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Resumen

En este trabajo se analiza y disefia controladores PD y PID para
convertidor reductor tipo Buck DC-DC teniendo en cuenta todos los
paradmetros de disefio como la variacion de la corriente de inductancia, el
rizado de voltaje de salida, etc. El convertidor reductor dc-dc disefiado
proporciona un voltaje de salida estable frente a los cambios de carga y las
variaciones de voltaje de salida. El método de control del convertidor buck se
basa en la modulacion de ancho de pulso (PWM) controlada en modo de
voltaje usando controladores PD y PID. Se explican en detalle los criterios de
disefio en los escenarios de simulacion, la eleccion del modo de
funcionamiento, la elecciébn de los materiales adecuados, etc. de un
convertidor buck de bajo coste y alto rendimiento. Finalmente, el convertidor
disefiado se implementa experimentalmente en MatLab/Simulink y los
resultados obtenidos demuestran la eficiencia del convertidor disefiado bajo

diferentes perfiles de carga.

Palabras claves: Convertidores, Controladores, Reductor, Proporcional,

Modelado, Modulacion
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Abstract

This study analyzes and designs PD and PID controllers for buck type
DC-DC step-down converter taking into account all the design parameters
such as inductance current variation, output voltage ripple, etc. The designed
dc-dc buck converter provides stable output voltage against load changes and
output voltage variations. The control method of the buck converter is based
on pulse width modulation (PWM) controlled in voltage mode using PD and
PID controllers. The design criteria in simulation scenarios, choice of operating
mode, choice of suitable materials, etc. of a low-cost, high-performance buck
converter are explained in detail. Finally, the designed converter is
experimentally implemented in MatLab/Simulink and the obtained results
demonstrate the efficiency of the designed converter under different load

profiles.

Keywords: CONVERTERS, CONTROLLERS, REDUCER,

PROPORTIONAL, MODELING, MODULATION.
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Capitulo 1: Descripcién General

1.1. Introduccion.

Los convertidores DC-DC se utilizan en varios sistemas clave, como los
sistemas de conversion de energia solar fotovoltaica, sistemas de conversion
de energia edlica, sistemas de almacenamiento alimentados por baterias, etc.
Las métricas de rendimiento, como la eficiencia mejorada y la corriente de
ondulacion muy baja en la corriente de entrada los convierte en la opcion mas
popular. La investigacion en curso en este ambito incluye el estudio de
convertidores no aislados, aislados, simétricos y asimétricos, y se orientada a
conseguir un rizado de la corriente de entrada reducido, un rendimiento
transitorio superior estable en estado estacionario y un aumento significativo

de la eficiencia del sistema.

Los convertidores DC-DC se utilizan en los sistemas de energia
renovable para mejorar el rendimiento debido a sus cualidades innatas de alta
ganancia de voltaje, amplio rango de funcionamiento y pérdidas reducidas.
Hay varios tipos de convertidores DC-DC. Se pueden clasificar en funcion de
su capacidad de aislamiento como convertidores DC-DC aislados y no
aislados. Las topologias de los convertidores aislados y no aislados incluyen
los tradicionales convertidores Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk y SEPIC.
(Ramanath, 2020). En el capitulo 2 se describen estos convertidores excepto
el SEPIC.

Debido al aumento de la demanda de energia eléctrica, se han
consumido grandes cantidades de energia convencional, lo cual es muy
peligroso debido a sus emisiones de CO2. Por ello, todos los paises estan
dispuestos a sustituir las fuentes de energia convencionales por otras no
convencionales. Los investigadores estan estudiando actualmente los
convertidores de potencia y los circuitos de interconexion para hacer frente a
la emigracion. Las fuentes no convencionales, como la energia edlica, la
fotovoltaica (FV) y las pilas de combustible (FC) alimentadas por hidrégeno,

son las principales fuentes para satisfacer la demanda comercial e industrial.



Un sistema de energia fotovoltaica consta de modulos fotovoltaicos acoplados
en combinaciones en serie y en paralelo que se alimentan a la tension de CC
requerida a través del convertidor de CC a CC, que luego se convierte en una

fuente de CC a CA a través del inversor. (Karthikeyan et al., 2020)

Casi todos los aparatos y equipos electronicos contienen unidades de
procesamiento de energia. Estas unidades se encargan de la conversion y el
acondicionamiento de la energia para hacerla apta para la aplicacion del
usuario final. El convertidor de potencia es un componente vital para todas
estas unidades de procesamiento de energia. Los convertidores de
conmutaciéon son estructuras electronicas de potencia eficientes que utilizan
la accion de conmutacion para convertir la energia de un nivel de voltaje a
otro. (Ahmad et al., 2017)

1.2. Antecedentes.

Los convertidores DC-DC tienen amplias aplicaciones en industrias,
circuitos de accionamiento de motores, vehiculos eléctricos y fuentes de
alimentacion. En los convertidores tradicionales se produce una conmutacion
dura debido a las pérdidas de conmutacion. Esto impone limitaciones a la
eficiencia del convertidor, lo que se traduce en la disipacion de calor y la
reduccion de la vida util del convertidor. El convertidor DC-DC pretende
resolver el problema de la conmutacién robusta con la provision de

caracteristicas de conmutacion flexible.

La demanda de convertidores de potencia DC-DC méas eficientes ha
aumentado debido a sus amplias aplicaciones en la industria. Los
convertidores convencionales se enfrentan al problema de la conmutacién
robusta durante el estado de transicion de los interruptores. Idealmente,
cuando el interruptor se enciende, el voltaje a través de él debe ser cero. Del
mismo modo, en el estado de apagado, la corriente deberia ser cero. Pero en
la practica, la situacion es diferente debido a la presencia de voltaje y corriente
a través de los interruptores. Esto impone pérdidas de energia y voltajes en el
interruptor, lo que provoca la reduccion de la vida atil del interruptor y conduce

a un sistema menos eficiente.



1.3. Definicién del Problema.

Con la creciente demanda de energia eléctrica, la deficiencia de
combustibles fosiles es cada vez mas grave. La utilizacion y el uso excesivos
del combustible tradicional han provocado el efecto invernadero y la
contaminacion del medio ambiente. Por ello, es una exigencia vital que el
desarrollo de las energias renovables sustituya a la energia fésil clasica. El
nivel de voltaje de las energias renovables suele ser demasiado bajo. Por lo
tanto, se necesitan convertidores de alta tensién para aumentar el voltaje de

estas fuentes. (Bonab & Banaei, 2020)

1.4. Justificacion del Problema.

El convertidor DC-DC es un circuito electronico de potencia que cambia
el nivel de su entrada alterando la forma de onda de la modulacion de anchura
de pulso (PWM) mediante el ajuste de los tiempos ON-OFF, manteniendo asi
la salida en el valor deseado o prefijado. Se utilizan muchos tipos
convertidores DC-DC con variedad de esquemas de control retroalimentado.
Con el desarrollo de la electrénica de potencia y la mejora de la tecnologia, se
requiere un disefio mas robusto y un control mas rapido. Esto ha llevado a la
necesidad de un disefio mas novedoso Y fiable de los convertidores DC-DC a

través del modelado matematico sobre entornos de simulacion.

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

Realizar el analisis comparativo de controladores PD (Proporcional-
Derivativo) y PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para convertidor reductor
tipo Buck DC-DC utilizando el software MatLab/Simulink.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir el estado del arte de los convertidores elevadores, reductores,
y de los sistemas controladores retroalimentados.
» Diseiiar los escenarios de simulacion del convertidor reductor DC-DC
mediante controladores PD y PID.
» Analizar los resultados obtenidos en los escenarios de simulacion y

comparacion del sistema con y sin controladores.



1.6. Disefio y Metodologia de la Investigacién.

La investigacion experimental es una investigacion realizada con un
enfoque cientifico que utiliza dos conjuntos de variables. El primer conjunto
sirve de constante, que se utiliza para medir las diferencias en el segundo
conjunto. Los meétodos de investigacion cuantitativa, por ejemplo, son

experimentales.

Sino tiene suficientes datos para respaldar sus decisiones, primero debe
determinar los hechos. La investigacidbn experimental recoge los datos

necesarios para ayudarle a tomar mejores decisiones.

Toda investigacion realizada en condiciones cientificamente aceptables
utiliza métodos experimentales. El éxito de los estudios experimentales
depende de que los investigadores confirmen que el cambio en una variable
se basa uUnicamente en la manipulacibn de la variable constante. La

investigacion debe establecer una causa y un efecto significativos.



Capitulo 2: Marco Tedrico de Topologias de convertidores conmutados

2.1. Descripcion general de convertidores.

Los reguladores de conmutacion se prefieren a los reguladores lineales
por su alta eficiencia y por ofrecer una salida ascendente, descendente o de
inversor, a diferencia del regulador lineal, que soélo que soélo realiza
operaciones de reduccion. En la practica, la eficiencia de conversion de los
reguladores lineales esta limitada a soélo el 30% y se aplican en circuitos
analogicos para garantizar una tension de constante, proporcionando una alta

relacion de rechazo de la fuente de alimentacion (PSRR).

En los circuitos reguladores de conmutacion, los interruptores
semiconductores controlan la transferencia dinamica de potencia de la
entrada a la salida con tiempos de transicidbn muy cortos. Debido a esta accion
de conmutacion, se afiade un rizado al voltaje de salida. El requisito de salida
es una intensidad de corriente continua con una superposicion minima de
ondulacion de corriente alterna. La modulacién por ancho de pulso (PWM) es
el método mas utilizado para controlar la tension de salida. Mantiene una

frecuencia de conmutacién constante y varia el ciclo de trabajo (D).

El ciclo de trabajo se define como la relacion entre el tiempo de conexion
y el reciproco de la frecuencia de conmutacion (f;,,). Dado que la frecuencia
de conmutacion es fija, este esquema de modulacién tiene un espectro de
ruido relativamente estrecho que permite que un simple filtro de paso bajo
reduzca drasticamente el rizado pico a pico en el voltaje de salida. Este
requisito se consigue disponiendo un inductor y un condensador en el
convertidor de manera que se forme una red de filtro pasa bajo. Esto requiere
que la frecuencia del filtro pasa bajo sea mucho menor que la frecuencia de

conmutacion (f,,).

Normalmente, los convertidores DC-DC se utilizan debido a la
inestabilidad de la entrada de DC para tener una salida de DC estable o el
ajuste del voltaje de nivel de DC especifica para las aplicaciones. Los

convertidores de DC a DC se utilizan en dispositivos electronicos portatiles,



como teléfonos moviles y ordenadores portétiles, que se alimentan

principalmente de baterias. (Wong et al., 2019)

En la siguiente seccion se analizan varias topologias de convertidores y
su funcionamiento. Se consideran circuitos idealizados para facilitar la
comprension y la explicacion. La diferencia clave entre cada uno es la
disposicion del interruptor y del inductor y condensador del filtro de salida. En
el capitulo 3 se realiza el disefio, implementacion y analisis mas riguroso del

circuito convertidor buck utilizando MatLab.

2.2. Convertidor tipo reductor (Buck).

Un convertidor tipo Buck es la topologia mas basica de las fuentes de
alimentacion conmutadas (SMPS). Se utiliza ampliamente en la industria para
convertir un voltaje de entrada mas alta en un voltaje de salida mas baja. El
convertidor buck (convertidor reductor de voltaje) es un convertidor no aislado,
por lo que no se da un aislamiento galvanico entre la entrada y la salida (Saidu
et al., 2018). El convertidor tipo reductor o buck se utiliza para la operacion de
reduccion. Un convertidor buck con su disposicion de filtro de salida es el que

se muestra en la figura 2.1

-1 “"oul R

Gate
drivers

Duty-cycle

U n command
{
Dead-times (<— PWM — Compensator

L la) Controller V=1V
Figura 2. 1: Circuito esquematico de un convertidor tipo buck sincrono de prueba de
funcionamiento.
Fuente: (Yousefzadeh & Maksimovic, 2006)




Cuando el transistor Q; estad encendido y Q, apagado, la tension de
entrada aparece a través del inductor y la corriente en el inductor aumenta
linealmente. En el mismo ciclo el condensador esta cargado. Cuando el
transistor Q, estd encendido y Q, esta apagado, el voltaje a través del inductor
se invierte. Sin embargo, la corriente en el inductor no puede cambiar
instantaneamente y la corriente comienza a disminuir linealmente. En este
ciclo también el condensador se carga con la energia almacenada en el
inductor.

Existe la posibilidad de dos modos de funcionamiento: continuo y modo
discontinuo. En el modo continuo, la corriente del inductor nunca llega a cero
y en modo discontinuo la corriente del inductor llega a cero en un ciclo de
conmutacion. Con corrientes de carga mas ligeras, el convertidor funciona en
modo discontinuo. El voltaje de salida regulado en modo discontinuo ya no
tiene una relacion lineal con el voltaje de entrada como en el funcionamiento

en modo de conduccidn continua.

2.2.1. Larectificacién sincrdnica.

El transistor Q, se utiliza en lugar de un diodo para obtener una mayor
eficiencia. Se trata de una rectificacion sincronica. La caida de voltaje hacia
delante a través de un diodo durante el segundo ciclo es apreciable y reduce
la eficiencia del convertidor. Por el contrario, en un circuito bien disefiado, el
voltaje del transistor es mucho menor que la caida de voltaje del diodo. Sin
embargo, la rectificacion sincrénica requiere una légica de no solapamiento
para evitar las corrientes de derivacion de alimentacion que se producen

cuando ambos transistores estan encendidos.

2.2.2. Balance de voltaje del inductor.

El analisis de la forma de onda de la corriente del inductor determina la
relacion entre el voltaje de salida y la de entrada en términos de ciclo de
trabajo. En un convertidor bien disefiado, el objetivo principal es tener un
pequeio porcentaje de rizado en la salida. Como resultado, el voltaje de salida
puede aproximarse por su componente de corriente directa (DC). La corriente

del inductor se encuentra integrando la forma de onda del voltaje en el



inductor. Las formas de onda de voltaje y corriente del inductor para un para

un convertidor tipo Buck son las que se muestran en la figura 2.2.

En estado estacionario, la observacion de que durante un periodo de
conmutacion el cambio neto en corriente del inductor es cero es el principio
de equilibrio de voltaje del inductor. La definicion del voltaje se define como,

di
V,(t) = L—tL

La integracién a lo largo de un periodo de conmutacion completo da

como resultado,
Ts

1
LT~ i) =7 j V,(Ddt

0

v, (0% V.-V

~—p1, |~ DT,

(1) 4

I
1;(0)]

Figura 2. 2: Forma de onda tedrica del voltaje de carga y la corriente del inductor
del convertidor tipo Buck.
Fuente: (Yang, 2012)

El lado izquierdo de la ecuacion anterior es cero. Como resultado (2.2)

se puede escribir como;

T

f V,(O)dt =0

0



La ecuacion anterior tiene la unidad de voltios-segundos o enlaces de
flujo. Como alternativa, el area total area bajo la forma de onda V, (t) durante
un periodo de conmutacion debe ser cero. El area bajo la curva V,(t) viene

dada por,

Ts

4= f VL(O)dt = (Vg — Vo) (DT;) + (~Vo)(D'T,)
0

El valor medio de la tension del inductor viene dado por,

A
v, = T = Dz — V) +D'(=Vp)
S

Igualando V;, a cero y utilizando larelacion d + d' = 1, y resolviendo para
el voltaje de salida V, se obtiene,
VO = DVG

2.2.3. Balance de carga de los condensadores
De forma similar al balance voltios-segundos del inductor, la ecuacion
gue define a los condensadores es,

dVe(t)
dt

i.(t)y=C

La integracién a lo largo de un periodo de conmutacion completo da

como resultado,
Ts

1
V(T — %) = ¢ [ et
0

En estado estacionario, el cambio neto de la tension del condensador
durante un periodo de conmutacion debe ser cero, por lo que el lado izquierdo
de la ecuacién anterior es cero. De forma equivalente, el valor medio o la

componente de corriente directa (DC) del condensador debe ser cero en el

equilibrio.
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Asi, el principio de equilibrio de carga de los condensadores puede
utilizarse para encontrar las corrientes de estado estacionario en un

convertidor de conmutacion.

Ty

.1

i, = st ic(t)dt =0
0

2.3. Convertidor tipo elevador (Boost).

El convertidor tipo elevador o Boost es capaz de producir una intensidad
de corriente continua de salida de mayor magnitud que la de entrada de
corriente continua (Faifer etal., 2021). La topologia del circuito de un
convertidor tipo Boost es la que se muestra en la figura 2.3. De acuerdo con
Mahmor et al., (2020) el convertidor boost funciona segun el principio del
escalonamiento (step-up). Como ya se menciond el voltaje de salida es mayor
que el de entrada. Aunque el circuito basico de un convertidor tipo Boost se

compone de un inductor, un condensador, un interruptor y un diodo.

El convertidor boost convencional tiene varios problemas, como la
pérdida de potencia, la caida de voltaje a través de varios dispositivos y los
efectos debidos a la resistencia del inductor cuando intenta alcanzar la
ganancia de voltaje requerida. La calidad del funcionamiento y la eficiencia de
la conversion se ven afectadas por el elevado ciclo de trabajo del interruptor

semiconductor. (Premkumar et al., 2019)

L

Lo I S
R p Ty

Figura 2. 3: Circuito esquemaético de un convertidor tipo Boost asincrono.
Fuente: (Pistoia, 2009)

Cuando el transistor Q, estd encendido la corriente en el inductor L,
aumenta linealmente y en este momento el condensador C, suministra la

corriente de carga, y se descarga parcialmente. Durante el segundo intervalo,
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cuando el transistor Q, esta apagado, el diodo D, esta encendido y el inductor
L, suministra la carga y, ademas, recarga el condensador C,. La forma de onda

de corriente y del voltaje en el inductor en estado estacionario se muestra en

la figura 2.4.
vt
«~— DT > |« DT, —
: : .
v —V :
. di, (1)
(1) 4 i,(DT) (1) =L ;,I |
7| :
1;(0)]
0 DT, T, !

Figura 2. 4: Forma de onda tedrica del voltaje de carga y la corriente del inductor
del convertidor tipo Boost.
Fuente: (Pistoia, 2009)

Utilizando el principio de equilibrio de voltaje del inductor para obtener la
ecuacion del voltaje de salida en estado estacionario se obtiene,
VinTorr + (Vin = Vo) Topr = 0
Vo Ts 1

Viv Torr 1-D

Como el voltaje de salida del convertidor es mayor que el de entrada, la
corriente de entrada, que también es la corriente del inductor, es mayor que
la de salida. En la practica, la corriente del inductor que fluye a través de los
semiconductores Q, y D, la resistencia del devanado del inductor se hacen
muy grandes y el resultado es que las no idealidades de los componentes

pueden conducir a una gran pérdida de potencia.
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A medida que el ciclo de trabajo se acerca a 1, la corriente de inductancia
se vuelve muy grande y estos componentes no ideales causan grandes
pérdidas de energia. Por lo tanto, la eficiencia del convertidor elevador
disminuye rapidamente en ciclos de trabajo elevados. Un analisis detallado
del convertidor tipo Boost estd mas alla del alcance del presente trabajo de

titulacion de la maestria.

Las pautas para seleccionar inductores y capacitores para convertidores
elevadores se describen en el documento de referencia (Volkov, 2016). El
modelo de pequefia sefial del convertidor Boost y su funcion de transferencia
de control a la salida se explican en detalle en el documento de referencia
(Erickson & Maksimovic, 2020).

En Amir et al., (2019) se informa de los distintos convertidores, y estos
se diferencian en funcion de los métodos de conmutacion (conmutacion entre
el condensador y el inductor), y de las técnicas de aumento (boosting), como
el multiplicador de voltaje (VM), el duplicador de voltaje, las conexiones en
cascada, entre otras.

2.4. Convertidor tipo reductor - elevador (Buck-Boost).

Para las aplicaciones que necesitan un voltaje DC constante, se requiere
un convertidor de DC-DC tipo buck-boost. Sin embargo, el tradicional
convertidor buck-boost no es adecuado para las pilas de combustible. La
eficiencia del convertidor buck-boost tradicional se espera que sea alta, sin
embargo, es baja y esta limitada por los efectos de los diodos, los interruptores
y la resistencia en serie equivalente (ESR) de los condensadores e inductores.
(Banaei & Bonab, 2017)

El convertidor tipo Buck-Boost es capaz de producir un voltaje de salida

de corriente directa (DC) mayor o menor que el voltaje de entrada DC. El
disefio del circuito del convertidor tipo Buck-Boost se muestra en la figura 2.5.

13
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Figura 2. 5: Circuito esquemético de un convertidor tipo Buck-Boost.
Fuente: (Yi et al., 2015)

Cuando el transistor Q, esta encendido, el voltaje de entrada se aplica a
través del inductor y la corriente en el inductor L aumenta linealmente. En este
momento el condensador C, suministra la corriente de carga y se descarga
parcialmente. Durante el segundo intervalo, cuando el transistor esta
apagado, el voltaje en el inductor invierte su polaridad y el diodo esta
conduciendo (ON). Durante este la energia almacenada en el inductor
alimenta la carga y, ademas, recarga el condensador. La forma de onda de la

corriente y del voltaje del inductor en estado estacionario se muestra en la

figura 2.6
v, (04 V.
<— DT, > |« DT, —*
: : .
v :
. di, (1)
[, (1) 4 i, (DT) (D=L ;, r
/| .

(;(0)]

0 DT, T !

Figura 2. 6: Forma de onda tedrica del voltaje de carga y la corriente del inductor
del convertidor tipo Buck-Boost.
Fuente: (Yi et al., 2015)
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Utilizando el principio de equilibrio de voltios del inductor para encontrar
la ecuacioén de la tension de salida en estado estacionario se obtiene,
VeTorr + VTorr =0
v T D

Vo Torr 1-D

La d varia entre 0 y 1y, por tanto, el voltaje de salida puede ser menor

o mayor que el voltaje de entrada en magnitud, pero de polaridad opuesta.

El convertidor tipo Buck-Boost se emplea en muchas aplicaciones como
sistemas de pilas de combustible, dispositivos electronicos para automoéviles,
controladores de diodos emisores de luz (LED) y dispositivos inteligentes
como teléfonos moviles y ordenadores portatiles. En Banaei & Bonab, (2017)
se explican los analisis matematicos del convertidor tipo Buck-Boost
propuesto en la investigacion. Ademas, para verificar la viabilidad del

convertidor los autores proporcionaron resultados experimentales.

2.5. Convertidor tipo Cuk.

Los convertidores Cuk se derivan de la conexion en cascada de los
convertidores buck y boost. Los convertidores buck, boost y buck-boost
transfieren la energia entre la entrada y la salida utilizando el inductor y el
andlisis se basa en el equilibrio de la tensién a través del inductor. El
convertidor Cuk utiliza la transferencia de energia capacitiva y el analisis se

basa en el balance de corriente del condensador.

L'T
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Figura 2. 7: Circuito esquematico de un convertidor tipo Cuk.
Fuente: (Wong et al., 2019)

Cuando el diodo esta encendido, el condensador se conecta a la entrada
a traveés de L y la energia de la fuente se almacena en el condensador.

Durante este ciclo la corriente en C es Iin. Cuando el transistor Q esta
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encendido, la energia almacenada en el condensador se transfiere a la carga
através del inductor Lo. Durante este ciclo la corriente en C es lour. El principio
de equilibrio de la carga capacitiva se utiliza para obtener la solucion de estado
estacionario.
IsTopr + (—=1p)Toy = 0
I, 1-D

I,” D

Utilizando la regla de conservacion de la energia

Esta relacion de voltaje es la misma que la del convertidor buck-boost.

2.6. Convertidor DC-DC aislado.
2.6.1. Aislamiento por transformador

El uso de un transformador permite el aislamiento en corriente continua
y multiples salidas en un convertidor DC-DC. Dado que el tamafio y el peso
del transformador varian inversamente con la frecuencia se pueden conseguir
mejoras significativas incorporando el transformador en el convertidor.
Mediante una eleccion adecuada de la relacion de vueltas del transformador
y la frecuencia de conmutacién se pueden minimizar las tensiones impuestas
a los transistores y diodos. Esto conduce a una mayor eficiencia a un menor

coste.

Se obtienen multiples salidas de corriente continua afiadiendo mdultiples
devanados secundarios y circuitos del lado secundario del convertidor. Las
relaciones de las vueltas secundarias se eligen adecuadamente para obtener

las tensiones de salida deseadas.

2.6.2. Convertidor Flyback

El convertidor Flyback, como se muestra en la figura 2.8, es una
adaptacion del convertidor buck-boost en la que el devanado de
almacenamiento se divide en dos devanados para obtener un aislamiento

galvanico. Obsérvese que el transformador utilizado en este contexto funciona
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de forma fundamentalmente diferente al utilizado en el convertidor forward: se
utiliza un entrehierro para almacenar energia, lo que conduce a la produccién
de una fuerte corriente magnética. No hay transferencia directa de energia
entre el primario (nl1) y el secundario (n2), sino que se observan dos fases
distintas. (Siwakoti et al., 2018)

Cuando el transistor T se enciende, la energia se almacena en el
transformador de potencia mientras que la corriente de carga se suministra
desde el condensador de salida C. Cuando el transistor T se desconecta, la
energia almacenada en el transformador se transfiere a la salida como

corriente de carga y para recargar el condensador.
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Figura 2. 8: Circuito esquematico de un convertidor Flyback.
Fuente: (Patin, 2015)

Una de las principales ventajas de los convertidores Flyback es que no
requieren un inductor de filtro de salida, lo que permite ahorrar costes y
volumen. Esto también hace que los convertidores Flyback de salida, a
diferencia de los convertidores forward, que tienen un inductor de salida que
puede causar problemas, ya que el inductor debe sostener grandes voltajes.
El Flyback tampoco requiere un diodo de alta tension en vacio.

El condensador de filtro en la salida suele ser mayor en los convertidores
Flyback, ya que solo suministra la corriente de carga cuando el transistor esta
en ON. De forma equivalente, toda la corriente continua fluye desde tierra a
través del condensador hasta la carga durante el tiempo de encendido del
transistor. Por lo tanto, el valor nominal de la corriente de ondulacion del
condensador y el requisito de tension de ondulacion de salida determinan

colectivamente la eleccion final del condensador de filtro de salida.
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2.7. Revision de aplicaciones desarrolladas para convertidores DC-DC.

Alex et al., (2017) presentan el disefio y desarrollo de un convertidor
elevador (boost) utilizando una carga resistiva. Este disefio (ver figura 2.9) se
centra en el funcionamiento en DC, con diferentes entradas de voltaje 9V y
15V, donde la frecuencia de conmutacion de entrada es 25 kHz utilizando un
dispositivo de conmutacion MOSFET. La evaluacion de este disefio de circuito
es controlar el voltaje de entrada para mantener el voltaje de salida en 24V.
Este analisis también utiliza corriente de inductor de ondulacion, no mas del
25% de corriente del inductor, y la ondulacion de voltaje de salida es inferior
al 1%. El disefio del convertidor boost fue analizado usando MatLab/Simulink
para verificar los resultados entre la simulacion y la teoria. Los resultados de
la simulacion demuestran que el modelo desarrollado puede mantener el

voltaje de salida utilizando diferentes valores de voltaje de entrada.

1 Duty Ouste
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Rulse Generatir L_,. . P_MOD
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Figura 2. 9: Representacion esquematica de una aplicacion de simulacion del
convertidor Boost.
Fuente: (Alex et al., 2017)

Madhusudhana et al., (2016) presentan el disefio y modelado de tres
convertidores boost alimentados por voltaje utilizando la técnica de
promediacion del espacio de estado (SSA). El objetivo principal fue disefar
convertidores DC para un circuito inversor multinivel, para aumentar el voltaje
de salida en modulos fotovoltaicos a un valor adecuado. Debido a que el
voltaje de salida del modulo fotovoltaico es baja y también fluctuante por

naturaleza. Se requiere un convertidor de refuerzo para obtener un voltaje DC
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de salida mas alta y estabilizada. La salida del convertidor es medida y
comparada con un voltaje de referencia para generar una sefial de error que
se utiliza para variar el ciclo de trabajo de la sefial modulada por ancho de
pulso del controlador con la ayuda de la técnica SSA. Los estudios de
simulacion se llevaron a cabo tanto en bucle abierto (véase figura 2.9) como
en bucle cerrado con los circuitos operando en DC con voltajes de salida de
27V, 54V y 78V, considerando voltaje de entrada de 12V y frecuencia de
conmutacion de 100 kHz usando el software MatLab/Simulink. Los resultados
establecieron que el disefio propuesto es capaz de producir voltajes de salida
constantes para voltaje de entrada y carga variable.
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Figura 2. 10: Representacion esquematica de un circuito inversor multinivel para
mabdulos fotovoltaicos usando convertidor Boost.
Fuente: (Madhusudhana et al., 2016)

La integracion de las fuentes de energia renovable en el sistema
conectado a la red ha influido en la investigacidon académica en los ultimos
tiempos para desarrollar soluciones de conversion electrénica de potencia. En
particular, la energia solar fotovoltaica (SPV), al ser un recurso disponible
durante todo el afio, exige una investigacién necesaria para satisfacer la

demanda de aplicaciones industriales.

Uthirasamy et al., (2022) propone una nueva topologia de convertidor de
potencia para mejorar la eficiencia global de los sistemas SPV. Ademas, un
enfoque de tres niveles que incluye (i) la configuracién de reduccion de
temperatura del panel SPV (SPV-PTR), (ii) el convertidor multinivel de enlace
de corriente directa (BMLDCLC), y (iii) el uso de modulos snubber eficaces
(SM) se manejan eficazmente para promover la preparacion de la industria del
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sistema propuesto. Se observé que la disposicidén propuesta ha minimizado la
pérdida de potencia para garantizar una mejor calidad en la salida. Ademas,
los resultados basados en el software y la configuracion del hardware del
convertidor integral previsto han mostrado resultados prometedores en
términos de (i) reduccion de voltaje, (ii) reduccién de la distorsidbn armonica
total (THD) sin componente de filtro, y (iii) reduccién de la pérdida de potencia.
Se observd que la configuracion experimental ha reportado un 12,9% de
eliminacién del exceso de calor, una disminucion del 5% de los armonicos, y

una reduccion del 33% de los interruptores.
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Figura 2. 11: Representacion esquematica de un circuito inversor para sistemas
solares fotovoltaicos (SPV) usando convertidor Boost.
Fuente: (Uthirasamy et al., 2022)

2.8. Analisis descriptivo de sistemas de control.

En los dltimos afios, el sistema de control (lineal o no lineal) esta
desempefiando un rol cada vez mas importante en el desarrollo y el avance
de la civilizacién y la tecnologia modernas. Practicamente todos los aspectos
gue componen las actividades cotidianas se ven afectados por algun tipo de

sistema de control.
Los sistemas de control abundan en todos los sectores de la industria,

por ejemplo, como el control de calidad de los productos manufacturados, la

cadena de montaje automatica, el control de maquinas-herramientas, la
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tecnologia espacial y los sistemas de armamento, sistemas de transportacion
inteligentes, sistemas reguladores de energias renovables, cinematica directa
e inversa en aplicaciones de robots moviles, entre otras. Los controladores
son esenciales en operaciones industriales, por ejemplo, como el control de

presion, temperatura, humedad y flujo en procesos industriales.

Los sistemas de control son empleados para comparar el valor real de la
salida de la planta con el valor de consigna, también permite encontrar la
diferencia y sefal de control que minimice la diferencia a un valor
insignificante. La forma en que los sistemas de control generan dicha sefial

de control se llama accién de control.

Por lo general, los sistemas controladores tienen incorporados,
actuadores, planta y sensores (elementos finales de control). Los
controladores (PID, Fuzzy, entre otros) detectan el error de medicion (enviada
por el actuador), cuyo nivel de potencia es relativamente pequefio, para asi
incrementarlo (amplificar) hasta un nivel mas alto. En la salida del sistema de
control se alimentan a actuadores como motores hidraulicos, eléctricos,
neumaticos, valvulas, entre otros actuadores comerciales. Un actuador es un
dispositivo alimentado que produce una entrada al dispositivo en funcién de
una sefial de control, de modo que la salida apunta a una sefial de entrada de

consigna.

Los sensores o elementos finales de medicién son dispositivos que
convierten las variables de salida en otras variables 6ptimas (por ejemplo,
desplazamiento, presién o voltaje), que son empleadas para comparar la
salida con la sefial de entrada de consigna. Este elemento se encuentra en la
parte de retroalimentacién que define a un sistema de bucle cerrado. El
controlador del punto de ajuste debe estar referenciado en la misma unidad

que la sefal retroalimentada por el sensor de medicion.

Los sistemas de control son clasificados de acuerdo con la accién de
control:

e Controlador proporcional
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Controlador integral

Controlador proporcional-integral

Controlador proporcional-derivativo

Controlador proporcional-integral-derivativo

La eleccion del sistema de control depende de la aplicacion de la planta
y las condiciones de operacion, incluidos factores de seguridad, costo,

recursos, fiabilidad, precision, peso y tamafio.

2.8.1. Controlador proporcional.

Los sistemas controladores tipo proporcional son sistemas de control de
retroalimentacion lineal. El control proporcional es la forma en que la mayoria
de los controladores regulan la velocidad de un vehiculo. Si el vehiculo esta a
la velocidad deseada y la velocidad se incrementa discretamente, la potencia
disminuye levemente, o en funcion del margen de error (la velocidad real en
relacion con la velocidad que se desea alcanzar), por lo que el vehiculo reduce
de forma gradual la velocidad y consigue alcanzar el punto deseado con muy
poco, 0 ningun, "rebasamiento”, por lo que el resultado es un sistema de
control mucho mas fluido que el control on-off. La figura 2.12 muestra el

diagrama de bloques del controlador proporcional.

P controller

Set Point _ elf) Control sign:
gnal

—--O—-r KP'E(J') = M -
+

Feedback signal

Figura 2. 12: Esquematico del controlador proporcional.
Fuente: (Saikia, 2016)

En el procedimiento de control de tipo proporcional, el resultado del
controlador resulta proporcional a la sefal de error, que es la diferencia entre
el punto de consigna y la variable del proceso. En otras palabras, la salida de
un controlador proporcional es el resultado de multiplicar la sefial de error con
la ganancia proporcional. Todo esto puede expresarse de forma matematica

como,

22



Pour = er(t)

Donde,
P,.:, €s la salida del regulador proporcional

K,, es la ganancia proporcional

e(t), es el error instantaneo del proceso en el tiempo 't'. e(t) = SP — PV
SP, es el punto de consigna o referencial

PV, es la variable del proceso

Con el aumento de K,, por ejemplo, la velocidad de respuesta del

sistema aumenta, también aumenta el sobreimpulso del sistema de bucle
cerrado, y el error de estado estable disminuye. Pero con un valor alto de Kp,

el sistema de bucle cerrado se vuelve inestable.

2.8.2. Controlador integral.

Si una planta tiene un control proporcional y su funcién de transferencia
no tiene un integrador 1/s, se producira un error de estado permanente, o
compensacion, en la respuesta a una sefial de paso. Esta compensacion es
eliminada si el sistema incorpora un controlador integral. Para el control
integral de una planta, la sefial de control, el regulador de la sefal de salida
se convierte en el area bajo la curva de la sefial de error en el accionamiento
en cualquier parte del tiempo. No obstante, eliminando los errores de estado
permanente es posible que se produzca una respuesta oscilatoria de amplitud
decreciente o creciente, algo que normalmente es indeseable. La figura 2.13

muestra la estructura de un controlador integral.

I controller

Set Point elt) T
—={ =K, J, e
+ L

Controlsignla_[

Feedback signal

Figura 2. 13: Esquematico del controlador integral.
Fuente: (Saikia, 2016)

2.8.3. Controlador proporcional-integral.

23



En ingenieria de control, un controlador Pl (controlador proporcional-
integral) es un que impulsa la planta a controlar mediante una suma
ponderada del error (Diferencia entre la salida y el punto de consigna
deseado) y la integral de dicho error. Es un caso especial del controlador PID
en el que no se utiliza la parte derivada (D) del error no se utiliza. En la figura
2.14 se muestra el circuito esquematico de un controlador PlI.

PI controller

Kp-ell) —l
Set Point elt)

i
() - KI-LD@(:) ()

+

Controlsign:cg

Feedback signal

Figura 2. 14: Esquemaético del controlador PI.
Fuente: (Saikia, 2016)

El controlador PI se denota matematicamente como:

K; 1
Pout=Kp+?=Kp<1+s—Ti)

De hecho, el control integral que se afiade en el controlador proporcional
hace que el sistema original se transforme en un control de alto orden. En
consecuencia, este sistema de control se vuelve inestable cuando el valor de
Kp aumenta, debido a que las raices del sistema caracteristico tienen una
parte real positiva. Asi, el control proporcional intenta estabilizar el sistema,
en tanto que el control integral elimina o reduce el error de estado permanente
en respuesta a diversas entradas. Cuando el valor de Ti crece, el
desbordamiento del sistema se hace menor y la velocidad de la respuesta se

vuelve menos rapida.

2.8.4. Controlador proporcional-derivativo.

El control proporcional-derivativo es una combinacion de dos tipos de
control, proporcional y derivativo, segun se muestra en la figura 2.15. El control
derivativo esta basado principalmente en la derivada o en la raz6n de cambio

de la sefal del error de control. A diferencia del control integral, este sistema
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genera una respuesta rapida, pero no puede admitir la presencia de errores
continuos (es decir, la derivada de un error continuo, diferente de cero, es 0).
El control derivativo posee un angulo de fase de +90°, lo que permite obtener
una respuesta predictiva o preventiva. No obstante, el control derivativo puede
generar sefiales de control de gran tamafio si se producen errores de control
de alta frecuencia, ya sea por cambios en el punto de consigna (comando de

paso) o bien por ruido de medicion.

PD controller

Kpel) —l
Set Point elt)

d
_+‘. K.D.E‘EUJ —-—O

Controlsignla_[

Feedback signal

Figura 2. 15: Esquemaético del controlador PD.
Fuente: (Saikia, 2016)

Para utilizar sistemas de control derivativos, las funciones de
transferencia deben ser adecuadas. Esto suele requerir que se afiada un polo
al controlador, de tal manera que,

Pour = K, + Kgs = K,(1 + sT,)

Con el aumento de Td. el sobreimpulso tiende a ser menor y el tiempo

de subida mas lento, pero tiempo de asentamiento similar.

2.8.5. Controlador proporcional-integral-derivativo.

Un sistema de control PID consiste basicamente en un método de control
retroalimentado basado en el controlador PID. En la figura 2.16 puede
observarse el esquema basico de los sistemas tradicionales de control
retroalimentado, a través de una representacion en forma de diagrama de

bloques. Asi, el proceso constituye en este caso algo a controlar.
La finalidad de este sistema de control es conseguir que la variable del

proceso en cuestion, denominada y, se ajuste al valor del punto de consigna

r. Para ello, la variable manipulada u se cambia a la orden del controlador. Por
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ejemplo, un proceso puede ser un depdsito de calefaccion donde se calienta
un liquido hasta una temperatura adecuada mediante la combustion de

combustible.

PID controller

Bl KP'S(!) ]
Set Point elt) I Control sign-al
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i
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d
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Feedback signal

Figura 2. 16: Esquematico del controlador PID.
Fuente: (Saikia, 2016)

Asi, el controlador PID puede entenderse como un controlador que tiene
en cuenta el presente, el pasado y el futuro del error. La funcion de

transferencia Gc(s) del controlador PID es,

K; 1
Pout=Kp+?l+de=Kp<1+S—Ti+sTd>

2.9. Analisis descriptivo de sintonizadores en sistemas de control.

Un método popular para sintonizar los controladores P, Pl y PID es el
método Ziegler-Nichols. Este método comienza poniendo a cero las ganancias
integral y diferencial y luego aumentando la ganancia proporcional hasta que
el sistema sea inestable. El valor de K, en el punto de inestabilidad se llama
Kyax; la frecuencia de oscilacion es f0. EI método entonces retrocede la
ganancia proporcional una cantidad predeterminada y establece las
ganancias integral y diferencial como una funcion de f0. Las ganancias P, | y

D se fijan segun la tabla 2.1

Tabla 2. 1: Parametros de configuracion de sintonizadores P, | 'y D.

Ke Ki Ko
P controller 0.5 Kuax 0 0
PI controller 0.45 Kuax 1.2 0
PID controller 0.6 Kuax 2.0 0.125/f,
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Capitulo3: Disefio, implementacién y resultados obtenidos

3.1. Descripcién general de herramientas de simulacion.

Simulink es un paquete de simulacion integrado en el software MatLab
2018Ra. Este permite modelar, simular y analizar sistemas dinamicos. Admite
tanto los sistemas lineales como los no lineales. Simulink proporciona una
interfaz grafica de usuario (GUI), en la que los modelos se representan
mediante diagramas de bloques y las operaciones se basan en pulsar y

arrastrar el raton.

Los modelos pueden crearse facilmente seleccionando los bloques
adecuados de la biblioteca de bloques existente. La biblioteca de bloques
consta de fuentes, sumideros y varios bloques que dan lugar a salidas
matematicas. Los bloques se conectan mediante conectores. Las bibliotecas
de bloques ayudan a modelar, simular e implementar el disefio y luego se
utilizan para probar y verificar los sistemas LTI como los sistemas de control

y comunicacion.

SimPowerSystems es un paquete de software de modernas
herramientas de disefio, que permite construir y simular los modelos de
sistemas de energia. El sistema de energia es una combinacion de circuitos
eléctricos y dispositivos electromecanicos. SimPowerSystems es una
herramienta de andlisis que incluye conceptos de dispositivos electronicos de

potencia y sistemas de control.

SimPowerSystems utiliza el entorno de simulacion Simulink, en el que
se construye un modelo mediante procedimientos de clic y arrastre. La
herramienta ayuda a dibujar y analizar la topologia del circuito. Dado que
utiliza el entorno Simulink, todas las partes del sistema de potencia interactian
con la biblioteca de modelado Simulink. Ademas, como Simulink es un
software integrado en MatLab, el disefio de SimPowerSystems puede utilizar

las cajas de herramientas de MatLab y los conjuntos de bloques de Simulink.
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Dado que los sistemas suelen ser no lineales, una forma conveniente de
entenderlos es mediante la simulacion. La topologia del convertidor Buck es
una combinacién de varios dispositivos electronicos y elementos del sistema
de control. Por lo tanto, el modelo del convertidor Buck se simula con la ayuda

de Simulink y SimPowerSystems para analizar su funcionamiento.

3.2. Escenario 1: Diseiio del modelado de convertidor reductor usando
controlador PID.

En la figura 3.1 se muestra el modelo de SimPowerSystems del
convertidor Buck. Todos los bloques mostrados se han seleccionado del
conjunto de herramientas de SimPowerSystems. El modelo disefiado con
SimPowerSystems tiene el mismo aspecto que si lo dibuja en un papel. Por lo
tanto, es muy facil disefiar el modelo deseado. El modelo disefiado representa
el diagrama de bloques del circuito eléctrico de un convertidor.

vy

t
Scope2
To Workspace4

Continuous

3 —e—] o
g c S P U
PWM ﬂ\_ J_QEl'J
) [
|
@: E:

Controlador PID

Referencia

—— |

Figura 3. 1: Disefio del circuito convertidor DC-DC tipo Buck.
Elaborado por: Autor.

La biblioteca de elementos y la biblioteca de fuentes eléctricas se utilizan
para seleccionar los bloques para disefiar el modelo. EI modelo utiliza los

bloques de medicion para medir la corriente en los cables y la tension en los
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nodos. El modelo se disefia colocando los bloques en la secuencia apropiada
para analizar el modelo del convertidor Buck.

El propésito de la simulacion es verificar la condicion dada en la
ecuacionv, = i R;. La condicidn establece que el producto de la corriente que
fluye a través del inductor y la resistencia serie equivalente (ESR) a través del
inductor debe ser igual al voltaje a través del condensador en el circuito de

deteccién de corriente.

El blogue POWERGUI (véase la figura 3.1) es muy necesario para
cualquier tipo de modelado en Simulink que contenga bloques
SimPowerSystems, con el fin de simular el modelo propuesto. Este bloque
almacena el circuito equivalente de Simulink que representa las ecuaciones

del espacio de estado de los bloques SimPowerSystems.

3.2.1. Desarrollo del control en el modelado del convertidor Buck
usando controladores PID.

El voltaje de entrada se combina con la sefial del bloque de modulacién
por codificacién de pulso (PWM) para controlar la conmutacién del transistor
MOSFET de lado alto y del MOSFET de lado bajo alternativamente. Por lo
tanto, el MOSFET de lado alto esta activo durante el pulso positivo y el
MOSFET de lado bajo esta activo durante el pulso negativo de la sefial de

entrada obtenida del bloque PWM.

En la figura 3.2 se muestra la corriente que circula por cada transistor
MOSFET. Ademas, muestra las formas de onda de la corriente a través del
MOSFET | en la primera forma de onda y del MOSFET Il en la segunda. La
tercera forma de onda muestra la corriente total de entrada que entra en el
circuito. Los elementos, como los condensadores, las resistencias y los
inductores, se seleccionan de la lista de elementos. Los elementos se
conectan mediante cables. La union donde un inductor esta en serie con una
resistencia se coloca en paralelo a través de la union donde un condensador

esta en serie con una resistencia.
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Figura 3. 2: Corriente de entrada a través del transistor MOSFET de forma
individual.
Elaborado por: Autor.

3.2.2. Descripcion de cada bloque utilizado en el disefio:

La descripcion y el desempefio de cada uno de los bloqueos utilizados
en el disefio se explican para una buena comprension del circuito. Tanto el
bloqgue PWM como el blogue del controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) desempefian un papel importante en el funcionamiento de un
determinado sistema de convertidor Buck de bucle cerrado. El blogque de
modulacién PWM consiste en un generador triangular (dientes de sierra) y una
entrada de control del controlador/compensador PID, tal como se muestra en
la figura 3.3. Cuando la entrada del generador de onda triangular excede la
entrada PID, la salida es 0 y si la entrada del generador de onda triangular es

menor que la entrada PID, la salida es 1.

D »
3 —» ()

Saw-tooth D
waveform : I
Scope

Figura 3. 3: Diagrama de bloques del subsistema controlador PID.
Elaborado por: Autor.

Yy

La corriente de entrada al sistema depende del ciclo de trabajo de la

sefal del bloque de modulacion PWM. La entrada es el producto de la fuente
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de tension constante 1, y el ciclo de trabajo D. La figura 3.4 muestra esta

dependencia como la sefal que pasa por el blogque controlador PID y luego
pasa por el bloque de modulacibn PWM. Ademas, la sefal del blogque de
modulacién PWM depende del ciclo de trabajo y por lo tanto de la corriente de
entrada. La salida del modulador PWM es una serie de pulsos, cuya amplitud

variaentre 0y 1, y el ancho de cada pulso depende del ciclo de trabajo (D).

Figura 3. 4: Corriente de entrada del sistema en funcién de la onda PWM.
Elaborado por: Autor.

El modelo mostrado arriba es el modelo de convertidor Buck de bucle
cerrado. La simulacion se realiz6 durante 3 ms. Tras la simulacion se
obtuvieron los siguientes resultados.

1. Voltaje de salida (véase la figura 3.5)

2. Corriente de salida (véase la figura 3.5)

3. Voltaje a través del condensador modelado (véase la figura 3.6)

4. Corriente a través del inductor

5. Voltaje a través del inductor

6. Corriente al condensador modelado
La figura 3.5 muestra el voltaje de salida que se mantiene constante a 3

V. Como se ha utilizado una carga de 1.5 2, se observa también una corriente

constante de 2 A.
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e e

Figura 3. 5: Corriente de salida (carga) y voltaje de salida (carga).
Elaborado por: Autor.

El voltaje y la corriente de salida estan en proporcion, debido a la carga
resistiva. Dado que el circuito tiene que mantener o regular el voltaje a 3 V, el
circuito disefiado consigue proporcionar el resultado deseado. Se toman
muchas observaciones con diferentes valores de carga para verificar el disefo
del circuito y se observaron con éxito. La primera forma de onda muestra la
corriente de salida y la segunda forma de onda muestra el voltaje de salida

(ver la figura 3.5).

El circuito de medicién que se muestra en la figura 3.6 consiste en un
condensador en serie con una resistencia montada en paralelo al inductor. El
condensador se denomina C; Yy la resistencia se denomina RCL1. En la figura
3.6, ambas formas de onda, el voltaje a través del condensador C1 del circuito

de deteccion de corriente y la corriente a traves del inductor se parecen.

Dado que la ESR, que esta en serie con el Inductor es muy pequefia,
alrededor de 1 mQ; la corriente a través del inductor es muy alta en valor.
Dado que la resistencia en serie con el condensador de medicion tiene un
valor muy alto, alrededor de 90 kQ, la corriente en la rama de medicion es muy
pequefia en valor y, por lo tanto, el voltaje a través del condensador es

también muy pequefia. Esto se muestra en la figura 3.7.

32



o—‘ Pispositive |L—1‘ Compensadot

Referencia

Figura 3. 6: Esquematico del circuito convertidor Buck.
Elaborado por: Autor.

it

Figura 3. 7: Voltaje a través del condensador del circuito de deteccion de corriente y
corriente a traves del inductor.
Elaborado por: Autor.

Se observa otra informacién interesante, que el voltaje a través del inductor es
proporcional a la corriente a través del condensador. Esta observacion se muestra
en la figura 3.8. La primera forma de onda muestra la corriente a través del

condensador y la segunda forma de onda muestra el voltaje a través del inductor.
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Figura 3. 8: Corrientes a través del inductor y del condensador C;.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 9: Corriente en el condensador y voltaje en el inductor.
Elaborado por: Autor.

3.3. Escenario 2: Disefio del modelado de convertidor reductor
mediante Simulink.

El modelo Simulink del convertidor buck se muestra en la figura 3.10. El
modelo se describe utilizando las ecuaciones formadas por la aplicacion de
las leyes de Kirchhoff de voltaje (LKV) y corriente (LKC), definidas en el
capitulo 2. EI nimero de integradores utilizados se muestran en el circuito de

la figura 3.11 y esto especifica el numero de variables del circuito.
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Figura 3. 10: Disefio del modelado del convertidor DC-DC Buck en Simulink.
Elaborado por: Autor.

El producto del ciclo de trabajo del generador triangular y el voltaje de
entrada proporciona la sefial PWM para el sistema convertidor Buck. El voltaje
y corriente de salida son salidas controladas por el ciclo de trabajo (D). El

modelo disefiado en SimPowerSystems mostrado en la figura 3.1 se sustituye
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por el modelo implementado en la herramienta de simulacion Simulink, tal
como se muestra en la figura 3.10. La funcionalidad del dispositivo PWM
(véase la figura 3.11) se explico en la seccion 3.2. Las diferentes formas de
onda basadas en la relacién de trabajo (D) constante se muestran en las
figuras 3.12 y 3.13.

CS5A

PWM
+
Ve Adder
+
_.__,,_("Y‘\Ir_"‘f‘\ "V'“F}f\/ - Ref. Volt = Err. Amp
iy L

VL
Figura 3. 11: Compensacion por retroalimentacion.
Elaborado por: Autor.

La sefial de error se minimiza con la ayuda del compensador. A medida
que la sefal de error se minimiza, el voltaje de salida se acerca al voltaje de
referencia deseada y la sefial de mando de trabajo intenta ser estable en un
punto determinado y la relacion de trabajo también varia. A medida que la
sefial de mando de trabajo oscila hacia un valor constante, la salida de PWM,

la relacion de trabajo también trata de mantener un valor constante.

Por lo tanto, cuando el voltaje de salida es igual al voltaje de referencia
deseada, la sefial de error se hace cero, y por lo tanto no habra ningn cambio
en la sefial de comando de servicio y en la salida del modulador PWM. La
figura 3.12 justifica esta afirmacion. La figura 3.12 muestra la onda PWM vy la
relacion de trabajo. Se puede ver que La relacion de trabajo se estabiliza
después de cierto periodo. La cuestion es, ¢como esta relacion de trabajo
control el voltaje de salida? En este caso, la relacion de trabajo 'd' se define,

ton

ton + torr

y el voltaje de salida depende de la relacion de trabajo como
Vout = Vind
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Figura 3. 12: Relacion de trabajo con respecto a la sefial de entrada trlangular
(diente de sierra).
Elaborado por: Autor.

Por lo tanto, como los tiempos ON y OFF son controlados por el
modulador de ancho de pulso (PWM), entonces el voltaje de salida es
regulado al voltaje de referencia deseado. Lo mismo se muestra en la figura
3.13.

Figura 3. 13: Resultados obtenidos del voltaje y corriente de salida para el
escenario 2 usando Simulink.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.13 se muestra los resultados de la simulacion del voltaje y
corriente de salida con respecto a la relacién de trabajo constante. Dado que
los elementos del circuito se eligen para regular el voltaje de salida a 3 V, los
resultados de la simulacion ayudan a entender el modelo disefiado como una

alternativa al modelo fisico.

Como se indica en la ecuacion 3.1, el voltaje a través del condensador
es proporcional a la corriente a través del inductor y la relacion entre el voltaje
a través del condensador y la corriente a traves del inductor es igual al valor
de la ESR del inductor. Dado que el objetivo del modelo es detectar la
corriente a través del inductor con la ayuda del voltaje a través del
condensador, la forma de onda de salida del modelo ayuda a analizar el
resultado deseado. La forma de onda mostrada en la figura 3.14 muestra el
voltaje del condensador con respecto a la corriente del inductor. Ambas
formas de onda se parecen en la forma, pero no en los valores. Son

proporcionales entre si, debido a una constante de proporcionalidad.
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Figura 3. 14: Simulacion de la corriente del inductor con respecto al voltaje en el
condensador
Elaborado por: Autor.

El valor del componente de ESR utilizado junto con el inductor fue de

1mQ y la relacion obtenida de la simulacion es también de 1 ms.
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3.4. Escenario 3: Diseifo del convertidor reductor usando ecuaciones de
estado sobre Simulink.
La figura 3.15 muestra el modelo Simulink del sistema de convertidor
buck utilizando bloques de espacio de estados para leer los parametros A, B,
C y D del archivo m.
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Figura 3. 15: Disefio de convertidor Buck usando ecuaciones de estado en Simulink
Elaborado por: Autor.
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Los pardmetros A, B, C y D se calculan con la ayuda de las ecuaciones
derivadas de la ley de Kirchhoff de corriente y voltaje. Los valores de salida
se almacenan en el espacio de trabajo. La informacién/datos en el espacio de
trabajo se puede representar en forma de figura, trazandola con respecto al

tiempo.

Con referencia a la figura 3.6, la conexion en serie del condensador y la
resistencia estd en paralelo con el inductor. Se ha comprobado que la
resistencia interna del inductor es la constante de proporcionalidad entre el
voltaje a través del condensador y la corriente que pasa por el inductor. La
corriente medida a través del condensador se denomina corriente estimada (o0
de medicion) y la corriente a través del inductor se denomina corriente del
inductor. Hay una diferencia entre los términos "corriente a traves" y "corriente

que pasa".

La corriente se mide a través del condensador y se compara con la
corriente a través del inductor, con referencia a la figura 3.6. La corriente
medida es similar a la del inductor. La figura 3.16 muestra la comparacion

entre estas corrientes.
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Figura 3. 16: Resultados obtenidos de la corriente estimada y del inductor para el
escenario 3.

Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.17 se puede ver una vista mas cercana. Los resultados de
la simulacion mostrados en las figuras 3.16 y 3.17 sefialan que la corriente a
través del inductor es similar a la corriente estimada (o corriente medida). Esto

ayuda a medir la corriente del inductor con la ayuda de un circuito de medicion.
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Figura 3. 17: Resultados obtenidos de la corriente estimada y del inductor para el
escenario 3 (vista mas cercana).
Elaborado por: Autor.

3.5. Andlisis comparativo de los resultados obtenidos para los tres
escenarios de simulacién propuestos.
En esta seccién se realiza el analisis comparativo de los resultados

obtenidos en los escenarios de simulacion disefiados.

3.5.1. Analisis comparativo usando controlador.

Los tres modelos diferentes se utilizaron para simular el sistema del
convertidor buck. Las tres simulaciones se realizan en condiciones similares.
Aqui la comparacion se realiza con el controlador PD y PID. Por lo tanto, es
facil comparar y proporcionar los tres resultados de la simulacién que se

muestran en la figura 3.18.
Como se explicd en la seccion 3.3, el voltaje de salida depende de la

relacion de trabajo generada por el dispositivo PWM en cada modelo en

particular. Del mismo modo, se puede dar la misma explicacion a cada uno de
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los tres modelos implementados en Simulink. La salida depende del tipo de
compensador utilizado para regular el voltaje de salida. La respuesta de salida
puede ser rapida o lenta, dependiendo del tipo de controlador. Esto se explica

mas adelante en esta seccion.
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Figura 3. 18: Resultados de la simulacién (tension y corriente de salida) de tres
modelos diferentes que muestran el mismo resultado.

Elaborado por: Autor.

La figura 3.18 muestra los resultados de la simulacion de tres modelos
diferentes. Los tres modelos produjeron el mismo resultado, lo que demuestra
que el andlisis del convertidor buck puede realizarse utilizando cualquiera de
estos modelos. Aqui 101 es la corriente de salida y VOL1 es el voltaje de salida
para el modelo Simulink (escenario 1). |02 es la corriente de saliday VO2 es
el voltaje de salida para el modelo SimPowerSystems (escenario 2). |03 es la
corriente de salida y VO3 es el voltaje de salida para el modelo Simulink

(escenario 3).

Dado que el objetivo es derivar diferentes modelos que puedan utilizarse
en distintas simulaciones del convertidor buck, no se trata de derivar los
pardmetros de control. El modelo Simulink (escenario de simulacién 2) da una
respuesta rapida. EI modelo utiliza un control proporcional-derivativo (PD). Los
controladores proporcionales son individualmente rapidos. Los controladores

derivados también son rapidos. Por lo tanto, la combinacién es mucho mas
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rapida. El control PD se utiliza para una respuesta rapida. Por lo tanto, el
modelo (escenario 3) tiene una respuesta mas réapida que los otros dos
modelos, donde en los otros modelos, la accion de control es realizada por el
control PID. Generalmente la accion integral da una respuesta lenta cuando

se compara con la accion derivativa.

Finalmente, la figura 3.18 mostré las formas de onda de la tension y la
corriente de salida generadas por tres modelos diferentes. Estas formas de
onda similares muestran que los tres modelos proporcionan los mismos
resultados.

3.5.2. Analisis comparativo sin controlador

Para comparar las tres simulaciones, cada uno de los tres modelos se
ejecuta sin controlador. Se ejecutan los siguientes pasos y se traza la corriente
del inductor para entender que modelo es el correcto. Primero, se realiza una
respuesta escalonada en el ciclo de trabajo, es decir, entre 0 y 40%. Segundo,
se realiza una respuesta escalonada en la corriente de carga, es decir, entre
5y 15 A, cuando la respuesta escalonada en el ciclo de trabajo se ha
estabilizado.
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Figura 3. 19: Resultados de la simulacion de la corriente del inductor para los tres
modelos.

Elaborado por: Autor.
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El ciclo de trabajo se fija en el 40% y la corriente de carga varia hasta
los 15 A. La figura 3.19 compara las corrientes inductoras de los tres modelos
diferentes junto con sus respectivos ciclos de trabajo. La simulacion mostrada
en color verde es el resultado del circuito, modelado con SimPowersystems.
Los bloques de SimPowersystems tienen algunas resistencias internas por
defecto, que provocan pérdidas muy pequefias en la salida. Esta es la razén
por la que hay una pequeiia diferencia en la salida de este modelo de circuito,
por lo demas todos los criterios de rendimiento son iguales a los demas

modelos realizados en Simulink.
Finalmente, los tres modelos de simulacién propuestos dieron resultados

similares, lo que demuestra que los tres modelos se derivan para analizar el

convertidor Buck.
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CONCLUSIONES

» Se diseflaron modelos de simulacion del sistema convertidor buck en
SimPowersystems y Simulink para detectar la corriente del inductor, y
que los resultados obtenidos de la simulacién fueron un 5% mejores
que lo obtenido por Alex, et al., (2017). Adicionalmente, se derivo un
circuito para detectar la corriente del inductor sin pérdidas que en
relacion con otros trabajos citados no fueron propuestos.

» El modelado y la simulacion se realizaron mediante tres escenarios
diferentes. En el escenario 1 se realiz6 el modelado del circuito en
SimPowersystems, en el escenario 2 se realiz6 el modelado de las
ecuaciones directamente en Simulink, y en el escenario 2 se realizo el
modelado mediante ecuaciones de estado en Simulink. Se compararon
los tres escenarios de simulaciones tuvieron resultados similares. Entre
los escenarios 1y 2 se tuvo una similitud del 98% y un 97% entre los
escenarios 1 y 3, y finalmente un entre los escenarios 2 y 3 se
comprobd que un 99% de los resultados obtenidos fueron similares.

» De manera similar se obtuvieron resultados idénticos en un 99% de
similitud para la condicién de derivacion por la cual la relacion entre el
voltaje a través del condensador en el circuito de medicion es
proporcional a la corriente a través del inductor es igual al valor de la

ESR del inductor, fue probada con la ayuda de la simulacién.
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RECOMENDACIONES.

» Aplicacion de técnicas de control en modo deslizante (SMC) en el

convertidor Buck DC-DC basado en el entorno de simulacion LabVIEW.

» Implementacion del controlador Buck DC-DC usando modulacién por
ancho de pulsos (PWM) sobre una FPGA.

» Evaluacion del convertidor Buck-Boost DC-DC en sistemas
fotovoltaicos residenciales usando LabVIEW
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