
Fuente: (Sowparnika et al., 2015)

La investigacion “Controlador de légica difusa en convertidor DC-DC
Boost” fue desarrollado por Ismail et al., (2010). Los autores propusieron un
controlador de Iogica difusa (véase la figura 2.3) que utiliza la salida de voltaje
como retroalimentacibn para mejorar significativamente el rendimiento
dindmico del convertidor DC-DC Boost utilizando el software MatLab/Simulink
para una mejor comprension del aprendizaje basado en la simulacion y la
enseflanza de un curso de electrénica de potencia. Los resultados de la
simulacién muestran que la salida de voltaje con un controlador de légica
difusa con 0% de sobreimpulso muestra el mejor rendimiento en comparacion
con el circuito de circuito abierto (sin controlador de l6gica difusa) por lo que

tiene un 80% de sobreimpulso.
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Figura 2. 3: Implementacion de un FLC en convertidor DC-DC Boost en Simulink.
Fuente: (Ismail et al., 2010)

2.3. Aprendizaje basado en simulacion.

Los experimentos de ingenieria basados en simulaciéon son una técnica
para la practica y el aprendizaje que se puede aplicar a muchas disciplinas y
tipos de aprendizajes diferentes. Es una técnica (no una tecnologia) para
reemplazar y amplificar experiencias reales con otras guiadas, a menudo de
naturaleza "inmersiva", que evocan o replican aspectos sustanciales del
mundo real de una manera totalmente interactiva. "Inmersivo” aqui implica
que los participantes estan inmersos en una tarea o entorno como si fuera el

mundo real.

En la década de 1980, durante el tiempo en que las computadoras
personales se volvieron menos costosas y hubo més software de simulacién
disponible, grupos independientes comenzaron a desarrollar sistemas de
simulacion. Gran parte de esto se utilizé en las areas de ciencias de la
ingenieria, aviacion, entrenamiento militar, medicina, generacién de energia

nuclear y vuelos espaciales.

El aprendizaje basado en simulacion en si mismo no es nuevo. Se ha
aplicado ampliamente en la industria de la aviacion (también conocida como
CRM o gestién de recursos de la tripulacién), anestesiologia, asi como en las

ciencias militares y de ingenieria. Ayuda a mitigar errores y a mantener una

11



cultura de seguridad, especialmente en estas industrias donde hay tolerancia

cero para cualquier desviacion de los estandares establecidos. (Biggs, 2003).

El entorno simulado permite el aprendizaje y el reaprendizaje con la
frecuencia necesaria para corregir errores, lo que permite al alumno
perfeccionar los pasos y perfeccionar las habilidades para optimizar los

resultados técnicos e industriales.

Muchos también creen que el aprendizaje basado en la simulacién
mejora la eficiencia del proceso de aprendizaje en un entorno controlado y
seguro. Los requisitos de habilidades que se pueden mejorar con el uso de la
simulacion incluyen:

a. Capacitacion técnica y funcional.

b. Habilidades de resolucién de problemas y toma de decisiones.

c. Habilidades interpersonales y de comunicacion o competencias en

equipo.

2.4. Filosofia pedagdgica.

La electronica de potencia es, por naturaleza, una materia
multidisciplinaria y representa para cualquier instructor un tema dificil de
ensefiar. Es un curso especialmente exigente ya que requiere la asimilacion
de una amplia variedad de temas, tales como analisis de circuitos, analisis de

sefales y sistemas, y teoria de control.

Es ampliamente aceptado que la experiencia practica en combinacion
con un solido conocimiento de la teoria proporciona un entorno de aprendizaje
activo que conduce a un aprendizaje exitoso en temas de ingenieria. Se
espera que una simulacion efectiva de electronica de potencia combine
aspectos tedricos y experimentales de los temas mediante el uso de

herramientas de software/hardware de Ultima generacion.

2.4.1. Enfoque pedagdgico.

El enfoque pedagdgico mediante el uso de la teoria de aprendizaje de
Kolb del Ciclo de Aprendizaje Experiencial y el modelo ADDIE de disefio
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instruccional busca combinar tecnologia de grado industrial con estrategias de
aprendizaje interactivas para reforzar los conceptos basicos del curso de
electronica de potencia en el contexto del innovador laboratorio basado en
simulacion de electrénica de potencia. Las herramientas utilizadas en el
laboratorio basado en simulacién son compatibles con plataformas de grado
industrial y abarcan tanto aspectos teodricos de circuitos electrénicos de

potencia como aplicaciones practicas.

El laboratorio basado en simulacién se basa en el conocimiento previo y
los antecedentes de los estudiantes, y es interdisciplinario con respecto a las
herramientas y habilidades requeridas. Por ejemplo, combina el conocimiento
en plataformas de hardware/software de procesadores de sefiales digitales
(Digital Signal Processing, DSP) / microcontroladores con la electrénica de
potencia para disefiar y controlar los circuitos electrénicos de potencia. Este
aspecto caracteristico del laboratorio tiene la intencion de crear hilos entre los
temas relacionados con la electrénica de potencia y retener el conocimiento
de los estudiantes en multiples disciplinas para mejorar el aprendizaje de los
estudiantes.

Esta estrategia pedagogica va mas alla de la estrategia de "divide y
venceras" en la que cada asignatura se relega a su propio cursoy luego se
reduce y analiza. Tradicionalmente, la educacion en ingenieria ha seguido una
estrategia de este tipo para que, al finalizar el curso, los estudiantes
consideren innecesario recurrir a la informacion aprendida de otros cursos,
con la excepcion de cursos mas avanzados sobre el mismo tema. Esto ha sido

descrito como un modo de educacién "filtrante" o no retenido.

2.5. Aprendizaje basado en lasimulacién de MatLab.

MatLab (laboratorio de matrices) es un entorno informético numérico y
un lenguaje de programacion de cuarta generacion. Desarrollado por
MathWorks, Matlab permite manipulaciones matriciales, trazado de funciones
y datos, implementacion de algoritmos, creacion de interfaces de usuario e
interfaz con programas escritos en otros lenguajes, incluidos C, C ++, Java y
Fortran. Los resultados de la simulacion indican que Matlab/Simulink es una
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plataforma adecuada para el control y la regulacién de los procesos de
simulacién, ademas de su papel dominante en la realizacion de tareas de

investigacion.

Aunque Matlab esta destinado principalmente a la computacion
numérica, una caja de herramientas (llamado ToolBox) opcional utiliza el
motor simbdlico MuPAD, lo que permite el acceso a las capacidades de
computacién simbdlica. Un paquete adicional, Simulink, agrega simulacion
grafica multidominio y disefio basado en modelos para sistemas dinamicos e
integrados.

En 2004, MatLab tenia alrededor de un millon de usuarios en toda la
industria. Los usuarios de Matlab provienen de diversos entornos de
ingenieria, ciencia y economia. MatLab es ampliamente utilizado en
instituciones académicas y de investigacion, asi como en empresas

industriales.

Simulink, también es desarrollado por MathWorks, y es una herramienta
de lenguaje de programacion gréfica de flujo de datos para modelar, simular
y analizar sistemas dinamicos multidominio. Su interfaz principal es una
herramienta grafica de diagramaciéon de bloques y un conjunto personalizable
de bibliotecas de bloques. Ofrece una estrecha integracion con el resto del
entorno de MatLab y puede manejar MatLab o ser programado desde él.
Simulink se utiliza ampliamente en teoria de control y procesamiento de sefial

digital para simulacion multidominio y disefio basado en modelos.

2.5.1. MatLab/Simulink para electrénica de potencia

La siguiente seccion analizard como se puede llevar a cabo el modelado
y la simulacién de un convertidor electronico de potencia utilizando el software
MatLab/Simulink. Los bloques que se utilizan para lograr el modelado son los
siguientes:

1. Secuencia de repeticion: este blogue se utilizaréd para generar una

serie de pulsos en términos de tiempo.
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2. Onda sinusoidal: se utiliza para generar una entrada sinusoidal con
amplitud, frecuencia y fase.

3. Funcion de conmutacion: se utiliza para cambiar entre la forma de
onda sinusoidal y el pulso de disparo que se genera a partir de la
secuencia repetitiva.

4. Compuertas Logicas: se utiliza para apagar el tiristor cuando la

corriente llega a cero.

2.6. Convertidores DC - DC.

El convertidor de corriente directa a corriente directa también conocido
como convertidor DC/DC, es un dispositivo para convertir el voltaje DC en
elevador o reductor dependiendo del voltaje de carga requerido. Si el requisito
de voltaje es mayor, entonces es necesario utilizar un convertidor elevador. Si
el requisito de voltaje es descendente, es necesario utilizar un convertidor

reductor.

Los convertidores DC/DC a nivel de modulo pueden convertir cada
modulo de una fuente de corriente en una fuente de energia, permitiendo asi
gue cada modulo entregue su potencia maxima ala carga a pesar de cualquier
desajuste en el sistema. Hay varias topologias y algoritmos disponibles para
lograr esto. El presente trabajo de titulacidn, se analizaran las topologias mas
comunes disponibles para comprender cada ventaja y desventaja y cOmo se

aplica al sistema.

Las tres topologias mas comunes son: (1) Buck (reductor, step down),
(2) Boost (incrementar, step up) y (3) Buck-Boost (disminuir/incrementar, step
down / step up). A veces, se requiere tanto el aumento como el decremento
para cubrir la carga, pero en diferentes momentos es necesario emplear un
convertidor del tipo Buck-Boost. Por lo tanto, se utilizan diferentes tipos de

convertidores DC-DC para diferentes niveles de voltaje en la carga.

2.6.1. Convertidor reductor — Buck.

En un convertidor reductor conocido también como convertidor Buck, el
voltaje de salida debe ser siempre menor que el voltaje de entrada. Enla figura
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2.4 se muestra un circuito convertidor reductor (Buck) que consta de los
siguientes dispositivos: un MOSFET, un diodo, un inductor, un capacitor y una

carga.
fg Jr,r_ L er'
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Figura 2. 4: Esquematico del circuito convertidor reductor de voltaje conocido como
Buck.
Fuente: (Cristri & Iskandar, 2017; Ma et al., 2018)

Mientras el MOSFET esta encendido, la corriente fluye a través de la
carga a través del inductor. La accion de cualquier inductor se opone a los
cambios en el flujo de corriente y también actia como un depoésito de energia.
En este caso, se evita que la salida MOSFET aumente de inmediato a su valor
maximo a medida que el inductor almacena la energia tomada de la salida
creciente. Esta energia almacenada se libera mas tarde en el circuito como
una fuerza electromotriz inversa (EMF inversa) a medida que la corriente del

MOSFET de conmutacion se apaga rapidamente.

Hay dos modos en los que este convertidor puede funcionar. El primer
modo es cuando el MOSFET esta en la posicion 1 (estado encendido) vy el
segundo modo es cuando el interruptor esta en la posicion 2 (estado

apagado).

En el estado encendido (activado), tal como se muestra en el circuito de
la Figura 2.5, el MOSFET esta suministrando corriente a la carga.
Inicialmente, el flujo de corriente a la carga esté restringido ya que la energia
también se almacena en el inductor. Por lo tanto, la corriente en la carga y la
carga en el condensador se acumula gradualmente. Durante este estado de
encendido, hay un voltaje positivo grande en el diodo, por lo que el diodo

tendrd polarizacion inversa y no desempefiara ningun papel en el circuito. El
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voltaje a través del inductor y la corriente a través del condensador se

representan mediante las ecuaciones relacionadas al voltaje en el inductor 1},

y la corriente en el capacitor I.:

VL = VS - VO (21)
Vo
IC:IL_IOZIL_E (22)
L
k.~ 2
+ V-
1F_|i"£ +
e + [ — R o

Figura 2. 5: Circuito equivalente para el convertidor Buck en estado encendido.
Fuente: (Cristri & Iskandar, 2017; Ma et al., 2018)

Durante el estado encendido, la corriente a través del inductor aumenta

linealmente, que matematicamente se representa asi:

_ dIL> dIL _ VL
V, = L( - P (2.3)

Sustituyendo la ecuacion (2.1) en la ecuacion (2.3):
ar, Vs—1V,

dt L

Ve —V,
dIL=<SL O)dt

ton ton

Vs = Vo Vs — Vo
iy = | () e = (F72) [ a
0

0

Vs —Vo\ , ton
AlLon) = ( L ) |t|0

Vs = Vo
AIL(on) = <T) ton

Donde, t,, = DT y finaimente el incremento de la corriente queda

definida como:
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an = (=Y pr 2.4
Lom =\ 77 (24)

Después, el voltaje a través del condensador esta dado por:
dVp dVo ¢

IC:CW i dt = C (25)

En la figura 2.5 se puede ver que V, = V., y sustituyendo la ecuacion

(2.2) en la ecuacion (2.5) nos da:

dv, I.—Ip
dt €
dVO = (IL - Io)dt
ton ton

I, —1 I, —1
AVC(on):f(LC O)dt=<LCO>f dt
0

0

IL= 1o\ ton
MViony = (-2 I,

I, — 1o
AVC(on) = (T)ton

Donde, t,, = DT y finalmente el incremento del voltaje queda definido

como:

_(lL—1o
AVe(on = \—¢— ) PT (2.6)

Durante el estado apagado (véase la figura 2.6), la energia almacenada
en el campo magnético alrededor del inductor se devuelve al circuito. El voltaje
a través del inductor no estd en polaridad inversa al voltaje a través del
inductor durante el periodo de encendido, y hay suficiente energia
almacenada disponible en el campo magnético colapsante para mantener la
corriente fluyendo durante al menos parte del tiempo que el interruptor del
transistor esté abierto.

La fuerza electromotriz (EMF) de retorno del inductor ahora hace que la

corriente fluya alrededor del circuito a través de la carga y el diodo, que ahora

esta polarizado hacia adelante.
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Figura 2. 6: Circuito equivalente para el convertidor Buck en estado apagado.
Fuente: (Rosales San Martin & Victoriano Gutiérrez, 2019)

Una vez que el inductor ha devuelto una gran parte de su energia
almacenada al circuito y el voltaje de carga comienza a caer, la carga
almacenada en el condensador se convierte en la fuente principal de corriente,
manteniendo la corriente que fluye a través de la carga hasta que comience
el siguiente periodo. La corriente a través del inductor y la corriente a través
del condensador (véase la figura 2.6) esta representada por las siguientes
ecuaciones:

v, =-V, (2.7)

Vo
le=l,~lo=1,~— (2.8)

Durante el estado apagado, la corriente a través del inductor viene dada

por:
B dIL) dl, v,
=L ( ac) ~ dt L (2.9
Sustituyendo la ecuacion (2.7) en la ecuacion (2.9):
dl, =V,
dt L
_VO
at, = (22) e
L L
T=tonttoff T=tonttoff
Al = f <_V0)dt = (_VO) f dt
L(off) = L - L
tOTl tUTl

-,
AIL(of}‘) = (T) (ton ttofr — ton)

19



Vo
L )toff

Donde, tyf=T —t,, =T —DT=(1-D)T y el incremento de la

AIL(on) = (

corriente en el sistema convertidor en estado apagado es:

Al om) = (_TVO) (1-D)T (2.10)

Después, el voltaje a través del condensador esta dado por:
av, av, I

—=— 2.11

ac dt ¢ (2.11)

En la figura 2.5 se puede ver que V, = V., y sustituyendo la ecuacion

(2.8) en la ecuacion (2.11) nos da:
dVp 1, —Ip
dt  C

dVO = (IL - Io)dt

T=tonttoff T=ton+Tosf
I, — 1o I, — 1o
eorp= | (AE2)ar=(252) at
ton ton

I, — 1o
AVC(off) = (T) (ton + toff - ton)

I, — I
AVe(orp) = <—C )foff

Donde, torf =T —toy, =T — DT = (1 —D)T y el incremento del voltaje

en el sistema convertidor en estado apagado es:

I, — 1o

AV, (of f) = ( )(1 —D)T (2.12)

Desde la perspectiva del estado estacionario, la magnitud del incremento
de corriente del inductor durante el encendido es igual a la disminucién de la
corriente del inductor durante la desconexion (estado apagado). En otras
palabras, el cambio neto en la corriente del inductor o el area total (o voltios -

segundo) bajo la forma de onda del voltaje del inductor es cero siempre que
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el convertidor funcione en estado estacionario. Por lo tanto, el voltaje de salida

depende directamente del ciclo de trabajo y del voltaje de entrada.

AIL(OTL) + AIL(Off) = 0

(VS Z VO)DT + <_TV0) (1-D)T =0
(Vs — Vo)DT — V(1 — D)T = 0
VsDT — VDT — V,T + VoDT = 0
VeDT — VoT = T(DVs —V,) =0

Vo = DVs (2.13)

Del mismo modo, desde la perspectiva del estado estacionario, la
magnitud del incremento de voltaje del capacitor durante el encendido es igual
a la disminucién del voltaje del capacitor durante el apagado. En otras
palabras, el cambio neto en el voltaje del capacitor o el area total (o balance
de carga) bajo la forma de onda de corriente del capacitor es cero siempre
gue el convertidor funcione en estado estacionario. Por lo tanto, la corriente
de salida depende directamente de la corriente de entrada.

AV (on) + AV (off) = 0

()or + (<5) -

(I, —1,)DT + (I, — I,)(1 = D)T
I,DT —I,DT + I,T —I,DT —I,T +1,DT = 0
LT—1,T=TU,—1,)=0
I,—I,=0

=1, (2.14)

Las formas de onda de salida del voltaje y la corriente durante un periodo

de ciclo se muestran en la figura 2.7.
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Figura 2. 7: Formas de ondas de corriente y voltaje para el convertidor Buck
mediante andlisis de estados encendido y apagado.
Fuente: (Rosales San Martin & Victoriano Gutiérrez, 2019)

2.6.2. Convertidor elevador — Boost.

En un convertidor elevador, el voltaje de salida siempre es mas alto que
el voltaje de entrada. Al igual que el convertidor reductor, el convertidor de
refuerzo consta de un MOSFET (transistor de efecto de campo), diodo
semiconductor, inductor, condensador y una resistencia de carga, pero en una
configuracion ligeramente diferente a la tratada en la seccion 26.1. La figura
2.8 muestra el circuito esquematico de un convertidor DC/DC elevador
(refuerzo) bésico con componentes ideales. En este circuito, existen dos
modos en los que puede operar. El primer modo es cuando el interruptor esta
en la posicion 1 (estado encendido) y el segundo modo es cuando el

interruptor estéa en la posicion 2 (estado apagado).
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Figura 2. 8: Esquematico del circuito convertidor elevador de voltaje conocido como
Boost.
Fuente: (Fathah, 2013)

Cuando el convertidor elevador estd inicialmente en el estado
encendido, tal como se muestra en la figura 2.9, se crea un corto desde el
lado derecho del inductor a la entrada negativa del terminal de suministro. La
corriente fluye entre el terminal de suministro positivo y negativo a traves del
inductor, que almacena energia en su campo magnético. Practicamente no
fluye corriente en el resto del circuito ya que la combinacion del diodo y el
condensador representan una impedancia mucho mayor que la ruta

directamente a través del MOSFET.

Is L

oo

+ uo -

Vs [ A — R Vo

Figura 2. 9: Circuito equivalente para el convertidor Boost en estado encendido.
Fuente: (Fathah, 2013)

Después del estado inicial de encendido, cada dos veces que el circuito
esta en estado encendido, el catodo del diodo es mas positivo que su anodo,
a la carga en el condensador. Por lo tanto, el diodo se apaga (NO CONDUCE)

para que la salida del circuito esté aislada de la entrada. Sin embargo, la carga
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continda siendo suministrada con V;, +V; desde la carga del capacitor.
Aunqgue la carga del condensador se drena a través de la carga durante este
periodo, el condensador se recarga cada vez que el MOSFET se apaga,
manteniendo asi un voltaje de salida casi constante a través de la carga. El
voltaje a través del inductor y la corriente a través del condensador es
simplemente:

v, = Vs (2.15)

Ip=-—-—2 (2.16)

Durante el estado encendido, la corriente a través del inductor aumenta
linealmente, y que mateméticamente se representa asi:

dI, dl, V,
=1L (—) —L-r 2.1
iz - dt L (217)

Sustituyendo la ecuacion (2.15) en la ecuacion (2.17):

dl; _ Vs
dt L
%
di, = (TS) dt
ton tOTl
V. V.
o= (D= ()]
0 0
V.
AIL(on) = (f) (ton —-0)

Vs
AIL(on) = (T) ton

Donde, t,, = DT vy finalmente el incremento de la corriente queda

definida como:

Vs
Al (omy = (f) DT (2.18)

El voltaje a través del condensador viene dado por:
av, dvp _Ic

IC = CW - dt E (219)
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En lafigura 2.9 se puede ver que Ip =1, YV, =V,

Ve _lo
at €
e~ (2)a
ton ton
AVC(on)—j (Eo> ( )j dt
AV (on) = (22) (ton — 0)

AVi(on) = (%0) ton

Hay que recordar que t,, = DT, por lo tanto:

Io
AVe(on) = <E> DT (2.20)

La figura 2.10 muestra el circuito equivalente para el estado apagado
(OFF), es decir, cuando el MOSFET se apaga rapidamente, hay una caida
repentina de la corriente que hace que el inductor produzca una fuerza
electromotriz (EMF) inversa en la polaridad opuesta al voltaje a través del
inductor durante el periodo de encendido (ON), para mantener el flujo de

corriente.

Figura 2. 10: Circuito equivalente para el convertidor Boost en estado apagado.
Fuente: (Fathah, 2013)

Esto da como resultado dos voltajes, el voltaje de suministro Vin y el
voltaje de retorno EMF a través del inductor en serie entre si. Este voltaje

directo mas alto polariza el diodo (Vin + VL), ahora que no existe una ruta de
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corriente a través del transistor MOSFET. La corriente resultante a través del
diodo permite la carga del condensador a (Vin + VL) menos la pequefia caida
de voltaje directa a través del diodo, y también suministra la carga. El voltaje

a través del inductor y la corriente a través del condensador es:

VL = VS - VO (221)
V,
Io=1, — FO (2.22)

Durante el estado apagado, la corriente a través del inductor viene dada

por:

V, =

dI i, v
(L) 5 &_h (2.23)

dt dt L

Sustituyendo la ecuacion (2.21) en la ecuacion (2.23):

Vs —V,
dIL=( SL O)dt

T=tonttoff T=tonttoff

Ve—V, Ve—V,
Aliorp = f (SL O)dt:(sL 0) f dt

ton ton

Vs — Vo
AIL(off) = ( L )(ton + toff - ton)

Vs = Vo
Aliorp) = (—L )tOff

Donde, t,sf =T —t,, =T — DT = (1 —D)T y el incremento de corriente

en el sistema convertidor en estado apagado es:

Vs Vo
Aliorp = (

)(1—D)T

El voltaje a través del condensador viene dado por:
dv, dVo ¢

IC = CW - dt E (224)

En lafigura 2.10 se puede verque I =1, —1, yV, =V,
dve I, — I
at  C
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-1
dVC=(L 0)dt

C
T=tonttofr T=tonttoss
L — 1
weorp= [ (B)ar=(t22) [ a
ton ton

AV (off) = < ) ton + tofs — ton)

AVe(of ) = (2 oy

Hay que recordar que t,fr = (1 —D)T, por lo tanto:
I, —1

AVe(orp) = ( 0)(1 —-D)T (2.25)

Al igual que el convertidor reductor, el cambio neto en la corriente del
inductor o el area total (o voltios-segundo) bajo la forma de onda del voltaje
del inductor es cero cuando el convertidor funciona en estado estacionario. Al
aplicar la ecuacion de equilibrio de voltios-segundo del inductor para un
convertidor elevador y descomponerlo, la ecuacion de voltaje de salida para
un convertidor elevador se puede obtener en términos de voltaje de salida,

voltaje de entrada y ciclo de trabajo:

Alyon) + Aliorp) =0

Ger+(GF2)a-or =0 (-5)

(VD + (Vs = Vo)1 —=D) = 0
V.D+V,—V.D—Vy + VoD =0
—Vo(1=D) =0

(2.26)

Ademas, el cambio neto en el voltaje del capacitor o el area total (o
balance de carga) bajo la forma de onda de corriente del capacitor es cero
cuando el convertidor opera en estado estacionario. Al aplicar la ecuacion de
equilibrio de carga del condensador, la corriente de salida se puede obtener
en términos de corriente de salida, corriente de entrada y ciclo de trabajo:

AVeon) + AVe(orpy = 0
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@)er+(Ar2)a-pr=o (-3)

(Ip)D+ (I, —1p)(1—=D) =0
10D+IL_ILD_IO +10D: 0
10D+IL—ILD—IO +10D= 0

i = (1 I_OD) (2.27)

En la figura 2.11 se muestran cada una de las formas de onda de salida
del voltaje y la corriente durante un periodo de ciclo para el circuito mostrado

en la figura 2.10.

fs

JFJ".?E’L'
l'rm:'.'J
i) e
or T 2T
in
JE:'J‘TE.'L'
J!I-J:'J:'.'J
o ¢
or T 2T
JI:'ll-n'
>t
or T 2T
v
4 I ) T -
v Vot
0 >t
DT I vy T 2T

v

Figura 2. 11: Formas de ondas de corriente y voltaje para el convertidor Boost
mediante andlisis de estados encendido y apagado.
Fuente: (Fathah, 2013)
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2.6.3. Convertidor mixto — Buck/Boost.

En un convertidor Buck-Boost, la magnitud del voltaje de salida es mayor
0 menor que la magnitud del voltaje de entrada. Es un tipo de fuente de
alimentacion conmutada que combina los principios del convertidor reductor y
el convertidor elevador en un solo circuito. Con esta topologia, existen
esencialmente dos modos en los que puede operar, de modo inversor y no

inversor.

a) Convertidor Buck-Boost modo Inversor

Este tipo de convertidor es basico ya que tiene un voltaje de salida
negativo con respecto a tierra. Ademas de los condensadores de entrada y
salida, la etapa de potencia consta de un transistor MOSFET, un diodo y un

inductor, tal como se muestra en la figura 2.12.

En la figura 2.13 se muestra el circuito en estado encendido (ON) o
activado, la fuente de voltaje de entrada esta directamente conectada al
inductor, lo que hace que la corriente del inductor aumente a una velocidad
proporcional al voltaje de entrada. Esto da como resultado la acumulacion de
energia en el inductor. En este estado, el condensador de salida suministra
toda la corriente de carga. El voltaje a través del inductor es simplemente:

Ve =V,

i)

Is
i1 <

s L=1 [ pqp— R Vo

Figura 2. 12: Esquematico del circuito convertidor Buck-Boost de inversion
convencional.
Fuente: (Rosales San Martin & Victoriano Gutiérrez, 2019)

Durante el estado encendido, la corriente a través del inductor viene

dada por:
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I=—--2 (2.29)

I \ B

Vs Vi= L C—/—Ic R Vo

Figura 2. 13: Circuito equivalente para el convertidor Buck-Boost convencional en
estado encendido.
Fuente: (Rosales San Martin & Victoriano Gutiérrez, 2019)

Durante el estado encendido, la corriente a través del inductor aumenta

linealmente, y que matematicamente se representa asi:

_ dIL) i, v,
v, =L (dt - =T (2.30)

Sustituyendo la ecuacion (2.28) en la ecuacion (2.29):

dl, Vs
at L
V.
dl, = (TS) dt
ton=DT DT
V V.
s = [ ()ac=(Z)] @
0 0
V.
AIL(on) - <TS> (DT - 0)
Vs
Al omy = <T) DT (2.31)

Durante el estado apagado, que se muestra en la Figura 23, el diodo se
polariza hacia adelante y la corriente del inductor desciende a una velocidad
proporcional a Vout. Mientras esta en este estado, la energia se transfiere del

inductor a la carga de salida y al condensador. Si se supone una caida de
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voltaje cero en el diodo, y un condensador lo suficientemente grande como
para que su voltaje permanezca constante, entonces el voltaje a través del

inductor es:

f_{_ I 3 f(_"

Figura 2. 14: Circuito equivalente para el convertidor Buck-Boost convencional en
estado apagado.
Fuente: (Rosales San Martin & Victoriano Gutiérrez, 2019)

Durante el estado apagado, la corriente a través del inductor est4 dada

por:

Al aplicar la ecuacion de equilibrio de voltios-segundo del inductor para
un convertidor Buck-Boost y descomponerlo, se puede obtener la ecuacion de
voltaje de salida para un convertidor boost en términos de voltaje de salida,
voltaje de entrada y ciclo de trabajo.

Al on) + Alorf) =0

(Fer+(Z)a-or=0 (-3)

(V)b + (Vp)(1 —D) = 0

V= — (%) Vs (2.33)
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Esta ecuacion 2.33 indica que la magnitud del voltaje de salida podria
ser mayor siD > 0.5 o menor siD < 0.5 en relacion con el voltaje de entrada.
Sin embargo, el voltaje de salida siempre tiene una polaridad inversa con
respecto a la entrada. En la figura 2.15 se muestran cada una de las formas

de onda del voltaje y corriente de salida durante un periodo de ciclo.

Is

‘lﬂﬂ—_?/\'
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Figura 2. 15: Formas de ondas de corriente y voltaje para el convertidor Boost
mediante andlisis de estados encendido y apagado.
Fuente: (Rosales San Martin & Victoriano Gutiérrez, 2019)

a) Convertidor Buck-Boost modo No Inversor

El convertidor Buck-Boost inversor no satisface las necesidades de
aplicaciones donde se requiere un voltaje de salida positivo. Para resolver
este problema, se debe implementar tres topologias populares de Buck-Boost

no inversoras con salida positiva. (Siddharthan & Balasubramanian, 2019)
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Estas topologias de convertidores son:

1. Convertidor de inductor primario de un solo extremo (Single-Ended
Primary-Inductor Converter, SEPIC)(Valle Rodriguez, 2014)

2. Convertidor Zeta (Malhotra et al., 2016), y

3. Convertidor Buck-Boost de dos interruptores.

Cada topologia tiene sus ventajas y desventajas, sin embargo, en el
alcance de este documento se describe el convertidor Buck-Boost de dos
interruptores. Este tipo de convertidor es una combinacion en cascada de un
convertidor Buck seguido del convertidor Boost (véase la figura 2.16). Al
combinar estos dos disefios de convertidor, es posible tener un circuito que
pueda hacer frente a una amplia gama de voltajes de entrada tanto mas alto
0 bajo que lo que necesita la carga.

s I L Io
. - Y YT T .
14T A >

7 Yic
@ ] +
T s 3 .2 | 1 P r.
Vc() D1 A o Il c— R§ Vo

Figura 2. 16: Esquematico del circuito convertidor Buck-Boost de inversién
convencional.
Fuente: (Rosales San Martin & Victoriano Gutiérrez, 2019)

Dado que los convertidores Buck y Boost utilizan componentes muy
similares; solo necesitan ser reorganizados dependiendo del nivel del voltaje
de entrada. Un convertidor Buck-Boost convencional de dos interruptores
utiliza un solo inductor. Sin embargo, tiene agregado un transistor MOSFET y
un diodo en comparacion con el convertidor Buck-Boost de modo inversor. Al
encender y apagar simultaneamente los transistores MOSFET Q1 y Q2, el

convertidor funciona en modo Buck-Boost con una conversiéon sin inversion.

En el modo de inversién, se controla que el transistor Q2 esté siempre
apagado y el voltaje de salida se regula controlando al transistor Q1 como en
un convertidor de inversion convencional. En la figura 2.17 se muestra el

circuito con el transistor Q2 apagado con relacién al circuito de la figura 2.16.
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Figura 2. 17: Esquematico del circuito convertidor Buck-Boost de inversion
convencional conocido también como modo Buck.
Fuente: (Rosales San Martin & Victoriano Gutiérrez, 2019)

La relacion de conversién de voltaje en este modo de operacion es la

misma que la de un convertidor Buck tipico dado por: V, = DVs

Donde D es el ciclo de trabajo del transistor Q1. En el modo inversor, el
voltaje de salida siempre es menor que el voltaje de entrada ya que D siempre
es menor que uno. En el modo de refuerzo, el transistor Q1 se controla para
estar siempre encendido, D1 esta polarizado inversamente, desconectandolo
del circuito y el voltaje de salida se regula controlando Q2 como en un
convertidor de refuerzo tipico como se muestra en la figura 27.

'_
v:-:<+> D1 A [l c== R§ Vo

Figura 2. 18: Esquematico del circuito convertidor Buck-Boost de inversion
convencional conocido también como modo Boost.
Fuente: (Rosales San Martin & Victoriano Gutiérrez, 2019)

La relacion de conversion de voltaje en este modo de operacion es la

misma que la de un convertidor Buck tipico dado por:

Vy = (1 KSD) (2.33)

En esta ecuacion, D es el ciclo de trabajo de Q2. En modo boost, el

voltaje de salida siempre es mayor que el voltaje de entrada porque D siempre
€s mayor gue cero.
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Capitulo 3: Disefo, Implementacién y resultados

3.1. Disefio del modelado de convertidor Buck.

Un convertidor Buck consiste en un transistor y un diodo que aplica el
voltaje de alimentacién en un circuito inductor-capacitor (LC). El voltaje de
salida es el voltaje a través del condensador. El voltaje de entrada en el
circuito LC se controla mediante modulacién de ancho de pulso (PWM), es
decir, parte de un tiempo de ciclo, el voltaje aplicado en el circuito LC es 1, y
el resto del tiempo de ciclo el voltaje de entrada es cero. El rango del ciclo de
trabajo, d = [0, 1], es el tiempo relativo del tiempo de ciclo que la tension de
alimentacion esta conectada al circuito, es decir, la entrada es V. El ciclo de
trabajo d es la sefial de control al convertidor Buck. La figura 3.1 muestra el

circuito del controlador Buck que se va modelar.

Switch Ry k
WIIC
- o / W o
Nodo 1
Nodo 2 RC

V.~

ORI ¥

1
C -

Figura 3. 1: Circuito esquematico general del sistema de controlador Buck.
Elaborado por: Autor.

El sistema necesita ser modelado para obtener la relacion entre la sefal
de entrada y la salida. El sistema convertidor Buck es un sistema conmutado.
Consiste en dos estados de conmutacion: en primer lugar, cuando el
conmutador estd conectado al nodo 1, estado de carga; en segundo lugar,

cuando el conmutador esta conectado al nodo 2, estado de descarga.
El sistema conmutado se puede modelar como un sistema promediado.

El sistema promediado describe el sistema conmutado hasta

aproximadamente una décima parte de la frecuencia de la modulacion de
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ancho de pulso (PWM). En este capitulo se describe los dos modelos de
sistema de estos dos estados de conmutacién, y luego se toma el promedio

de los dos sistemas de acuerdo con el ciclo de trabajo.

La modulacion por ancho de pulso (PWM) es el método de eleccion para
controlar los circuitos electronicos de potencia modernos. La idea basica es
controlar el ciclo de trabajo de un interruptor de modo que una carga vea un
voltaje promedio controlable. Para lograr esto, la frecuencia de conmutacion
(frecuencia de repeticion para la sefial PWM) se elige lo suficientemente alta
como para que el filtro LC no pueda seguir los eventos de conmutacion

individuales.

En este caso, el intervalo de muestreo es de 3 us, en consecuencia, la
frecuencia de muestreo es de 330 kHz. En la figura 3.2 se muestra las sefales
PWM para la onda de diente de sierra.

1
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0.6

0.5

Onda PWM

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.5 1 1.5 2 25
. =]
Tiempo x 10

Figura 3. 2: Ondas de la modulacién por ancho de pulso (PWM).
Elaborado por: Autor.

Con el control de modulacién de ancho de pulso (PWM), la regulacién
del voltaje de salida se logra cambiando el ciclo de trabajo del interruptor,
manteniendo constante la frecuencia de operaciéon. El ciclo de trabajo se
refiere a la relacion del periodo durante el cual la fuente de voltaje se mantiene
conectada al periodo del ciclo. En la figura 3.3 se puede tener una

comprension mas clara.
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Figura 3. 3: Ondas del control de modulacién PWM con los voltajes de entrada y
salida del controlador.
Elaborado por: Autor.

Cuando la salida del controlador (linea verde) d, es mayor que la forma
de onda del diente de sierra (linea roja), el interruptor se conectara al nodo 1,
que es el estado de carga y el voltaje de entrada (linea azul) es de 12 V. De
lo contrario, el interruptor se conectara al nodo 2, descargando el estado y el

voltaje de entrada resulta ser 0 V.

La frecuencia de la forma de onda repetitiva con un pico constante, que
se muestra como un diente de sierra, establece la frecuencia de conmutacion.
Esta frecuencia se mantiene constante en un controlador mediante la

modulacion de ancho de pulso (PWM).

3.1.1. Disefio del modelo con fuente de voltaje.
Al principio, la fuente de voltaje se incluye en el circuito cuando el
interruptor esta conectado al nodo 1, tal como se puede observar en la figura

3.3. El convertidor Buck simple se puede modelar segun la siguiente ecuacion:
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Switch
_ ] YT o
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Figura 3. 4: Circuito equivalente con fuente de voltaje.
Elaborado por: Autor.

iy 0 0 0 0 1 0)(uw
ic 0 0 0 0 1 -1||u
| 10 0 0 0 1 —1||Ug
i, | [0 0 0 0 1 0]|u
u, -1 -1 -1 -1 0 i,
u, 0o 1 1 0 0 i

Donde u es el voltaje del convertidor e i es la corriente. El modelo de red

se puede describir en una forma mas simple:

e} (0 0 0 1)(u 0 -1
e | |0 0 0 1||ug 0 1| [u
B, | |0 0 0 1||u 0 0 |\j
u, ) -1 -1 -1 0){j -1 0

Se procede a expresar el modelado de los dos componentes de

almacenamiento de energia, y se tiene:
i 0 1) (uz) (0 =1\ (uy) (0 0 (ug
| i ian | TR
El dltimo término puede eliminarse usando:

MENH I
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Entonces,
ug, ) (R. 00 1\ uc ) R. 0Y0 -1\
g, o RJNo 1l ) Lo rRNo o)z
Simplificando la ecuacién, se tiene,
ie) (0 1Y (uz) (0 —1\(uy) (0O 0)(0 -R ,
c|_ e, ARCAN _ c || Yv
0 1 u 0 =1\,
— C + U
-1 —R.—-R, )\, -1 R,
Como el voltaje de salida es la suma del voltaje del condensador vy el
voltaje de la resistencia, donde el voltaje de la resistencia es el producto de la

corriente y la resistencia, entonces se tiene,

Uy =M +ilp
Up, = Rely

Uy =Ug +Up =(1 RC){?I_‘CJ
' I

L

G )
ol

Incluyendo las ecuaciones constitutivas, el sistema estd modelado por,

d 1 1

— e 0 — 0 ——|,
dt _ C e N C || Yy
4, 1 Re+R N ) |1 R g
dt - L L L L
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A continuacién, se expresa las ecuaciones de estados para todo sistema

a modelar,

{i‘ = Ax+Bu

y=Cx

De la ecuacion diferencial planteada en este modelo, se expresan los

valores de Ay, B; y C;.

3
o 1 0o L
_1 _RC+R}_ _i &
L L L L
1 R
C, = ¢
0 1

Donde u es la entrada del sistema que seria el voltaje 1, en el diagrama

de la figura 3.1, e y es la salida del sistema.

3.1.2. Disefio del modelo sin fuente de voltaje.
Cuando el interruptor esta conectado al nodo 2 (véase la figura 3.1), la
fuente de voltaje no estd incluida en el circuito equivalente a modelar, tal como

se muestra en la figura 3.5.

DSv-.-'itch RL W ]
MNodo 1 /
Nodo 2 RC
O Y,
I
C __

Figura 3. 5: Circuito equivalente sin fuente de voltaje.
Elaborado por: Autor.

De manera analoga a la seccion 3.1.1., se realiza el modelado del
sistema eléctrico equivalente que se observa en la figura 3.5. A continuacion,
se muestran las ecuaciones del andlisis de realizado al circuito (ver figura 3.5).

40



i 0 1 -1\ [ue
g, 0 1 —1]|ug
Ip |= 0 1 —1l|-up
u, | |-1 -1 -1 0 i,
0, 1 1 0 0 0/

El modelo de red de la ecuacion se puede describir en una forma mas

simple:
ic) (0 0 0 1)(uc) (-1
Ip_ 0 0 0 1||ug | |-1
Ip, 0 0 0 1|/|ug 0
“I. -1 -1 -1 O 'I;L 0 .

Se procede a expresar el modelado de los dos componentes de

almacenamiento de energia, y se tiene:
) (0 1)\ (u) (0 0)(ug) (-1
S oS S M6
Uy -1 0) 17 -1 —1) {ug 0
; _ R
(e 6
Ip, 0 1){z 0
ug ) (Re 0\
Ug {o Ry )| 7p
g, (R. 0)(0 1)(uc LR 0)(-1),
= I
ug, ] L0 R0 1)) Lo R Jlo )7
Lo i)
0 R )i 0
A continuacioén, se simplifica la ecuacion y queda:
-1
(ol
I 0
B3 G AT
+ I
0o ”R )i ) (-1 -1){lo
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Incluyendo las ecuaciones constitutivas, el sistema esta modelado por,

d 1 1
— e 0 — -
di | _ C || €|,
d || 1 R+R i ) | R |
dat) UL L L

14 (1 R Up
i) o 1 )i
A continuacién, se expresa las ecuaciones de estados para todo sistema

a modelar,
{i‘:Az -X+B,-u

v=0C,-x

De la ecuacion diferencial planteada en este modelo, se expresan los

valores de A,,B, y C,.

oL o 1
) C
Az = B’r =
1 R.+R Tl R
L L L

C.— 1 R
S lo 1

3.2. Calculo del sistema de tiempo promedio.

El sistema de tiempo promedio se puede derivar como la ponderacion
promedio de los dos modelos vistos en las secciones 3.1.1 y 3.1.3. Para el
sistema promedio S, se consideran al sistema S; (con fuente de voltaje) v el
sistema S, (sin fuente de voltaje). Asumiendo el ciclo de trabajo d, y luego se

tiene que,
S=dS; +(1—-d)s,
Como se puede observar que la matriz ABCD de los dos sistemas (véase
las secciones 3.1.1 y 3.1.2), que las matrices ACD son las mismas, mientras

gue la matriz B es diferente en cada caso ya analizado. Entonces solo se
necesita tomar el valor promedio de la matriz B.
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B=dB, +(1—d)B,

La matriz B se puede reescribir como,

B = d(B;; + By3) + (1 —d)(By; + By;)

Dado que B es el resultado promedio del sistema conmutado y el voltaje
de entrada y los valores de condensador, resistencia e inductor son fijos.
Entonces B sera decidido por el ciclo de trabajo d, el valor de B cambiara
cuando cambie el ciclo de trabajo d, por lo que la disposicién d seré la sefial

de control.

Como el sistema promediado es un sistema de tiempo continuo, debe
transferirse a un sistema de tiempo discreto. Tomando muestras del sistema
de tiempo continuo por un intervalo de muestreo h. La discretizacion se realiza
utilizando el software de simulacion Matlab. La funcion de transferencia de

tiempo discreto para el sistema es,

A continuacion, en la tabla 3.1 se muestran los parametros adecuados
para la simulacion de los modelados dados en las secciones 3.3.1y 3.3.2.

Tabla 3. 1: Parametros del sistema para el convertidor Buck.

Datos Valores
Inductor 0.9 uH
Capacitor 150uF /500 puF
Impedancia inductiva 2ma/10 mQ
Impedancia capacitiva 2mO/ 10mQ /50 mO
Voltaje de entrada DC () 12V
Voltaje referencial 33V
Corriente inductiva deseada 0—-20A
Frecuencia de muestreo (f,) 330 kHz
Intervalo de muestreo (h) 3 ps
Intervalo de muestreo PWM (hpyypy) 30 ns

Elaborado por: Autor.
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3.2. Modelado del controlador para el convertidor Buck.
En la figura 3.6 se muestra el disefio del sistema de control del

convertidor Buck (reductor).

Controlador
S o TR 1)
-'“ KF' -F C'l:} H[:J:E P

Figura 3. 6: Diagrama de bloques del controlador para el convertidor Buck.
Elaborado por: Autor.

Se pone el voltaje de referencia como entrada del controlador y u como
salida del controlador, mientras que u seria después la entrada del sistema
convertidor reductor y, y es la salida del sistema convertidor Buck. Mas
importante adn, Y, sirve como retroalimentacion del sistemay se comparara
con el voltaje de referencia. Y al comparar, el controlador se ajustara para
hacer que el voltaje de salida se acerque al voltaje de referencia. Si el voltaje
de salida es mayor que el voltaje de referencia, entonces el controlador abrird
el interruptor para descargar el circuito; mientras el voltaje de salida es menor
que el voltaje de referencia, el controlador cerrara el interruptor para cargar el

circuito.

El controlador es una funcion de transferencia discreta, disefiada para
obtener ciertos polos en el sistema cerrado. Para el presente trabajo de
titulacion el método de disefio que se adoptd fue el de Schmidtbauer, (1988).
Para el sistema discreto de segundo orden, la funcion de transferencia es:

Y(z) b,z7* + bz ™2 _ B(2)
U(z) 1+azl4az72 A(z)

H(z) =

La funcién de transferencia anterior se la va a expresar como una

ecuacion en diferencia,

y(k) = —a,v(k —1)—a,y(k — 2) + byu(k — 1) + byu(k — 2)
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Se introduce el controlador como una ecuacion de diferencia general del
mismo orden que la ecuacion de diferencia del sistema,

u(k) = K.Y (k) — doy(k) —dyy(k — 1) — dyy(k — 2) — c;y(k — 1)
La ecuacién anterior del controlados se puede aplicar la transformada Z,
y queda,

dy+dyz7? K, D(z) K,
P EE—— ?Yref(z) = c(2) Y(z) + @Yref(z)

Y(2)

Como la funcién de transferencia es H(z) = U2)

para lo cual se despeja

la salida Y (z) en terminos de la funciéon de transferencia H(z) = % y del

sistema discreto U(z) y queda,

V) = HOUE) = 503 |- o V@) + oy Foer @)
Y(z) = — %Y@ + %me(ﬂ
Y(z) + %Y&) = % Vier(2)
0|1 o) e
ooz s,
Y(z) B(2)K,

Yier(z)  A(2)C(2) + B(2)D(2)

Cuando z = 1, K,- puede disefarse para obtener la ganancia estacionaria
correcta,

C(1)-B(1) _P()
A1) B(1)

K, =D(1)+

r

Esto implica que la sefial de salida Y estacionaria sera igual al valor de

entrada Y,.r. Para el disefio de controlador polinomial, primero mire el sistema.
Desde el sistema, la funcidén de transferencia es,

B(z)

A(2)

H(z) =
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A continuacién, se inicia a la designacion de controlador polinomial, que
se refiere a determinar los polinomios C(z) y D(z). Primero, desde el sistema,
se toman muestras del modelo de tiempo continuo para obtener el modelo
discreto. Dado que el sistema es de segundo orden, es decir, que la funcion
de transferencia H(z) es de segundo orden, donde los polinomios B(z) y A(z)
tienen segundo orden en el sistema convertidor, y son iguales a:

Az)=1+a;z7 ' +a,z7? y B(z) =bjz 1 +byz7?

Finalmente, se obtienen los coeficientes polinomiales C(z) y D(z),
C(z) =1+4+cz7t y D(z) =dy+dyz7?

3.3. Implementacion del sistema propuesto en MatLab/Simulink.

En esta seccion, se implementa el diagrama de bloque del sistema
convertidor y controlador utilizando el software MatLab/Simulink. Es decir, que
primero se implementa el sistema convertidor y después, se agrega el bloque
del controlador, tal como se puede ver en la figura 3.6. Finalmente, se agrega
el dispositivo de modulacién de ancho de pulso (PWM) con el controlador.

3.3.1. Implementacion del sistema en Simulink.

Primero, se implementa el bloque para el sistema convertidor Buck con
la fuente de voltaje y corriente como entrada, y la salida del sistema es el
voltaje de la carga. En la figura 3.7 se muestra la implementacion del

convertidor y al mismo tiempo se puede observar la corriente del inductor.

% = Ax+Bu Vout

y = Cx+Du

To WorkspaceT

State-Space

iL

To Workspace3

Figura 3. 7: Implementacién del bloque para el sistema convertidor Buck.
Elaborado por: Autor.

3.3.2. Implementacién del controlador en Simulink.
Al tomar el voltaje de salida como la entrada del controlador y compararlo

con el voltaje de referencia, el voltaje de salida se considera como una
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retroalimentacién. Luego se puede ver en la figura 3.8 que el bloque

controlador tiene la salida d.

[ |

Step1 Gain2

1

d

cpolylz)
Ciscrete Filter To Workspace

dpolyiz)
1
Discrete Filter2 To Workspace?

f . - Vout

Figura 3. 8: Implementacion del bloque de control.
Elaborado por: Autor.

3.3.3. Implementacion dela modulacion por ancho de pulso en Simulink.

En este controlador, cuando la salida del controlador es menor que el
valor PWM, se ajusta el interruptor cerrado, que seria el estado de carga, y
cuando la salida del controlador sea mayor que el valor PWM, se ajusta el
interruptor abierto, que seria el estado de descarga. En la figura 3.9 se

muestra el bloque del sistema de modulacién.

T

Repeating
Sequence 1T M

Constant

Saturation

; 'l v v
Relational

Constant? Switch To Workspace5s

Cperator

o

Constant1
Figura 3. 9: Implementacion de la modulacién de ancho de pulso.
Elaborado por: Autor.

Después se va a configurar en Simulink, el operador relacional que se
utiliza para comparar la salida de dos controladores con el valor de PWM, tal
como se muestra en la figura 3.10. La figura 3.11 se muestra la configuracion
de parametros del diagrama de blogue del interruptor (switch) para su

respectivo ajuste de acuerdo con la salida del operador relacional.
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W Function Block Parameters: Relational Operato- X

Relational Operator

Applies the selected relational operator to the inputs and outputs the result. The top (or left)
input corresponds to the first operand.

Main Signal Attributes

Relational operator: ’-::: -

Enable zero-crossing detection

Sample time (-1 for inherited):

Q

Figura 3. 10: Configuracion de parametros del bloque operador relacional.
Elaborado por: Autor.

© ™
E Function Block Pamm u

Switch

Pass through input 1 when input 2 satisfies the selected criterion;
otherwise, pass through input 3. The inputs are numbered top to bottom
(or left to right). The input 1 pass-through criteria are input 2 greater than
or equal, greater than, or not equal to the threshold. The first and third
input ports are data ports, and the second input port is the control port.

Main Signal Attributes

Criteria for passing first input: [u?_ == Threshold -

Threshald:

1
Enable zero-crossing detection
Sample time (-1 for inherited):
-1

_‘). [ OK ” Cancel H Help ] Apply

Figura 3. 11: Configuracién de parametros del bloque Switch (interruptor)+.
Elaborado por: Autor.

Finalmente, se configuran los parametros del bloque de saturacion
(véase la figura 3.12) para la salida del controlador entre 0y 1 porque el rango

del valor de la modulacién por ancho de pulsos (PWM) estaentre Oy 1.
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E Function Block Parameters: Saturation Iﬁ

Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main Signal Attributes

Upper limit:

1

Lower limit:
] N
Treat as gain when linearizing
Enable zero-crossing detection

Sample time (-1 for inherited):

-1

|2 ] l oK l [ Cancel ] l Help l Apply
L} TE— T [ —

Figura 3. 12: Configuracién de parametros del bloque de saturacion.
Elaborado por: Autor.

3.3.4. Agregar perturbaciones o ruido al sistema.

El convertidor reductor tiene algunas propiedades de perturbacién, como
el ruido EMC y el ruido en el interruptor. Y luego se mide y analiza el ruido
cambiando los parametros. Dado que el componente en Simulink de Matlab
es ideal, lo que significa que es perfecto, sin ningun ruido. Pero en el caso
real, se procede a agregar esos ruidos, por lo que, para realizar la evaluacion
de perturbaciones, el ruido debe agregarse de forma independiente. El ruido

en el modelo es ruido blanco de banda limitada.

3.4. Andlisis de resultados obtenidos.

En esta seccion, después de finalizado el disefio y modelado en
Simulink, ahora, en esta seccion se presenta la ejecuciéon de la simulacion y
también el andlisis de los resultados obtenidos. Se utiliza el periodo de
simulacién de 100 intervalos de muestra que son suficientes para que se
pueda observar los resultados. En los resultados obtenidos se tiene que la
corriente del inductor es mucho mayor que el voltaje de salida y que en la
salida del controlador disefiado. Para observar el resultado claramente, el
factor de muestreo para la corriente del inductor es 10 veces menor. En las

siguientes subsecciones se analizan los resultados obtenidos.
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3.4.1. Analisis de resultados obtenidos en la simulacién del modelo
continuo y modelo discreto.

Para el modelo discreto, el resultado de la simulacion se muestra en la
figura 15. Como se puede observar que el voltaje de salida del sistema
discreto puede satisfacer el voltaje requerido. La salida del controlador puede
estabilizarse rapidamente (en 16 intervalos de muestra) y permanecer estable.
Ademas, el controlador hace que el voltaje de salida llegue a un estado estable
rapidamente (en 16 intervalos de muestra) y permanezca el voltaje de salida

deseado (voltaje de referencia 3.3V).

IModelo Discreto

3_5 T T T T T
[ |
X=42
¥=3.3 1
Vout -

- d
e
™
m -
L
=
48]
™
= -
(=]
=

X=42

Y=0275 7

[ ]
40 G0 80 100 120

Secuencia de muestreo k

Figura 3. 13: Voltaje de salida y del controlador para el modelo discreto sin
saturacion.
Elaborado por: Autor.

La simulacion es de acuerdo con la teoria del controlador polinomial, por
lo que es una ilustracién de la teoria mediante calculos numéricos. Al disefiar
el controlador, no debe alcanzar los limites de saturacién demasiado para una

perturbacion razonable. Y el resultado de la simulacién lo satisface.

Para el modelo continuo, el resultado de la simulacion se muestra en la
figura 3.14. Como el voltaje de referencia es 3.3V, y el voltaje de salida puede

lograrlo muy bien. Ademas, el voltaje de salida se mantiene estable a 3.3V.
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En consecuencia, se observa que el modelo continuo con controlador
polinomial funciona perfectamente. La salida del controlador puede
estabilizarse rapidamente (en 48 ps) y permanecer estable. Ademas, el
controlador hace que el voltaje de salida llegue a un estado estable
rapidamente (en 48 ps) y permanezca el voltaje de salida deseado (voltaje de

referencia 3.3V). Estd muy cerca de la teoria del controlador polinomial.

Mas adelante en este capitulo, se agrega ruido por encima de la
medicion de voltaje de salida. El ruido introducido tiene una magnitud entre -
0.2 y 0.2 con una frecuencia de 33 MHz. Y cambiando la corriente de carga

de 5 [A] a 15 [A] para verificar la perturbacién y observar la calidad del

controlador.
Modelo Continuo
35 T T T T T T
]
/_ X 0.000135
3k Y33 -
/ Vout
d
2.9 / -1
[§3]
. |
& 2k |' i
<5}
© |
X |
=
= 15K | -
= |
|I
-1 — -
I
|
| X= 0.000135
05% Y= 0.275 7
]
II
0 [ [ [ I I [
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5
- -4
Tiempo (s) % 10

Figura 3. 14: Voltaje de salida y del controlador para el modelo continuo.
Elaborado por: Autor.

3.4.2. Andlisis de resultados obtenidos en la simulacién sin presencia
de perturbacion ni ruido.

Esta es la parte interesante del trabajo. El modelo, es decir, un modelo

continuo de tiempo conmutado. Le gustaria investigar qué tan bien funciona

el controlador para este sistema con perturbacién. La figura 3.15 se muestra

el resultado de la simulacién. Se puede ver que después de 60 us, el voltaje
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de salida se vuelve bastante estable cercade 3.3 V y la salida del controlador
también es muy estable cerca de 0.275 = 3.3/12, que es igual al voltaje de

referencia dividido para el voltaje de entrada.

S F"i """""""" T T T A T — b 1
] ] ] ] 1 1 ]

8 ! ! ! ! ! Vout ||
g ! ! ! ! ! d |
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[&] i i [i i i i - i
S a a a | | Al
R ! ! ! ! ! ! !
| | | | [l i |

5 4 :L'"%FT"':L ---------- T 1777 X: 00001593 77T [ A =
- I ! L Y3316 : ! !
w | [ | | | i |
o R e e e i !
=] i i i i i | i
R T R R A prmmees A -
3 a a a | s = a
[ == | | | | : i : |
— ] ] ] ] 1 i ]
o : ! : : : : :
S A A S R R A pooTmees R -
E | It | | | | | |
[=] i | | | : | : |
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=) | | | | T | \ |
> gt : E 3 ] : : o
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tiempo (s) X 10“‘

Figura 3. 15: Resultado de la simulacién, sin perturbaciones, sin ruido.
Elaborado por: Autor.

3.4.3. Andlisis de resultados obtenidos en la simulacién sin presencia
de perturbacion y con ruido.

En el casoreal, el circuito tiene algo de ruido, como ruido en el interruptor
de acuerdo con la conmutacion de alta frecuencia, ruido de medicion, etc.
Aqui, se agregd un poco de ruido blanco limitado en la banda para la
simulacién. La magnitud del ruido esta entre -0.2 y 0.2, y la frecuencia del
ruido es de 33 MHz.

La frecuencia utilizada es una estimacion muy aproximada basada en
una medicién, tal como se muestra en la figura 3.16. Y las mediciones son
introducidas por el cambio, pero utilizados todo el tiempo. El ruido utilizado en
la simulacién es adecuado, no tan pequefio ni tan grande. Y luego el mismo

tipo de ruido es utilizado en la simulacion para ser agregado al voltaje de
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salida. Y la medicién de la tensién de salida con ruido se muestra en la figura
3.17.

0.25 T T

Ruido

0.25

Tiempo (s) x104

Figura 3. 16: Representacion de la sefial de ruido a una frecuencia de 33 MHz.
Elaborado por: Autor.

y
li m o [ ol - n
iwW‘“M},{#”*‘-m-:FHtw-.WWUM«Wk;ﬁ-‘mwwwu{ww

Con ruido

Ruido

Tiempo (s) % 104

Figura 3. 17: Voltaje de salida con ruido.
Elaborado por: Autor.
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Se puede encontrar que después de agregar algo de ruido, la salida
sigue siendo estable. El ruido no es muy grande, pero tiene un efecto negativo
en la estabilidad del controlador. Cuando la salida no puede estabilizarse, el
rango de voltaje es de 3.0 V a 3.5 V. Se puede ver que el controlador sin ruido

es mucho mas estable que el que tiene ruido.

3.4.4. Andlisis de resultados obtenidos en la simulacién con presencia
de perturbacion y sin ruido.

En el modelo, la fuente de corriente se utiliza como carga, cuando la
corriente de salida cambia repentinamente, hay alguna alteracion en el voltaje
de salida. Para observar la perturbacion y verificar si el controlador polinomial
tiene suficiente capacidad para volver el voltaje de salida al voltaje de
referencia. Se establece que el rango de variacion de la corriente del inductor
estaentre 5 Ay 15 A. En lafigura 3.18 se muestra el resultado de la simulacién

del sistema cuando se agregd una perturbacion al sistema, pero sin presencia

de ruido.
S
g 6 T T P T —  S— :
o i i i i Vout i
£ a i i a i
=] | | | | d |
T e fmmmmmmoo- Fommmmoe- fommmmmoe- e 3
o ! ! : ! iL/10 [}
o | | | | T |
o I ' ' I 1 '
o ! : : ! : :
B e i X: 0.0001246 -~ R I X:0.0002289 """~ T
. Y- 3.346 ! ! Y:3.338 ! |
i
: A e
= Y I T LS A | S S R !
- : o | ! . i !
= . | i !
= X:0.0001594 ! | | !
= Y- 2863 i : ! i
i
e 25 T : AT TN ARSI | '
= | | i i | i
o ! | ] ! . |
= | i ! | i !
8 At T e o e fooeee i
- I |
ke | : | : ! |
i I
= — ! ;
1 1
‘g 0 X:0.0001246 ~~~777" | T X:0.0002289 ~7TTTTTTTTTC f
° Y: 02767 i | Y: 0.2766 i |
i i
g S N T R
= T T S B S A T A S E
= 1 15 2 25 3 35
-4
Tiempo (s) x 10

Figura 3. 18: Resultado de la simulacion, con perturbacion, sin ruido para 0.9uH,y
150uF.
Elaborado por: Autor.
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Se puede observar que el voltaje de salida es estable bajo control y es
aproximadamente igual a 3.342 V, que esta bastante cerca del voltaje de
referencia de 3.3V, y esto significa que el controlador implementado es

bastante bueno.

En el intervalo de muestra 60 (es decir, 180 ys) cambiando la corriente
de carga de 5A a 15A, el voltaje de salida cae de 3.346 V a 2.862 V y pronto
se recupera el voltajle que se estabiliza en 3.338 V (en 10 intervalos de
muestra). El porcentaje de caida es (3.346-2.863) /3.346 = 14%, lo cual es
aceptable para el buen desempefio. Cuando la carga cambia repentinamente,
el controlador puede tomar el control del voltaje de salida y hacer que se

pronto se recupere al voltaje estable.

Al cambiar algunos parametros, se puede observar el cambio del
resultado de la simulacion. En la simulacion se cambia la inductancia y la
capacitancia aumentando un 10%, tal como se muestra en la figura 3.19.
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Figura 3. 19: Resultado de la simulacion, con perturbacién, sin ruido para 0.99uH,y
165uF.
Elaborado por: Autor.

55



El voltaje de salida se estabiliza en 3.346 V, que esta bastante cercadel
voltaje de referencia de 3.3 V tanto antes como después de la perturbacion,
lo que indica que el controlador es bueno. En el intervalo de muestra 60
(180ps) se modifica la corriente de carga a 15 A, el voltaje de salida cae de
3.352 V a 2.908 V y se recupera estabilizandose el voltaje en 3.315 V (en
intervalos de 10 muestras). El porcentaje de caida es (3.352-2.908) /3.352=
13%, lo cual es aceptable para un buen desempefio. Cuando la carga cambia
repentinamente, el controlador puede tomar el control del voltaje de salida y
hacer que se recupere pronto al voltaje estable. Después de esta simulacion,
se cambid la inductancia y la capacitancia disminuyendo un 10%, tal como se

muestra en la figura 3.20.
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Figura 3. 20: Resultado de la simulacion, con perturbacién, sin ruido para 0.81uH,y
135uF.
Elaborado por: Autor.

El voltaje de salida se estabiliza en 3.345 V, que esta bastante cercadel
voltaje de referencia de 3.3 V tanto antes como después de la perturbacion,
lo que indica que el controlador es bueno. En el intervalo de muestra 60

(180us) se cambia la corriente de carga a 15 A, el voltaje de salida cae de
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3.336 V a 2.82 V y se recupera pronto estabilizandose el voltaje en 3.348 V
(en 10 intervalos de muestra). El porcentaje de caida es (3.346-2.82) /3.346 =
15.7%, lo cual es aceptable para un buen desempefio. Cuando la carga
cambia repentinamente, el controlador puede tomar el control del voltaje de

salida y hacer que se estabilice el voltaje.

Comparando las figuras 3.19 y 3.20, se observa que no hay una gran
diferencia para el resultado de la simulacién. Es decir, que el cambio esta por

debajo del 10%, lo que significa que es tolerante.

3.4.5. Andlisis de resultados obtenidos en la simulacién con presencia
de perturbacion y con ruido.

Agregar el mismo ruido tal como se hizo en la seccion 3.4.3, para lo cual
el resultado obtenido de la simulacién se muestra en la figura 3.21. Como se
puede ver, después de agregar el ruido, el voltaje de salida no es tan estable
como antes. Pero el voltaje de salida esta cerca del voltaje de referencia

totalmente y la salida del controlador esta cerca de 0.275 pero no tan estable.
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Figura 3. 21: Resultado de la simulacién, con perturbacion, con ruido.
Elaborado por: Autor.

La simulacion necesita probar un condensador grande y observar la

calidad del controlador. En la figura 3.22 se muestra el resultado obtenido del

57



condensador grande con resistencia grande tiene un mal resultado de

El voltaje de salida no alcanza el voltaje de referencia estable de

simulacion.

3.3 V, y se puede ver que la sefial de control d hace que el sistema no es

estable.
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Figura 3. 22: Resultado de la simulacién, con perturbacion, con ruido.

Elaborado por: Autor.
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Conclusiones.

El software MatLab/Simulink proporciona un entorno eficaz para el
modelado y simulacion de convertidores DC/DC.

El controlador para el convertidor Buck es lo suficientemente bueno
como para mantener el voltaje de salida en el nivel de voltaje de
referencia.

Un capacitor mas grande tiene mejor calidad para lidiar con la
perturbacion porque tiene menos caida de voltaje con la perturbacion
actual. ElI condensador mas grande implicara un ancho de banda
menor en el sistema cerrado.

Un disefio de controlador que funcione para una carga de condensador
pequefia puede proporcionar un sistema no estable para una carga de

condensador mas grande.

59



Recomendaciones.

> Incentivar a los estudiantes que implementen modelos de sistemas
eléctricos de baja, media y alta tensién y de otras aplicaciones de la

electricidad mediante el uso de simuladores.

» A partir del presente trabajo se puede afiadir el uso de polos en el

controlador polinémico discreto como otro método de disefio.
» Realizar un estudio comparativo de convertidores Buck, Boost y Mixto

utilizando controladores basados en los sistemas PID, Fuzzy o
hibridos.
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