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RESUMEN

Se desarroll6 un modulo que permita mostrar el funcionamiento de los convertidores estéticos de
energia del tipo DC-DC considerando el proceso de regulacion que garantice el voltaje constante
a su salida, como una ayuda didactica en el estudio de las fuentes conmutadas, centrdndose en dos
tipos de configuraciones buck y boost. Se partié obteniendo un modelo lineal aproximado de los
sistemas utilizando la técnica del promediado en el espacio de estados en el cual se analizé una
expresion de la funcion de transferencia de modo que describa la planta para los dos estados del
interruptor electrénico, el disefio del controlador para cada sistema se realiz6 utilizando técnicas
de control clasico considerando como pardmetros de disefio el sobreimpulso maximo y tiempo de
establecimiento, dicho controlador fue implementado en un sistema embebido, se procedio a
hacer el algoritmo de control para minimizar el error. Para el disefio de la etapa de potencia de las
fuentes se realizaron calculos para escoger el inductor y frecuencia de conmutacion de forma que
aseguren el modo de conduccién continua, mientras que para la eleccion de los elementos de
conmutacion se analizé la potencia de salida de los conversores. Ademas, se analizo la potencia
invertida en conmutacion para cuantificar la eficiencia en cada uno de los conversores dando
como resultado que la relacion entre la eficiencia y el valor 6hmico de la carga en los conversores
es de forma proporcional. Se concluye que la eficiencia de los conversores tiende a reducirse a
medida que se aumenta la frecuencia de conmutacion. Se recomienda que el interruptor
electrénico debe tener un sistema de refrigeracion que permita enfriar el mismo debido a la
disipacion de potencia principalmente en el conversor elevador dada su configuracion, la ausencia
del disipador podria quemar este poniendo en corto la fuente de entrada y consecuentemente

generando corrientes excesivamente grandes.

Palabras Claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA Y
TECNOLOGIA ELECTRONICA>, <CONVERSOR ESTATICO DC-DC>,
<PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)>, <SISTEMA EMBEBIDO>,
<PROMEDIADO DEL ESPACIO DE ESTADOS> <DIMENSIONAMIENTO DE
SEMICONDUCTORES>, <EFICIENCIA ENERGETICA>.
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ABSTRACT

A module permitting to show the functioning of static converters of DC-DC type energy was
developed considering the regulation process which will guarantee the constant voltaje at its exit,
as a didactic help in the study of the commuted sources centering into two types of buck and boost
configurations. The beginning was carried out by obtaining an approximate lineal model of the
systems using the averaging technique in the space of state in which an expression of the mode
transference function was analyzed describing the plant for the two states of the electronic
breaker; the controller design for each system was carried out using classic control techniques
considering as design parameters the maximum over-impulse and establishment time; such
controller implemented in an engaged system; then the control algorithm was carried out to
minimize error. For the design of the power stages of the sources calculi were conducted to select
the inductor and the commutation frecuency so as to secure the continuos conduction mode, while
for the election of the commutation elements the output power of the conversers was analyzed.
Moreover, the inverted power in commuting to quantify the efficiency in each converser was
analyzed resulting in the fact that the relationship between the efficiency and the ohmic value of
the charge in the conversers is of a proportional form. It is concluded that the efficiency of the
conversers tends to reduce as long as the commuting frequency increases. It is recommended for
the electronic breaker to have a refrigeration system permitting to cool it, due to the power
dissipation mainly in the elevator converser given its configuration; the spendthrift absence could

burn it putting in short the input source and consequently generating excessively great currents.

Key Words: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <ELECTRONIC
ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <DC-DC STATIC CONVERSER>,
<PROPORTIONAL INTEGRAL DERIVATIVE (PID)>, <ENGAGED SYSTEM>,
<AVERAGING OF THE SPACE OF STATES>, <MEASURING OF SEMICONDUCTORS>,
<ENERGETIC EFFICIENCY>.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion se realiz6 el Desarrollo de un Médulo de Entrenamiento
Basado en Conversores Estaticos del Tipo DC-DC con Regulacion en Lazo Cerrado, con el fin
de mostrar el funcionamiento de los convertidores de energia DC-DC, tomando como punto de
partida la regulacion para garantizar un voltaje de salida constante este objetivo se pretende
realizar desarrollando un médulo didactico el cual permite realizar mediciones de parametros tales
como corriente y voltaje ademas de visualizar las principales formas de onda en los distintos

puntos de los conversores.

ANTECEDENTES

En el mundo a principios del siglo 20 el consumo de la energia eléctrica era demasiado ineficiente,
esto debido a que se usaban dispositivos tales como tubos al vacio que tenian limitaciones
tecnoldgicas en el manejo de tension, corriente y disipacion de calor, esto infirié en altos costos

energéticos en la industria.

El desarrollo de la Electrénica Moderna tiene su auge a partir de 1948 con la invencion del
transistor de silicio en los laboratorios Bell y con la invencidn del tiristor en el afio 1958 en los
Laboratorios de General Electric, el concepto de eficiencia en el consumo de energia aumento por
la ventaja de que se redujo el efecto Joule con estos elementos. En la actualidad la eficiencia
energética ha tomado un rol importante por lo que esta tematica de manejar conversores estaticos
se hatornado de gran interés tanto por empresas distribuidoras de energia como por las compafiias

consumidoras.

Las fuentes conmutadas del tipo DC-DC centran su funcionamiento en el uso de un dispositivo
electronico que conmuta entre dos estados, de modo que si el circuito se encuentra en una
configuracion determinada puede elevar o reducir el voltaje de entrada, sus aplicaciones varian
desde la implementacién de inversores de voltaje asi como también fuentes de computadora, la
gran ventaja que se tiene en este tipo de fuentes es la eficiencia superior al 70%, en comparacion
a las fuentes de tension lineales que disipan gran parte de la potencia en el regulador de tension

por lo que se tornan ineficientes desde el punto de vista energético.



Por eso para disefiar un controlador previamente se debe obtener una funcion de transferencia que
exprese la dindmica de cada una de las plantas, esto es complejo debido a que el funcionamiento
del interruptor electronico es no lineal, pero una aproximacion de la funcién de transferencia se
la puede obtener haciendo un estudio de las ecuaciones de estado y promediandolas, pues en si
mucha de las dindmicas de las plantas en la que es conocida la FT funciona para un rango de
operaciones definido.

La implementacion de los controladores antes de la invencién de los Sistemas Embebidos se los
realizaba con dispositivos tales como amplificadores operacionales, transistores, compuertas
légicas, etc. Que si bien realizaban su trabajo eran susceptibles a agentes externos como
interferencias electromagnéticas, energia electrostatica y su frecuencia de operacion era muy baja
por lo que los controladores eran mas complejos desde el punto de vista electrénico, la aparicion
de los Sistemas Embebidos y Lenguajes de Programacion facilitaron en gran medida la
Electrdnica en general debido a que permiten trabajar a frecuencias del orden de los MHz, y la
implementacion de los circuitos electronicos es relativamente facil en comparacion a sus

antecesores.

En el mercado existen fuentes conmutadas elevadoras o reductoras que funcionan sin regulacion,
es decir al conectar o desconectar diferentes cargas a su salida el voltaje tiende a caer o subir
repentinamente de modo que no se garantiza un voltaje constante a la salida, por lo que constan
de potenciometros ajustables que permiten bajar o subir el voltaje de salida manualmente, de
modo que se controla el Ciclo de Trabajo que llega hacia el interruptor electronico esto es
impréactico si queremos garantizar una regulacion adecuada, por lo que es necesario tener un
control que automaticamente ajuste el Ciclo de trabajo que garantice a la salida el voltaje de

referencia.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Se ha visto que la Escuela de Electrénica de Control y Redes Industriales cuenta con muy pocos
equipos para realizar practicas de Electronica de Potencia, ademéas de que los conversores de
DC-DC tienen cierto grado de complejidad y llevan tiempo en implementar los mismos.

¢Se podréa construir un sistema que con un minimo de etapas que permitan establecer diferentes

configuraciones que nos sirvan para probar los conversores DC-DC?



SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Es posible garantizar los tiempos de respuesta de regulacion empleando un sistema embebido,
que pueda visualizar informacion de interés como ciclo de trabajo, frecuencia de conmutacion
entre otras variables de interés?

¢ Es posible determinar, bajo consideraciones de disefio y experimental, las diferencias de costo y
eficiencia en la fabricacidn de un inductor de nucleo de aire y otro con nicleo de ferrita?

¢Es posible cuantificar la potencia consumida en los semiconductores, por concepto de
conmutacion y regulacion de tension?

¢Se podrd establecer curvas de operacién que respondan a la variacion de carga y el
comportamiento del factor de rizo y la variacion de corriente en el inductor?

¢ Es posible determinar la relacion existente entre las pérdidas por conmutacion y la frecuencia de
las mismas?

¢ Es posible trazar una estrategia que permita discriminar la potencia invertida en conmutacion de

la invertida en regulacion?

OBJETIVOS

Objetivos Generales:

Desarrollar un médulo que permita mostrar el funcionamiento de los convertidores estaticos de
energia del tipo DC-DC considerando el proceso de regulacion que garantice el voltaje constante

a su salida.

Objetivos Especificos:

e Desarrollar un sistema de regulacion considerando controladores clasicos
implementados de manera digital en el sistema embebido.

e Efectuar pruebas de aceptacion de pardmetros de regulacién ante un proceso de variacién
de carga.

e Disefiar y fabricar tanto un inductor de nucleo de aire como uno de nucleo de ferrita

garantizando el mismo valor de inductancia para ambos casos.



Medir la potencia tanto en la fuente como en la carga, tal que permita cuantificar de
manera indirecta la potencia consumida en el proceso de conmutacion y regulacion.
Trazar una curva de operacion tedrica y experimental del factor de rizo de tension y
variacién de corriente en el inductor ante la variacion de carga.

Trazar una curva de comportamiento experimental que relacione la potencia invertida en
la conmutacion y regulacion a partir del conocimiento de la potencia en la fuente y en la
carga.

Medir la potencia invertida en la regulacion y relacionarla con las curvas de
comportamiento experimental que relaciona la potencia utilizada en la conmutacion y la
regulacion ante la variacion de la frecuencia, para precisar la potencia consumida tan

s6lo en la conmutacion.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO

1.1 Electrénica de Potencia

Los circuitos electronicos de potencia convierten la energia eléctrica de un tipo en otro utilizando
dispositivos electronicos. Los circuitos electronicos de potencia funcionan utilizando dispositivos
semiconductores como interruptores, para controlar o modificar una tension o una corriente. Las
aplicaciones de los circuitos electronicos de potencia abarcan desde los equipos de conversion de
alta potencia, como los sistemas de transmision de corriente continua (cc), hasta aparatos de uso
comun, como por ejemplo, los destornilladores eléctricos sin cable o las fuentes de alimentacion
de los ordenadores portéatiles. La electronica de potencia incluye aplicaciones en las que los

circuitos procesan mili vatios 0 megavatios.

Las aplicaciones tipicas de la electrnica de potencia son, entre otras, la conversion de corriente
alterna (ca) en corriente continua (cc), la conversion continua en alterna (cc en ca), la conversion
de una tensidn continua no regulada en una tensién continua regulada y la conversion de una

alimentacion alterna de determinada amplitud y frecuencia en otra amplitud y frecuencia distintas.

El disefio de los equipos de conversion de potencia precisa de numerosas disciplinas de la
ingenieria eléctrica. La electronica de potencia incluye aplicaciones de la teoria de circuitos, la
teoria de control, electronica, electromagnetismo, microprocesadores (para control) vy
transferencia de calor. Los avances conseguidos en la capacidad de conmutacion de los
semiconductores, combinados con el interés por mejorar el rendimiento y las prestaciones de los
dispositivos eléctricos han convertido a la electrénica de potencia en un area de la ingenieria

electronica de rapido crecimiento. (Hart, 2001)

1.2 Interruptores Electroénicos

El dispositivo conmutador concreto utilizado en los circuitos electronicos de potencia variara

segun el estado actual de la tecnologia de dispositivos semiconductores.



Normalmente, el comportamiento de los circuitos electronicos de potencia no se ve afectado de
forma particular por el dispositivo real que se utilice para la conmutacion, especialmente si las
caidas de tension en bornes del interruptor en estado de conduccion son pequefias comparadas
con otras tensiones del circuito. Los interruptores se modelan como cortocircuitos cuando estan

activados y como circuitos abiertos no lo estan. (Hart, 2001)

1.2.1 Mosfet

Los transistores de efecto de campo por semiconductor de Oxido metélico (metal-oxide-
semiconductor field effect transistor, MOSFET) con apreciable capacidad de conduccién de
corriente en estado activo y buena capacidad de tension de bloqueo en estado pasivo —y, por
tanto, con potencial para aplicaciones de electronica de potencia— estan disponibles desde
principios de la década de 1980. Ahora se usan tanto como los BJT y de hecho los estan
remplazando en muchas aplicaciones, en especial aquellas en las que son importantes las
velocidades de conmutacion altas, la diferencia entre un transistor BJT y un MSFET viene dado
por el parametro de control en el caso del primero corriente y en el segundo voltaje.(SAVANT,
CARPENTER and RODEN, 2000) Los MOSFET operan con base en mecanismos fisicos
diferentes a los de los BJT, y es esencial comprender bien estas diferencias para utilizar de modo
eficaz tanto los BJT como los MOSFET. (Mohan, Undeland and Robbins, 2009)

. Ei . EI

Figura 1-1: Simbolos de MOSFET a) canal ny b) canal p.
Fuente: (Mohan, Undeland and Robbins, 2009)

El simbolo de circuito para un MOSFET de canal n se muestra en la Figura 1-1a, y para un
MOSFET de canal p, en la Figura 1-1b. El sentido de la flecha en el cable que va a la zona del
cuerpo indica el sentido del flujo de corriente si la unién pn de cuerpo-fuente es de polarizacion
directa por romper el cortocircuito entre las dos y se aplica una tensién de polarizacion. Asi, la
flecha de un MOSFET de canal n con una zona de cuerpo de tipo p apunta hacia el simbolo del
MOSFET, como se muestra en la Figura 1-1, y la flecha apunta hacia fuera para un dispositivo
de tipo p. (Mohan, Undeland and Robbins, 2009)
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Figura 2-1: Mosfet Canal N con diodo parasito en antiparalelo con sus caracteristicas.
Fuente: (Hart, 2001)

El MOSFET es un dispositivo controlado por tensidn con las caracteristicas mostradas en la
Figura 2-1. Los MOSFET de potencia son fundamentalmente de acumulacién mas que de
empobrecimiento. Una tension puerta-fuente lo suficientemente grande activara el dispositivo,
dando lugar a una pequefia tension drenador-fuente. El circuito excitacién para activar o
desactivar un MOSFET es normalmente mas sencillo que el utilizado en un BJT. En el estado de
conduccion, las variaciones de Vs son linealmente proporcionales a las variaciones de ij. Por
tanto, el MOSFET en estado de conduccién modelarse como una resistencia de conduccion

denominada Rpg(ony- LOs MOSFET de baja tension tienen resistencias de conduccion menores

gue 0.1Q, mientras que los MOSFET de alta tension tienen resistencias de conduccion de unos
cuantos ohmios. La construccién de los MOSFET produce un diodo (de cuerpo) parasito, como
se muestra en la Figura 2-1, lo que se puede utilizar a veces de forma ventajosa en circuitos
electronicos de potencia. Los valores nominales llegan a alcanzar hasta 1000v y 50 A. Las
velocidades de conmutacion del MOSFET son mayores que las del BJT y se utilizan en
convertidores que operan por encima de 100 kHz. (Hart, 2001)

Entre caracteristicas adicionales esta que pueden conmutar a grandes velocidades, disipan
mayores cantidades de potencia, generan un nivel de ruido menor a los BJT, son mucho mas
estables que los BJT, su alta impedancia les permite almacenar carga el tiempo suficiente para su
utilizacion como elementos de almacenamiento.(SAVANT, CARPENTER and RODEN, 2000)

1.21.1 Driver de Compuerta IR2110

Es un driver de transistores MOSFET e IGBT, alta velocidad (t,»=120ns), (to#=94ns), salida 2A,
10 V a 20 V, canales flotantes de alto voltaje a hasta 525 V y de bajo voltaje, entradas Schmitt-



trigger compatibles con CMOS y LSTTL, salidas con tiempos de propagacion similares y en fase

con las entradas, alimentacion separada para la 16gica de 3.3V a20 V, Pp=1.6 W.

El convertidor reductor es una aplicacion para el circuito de excitacién en lado alto para lo cual

el driver utiliza el modo bootstrap, siendo capaz de dar una referencia (GND) flotante.

Ce] HO [7]
(%] voo ve [ 6]
[a] HiN vs [£]
(iT] sp I

Gz] un vee [3]
(2] vsg com [2]
m .~ tofd

Figura 3-1: Driver de Activacion de

Transistores de Potencia (IR2110).
Fuente: (Yaakob, 2007)

1.2.2 Diodo

El diodo es un semiconductor que esta construido con un material p y un material n, el cual puede
ser polarizado directa e inversamente, funcionando como un interruptor cerrado o abierto
respectivamente. Una analogia utilizada con frecuencia para describir el comportamiento de un

diodo semiconductor es un interruptor mecanico.(Boylestad and Nashelsky, 2009)

1221 Polarizacién Directa

Para polarizar un diodo se aplica un voltaje de cc a través de él. Polarizacion en directa es la
condicidn que permite la circulacion de corriente a través de la union pn. La Figura 4-1 muestra
una fuente de voltaje de cc conectada por un material conductor (contactos y alambres) a través
de un diodo en la direccién que produce polarizacion en directa. Este voltaje de polarizacion
externo se expresa como Vpoarizacion- El resistor limita la corriente en condicion de
polarizacién en directa a un valor que no dafie al diodo. Observe que el lado negativo de
VeoLarizacion €Sta conectado a la region n del diodo y el lado positivo esta conectado a la region
p: éste es un requisito para que se de la polarizacion en directa. Un segundo requerimiento es que
el voltaje de polarizacion Vp g, ar1zacion. debe ser mas grande que el potencial de barrera. (Floyd
and Salas Navarro, 2008a)
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Figura 4-1: Diodo Conectado en Polarizacion Directa.
Fuente: (Floyd and Salas Navarro, 2008b)

1.2.2.2 Polarizacién Inversa

La polarizacién en inversa es la condicion que en esencia evita la circulacién de corriente a través
del diodo. La  Figura 5-1 muestra una fuente de voltaje de cc conectada a través de un diodo en
la direccién que produce polarizacion en inversa. Este voltaje de polarizacion externo se designa
como Vpp 1 ar1zacion, €OMo en el caso de polarizacion en directa. Observe que el lado positivo de
VeoLarizacion €Sta conectado a la region n del diodo y el lado negativo esta conectado a la region
p. Observe también que la region de empobrecimiento se muestra mucho mas ancha que la

condicion de polarizacién en directa o equilibrio.(Floyd and Salas Navarro, 2008b)

regién p regiéon n
[
=
e —— O P +

; !
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Figura 5-1: Diodo Conectado en Polarizacion Inversa.
Fuente: (Floyd and Salas Navarro, 2008b)

1.2.3 Diodo Schottky

Sus éreas de aplicacion primero se limitaron al intervalo de muy alta frecuencia debido a su rapido
tiempo de respuesta (especialmente importante a altas frecuencias) y una figura de ruido baja (una

cantidad de real importancia en aplicaciones de alta frecuencia).(Boylestad and Nashelsky, 2009)

Los diodos Schottky son diodos de alta corriente utilizados principalmente en aplicaciones de alta

frecuencia y conmutacion rapida. También se conocen como diodos portadores calientes. El

9



término portador caliente se deriva del nivel de energia mas alto de los electrones de la region n
comparado con aquellos de la region metalica. En la Figura 6-1 se muestra un simbolo de diodo
Schottky. (Floyd and Salas Navarro, 2008b)

Figura 6-1: Simbologia de diodo Schottky.
Fuente: (Floyd and Salas Navarro, 2008b)

Uniendo una region de semiconductor dopada (normalmente de tipo n) con un metal tal como
oro, plata o platino se forma un diodo Schottky. En lugar de una unién pn existe una unién de
metal a semiconductor, como lo muestra la Figura 7-1. La caida de voltaje de polarizacion directa
normalmente es de alrededor de 0.3 V porque no hay region de empobrecimiento como en el

diodo de union pn.(Floyd and Salas Navarro, 2008b)

/ Unién metal-semiconductor
Region n Region de metal

4

Ciitodo Anodo

—

Figura 7-1: Construccion interna de un diodo Schottky.
Fuente: (Floyd and Salas Navarro, 2008b)

El diodo Schottky opera sélo con portadores mayoritarios. No hay portadores minoritarios y por
lo tanto nada de corriente de fuga en inversa como en otros tipos de diodos. La regién metalica
esta excesivamente ocupada con electrones de banda de conduccion y la regién semiconductora
de tipo n estéa ligeramente dopada. Cuando se polariza en directa, los electrones de alta energia
presentes en la regién n son inyectados a la regién metalica donde rapidamente ceden su exceso
de energia. Como no hay portadores minoritarios, como en un diodo rectificador convencional,
responde muy répido a un cambio de polarizacion. El Schottky es un diodo de conmutacion rapida
y la mayoria de sus aplicaciones utilizan esta propiedad. Pueden ser utilizados en aplicaciones de
alta frecuencia y en muchos circuitos digitales para reducir los tiempos de conmutacion. La
familia LS de I6gica TTL (LS significa Schottky de baja potencia) es un tipo de circuito integrado
digital que utiliza el diodo Schottky.(Floyd and Salas Navarro, 2008b)
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1.2.4 Diodo Zener

El simbolo de un diodo zener se muestra en la Figura 8-1. En lugar de una linea recta que
representa el catodo, el diodo zener utiliza una linea quebrada en los extremos que recuerda la

letra Z (por zener). (Floyd and Salas Navarro, 2008b)

Catodo (K )

Anodo {A)

Figura 8-1: Simbologia diodo Zener.
Fuente: (Floyd and Salas Navarro, 2008b)

Un diodo zener es un dispositivo de silicio con union pn disefiado para operar en la region de
ruptura en inversa. El voltaje de ruptura de un diodo zener se ajusta controlando cuidadosamente
el nivel de dopado durante su fabricacién. Recuerde que cuando un diodo alcanza la ruptura en
inversa su voltaje permanece casi constante aun cuando la corriente cambie drasticamente: ésta
es la clave para la operacion de un diodo zener. Esta caracteristica de voltaje-corriente se muestra
de nuevo en la Figura 9-1; la regién normal de operacion de diodos zener se muestra como un

area sombreada.(Floyd and Salas Navarro, 2008b)

Ruptura -;

v

Yr . Ve
La regi6n de
ruptura en
inversa
es la regidn
normal de
operacién de
un diodo ¥
zener I

Figura 9-1: Caracteristica V-1 general de un diodo zener.
Fuente: (Floyd and Salas Navarro, 2008b)
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La Figura 10-1 muestra el modelo ideal (primera aproximacion) de un diodo zener en ruptura
inversa y su curva caracteristica ideal. Experimenta una caida de voltaje igual al voltaje nominal
del zener. Esta caida de voltaje a través del diodo zener producida por la ruptura en inversa esta
representada por un simbolo de un voltaje de cd aun cuando el diodo zener no produce

voltaje.(Floyd and Salas Navarro, 2008b)

Q o]
v,
Va Z 0
+
L
e —
(o] (o] |

Figura 10-1: Modelo Ideal del Zener.
Fuente: (Floyd and Salas Navarro, 2008b)

1.3 Conversores DC-DC

Un conversor DC-DC es aquel que convierte un nivel de voltaje DC a otro nivel de DC, de forma

que puede elevar o reducir la tension de salida con respecto a la entrada.

1.3.1 Convertidor Buck

También conocido como conversor reductor, llamado de esta manera debido a que siempre se
cumple que la tension de salida es igual o menor a la tension de entrada. (Hart, 2001)
Yi
— A ot ‘
—_— llc llR

i,

VSCD Ky, ~ g ¥,

Figura 11-1: Convertidor Buck

Fuente: (Hart, 2011)
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1.3.1.1 Formas de Onda Conversor Reductor

PWM o
Vs
b oT Y
X0 -
L
Lmen
1 oT T *
d(t
h DT T 1
ic(t))
oT "
Nt B S R i
0 o7 T %

Figura 12-1: Formas de Onda Conversor Reductor.
Fuente: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.

1.3.1.2 Voltaje de Salida (Vo)

Evaluando la variacion de corriente en el inductor para cuando el interruptor este cerrado.

oW I"—

+

Figura 13-1: Convertidor Reductor Interruptor on.
Fuente: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.
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v LaiL
L=™de
di,

bar=hl
o, V-V,
ot L
Ay, V-,
At L

Ecuacion 1-1: Variacién de Corriente en el inductor Interruptor en on, Convertidor

Reductor.
Vi—=V

Aijswon = I DT

Evaluando la variacion de corriente en el inductor para cuando el interruptor este abierto.

L

sW
ol

]

o= va

O s

Figura 14-1: Convertidor Reductor Interruptor off.

Fuente: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.

V==V
di,
V,=L—
L dt
iy, Vo
dt L
Aip, -V,
At L

Ecuacion 2-1: Variacion de Corriente en el inductor Interruptor off, Convertidor Reductor.

. Vo
Alstoff = I (1-D)T

Considerando que la variacion de corriente en el inductor es 0, se tiene que:

Aljswon + Aistoff =0
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Vs — Vo W
DT +
L L

(1-D)T=0

V.D—V,D—V,+V,D=0

Ecuacion 3-1: Voltaje de Salida, Convertidor Reductor.
V, = V;D

Ecuacion 4-1: Ciclo de Trabajo, Convertidor Reductor.
Vo

D=2
Vs

1.3.13 Corriente Media en el inductor I},

Analizando el circuito reductor, y haciendo un nodo en el capacitor sabemos que la I, = 0

entonces.
IL = IC + IR

Ecuacion 5-1: Corriente Media en el Inductor, Convertidor Reductor.

1314 Corriente minima en el inductor I;,,,;,

Para garantizar el funcionamiento del conversor elevador en estado de régimen permanente

tenemos que:

Iymin =0
Ai,
L7 =0
o
2 _21-D)T=0

Ecuacion 6-1: Inductancia minima modo de Conduccién Continua, Convertidor Reductor.
_R1-D)

Lmin 2f
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. L . AV,
1.3.1.5 Determinando la relacion de rizo V—"

[

Basado en la gréfica de la corriente en el capacitor i.(t), y sabiendo que Q = CV se tiene:

Reemplazando Ai; = % (1-D)T

A —Tz%l D
Q=570-D)

1 tx
AV = f i.(t)ot
C o

tx
AQ = j i.(t)0t

Reemplazando

2
AVg- 2==2 (1 - D) Como AV,_AV,

Ecuacion 7-1: Rizo del Voltaje de Salida, Convertidor Reductor.
AV, 1-D
V, 8LCf?

1.3.2 Convertidor Boost

El convertidor tipo Boost es también conocido como convertidor elevador debido a que la tension

de salida obtenida del mismo es mayor a la tension de entrada.(Hart, 2001)

i

=
[

Figura 15-1: Convertidor Boost.
Fuente: (Hart, 2011)
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1.3.2.1 Formas de Onda Conversor Elevador

PWM .
Vs
b b7 1
ll‘t) mas
v
b BT T 2
id(t)
D DT 1 § 1
ic(t)
DT 1
Volt)
0 DT T :1

Figura 16-1: Formas de Onda Conversor Elevador.

Realizado por: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.

1.3.2.2 Voltaje de Salida (Vo)

Evaluando la variacion de corriente en el inductor para cuando el interruptor este cerrado.

-

—YYY\ B vo

(Sl

@ N S

Figura 17-1: Convertidor Elevador Interruptor on.

Fuente: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.
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di;,
VL:LE
dip Vg
dt L
Ay,
AL

Ecuacion 8-1: Variacion de Corriente en el inductor SW on, Convertidor Elevador.

. Vs
Aljswon = IDT

Evaluando la variacidon de corriente en el inductor para cuando el interruptor este abierto.

L

Y ° o

va 8' SW ac R
& N F

1

Figura 18-1: Convertidor Elevador Interruptor off.

Fuente: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.

Vp=V-1
i,
V, =L—
L dt
i,
bar=hl
o, V-V,
ot L
Aip, V=1,
At L

Ecuacion 9-1: Variacion de Corriente en el inductor SW off, Convertidor Elevador.

) V.-V
Alstoff == L 2

(1-D)T

Considerando que la variacion de corriente en el inductor es 0, se tiene que:

Aljswon + Aistoff =0
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v, V.-V,
fDT+ SL 1-D)T=0

V.D+V,—V,—V.D+V,D=0

Ecuacion 10-1: Voltaje de Salida, Convertidor Elevador.

Ecuacion 11-1: Ciclo de Trabajo, Convertidor Elevador.

v
D=1-—

Vo

1.3.2.3 Corriente Media en el inductor I;

Asumiendo el andlisis con elementos ideales tenemos que:

P; =P,
VZ
Py=—
R

Fe = Vsl
Vo2

Vg =—
S'S R

Observando las graficas de I, y I, se puede ver claramente que sus valores medios son iguales.

IL=IS

V.
Reemplazando V, = T 2

VZ
I, = _o
Vs
VZ
I, = s
(1 —D)?RV,
Ecuacion 12-1: Corriente media en el Inductor, Convertidor Elevador.
Vs

[, =——>
L™ @-D)2R
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1324 Corriente minima en el inductor I;,,,i,

Para garantizar el funcionamiento del conversor elevador en estado de régimen permanente
tenemos que:

Iymin =0
Ai,
I,——=0
L2
Vs Vs
— 2 DT=0
(1-D)2R 2L
.. K
(1-D)2R 2L

Ecuacion 13-1: Inductancia minima modo de Conduccién Continua, Convertidor Elevador.
_R(1-D)?

min 2 f

1.3.25 Determinando la relacién de rizo 2%

o

Basado en la gréafica de la corriente en el capacitor i.(t), y sabiendo que Q = CV se tiene:

v, aQ

at ot

v, a0
Cﬁat = Ec’)t

_ 99 N_; -k
cavo_atat Y como 5 = e =
|74

AV, = =2DT
°7RC

Ecuacion 14-1: Rizo del Voltaje de Salida, Convertidor Elevador.
AV, D
V, RCf
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14 Valores RMS y Promedio

Los valores RMS y Promedio de una sefial son calculados mediante la integracion de la sefial en
el periodo, dichos valores permiten realiza calculos de Potencia RMS y Promedio que son

ampliamente utilizados en el estudio de eficiencia de los Conversores Estaticos de Potencia.

14.1 Valor RMS

W)

20V

10 ms 20 ms

Figura 19-1: Sefial en el tiempo
Fuente: (Hart, 2011)

Si se desea calcular el valor RMS de esta sefial la ecuacion esta definida como:

Ecuacion 15-1: Valor RMS de una sefial en términos integrales.

T
2 _ 1 2
Valorgys =7 v(t)- ot
0

Si se desea calcular el valor RMS de esta sefial en términos de sumatoria la ecuacién esta definida

como:

Ecuacion 16-1: Valor RMS de una sefial en términos de sumatoria.

N
1
Valorgys® = —Z v;?
Ne

1.4.2 Valor Medio o Promedio

Si se desea calcular el valor medio o promedio de una sefial la ecuacion en términos integrales
esta definida por:

Ecuacion 17-1: Valor Medio en términos integrales.

1 T
Valor, = ?f v(t)dt
0

Si se desea calcular el valor medio de esta sefial en términos de sumatoria la ecuacion esta definida

como:

21



Ecuacion 18-1: Valor Medio en términos de Sumatoria.

1 N
Valor, = —z V;
N i=1

1.4.3 Potencia Instantanea y Promedio
it?)
20A
0 t
6 ms 20 ms
—~I5A

Figura 20-1: Sefal de Corriente en el Tiempo.

Fuente: (Hart, 2011)
ot

400 W

6 ms | 10 ms 20 ms

=300 W

T

(0)

Figura 21-1: Sefial de Potencia instantanea.
Fuente: (Hart, 2011)

Si se considera la Figura 19-1 como una sefial de voltaje y a la Figura 20-1 como una sefial de
corriente facilmente se podra realizar el calculo de la potencia media en el tiempo de modo que

la ecuacion quedaria definida de la siguiente forma:

Ecuacion 19-1: Potencia Media en términos integrales.

1 (T _
P= T-[o v(t) *i(t)dt

Si se desea calcular la potencia media de la Figura 21-1 en términos de sumatoria la ecuacion

esta definida como:

Ecuacion 20-1: Potencia Media en términos de sumatoria.

1 N
Po=g ) Vish)
=1
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15 Controladores PID

Los controladores del tipo PID son con mucha diferencia los més frecuentemente utilizados en la
industria de control de procesos, donde mas del 95 % de los lazos de control utilizan controladores
PID. Su sencillez, versatilidad y capacidad para resolver los problemas basicos que se presentan
en los procesos con dindmica favorable y requisitos de funcionamiento modestos hacen de ellos
una herramienta imprescindible en el control de procesos. A lo largo de las Gltimas décadas los
controladores PID han sobrevivido a diferentes cambios tecnolégicos que van desde los primeros
controladores desarrollados a partir de elementos neumaticos hasta los desarrollados con
microprocesadores pasando por las valvulas electronicas, los dispositivos analégicos, los
transistores y los circuitos integrados. La incorporacion de los microprocesadores ha tenido un
impacto muy grande ya que ha permitido que los controladores PID se enriquezcan en funciones
colaterales sin perder ninguna de sus propiedades, asi se les han afiadido posibilidades de ajuste
automatico de los parametros, posibilidades de ejecucion de reglas l6gicas o automatismos
secuenciales. Por todo ello, y aunque existen técnicas de control mas sofisticadas, en el nivel mas
bajo de control de muchos procesos sigue estando presente o incluso es el mayoritario. (L.
Moreno, S. Garrido and Salichs, 2015)

151 Métodos analiticos de disefio de controladores PID

Estos métodos buscan determinar de forma analitica los valores mas adecuados de los pardmetros
de un controlador PID de forma que se cumplan unas especificaciones determinadas. Veremos
dos técnicas analiticas para realizar el calculo de estos parametros: la primera de estas técnicas
(asignacion de polos) es aplicable a sistemas de segundo orden, y la segunda (disefio basado en
los polos dominantes) es aplicable a sistemas complejos. Ambas técnicas requieren un
conocimiento previo de la funcion de transferencia del proceso que se desea controlar.(L. Moreno,
S. Garrido and Salichs, 2015)

15.1.1 Método de asignacion de polos

La técnica de asignacion de polos trata de encontrar los pardmetros de un controlador tal que la
funcion de transferencia en cadena cerrada tenga unos polos predeterminados. Los polos en bucle
cerrado se determinan de forma que se obtengan unas ciertas especificaciones en la respuesta del
sistema. En términos generales un regulador de tipo P al tener un Unico parametro s6lo nos
permitiria asignar un polo, un regulador Pl o uno PD que tienen dos pardmetros nos permitiran

asignar dos polos y un regulador PID que tiene tres parametros nos permitiria asignar tres polos.
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La utilizacion de uno u otro tipo de regulador dependerd de la funcién de transferencia del
sistema.(L. Moreno, S. Garrido and Salichs, 2015)

Se supone en primer lugar un proceso cuya funcién de transferencia es de primer orden, con la

siguiente parametrizacion:

Ecuacion 21-1: Funcién de transferencia de un Sistema de Primer Orden.

G Ky
p() =77

Y supongamos que queremos controlar el sistema por medio de un controlador de tipo PI, que
responde a la siguiente expresion:

Ecuacion 22-1: Funcién de transferencia de un controlador PlI.

G.(s) =K1+

1+ STL')

El sistema en bucle cerrado tiene la siguiente funcién de transferencia:

Ecuacion 23-1: Funcién de transferencia en bucle cerrado.

Gp(5)Ge(s)

Gis) =17 G, ()G (5)

La ecuacion caracteristica del sistema en bucle cerrado definido por la ecuacién:

Ecuacion 24-1: Ecuacién caracteristica.
1+ Gp (5)G.(s)

Y sustituyendo en la Ecuacién 24-1 por Ecuacion 21-1 y la Ecuacién 22-1 se obtiene que:

1+K(1+ 1) Ky =0
sT;) (1 +sT)

Ecuacion 25-1: Ecuacién caracteristica modificada.

1+ KpK) K,K

=0
T TT,

52+s(

Se supone que se desea que la respuesta del sistema en bucle cerrado sea la de un sistema de

segundo orden con una tasa de amortiguamiento & y con una frecuencia w,. Es decir, se desea

situar los polos en cadena cerrada del sistema en las posiciones p; , = —&w,*w,,/1 — &2. Por lo

que la ecuacion caracteristica en bucle cerrado tendra la expresion:

Ecuacion 26-1: Ecuacion caracteristica sistema de segundo orden.

s2428w,s + w2 =0
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Igualando la Ecuacion 25-1 y la Ecuacidn 26-1 se tiene que:

Ecuacion 27-1

1+K,K
Ecuacion 28-1
K, K
2 __p
“n” =7
Y despejando se tiene:
Ecuacion 29-1
28w, T—1
= K,
Ecuacion 30-1
28w, T—1
T wetT

Esta técnica requiere introducir un controlador en el que tengamos dos posibles parametros de
ajuste, un controlador PI, cuando el sistema en cadena abierta sea de primer orden ya que es
necesario fijar arbitrariamente las posiciones de dos polos en cadena cerrada. De forma analoga,
cuando el sistema es de segundo orden ser& conveniente por lo general utilizar un controlador PID
que tiene tres grados de libertad para poder fijar arbitrariamente los tres polos que tendra el

sistema en bucle cerrado.(L. Moreno, S. Garrido and Salichs, 2015)
Sea la funcion de transferencia del sistema de segundo orden de la forma:

Ecuacion 31-1

Ky

(1 +sTy)(A + sTy)

Gp(s) =

Y supongamos que queremos controlar el sistema por medio de un controlador de tipo PID, que

responde a la siguiente expresion:

Ecuacion 32-1: Funcién de transferencia Controlador PID.
(1 + STi + SZTde)
STL'

G.(s)=K

Con lo que la ecuacion caracteristica del sistema en bucle cerrado.
1+ Gp(s)Ge(s) =0
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Ecuacion 33-1

0

S3+Sz(1 1 KpKTd> (1 KPK> KK

J— R S + =
Iy T, T, nLT, TiT;) TiT;
Si deseamos que el sistema tenga en bucle cerrado la siguiente ecuacion caracteristica:

Ecuacién 34-1
(s + a)(s? + 28wys + w,?) =0

Igualando los coeficientes de los polinomios de la Ecuacion 33-1 'y la Ecuacién 34-1 se tiene las

siguientes expresiones:

Ecuacion 35-1

K, K
2 _ b
a)n a _T1T2
Ecuacion 36-1
242¢ 4
w. [(V 04 p— —
" " ,T, TiT,
Ecuacion 37-1
o L1 KpKTa
font @ =Gt oy

Y resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene:

Ecuacion 38-1: Expresion de la Constante Proporcional del controlador.
K= T, 2w, +a)+1

Ky

Ecuacion 39-1: Expresion del Tiempo Integral del controlador.
KK

YT T,w,2a

Ecuacion 40-1: Expresion del Tiempo Derivativo del controlador.
T T,wy3a(w, + 2¢a)

T, =
7T T,Q2¢w, + @) — 1 + Tyw,2a(w,2a + 1)

15.2 Reglas de Ziegler-Nichols para la sintonia de controladores

La Figura 22-1 muestra un control PID de una planta. Si se puede obtener un modelo matematico
de la planta, es posible aplicar diversas técnicas de disefio con el fin de determinar los parametros

del controlador que cumpla las especificaciones del transitorio y del estado estacionario del

26



sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si la planta es tan complicada que no es facil obtener su
modelo matematico, tampoco es posible un método analitico para el disefio de un controlador
PID. En este caso, se debe recurrir a procedimientos experimentales para la sintonia de los
controladores PID. (Ogata, 2010)

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las especificaciones de
comportamiento dadas se conoce como sintonia del controlador. Ziegler y Nichols sugirieron
reglas para sintonizar los controladores PID (esto significa dar valores a K,,, T; y T,;) basandose
en las respuestas escalon experimentales o en el valor de K;, que produce estabilidad marginal
cuando solo se usa la accién de control proporcional. Las reglas de Ziegler-Nichols, que se
presentan a continuacion, son muy convenientes cuando no se conocen los modelos matematicos
de las plantas. (Por supuesto, estas reglas se pueden aplicar al disefio de sistemas con modelos
matematicos conocidos.) Tales reglas sugieren un conjunto de valores de K, T; y T4 que daran
una operacion estable del sistema. No obstante, el sistema resultante puede presentar una gran
sobreelongacién en su respuesta escalén de forma que resulte no aceptable. En tales casos se
necesitara una serie de ajustes finos hasta que se obtenga el resultado deseado. De hecho, las
reglas de sintonia de Ziegler-Nichols dan una estimacion razonable de los pardmetros del
controlador y proporcionan un punto de partida para una sintonia fina, en lugar de dar los para-

metros K, T; y T4 en un Unico intento.(Ogata, 2010)

1 o -
KA1+ af 7,5} prpee| Planta -

Figura 22-1: Control PID de una planta.
Fuente: (Ogata, 2010)

1521 Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID.

Ziegler y Nichols propusieron reglas para determinar los valores de la ganancia proporcional K,
del tiempo integral T; y del tiempo derivativo T,, basdndose en las caracteristicas de respuesta
transitoria de una planta dada. Tal determinacién de los pardmetros de los controladores PID o
sintonia de controladores PID la pueden realizar los ingenieros mediante experimentos sobre la
planta. (Después de la propuesta inicial de Ziegler-Nichols han aparecido numerosas reglas de
sintonia de controladores PID. Estas reglas estan disponibles tanto en publicaciones técnicas

como de los fabricantes de estos controladores). (Ogata, 2010)
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Hay dos métodos denominados reglas de sintonia de Ziegler-Nichols: el primero y el segundo

método. A continuacion se hace una breve presentacion de estos dos métodos.

15.2.1.1 Primer método.

En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalon unitario se obtiene de manera
experimental, tal como se muestra en la Figura 23-1. Si la planta no contiene integradores ni polos
dominantes complejos conjugados, la curva de respuesta escalon unitario puede tener forma de S,
como se observa en la Figura 24-1. Este método se puede aplicar si la respuesta muestra una curva
con forma de S. Tales curvas de respuesta escalén se pueden generar experimentalmente o a partir
de una simulacion dindmica de la planta. La curva con forma de S se caracteriza por dos
parametros: el tiempo de retardo L y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante
de tiempo se determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con
forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y con la linea

c(t) = K, tal como se muestra en la Figura 24-1. (Ogata, 2010)

] I ] I
— e

Planta -

i) el(f)

L

Figura 23-1: Respuesta a un escalon unitario de una planta.
Fuente: (Ogata, 2010)

oty
™~ Linen tangente en el
punto de inflexion

K P

Figura 24-1: Curva de Respuesta en Forma de S.
Fuente: (Ogata, 2010)
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Tabla 1-1: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta

escalon de la planta (primer método).

Tipo de Controlador | K, T; T,
P Z o 0
L
Pl T L 0
0.9 I 03
T
PID 12 . 2L 0.5L

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
Fuente: (Ogata, 2010)

- . C . . . .
En este caso, la funcion de transferencia % se aproxima mediante un sistema de primer orden

con un retardo del modo siguiente:

Ecuacion 41-1: Funcién de transferencia Sistema de Primer Orden con Retardo.
C(s) Ke™
U(s) Ts+1

Ziegler and Nichols sugirieron establecer los valores de K, T; y T, de acuerdo con la formula que

se muestra en la Tabla 1-1.

Obsérvese que el controlador PID sintonizado mediante el primer método de las reglas de Ziegler-

Nichols produce:
1
GC(S) = Kp(l + ﬁ + TdS)

T 1
Ge(s) = 1.2 (1 + 5=+ 0.5Ls)

Ecuacion 42-1: Funcion de Transferencia del controlador PID por el primer método.
s+’
G.(s) = 0'6TT

. . 1
Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero dobleen s = — T

1.5.2.1.2 Segundo método.

En el segundo método, primero se fija T; = oy T; = 0 . Usando s6lo la accion de control

proporcional (véase la Figura 25-1), se incrementa K, desde 0 hasta un valor critico K., en donde
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la salida presente oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta oscilaciones sostenidas para

cualquier valor que pueda tomar K, entonces este método no se puede aplicar).(Ogata, 2010)

"y Hir rirl
L go—| Plasifd i

Figura 25-1: Sistema en lazo cerrado con un controlador proporcional.
Fuente: (Ogata, 2010)

city

]
AWAWA
| VAV

Figura 26-1: Oscilacion sostenida con periodo P, (P Se mide en seg).
Fuente: (Ogata, 2010)

Asi, la ganancia critica K., y el periodo P,, correspondiente se determinan experimentalmente
(véase la Figura 26-1). Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los

parametros K, T; y T4 de acuerdo con la formula que se muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia

critica K, y periodo critico P, (segundo método).

Tipo de Controlador K, T; T,
P 0.5K,, o0 0
PI 0.45K,, 1 0
17 fer
PID 0.6K,, 0.5P, | 0.125P,,

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
Fuente: (Ogata, 2010)

Obsérvese que el controlador PID sintonizado mediante el segundo método de las reglas de

Ziegler-Nichols produce:

1
Ge(s) = K,(1+ —t Tys)

iS
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G.(s) = 0.6K..(1 +

1
S5+ 0125P;s)

Ecuacion 43-1: Funcion de transferencia del controlador PID mediante el segundo método.

(s + 7)?
G.(s) = 0.075K,, P,, ——<"

. . —4
Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble ens = —.

cr

Conviene darse cuenta de que, si el sistema tiene un modelo matematico conocido (como la

funcién de transferencia), entonces se puede emplear el método del lugar de las raices para

. . . . . . 2
encontrar la ganancia critica K., y las frecuencias de las oscilaciones sostenidas w,,, donde — =

Wer

P.,.. Estos valores se pueden determinar a partir de los puntos de cruce de las ramas del lugar de
las raices con el eje jo. (Obviamente, si las ramas del lugar de las raices no cortan al eje jw este

método no se puede aplicar). (Ogata, 2010)

Comentarios. Las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols (y otras reglas de sintonia que se
presentan en la literatura) se han usado ampliamente para sintonizar controladores PID en

sistemas de control de procesos en los que no se conoce con precision la dindmica de la planta.

Durante muchos afios tales reglas de sintonia han demostrado ser muy Utiles. Por supuesto, las
reglas de sintonia de Ziegler-Nichols se pueden aplicar a plantas cuya dindmica se conoce. (En
estos casos, hay disponibles muchos métodos analiticos y graficos para el disefio de controladores
PID, ademas de las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols). (Ogata, 2010)

153 Disefio de controladores discretos

A la hora de disefiar un controlador en tiempo discreto es frecuente partir de un controlador
continuo obtenido mediante los métodos clasicos y discretica este dltimo, en lugar de realizar el
disefio directamente en tiempo discreto. El resultado de esta discretizacion es implementado

después en forma de programa en un computador.(Rodriguez Ramirez and Bordons Alba, 2007)

El caso mas comun (y el tratado aqui) es el de los controladores PID, cuya expresion en tiempo

continuo es:

Ecuacion 44-1: Controlador PID en tiempo continuo.

u(t) = Ky(e(t) + %fote(t) dt +T, dz_(tt))

Donde u(t) es la entrada que se aplica en el instante t y e(t) = y(t) —ref(t), es decir la

diferencia entre la salida y la referencia a seguir en t. Es importante destacar que el resultado que
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se obtiene al aplicar la discretizacion es una aproximacion del controlador original. Para obtener
dicha aproximacion se pueden usar diferentes alternativas.(Rodriguez Ramirez and Bordons Alba,
2007)

1531 Aproximacién rectangular hacia delante

En este caso la derivada se aproxima por:

de(t) ex—ex_1
ad T

Donde T es el tiempo de muestreo. Ademas la integral se aproxima por:

. k-1 k-1
.L e(tydt = ; e(D)T = ; Te;

Esta aproximacion se ilustra en la Figura 27-1, en la que la suma del area de los rectangulos
sombreados seria la aproximacion de la integral.

A

e(t)

A 4

K-1 K t

Figura 27-1: Aproximacion rectangular hacia delante de la integral.
Fuente: (Rodriguez Ramirez and Borddns Alba, 2007)

Sustituyendo estas expresiones en la ley de control PID queda:

k-1
T T,
u, = K (e +EZ e; +7(€k —€x-1)
=0

Notese que esta expresion puede ser retrasada en el tiempo de manera que:
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k-3
T T,
U1 = Kp(ep—1 + FZ e+ T (éx—1 — €x—2))
[
=0
Restando ambas expresiones se llega a que:

d
U — Ug—q = Kp(ex —ex—q + T €k-1 + T (ex — 2ex—1 + ex_3))
L

Que a su vez se puede poner como:

U — Ug—1 = o€k + q18x—1 + G282

Con:
Ty
qo = Kp(l + T)
— K (122841
Tq
=K <
qz PT
1532 Aproximacién rectangular hacia atras

En este caso la integral se aproxima por la integral se aproxima por:

. k k
foe(r)dr = ;Te(i) = ;Tei

Esta aproximacion se ilustra en la Figura 28-1. Nuevamente la aproximacion seria la suma de las

areas de los rectangulos sombreados.
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Figura 28-1: Aproximacion rectangular hacia detras de la integral.
Fuente: (Rodriguez Ramirez and Bordéns Alba, 2007)

El desarrollo es similar y se llega a que:

k-1
T T,
w, = Ky (e +EZ e; +7(€k — €x-1)
i=0

Y de ahi a:
Uk — Ug—1 = qoek t q1€k—1 + G282
Con:
T T,
q0 = K,(1 +Fi+7)
Tq
G = Kp(-1-2-)
92 = Ky %
1533 Aproximacién bilineal (trapezoidal o Tustin)

En el caso la aproximacion bilineal la integral se aproxima por:

Ecuacion 45-1: Aproximacion bilineal del error.

t S ete
f e(t)dt = zTLTH
0 i=1

Esta aproximacion es la mas cercana al valor real de la integral, como se ilustran en la Figura 29-
1.
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Figura 29-1: Aproximacion bilineal de la integral.
Fuente: (Rodriguez Ramirez and Bordéns Alba, 2007)

Como en los casos anteriores se llega a un resultado igual en forma, pero variando el valor de los

coeficientes:

=K (1+ ! +Td)
Q=R \M o T

1.6 Sistemas en tiempo real 0 embebido

A medida que los computadores son mas pequefios, rapidos, fiables y baratos, su rango de
aplicaciones se amplia. Construidos inicialmente para resolver ecuaciones, su influencia se ha
extendido a todos los drdenes de la vida, desde lavadoras a control de trafico aéreo. Una de las
areas de expansion mas rapida de la explotacion de computadores es aquélla que implica
aplicaciones cuya funcion principal no es la de procesar informacién, pero que precisa dicho
proceso de informacién con el fin de realizar su funcién principal. En este caso, la funcion
principal es la de lavar ropa: sin embargo, dependiendo del tipo de ropa que va a ser lavada. Se
deben ejecuta programas de lavado diferentes. Este tipo de aplicaciones de computador se
conocen genéricamente como de tiempo real o embebido. Se ha estimado que el 99 por ciento de
la produccion mundial de microprocesadores se utiliza en sistemas embebidos. Estos sistemas

plantean requisitos particulares para los lenguajes de programacion necesarios para programarlos,
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ya que tienen caracteristicas diferentes de las de los sistemas de procesamiento de informacion

tradicionales. (Burns and Wellings, 2003)

Cualquier sistema en el que el tiempo en el que se produce la salida es significativo. Esto
generalmente es porque la entrada corresponde a algin movimiento en el mundo fisico, y la salida
esta relacionada con dicho movimiento. El intervalo entre el tiempo de entrada y el de salida debe

ser lo pequefio para una temporalidad aceptable. (Butterfield and Ngondi, 2016)

1.6.1 Microcontroladores

Es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes de un computador. Se
emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y, debido a su reducido tamario,
suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. Esta Gltima caracteristica es la que
le confiere la denominacién de «controlador incrustado» (embedded controller). El
microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria s6lo reside un programa destinado
a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de entrada/salida soportan el conexionado de
los sensores y actuadores del dispositivo a controlar, y todos los recursos complementarios
disponibles tienen como Unica finalidad atender sus requerimientos. Una vez programado y
configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.(Angulo and
Angulo, 2003)

MICROCUONTROLADOR
> —i —

3 -— -— -
PERIFERICOS nC PFRIFT-RICOS
— e
-, —

Figura 30-1: Microcontrolador.
Fuente: (Angulo and Angulo, 2003)

16.1.1 Arquitectura interna

Segtn (Angulo and Angulo, 2003) un microcontrolador posee todos los componentes de un
computador, pero con unas caracteristicas fijas que no pueden alterarse. Las partes principales de

un microcontrolador son:
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1.6.1.1.1 Procesador

La necesidad de conseguir elevados rendimientos en el procesamiento de las instrucciones ha
desembocado en el empleo generalizado de procesadores de arquitectura Harvard frente a los
tradicionales que seguian la arquitectura de Von Neumann. Esta Gltima se caracterizaba porque
la UPC (Unidad de Proceso Central) se conectaba con una memoria Unica, donde coexistian datos
e instrucciones, a través de un sistema de buses (véase la Figura 31-1). (Angulo and Angulo,
2003)

PRECEIONS MEMORIA]

-
INTRUCCIONES
UPC s N -
- s L DATOS

BUS DE DATOSE
INSTRUCTIONES

Figura 31-1: Arquitectura Von Neumann.
Fuente: (Angulo and Angulo, 2003)

En la arquitectura Harvard son independientes la memoria de instrucciones y la memoria de datos
y cada una dispone de su propio sistema de buses para el acceso. Esta dualidad, ademas de
propiciar el paralelismo, permite la adecuacion del tamafio de las palabras y los buses a los
requerimientos especificos de las instrucciones y de los datos. También la capacidad de cada

memoria es diferente (véase Figura 32-1).

MEMORIA DE 10 9 MEMORIA DE
INSTRUCCIONES | — 7 > DATOS
ikl BUS DIRECCION DE

v BN DATOS
14 uce
4 8

IKX14 — D 512X8
BUS DE BUS DE DATOS
INSTRUCCIONES

Figura 32-1: Arquitectura Harvard.
Fuente: (Angulo and Angulo, 2003)

En la Figura 32-1 la memoria de instrucciones tiene 1K posiciones de 14 bits cada una, mientras

que la de datos s6lo dispone de 512 posiciones de un byte.
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El procesador de los modernos microcontroladores responde a la arquitectura RISC

(Computadores de Juego de Instrucciones Reducido), que se identifica por poseer un repertorio

de instrucciones maquina pequefio y simple, de forma que la mayor parte de las instrucciones se

ejecuta en un ciclo de instruccion.(Angulo and Angulo, 2003)

1.6.1.1.2 Memoria no volatil para contener el programa

Segun (Angulo and Angulo, 2003) el microcontrolador esta disefiado para que en su memoria de

programa se almacenen todas las instrucciones del programa de control. No hay posibilidad de

utilizar memorias externas de ampliacion. Como el programa a ejecutar siempre es el mismo,

debe estar grabado de forma permanente. Los tipos de memoria adecuados para soportar esta

funcion admiten cinco versiones diferentes:

a)

b)

d)

ROM con méscara: En este tipo de memoria el programa se graba en el chip durante el
proceso de su fabricacion mediante el uso de «mascaras». Los altos costes de disefio e
instrumental sélo aconsejan usar este tipo de memoria cuando se precisan series muy
grandes.

EPROM: La grabacion de esta memoria se realiza mediante un dispositivo fisico
gobernado desde un computador personal, que recibe el nombre de grabador. En la
superficie de la capsula del microcontrolador existe una ventana de cristal por la que se
puede someter al chip de la memoria a rayos ultravioletas para producir su borrado y
emplearla nuevamente. Es interesante la memoria EPROM en la fase de disefio y
depuracion de los programas, pero su coste unitario es elevado.

OTP (Programable una vez): Este modelo de memoria s6lo se puede grabar una vez
por parte del usuario, utilizando el mismo procedimiento que con la memoria EPROM.
Posteriormente no se puede borrar. Su bajo precio y la sencillez de la grabacién aconsejan
este tipo de memoria para prototipos finales y series de produccién cortas.

EEPROM: La grabacion es similar a las memorias OTP y EPROM, pero el borrado es
mucho mas sencillo al poderse efectuar de la misma forma que el grabado, o sea,
eléctricamente. Sobre el mismo z6calo del grabador puede ser programada y borrada
tantas veces como se quiera, lo cual la hace ideal en la ensefianza y en la creacion de
nuevos proyectos. El fabuloso PIC16C84 dispone de 1 K palabras de memoria EEPROM
para contener instrucciones y también tiene algunos bytes de memoria de datos de este
tipo para evitar que cuando se retira la alimentacion se pierda informacion. Aunque se
garantiza 1.000.000 de ciclos de escritura/borrado en una EEPROM, todavia su

tecnologia de fabricacion tiene obstaculos para alcanzar capacidades importantes y el
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tiempo de escritura de las mismas es relativamente grande y con elevado consumo de
energia.

e) FLASH: Se trata de una memoria no volétil, de bajo consumo, que se puede escribir y
borrar en circuito al igual que las EEPROM, pero suelen disponer de mayor capacidad
que estas Ultimas. El borrado sélo es posible con bloques completos y no se puede realizar
sobre posiciones concretas. En las FLASH se garantizan 1.000 ciclos de escritura-
borrado. Son muy recomendables en aplicaciones en las que sea necesario modificar el
programa a lo largo de la vida del producto, como consecuencia del desgaste o cambios
de piezas, como sucede con los vehiculos. Por sus mejores prestaciones esta sustituyendo
a la memoria EEPROM para contener instrucciones. De esta forma Microchip
comercializa dos microcontroladores practicamente iguales, que s6lo se diferencian en
gue la memoria de programa de uno de ellos es tipo EEPROM vy la del otro tipo Flash. Se
trata del PIC 16C84 y el PIC 16F84, respectivamente. En la actualidad Microchip tiene

abierta una linea de PIC con memoria Flash cada vez méas extensa y utilizada.

1.6.1.1.3 Memoria de lectura y escritura para guardar los datos

Los datos que manejan los programas varian continuamente, y esto exige que la memoria que les
contiene debe ser de lectura y escritura, por lo que la memoria RAM estatica (SRAM) es la mas
adecuada, aunque sea volatil. Hay microcontroladores que también disponen como memoria de
datos una de lectura y escritura no volatil, del tipo EEPROM. De esta forma, un corte en el
suministro de la alimentacion no ocasiona la pérdida de la informacion, que esta disponible al

reiniciarse el programa.(Angulo and Angulo, 2003)

1.6.1.1.4 Lineas de EIS para los controladores de periféricos:

A excepcion de dos patitas destinadas a recibir la alimentacion, otras dos para el cristal de
cuarzo, que regula la frecuencia de trabajo, y una mas para provocar el Reset, las restantes
patitas de un microcontrolador sirven para soportar su comunicacion con los periféricos
externos que controla. Las lineas de E/S que se adaptan con los periféricos manejan informacion
en paralelo y se agrupan en conjuntos de ocho, que reciben el nombre de Puertas. Hay modelos
con lineas que soportan la comunicacion en serie; otros disponen de conjuntos de lineas que

implementan puertas de comunicacion para diversos protocolos. (Angulo and Angulo, 2003)
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1.6.1.1.5 Recursos auxiliares:

Segun (Angulo and Angulo, 2003) las aplicaciones a las que orienta el fabricante cada modelo de
microcontrolador, incorpora una diversidad de complementos que refuerzan la potencia y la
flexibilidad del dispositivo. Entre los recursos mas comunes se citan a los siguientes:
a) Circuito de reloj: encargado de generar los impulsos que sincronizan el funcionamiento
de todo el sistema.
b) Temporizadores: orientados a controlar tiempos.
¢) Perro Guardian: destinado a provocar una reinicializacién cuando el programa queda
bloqueado.
d) Conversores AD y DA: para poder recibir y enviar sefiales analdgicas.
e) Comparadores analdgicos: para verificar el valor de una sefial analdgica.
f) Sistema de proteccion ante fallos de la alimentacion.
g) Estado de Reposo: en el que el sistema queda «congelado» y el consumo de energia se

reduce al minimo.
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CAPITULO 11

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccion

Para la implementacién del médulo de entrenamiento basado en conversores estaticos del tipo
DC-DC con regulacion en lazo cerrado, se ha visto necesario definir una configuracion adecuada,

ya sea en el caso de reducir o elevar el nivel de tensién.

Esta seccion describe las etapas que componen el convertidor de potencia de DC-DC sea esta en
configuracion reductora o elevadora con sus respectivos parametros de disefio, de este modo las

etapas son las siguientes:

Sistema Emhbebido

Referencia Perturhacicnes
Seffal de Circuito
Error | Algoritme de | Control Actuador Circuito -
Cantral > PWM ™ Acopladar > Convemdt_}r de
Potencia
Tensidn (V] Transducter

Figura 1-2: Diagrama de bloques General para el médulo experimental de control para

un convertidor de energia.
Fuente: (Gémez, 2013)

2.2 Etapa de Potencia
Formada por los elementos de conmutacién para el caso un MOSFET y un diodo, elementos

pasivos como el inductor, el capacitor y la resistencia de carga, los cuales al estar ubicados en una

determinada configuracion cumplen la funcion de elevar o reducir en voltaje de corriente directa.
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2.2.1 Convertidor Reductor

El convertidor reductor permite reducir el voltaje de entrada V;, a un voltaje de menor magnitud
V7,, manteniendo la polaridad. Este procedimiento se logra a través de la conmutacion de un
interruptor que para el caso es un MOSFET, que mediante una sefial PWM, donde la idea es
controlar el ciclo de trabajo D, produce el efecto de obtener diferentes magnitudes menores en la

salida.

Para el disefio presentado, es indispensable obtener los valores de la inductancia L, la capacitancia
C, las caracteristicas principales para elegir el diodo D, pardmetros del interruptor de

conmutacion, de la misma forma el disefio del sensor de retroalimentacion.

22.1.1 Especificaciones del convertidor

Tabla 1-2: Especificaciones del convertidor Reductor.

Parametro | Valor
P, 5W
v, 24V
A 12V
fi 40KHz
AV, 0,5%
Vo

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Las especificaciones propuestas determinan que el voltaje de entrada V; = 24V, el voltaje de

salida V, = 12V, una frecuencia de conmutacion fija de f; = 40KHz y una potencia de salida

N . . AV,
P, = 5W con un rizo en el voltaje en la salldaV—" = 1%.

o
El ciclo util de trabajo se obtiene mediante la Ecuacion 4-1:

D—VS—24V—05
vy, 12
A partir de la P, y el V, se puede obtener la corriente de salida I, como:
Py

=522 4i667ma
0Ty, Ty T TR

Luego se puede calcular la R;, a partir de la I, y el V/, de la siguiente manera:
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Ro=te— 2V 9580
71, 7 416.67mAa 7

2.2.1.2 Inductor
2.2.1.2.1 Dimensionamiento y seleccién

Partiendo del hecho que la resistencia de carga varia entre 100 Q y 28,8 Q se procede al calculo
de la L,,,;,, para garantizar la operacion en modo de conduccion continua definida por la Ecuacion
6-1:
L Ri(1—D) _100(1-0,5)
minl 2f 2(40KHz)

= 625uH

| _R(1-D)_288(1-05)
min2 = of T 2(40KHz)

= 180uH

Entonces la L,,;,, esta comprendida en el siguiente rango 180uH < L, < 625uH por lo que
se procede a tomar el valor de inductancia mayor por lo que se tiene que L,,;, = 625uH, a partir
de este ultimo valor, se recomienda escoger un valor 1,25 veces mayor al valor minimo de manera
que se garantice la operacion del convertidor de potencia en modo de conduccién continua.

L = Ly * 1,25 = 625uH * 1,25 = 781,25uH

2.2.1.2.2 Fabricacion del inductor

El inductor tiene como propésito el almacenamiento temporal de energia en forma de corriente
para lograr la trasferencia desde la entrada a la salida. Se toma como prioridad reducir el rizado
de corriente para evitar efectos de ruido audible, pérdidas de potencia por calentamiento en los
conductores, ruido electromagnético que de cierta manera pueden afectar el funcionamiento de la
etapa de control.

Se sabe que aumentando la frecuencia de conmutacion se lograria una disminucion en el tamafio
del inductor, pero hay que ser conscientes de que aumentarian las pérdidas por conmutacion,
entonces la idea de usar una f; = 40KHz es no tener que utilizar una inductancia muy grande a
costa de aumentar mucho las pérdidas. Para la frecuencia indicada generalmente se manejan

nucleos toroidales a las clasicas bobinas con nucleos de aire.

Entre sus caracteristicas mas relevantes tenemos:
Los nucleos toroidales, debido a su forma, no tienen campo magnético disperso y por tanto no es

necesario encerrarlos en un blindaje metélico.
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El Q (factor de calidad) de un bobinado sobre un toroide es mayor que sobre una bobina
convencional. Los valores altos son faciles de alcanzar, siempre que se utilice el nicleo adecuado.
Esto es muy conveniente para la construccion de determinados circuitos, como por ejemplo, filtros
pasabanda donde el factor de calidad de las bobinas empleadas influye grandemente en su
respuesta de frecuencia.

El valor de la inductancia depende fielmente del material empleado en el ndcleo y del nimero de
espiras, por lo que es muy facil calcular el valor de la inductancia.

Con los nucleos toroidales se consiguen inductancias muy compactas y de reducido tamafio.

Los nucleos toroidales son muy Utiles desde algunos cientos de Hz hasta muy arriba en el espectro
de UHF. (Sanchez, 1999a)

En muchos de los casos la mayoria informacion presente sobre ndcleos toroidales es un tanto
confusa, a continuacion se presentan tres tablas que muestran los datos mas relevantes ordenados

para una mejor interpretacion.

Tabla 2-2: Tipo de toroide y sus dimensiones.

Tipo | Diametro Exterior | Didmetro Interior | Altura
mm mm mm
T-44 11,2 58 4,0
T-50 12,7 7,6 4,8
T-60 15,2 8,4 4.8

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
Fuente: (Sanchez, 1999b)

La Tabla 2-2 muestra los principales tipos de nlcleos toroidales, con sus respectivas medidas en
milimetros (mm), tenemos el diametro exterior, diametro interior y la altura, se debe tener un
cuenta que los valores presentados en muchos de los casos pueden diferir un poco de los valores

reales, también se debe apuntar que en el mercado existen nucleos cuyas medidas no se detallan.

Tabla 3-2: Material del ndcleo, nimero y Frecuencias.

Colores Namero | Frecuencias
Amarillo-Blanco 26 Hasta 100KHz
Gris 3 50KHz-1MHz
Rojo-Blanco 15 0,1-3MHz

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
Fuente: (Sanchez, 1999b)

En la Tabla 3-2 se muestra el tipo de material del ntcleo del toroide, que esta definido por uno o
dos colores, un nimero que viene normalizado por el material, ademas presenta el margen de

frecuencias dentro del cual preferentemente puede ser utilizado ya sea uno u otro nucleo toroidal.
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Un dato muy importante a tener en cuenta es el coeficiente A;, es claro ver que este coeficiente

variara con el tamafio del ntcleo y el tipo de material empleado.

Tabla 4-2: Inductancia al bobinar 100 espiras.

Coeficiente A4; (m)
26 | 3 | 15
T-44 | 360 | 180 | 160
T-50 | 320 | 175 | 135

T60| - | - | -

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
Fuente: (Sanchez, 1999b)

En la Tabla 4-2, se muestran los distintos indices A; para los tipos de nicleo, se puede ver que no
hay algunos valores presentes esto debido al hecho de que no se pueden bobinar 100 espiras en

nucleos pequefios.

El nicleo que se va a emplear para construir este inductor es el T50-26 que se muestra a
continuacion:

-

Figura 2-2: Nucleo Toroidal T50-26.
Fuente: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.

Basado en la Figura 2-2 y la Tabla 2-2, las dimensiones son bastante aproximadas a las medidas

reales en el elemento fisico siendo las siguientes:
OD = Didmetro exterior = 12,7mm

ID = Didmetro interior = 7,7mm

Ht = Altura = 4,83mm

Con ayuda de la Tabla 4-2 se tiene que el indice A;, para este nlcleo es 320mH, de esta manera

basada en la siguiente ecuacion se tiene que:

Ecuacion 1-2: Namero Aproximado de Espiras para un nucleo Toroidal.

N =100 L
= 7
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Donde:

N: Numero de espiras.

L: Valor de la inductancia en mH.
A; . Coeficiente por tipo de nlcleo.

Asi se tiene que el numero de espiras necesarias basado en la Ecuacion 1-2 para obtener el valor

requerido en el conversor reductor de inductancia L = 781,25uH es de:

N =100 L 100 = 078125 _ 156,25
B AL ] 320m 0 T

De aqui se tiene el numero de vueltas necesarias un total de 156 espiras, con un conductor

esmaltado AWG-21 que tiene una capacidad de 1,2A4.

2.2.1.3 Dimensionamiento y seleccién del capacitor

Al considerar el convertidor reductor tenemos que el voltaje de rizo estéa definido por la Ecuacién
7-1:

AV, 1-D
V, 8LCf?

Despejando el valor del C, y tratando de que este sea un valor comercial se procede:

1-D 1-0,5

C = =
AV, , ., 8(781,25uH)(0.005)(40KHz)?
832 Lf
o

= 10uF

La configuracion del circuito reductor nos muestra el voltaje maximo que debe soportar el
capacitor, también es muy importante tener un criterio de eleccion en cuanto al rizado del voltaje

de salida V,. Entonces el nivel de voltaje soportado por el capacitor obedece a:
Ve =V,

Por lo que es conveniente tener un valor de capacitancia elevado de esta manera el filtrado sera
mejor y ademas se protegeria de alguna manera al MOSFET contra los sobre picos de voltaje
razones por las cuales se opté por elegir un capacitor electrolitico de 470uF a 50V, que cumple

con las especificaciones antes previstas.
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2.2.1.4 Dimensionamiento y seleccion del diodo

La eleccion de un semiconductor en este caso del diodo viene limitada por sus limites de
temperatura maxima de trabajo asi como también por los voltajes y corrientes que soporta.

El voltaje maximo que debe soportar el diodo en configuracion reductora es Vypax = — Vi, de
manera que Vpqax = 24V, la corriente maxima que circulara por el diodo viene dada por la

corriente RMS (Ipgrus) que estd determinada por la Figura 3-2:

id(t)

Ld

0 DT i

Figura 3-2: Corriente que circula en el Diodo Convertidor Reductor.

Fuente: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.

Se analiza la Figura 3-2 con el fin de obtener una expresién matematica para la corriente que

circula por el diodo (i (t)) asi:

ip())=0 0<t<DT

1 T 1 DT
ows =7 | in(®7dt =7 f 0%de+ [ (e~ 1)+ Ly P ]
0 0 DT

1
IDRMS DT(DT T (t - T) + ILmln )zdt

IL ILmin

1 A
I3rms = ((DT T) (t—T)*+ ZW(t —T) + Iy )dt

T

+ ILminZ t]
DT

12 _1( Al )2 (t-T)3 ZAILILmin(t_T)Z
DRMS =T \DpT — T 3 DT —-T 2

Al )2 (DT —T)3  Allimin

II_%RMS = T [ILminzT - (DT T 3 DT =T (DT —T)? - ILminZDT]

I2 —1[1 a2 2T s (DT = T) — I, n; 2DT]
DRMS — T Lmin L 3 LiLmin Lmin
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1 (AI)?DT  (AI)PT
I3rus = T [ILminZT - 3 + 3 Al lymin DT + Al Iy T = Iimin “DT
Sustituir la corriente minima del inductor por la ecuacion I ,,;, = I, — Azi asi:

(AI)?DT (AT
T3 T3

, , Al Al
IDRMs:f (IL_T) T _AIL(IL_T)DT-l'AILUL_T)T

1 [ Al
Al
— U - TL)ZDT]

AI)2DT  (AI)T AIL)2DT
S L; i é,) _ anp,pr + DT L;

1 Al
rus = T [ILZT —LALT + (T )T

AL)?T Al
+ AT — Q)T _ I,2DT + I,AI DT — (TL )2DT
(AI)?T (AL)®DT (AL)?T (AI)?DT (AT
3rus = T [ILZT + R 3 + 3 + > -~ 1,>DT
(AIL)?DT
4
1 (AI)?T  (AL)?DT
I3rms = T [ILZT t—H T T 12 I,>DT

(A% — (ALL)*D

IBrMs = I?>—1,°D+ %

(AI)*(1—-D)
12

(AIL)2>

II%RMS = IL2(1 - D)+

I3rms = (1—D) (ILZ + 12

Ecuacion 2-2: Corriente Irms en el diodo para el Convertidor Reductor.

AL\ 2
2
I = |A-D)| ,>+| %=
DRMS L \/§
Como se tiene en la Ecuacion 1-1:
Ai —VS_VODT—24V_12V(05)( )—0192,4
=T = 781,25uH >’ \40kHz) T

Y en la Ecuacion 5-1 se tiene que:
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Asi que la corriente RMS que va a circular por el diodo expresado en la Ecuacion 2-2 es:

0,1924\ 2

Iewe = |(1—05)] (042)2+| —2—1 |=034
DRMS ( ) ( ) \/§

Con los datos calculados se estd en la capacidad de elegir el diodo, que como caracteristicas
adicionales pero no menos importantes debe ser la alta eficiencia, bajas pérdidas de potencia,
ademas debe proporcionar conmutaciones rapidas entre los estados de conduccion de directa a

inversa y viceversa.

El diodo 1n5819, soporta un voltaje maximo de 40V y una corriente de 1A, ademas sus cambios
de estado entre encendido y apagado estan alrededor de los nanosegundos, sus caracteristicas son

suficientes para los requerimientos planteados.

2.2.2 Convertidor Elevador

El convertidor elevador permite elevar el voltaje de entrada V;, a un voltaje de mayor magnitud
V,, manteniendo la polaridad. Este procedimiento se logra a través de la conmutacion de un
interruptor para el caso de un MOSFET, que mediante una sefial PWM, donde la idea es controlar
el ciclo de trabajo D, produce el efecto de obtener diferentes magnitudes mayores en la salida.

Para el disefio presentado, es indispensable obtener los valores de la inductancia L, la capacitancia
C, las caracteristicas principales para elegir el diodo D, parametros del interruptor de

conmutacion, de la misma forma el disefio del sensor de retroalimentacion.

22.2.1 Especificaciones del convertidor

Tabla 5-2: Especificaciones del convertidor Elevador.

Parametro | Valor
P, 20W
v, 12V
A 24V
fi 40KHz
AV, 0,5%
Vo

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
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Las especificaciones propuestas determinan que el voltaje de entrada V, = 12V, el voltaje de

salida V, = 24V, una frecuencia de conmutacion fija de f; = 40KHz y una potencia de salida

AV,

P, = 20W con un rizo en el voltaje en la salida - = 0,5%.

El ciclo util de trabajo viene dado por la Ecuacion 11-1:

A partir de la P, y el V, se puede obtener la corriente de salida I, como:
=5 22 33 33ma
0Ty T gy T M
Luego se puede calcular la R;, a partir de la I, y el V, de la siguiente manera:
v, 24V

R = —
L=, 7 833,33mA

= 28,80

2.2.2.2 Inductor
2.2.2.2.1 Dimensionamiento y seleccion

Partiendo del hecho que la resistencia de carga varia entre 100 Q y 28,8 Q se procede al célculo
de la L,,;,, para garantizar la operacion en modo de conduccion continua definida por la Ecuacion
13-1:

L _R(- D)2 100(1 - 0,5)>
tmin =9 f 7 2(40KHz)

= 312,5uH

L k(- D)2  28,8(1-0,5)?
amin = of 7 2(40KHz)

= 90uH

Entonces la L,,,;,, estd comprendida en el siguiente rango 90uH < L,,;, < 312,5uH por lo que
se procede a tomar el valor de inductancia mayor por lo que se tiene que L,,;, = 312,5uH, a
partir de este ultimo valor, se recomienda escoger un valor 1,25 veces mayor al valor minimo de
manera que se garantice la operacion del convertidor de potencia en modo de conduccion

continua.

L = Lypin * 1,25 = 312,5uH * 1,25 = 390,63uH
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2.2.2.2.2 Fabricacion del inductor

De la misma forma para el caso del inductor en el conversor elevador donde la inductancia

necesaria es de L = 390,63uH, el nimero de espiras se define por la Ecuacion 1-2 asi:

N =100 L_ 100 0.39063 _ 110,48
B A 320m

De aqui se tiene el nimero de vueltas necesarias un total de 111 espiras, con un conductor

esmaltado AWG-21 que tiene una capacidad de 1,2A4.

2.2.2.3 Dimensionamiento y seleccién del capacitor

Al considerar el convertidor elevador tenemos que el voltaje de rizo estéa definido por la Ecuacion
14-1, ademas se debe tomar muy en cuenta la variacion en la resistencia de carga de 100 Q a 28,8
Q por lo cual se calcula para ambas dindmicas de carga:
AV, D
W  RCf

Despejando el valor del C, para R = 100Q se procede:

D 0,5
C= = = 25uF
R % ¢~ 1000(0,005) (40K Hz) #
V.
o
Y para R = 28,8Q el valor del capacitor es de:
0,5
= 86,81uF

C =
28,80(0,005) (40K Hz)

La configuracion del circuito elevador nos muestra el voltaje maximo que debe soportar el
capacitor, también es muy importante tener un criterio de eleccion en cuanto al rizado del voltaje

de salida V,. Entonces el nivel de voltaje soportado por el capacitor obedece a:
Ve =V,

Por lo que es conveniente tener un valor de capacitancia elevado de esta manera el filtrado sera
mejor y ademas protegeriamos de alguna manera al MOSFET contra los sobre picos de voltaje
razones por las cuales se opt6 por lo que a partir de los calculos el valor del capacitor esta entre
25uF < C < 86,81uH asi se elige un capacitor electrolitico de 470uF a 50V siendo este un

valor comercial y que ademas que cumple con las especificaciones antes previstas.
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Un dato muy importante a considerar es que las pérdidas por elementos resistivos en los

condensadores son despreciables y por lo mismo no es conveniente calcularlas.

2.2.2.4 Dimensionamiento y seleccion del diodo

El voltaje maximo que debe soportar el diodo en configuracion elevadora es Vpp,0 = —V,, de
manera que Vppmax = 24V.
La corriente maxima que circulara por el diodo viene dada por la corriente RMS (Ipgrys) que

claramente se puede ver que es la misma que en el convertidor reductor:

id(te

0 DT T

Figura 4-2: Corriente que circula por el Diodo en el Convertidor Elevador.

Fuente: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.

Por lo que a partir de la Ecuacion 8-1:

Al =5pr= 2 (05)( )—0384A
T T 390,63uH ¢ \a0KHZ) T
Y en la Ecuacion 12-1 se tiene que:
v, 12v
= 1,674

L= A TDRr TT 052288

Asi que la corriente RMS que va a circular por el diodo expresado en la Ecuacion 2-2 es:

0,384A4\ *

2
I = |(1-0.5 1,67)2 + | —&=— = 1,184
DRMS ( ) ( ) \/§

Con los datos calculados se estd en la capacidad de elegir el diodo, que como caracteristicas
adicionales pero no menos importantes debe ser la alta eficiencia, bajas pérdidas de potencia,
ademas debe proporcionar conmutaciones rapidas entre los estados de conduccion de directa a

inversa y viceversa.
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El diodo Schottky SS36, con un encapsulado SMC, soporta un voltaje maximo de 60V y una
corriente de 34, ademas sus cambios de estado entre encendido y apagado estan alrededor de los

nanosegundos, sus caracteristicas son suficientes para los requerimientos planteados.

2.3 Elemento de Conmutacién

En la implementacion de los convertidores de potencia es necesario contar con un elemento
semiconductor que soporte los voltajes y corrientes acordes a cada conversor , considerando que
el elemento pueda operar a la frecuencia de conmutacion de disefio, y que posea un cambio casi

instantaneo entre las conmutaciones de encendido-apagado y viceversa.

2.3.1 Conversor Reductor

2.3.1.1 Seleccién del interruptor de Conmutacion

Debido a que la frecuencia de conmutacién del conversor reductor es de 40 KHz el elemento
indicado para operar en dicha frecuencia es un Mosfet IRLZ44N utilizado en conmutaciones
rapidas en el orden de los MHz y con una resistencia Rpg,n) = 0.022Q por lo que disipa poca
potencia en la conmutacion , ademas de que permite realizar el disparo del semiconductor con un
Ves = 5V pudiendo conectarse directamente al PWM generado por el PIC aunque para fines
practicos no resulta lo mas adecuado debido a que una falla en el circuito podria generar un

deterioro en el semiconductor que podria causar el dafio del Microcontrolador.

2.3.1.2 Circuito de Disparo

Figura 5-2: Mosfet en lado alto.
Fuente: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.
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La configuracién en la que estan distribuidos los elementos del Conversor Reductor no permite
realizar un disparo de la manera tradicional debido a que la carga se encuentra conectado entre el
source del Mosfet y la tierra de la fuente similar a la Figura 5-2, a esta configuracion se le conoce
como Mosfet en lado alto, el Vs = 5v no es capaz de activar el interruptor, por lo que se hace el
uso del Driver IR2110 de la Figura 6-2.

Este driver con una configuracion adecuada como la del circuito de la Figura 6-2 es capaz de dar
una referencia (GND) flotante al Mosfet de tal modo que el pulso del PWM del driver estara
sincronizado con el PWM del circuito de control permitiendo un éptimo disparo del Interruptor

electrénico.

VDC(‘IZV}(\

¥y

4l
S5
T +—A—
5
EQ

PWM HIN R )
22 i HO =L *
R9 B ey § § Lo 1 1:)3 R2
10k A R
Bl IR2110 N
BOSZLWS D RLOAD

Figura 6-2: Conexion tipica para Mosfet en lado alto.
Fuente: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.

Debido a que el Mosfet va a trabajar en lado alto la LIN (entrada del Mosfet en lado bajo) va
conectado a tierra de modo que se deshabilita, mientras que HIN (entrada del Mosfet en lado alto)
va conectado hacia la salida del PWM del circuito de control, el terminal SD es un entrada légica
gue debe estar conectado a tierra para habilitar el funcionamiento del Driver, las alimentaciones
VDD y VCC a 5v y 15v respectivamente, mientras que VSS y COM deben conectarse a tierra, el
terminal VB es la alimentacidon flotante para una configuracion en lado alto, VS es la referencia

flotante del Driver, y finalmente HO es la salida PWM del driver.

Cabe recalcar que los diodos utilizados son los B0O520LWS del tipo Schottky que permiten tener
tiempos de recuperacion de directa a inversa en el orden de los nanosegundos (ns) aunque también

se podrian usar diodos del tipo Fast Recovery la diferencia entre los dos radica que el primero es
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utilizado en altas frecuencias y por lo general son de poca corriente con una unién N-metal
mientras que los segundos trabajan a frecuencias menores a las del trabajo de los Schottky pero

manejan mas corriente y estan construidos con una unién p-n.

El resistor R2 esté trabajando como un pull down resistor que permitira el apagado del Mosfet en
caso de que la sefial del gate sea en bajo, este debe ser de un valor 6hmico superior a 1 KQ, para

el calculo de los condensadores se utiliza la Ecuacion 3-2:

Ecuacion 3-2: Capacitor Boostrap

1 1
Z[ZQg + qbs](rmax) +le + Cbs;l-eak)]

C >
Vcc - Vf - VLS - Vmin

Donde cada parametro utilizado en la ecuacion se toma de la Hoja de datos que cada elemento,

asi:
IRFZ44N

Tabla 6-2: Caracteristicas eléctricas Mosfet IRFZ44N

Symbol | Parameter Min. | Typ. | Max. | Units | Conditions
Qg Total Gate Charge - - 48 nC Ip =254
Qgs | Gate-to-Source Charge - - 86 |nC Vps = 44v
Qs Level Shift Charge - - 5 nC MGD 500v/600v
20 nC MGD 1200v
Rps(ony | Static Drain-to-Source On- | - - 0.022 Ves =10V, 1p
Resistance = 254
- - 0.025 Vs = 5.0V, 1
=254
- - 0.035 Ves = 4.0V, 1,
=214

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
Fuente: (Rectifier, 2016)

Qg = 48nC
le =5nC

Para el calculo de V5 siendo este aquel voltaje que cae en la carga del circuito se toma de la hoja
de datos del IRLZ44N Vi = 5v, Ip = 25A'Y Rpg(ony = 0.025, entonces:

Ecuacion 4-2: Férmula para el calculo de Vg en un Mosfet

Vps = IDRDS(on)
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Vps = 25 * 0,025
VDS = 0,625 v

Si se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff y teniendo en cuanta que Vp = 24 v en el circuito
de la Figura 5-2 se tiene:

Ecuacion 5-2
—Vpc+Vps+V,s=0
Vis = Vpc — Vps
Vs =24 —0,625
Vis = 23,38v
IR2110

Tabla 7-2: Caracteristicas eléctricas estaticas IR2110.

Symbol | Definition Min. | Typ. | Max. | Units | Test Conditions

Lgps Quiescent Vg supply current | - 125 | 230 | pA Vi =0vorVyp

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
Fuente:(Rectifier, 2005)

Iqbs(max) =230 pA
Diodo B0520LWS

Tabla 8-2: Caracteristicas eléctricas diodo B0520LWS.
Characteristic | Symbol | B0O520LWS | B0540WS | Unit

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
Fuente: (WEITRON, 2009)

V; = 0.385v

Los valores de los parametros I¢pseak) Y Vmin S€ 10s puede despreciar, por lo tanto reemplazando

en la ecuacion los valores anteriormente tomados obtendremos:

230
2[2 %48 + #0000 T 5]

24 — 0,385 — 23,38

Ccal =

C.q1 = 859,62 nF

Este valor al ser minimo podria incurrir en dafios del Circuito integrado por lo que se aconseja

tomar un valor superior al calculado, asi C = 22puF
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2.3.2 Conversor Elevador

2.3.2.1 Seleccion del interruptor de Conmutacion

Al igual que en el conversor reductor el elemento 6ptimo para este tipo de aplicaciones es el
Mosfet IRLZ44N debido a su rapidez de conmutacion en el orden de los MHz, en este tipo de
configuracion el Mosfet se encuentra en lado bajo por lo que no es necesario el uso del Circuito
Integrado 1IR2110, aunque se deberia considerar un circuito que permita el aislamiento entre los
circuitos de control y potencia, ya que la topologia del elevador se presta para que circule una
corriente grande por el interruptor electronico.

2.3.2.2 Circuito de Disparo y Aislamiento

El circuito utilizado para el disparo del Mosfet en el conversor elevador es el mostrado en la
Figura 7-2, la primera etapa consta de un PC817 el cual es un optotransistor que opera a
frecuencias tipicas de 80 KHz, permitiendo aislar el circuito de control y potencia, al enviar el
PWM un estado alto “1”, el diodo interno polariza la base del transistor permitiendo la saturacion
del mismo, esto hard que la unién Colector-Emisor se comporte como un interruptor cerrado

obteniendo a la salida un estado bajo “0” o PWM.

VCC(SV)
[] R1 R2
27 27
PWMDDIS
U1 PC8IT7 a1 @
1 [A ¢l 4
PWHI PIC b———} I:Ea IRL244N [Ea IRLZ44N
2 3
K E
R18
330

Figura 7-2: Circuito de disparo y asilamiento conversor elevador.
Fuente: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.
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Para el otro caso cuando el PWM envié un estado bajo “0” al opto la uniéon Colector-Emisor se
comportara como interruptor abierto por lo que a la salida del colector se obtendra VCC o estado
en alto “1”, es por eso que es necesario incorporar un transistor Mosfet Q1 de modo que invierta

la sefial de salida del opto y mantenga una sincronizacion entre las sefiales PWMp;c Y PWMps.

2.4 Etapa de Sensado

El circuito de sensado (transductor) es una de las etapas mas importantes del médulo debido a
que muestra el voltaje real en la carga del convertidor, ademas que permite acondicionar a niveles
de voltaje que facilmente pueden procesar los microcontroladores.

La lectura de salida de tension de los convertidores garantiza la relacion proporcional entre el
voltaje de salida (1},), y la salida del voltaje de acondicionamiento, este es sumamente importante
porgue mediante esta etapa se realiza la retroalimentacion en la etapa de control. Se busca
garantizar los niveles de tensién adecuada que soportan los microcontroladores, y mediante una
configuracion implementada con elementos pasivos, nos proporcionard un nivel de tension
adecuado que posteriormente serd comparado con la tension de referencia.

El circuito que proporcionard este nivel de tension es un divisor de voltaje, va conectado en
paralelo a la carga de los respectivos convertidores. Los elementos que se proponen a
continuacion son dos resistencias fijas, y un potenciometro que tiene la funcién de ayudar en la

calibracioén de la tensién de salida.

Este circuito permite adaptar la tension de salida a un rango de valores definidos, que difiere del
valor real del V, en cuanto a su magnitud, pero que esta relacionado de manera proporcional por
un factor de atenuacion que al ser operado por la lectura correspondiente del divisor de tension se

obtiene el voltaje real presente en la carga.

24.1 Conversor Reductor

Para el convertidor reductor tenemos la configuracion de divisor de tension:
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Vo (12v)

R1

231

Figura 8-2: Circuito de Sensado,

Divisor de Tension, Convertidor Reductor.
Realizado por: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.

La idea esté4 en garantizar los niveles de tension dentro de un rango en los cuales no se dafie el
microcontrolador, asi se establece que el voltaje en el sensor sea de Vyepnsor = 2,5V, cuando el
voltaje de salida es de V, = 12V de esta manera estableciendo los valores adecuados tenemos
R, = 6,8KQ, R, = 1,5KQY Ry, = 1KQ. Con Ry, = 1KQ la tension en el divisor es:

_ Vo(Ry + Ryq) _ 12V(1,5KQ + 1KQ)

v = = =3,23V
sensor Ry (6,8 + 2,5)KQ
Ahoracon Ry, = 0KQ la tension en el divisor es:
V,(R, + R 24V (1,5KQ + 0KQ
_Vo(Re+ Ryy) _ 24V ) 1w

Vsensor = Ry ~ (6,8+1,5)K0

Como se ve el rango de tension es de 2,17V — 3,23V que con la ayuda del potenciémetro (Ry),
se puede regular este nivel de tension hasta tener los 2,5V necesarios, esta etapa cuenta también
con diodo zener de 5V, que nos ayuda a proteger el microcontrolador de cambios de voltajes que
superen el rango establecido o lecturas errdneas evitando dafios al dispositivo y por ende

afectando du funcionamiento.

24.1.1 Dimensionamiento del zener
Se dispone de un diodo zener 1N4733A, con un I, = 5,1V, una potencia zener P, = 1W, valores

que proporciona la hoja de datos del dispositivo a partir de ahi se tiene que:

Ecuacion 6-2: Corriente maxima, Diodo Zener.
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Donde:

I, = Corriente que pasa por el diodo Zener
P,= Potencia del diodo zener (dato del fabricante)
V, = Voltaje del diodo zener (dato del fabricante)

1w
I,=——=196,1mA
Z 51v mn

La méxima disipacion de potencia del diodo es de 1 w esto nos ayuda para el calculo de la maxima
corriente que puede soportar el diodo, si bien es baja las caracteristicas del diodo nos obligan a

no sobrepasar la misma.

Ecuacion 7-2: Corriente Critica, Diodo Zener.

V-V _100-51_
z=7TR, 68k "

Se considera que tanto en el convertidor reductor como en el elevador existe un sobreimpulso de
voltaje al inicio de su operacion sin considerar el controlador, que al circular por la configuracion
del divisor de tension (sensor) se regula a 5,1 v mediante el zener, esta corriente calculada se
limita por R1 que si bien es utilizada para el sensor de voltaje también actla como resistencia
limitadora, de modo que si se elige un valor a priori de V, de 100 v para un caso relativamente
critico se ve que dificilmente se alcanzard la corriente maxima permitida, ademas de que el

controlador dificilmente permitira que la planta opere de manera inadecuada.
2.4.2 Conversor Elevador

En la Figura 9-2 se presenta la distribucion de los elementos para esta etapa:

Vo {24} D__l

R1

f= In_Adc

vy

Figura 9-2: Circuito de Sensado, Divisor de Tension,

Convertidor Elevador.
Realizado por: Minta Angel, Lema Marvin, 2017.
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La expresion que permite determinar los niveles de tension es la de un divisor de voltaje:
_ Vo(R2 + Ryy)
sensor = p —
La idea est4 en garantizar los niveles de tension dentro de un rango en los cuales no se dafie el
microcontrolador, asi se establece que el voltaje en el sensor sea de Vyepnsor = 2,5V, cuando el
voltaje de salida es de V, = 24V de esta manera estableciendo los valores adecuados tenemos
R, = 33KQ, R, = 3,3KQY Ry, = 1KQ. Con Ry, = 1KQ la tension en el divisor es:

_ Vp(Ry +Ryy)  24V(3,3KQ + 1KQ)

v = = =276V
sensor Ry (33 + 4,3)KQ
Ahora con Ry,; = 0KQ la tension en el divisor es:
V,(Ry, + R 24V (3,3KQ + 0KQ
_Vo(Ra + Ry) _ 24V ) 518y

V. = =
sensor Ry (33 +3,3)KQ

Como se ve el rango de tension es de 2,18V — 2,76V que con la ayuda del potenciometro (Ry4),
se puede regular este nivel de tension hasta tener los 2,5V necesarios, esta etapa cuenta también
con diodo zener de 5V, que nos ayuda a proteger el microcontrolador de cambios de voltajes que
superen el rango establecido o lecturas erréneas evitando dafiar el dispositivo y por ende afectando

du funcionamiento.

2421 Dimensionamiento del zener

En el caso del diodo zener de proteccion en el convertidor elevador se sigue el mismo
procedimiento, pero aqui se toma en cuenta que se manejan voltajes en proporciones iguales en
referencia a que de la misma forma hay un sobreimpulso de voltaje que ya estan limitados por el
divisor de tensién de modo que la disipacién de potencia del diodo zener es aproximadamente la

misma de modo que el modelo propuesto satisface sin ningln inconveniente los requerimientos.
2.5 Etapa de la Estrategia de Control y Programacion

Conceptualmente se pretende que el convertidor estatico imponga a su salida el valor
referenciado, para lo que la salida real del sistema ha de ser sensada y comparada con dicha
consigna de forma que el control reaccione generando la apertura o cierre de los interruptores
(MOSFET), para mantener la salida al valor prefijado, independientemente de la presencia de
perturbaciones como ejemplo la variacion en la corriente de carga solicitada o en el valor de la

magnitud de la fuente de primaria de aportacion de energia.(Ballester and Robert, 2012)
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En este apartado se hace mencion al microcontrolador y el algoritmo empleado que ejecuta la
estrategia de control que se usa para minimizar el error en el voltaje de salida, aqui se muestra las

rutinas de programacién necesarias para obtener un voltaje de salida constante.

También se presenta el disefio de un sistema de hardware para un controlador adecuado a los
parametros de la planta en los casos mas desfavorables, usando técnicas de control clasico. Esta
seccién ademas detalla un anélisis y desarrollo de un algoritmo de programacién de propdésito
general, haciendo uso de la herramienta Mikro-C, con el objetivo de que solo el controlador
modifique su funcionamiento sin la necesidad de realizar cambios en los demas elementos de los

convertidores.

Hay muchas caracteristicas a tomar en cuenta en la dinamica de estos convertidores, asi como que
son sistemas inestables y ademas tienen un parametro desconocido y altamente variable
(resistencia de carga), por estas consideraciones mencionadas anteriormente es que se recurren a
técnicas de control con la finalidad de controlar el voltaje de salida mediante un lazo de
retroalimentacion, y restandolo de una referencia se busca minimizar el error o que esta sea igual
a 0.

25.1 Disefio de la Estrategia de Control

25.1.1 Fuente Reductora

2.5.1.1.1 Modelado Promediado en el Espacio de Estados

Seglin (Middlebrook and Cuk, 1977) y (Hart, 2001) el método descrito a continuacion describe
una aproximacion de la funcién de transferencia del Convertidor Reductor aunque cada autor
tiene su propio desarrollo para el modelado, en este trabajo se realiza paso a paso la obtencién de
la funcion de transferencia de cada uno de los conversores, se parte inicialmente analizando el
espacio de estados del interruptor electrénico en sus dos estados off y on, y posterior a eso se
obtiene el promediado de dichos espacios de estado, considerando que cada una de las variables
tiene una parte constante y fluctuante.

Si se halla las ecuaciones que describan las mallas del Conversor Reductor con el interruptor

cerrado de la Figura 13-1 se obtiene:

Malla 1:
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di;,
L—=V-V

at

Ecuacion 8-2: Variacion de la corriente del inductor en el tiempo para el interruptor en

“on” fuente reductora.

i, ViV,
ot L
Malla 2:
e =13 — I
v, .V
ot LT R

Ecuacion 9-2: Variacion del voltaje del capacitor en el tiempo para el interruptor en “on”
fuente reductora.
v, iy V¢

at C RC

Ecuacion de estado:
)'Ca = Alx + Blu

Ecuacion 10-2: Ecuacion de estado para el interruptor en “on” fuente reductora.

0o ——|..

. L 153

=11 1 [VJ*
C

Salida;

Mientras que si se halla las ecuaciones que describan las mallas del Conversor Reductor con el

interruptor abierto de la Figura 14-1 se obtiene:

Malla 1:
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Ecuacion 11-2: Variacion de la corriente del inductor en el tiempo para el interruptor en

“off” fuente reductora.

9 -V

at L
Malla 2:

ilzic‘i‘iz

e =11 — I

v, .V

ac LR

Ecuacion 12-2: Variacion del voltaje del capacitor en el tiempo para el interruptor en “off”
fuente reductora.

at RC

v, i R-V,

Ecuacion de estado:
Xp = Ay,x + Bou

Ecuacion 13-2: Ecuacion de estado para el interruptor en “off” fuente reductora.

0 1
. AL 0
=l g [VC]+[0]u
c RC
Salida:
yp = Cox

_ i
Yo =V
Ecuacion de Estado Total:

Para la obtencion de la Ecuacion de estado total que describa a la planta tanto para el caso del
interruptor en “on” como para el caso en “off”, se procede a obtener un promediado de dichos

espacios partiendo desde la Ecuacion 14-2 y desarrollandola.
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Ecuacion 14-2: Ecuacién de estado total promediada en el espacio de estados fuente
reductora.
X =%Xd+x,(1—-d)

% = [Ayd + A,(1 — d)]x + [Byd + By (1 — )]V,
x = [(4; — Az)d + Az]x + [(By — By)d + B,V

Mientras que la ecuacion total de estado para la salida esta descrita por la Ecuacion 15-2:
Ecuacion 15-2: Ecuacion de estado total para la salida fuente reductora.

Y =Yad +yp(1—4d)
y = [Cid + C,(1 — d)]x
y = [(C1 — C)d + C3]x

Ademéas se hace un andlisis de cada uno de los parametros expresados anteriormente,
considerando que cada uno de ellos tiene una parte constante y una parte fluctuante, asi:
Ecuacion 16-2: Parametros que incluyen parte constante y fluctuante.

x=x+X
d=D+d
V0:V0+170

=X

<.

Vo = Vs + 7

Al reemplazar en la Ecuacion 14-2 los parametros descritos anteriormente y desarrollando la

expresion se obtiene finalmente la Ecuacién 17-2:

Ecuacién 17-2
¥= (4; —Ay))Dx + (4; — Ay)dx + A,x + (A; — A))DX + (A, — Ay))dXx + A%
+ (B — By)DV, + (B; — By)dV; + B,V

Si se tiene en cuenta que se pueden despreciar los términos que poseen 2 0 mas términos que

fluctian como es el caso de (4, — A,)d* entonces:

Ecuacion 18-2
% =[(A; — Apx + (By — By)Vs]D + [(A; — A)D + A,1% + [(Ay — Az)x + (By — By)Vi]d
+ Ayx + B,V
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Al observar la Ecuacion 18-2 se puede notar que dicha expresion tiene términos constates y

fluctuantes por lo que se procede a igualarlos, asi:

Ecuacion 19-2: Términos constantes fuente reductora.
[ (A1 —A)x + (By — B)V]D + Ayx + BV, = 0

Ecuacion 20-2: Términos Fluctuantes fuente reductora.

[(A; — A)D + Ay]% + [(A; — A)x + (By—By)Vild = %

De la misma manera en la Ecuacion 15-2 se procede a reemplazar las expresiones descritas en la

Ecuacion 16-2, y desarrollando las mismas se llega a la Ecuacion 21-2:

Ecuacion 21-2

Vo + ¥ = (C; — C)Dx + (C; — C)dx + Cox + (C; — C,)DX + C,%

En la Ecuacion 21-2 se puede observar que se tiene términos constantes y fluctuantes por lo que

se igualan, de tal forma que:

Ecuacion 22-2: Términos constantes para la salida fuente reductora.
VO = (Cl — Cz)D + sz

Ecuacion 23-2: Términos fluctuantes para la salida fuente reductora.
By = (C; — C)dx + (C; — C;)DX + C,%

Para la obtencién de la funcion de transferencia trabajamos con las expresiones de los términos
fluctuantes especificamente la Ecuacion 20-2 y la Ecuacién 23-2, llevandolos a términos de la

Transformada de Laplace, asf:
s%(s) = [(A1 — A2)D + A;1%(s) + [(A1 — A2)x + (By — B)Ve]d(s)
{sI — [(A; — A,)D + A,1}%(s) = [(A; — A)x + (B; — By)V,]d(s)
%(s) = {sI = [(A4; = A)D + A1 [(A; — Ap)x + (By — Bp)Vs]d(s)

Ecuacion 24-2

%(s) = {sI = [A1D + A,(1 = D)} *[(4; — Az)x + (By — Bp)V;1d(s)
Si se sustituye A por A;D + A, (1 — D) en la Ecuacién 24-2, entonces:

Ecuacion 25-2

x(s) = [sI — A7 [(4; — A)x + (By — Bo)V,]d(s)

To(s) = (€ — C2)d(s)x + (C; — C2)DX(s) + Co%(s)
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Ecuacion 26-2
Tos) = (C1 — C2)d(s)x + [(C; — C2)D + C,)%(s)

Si se sustituye C por [(C; — C;)D + C,] y la Ecuacion 25-2 en la Ecuacion 26-2, se tiene:
To(s) = (C1 = C2)xd(s) + C[sI — A]7*[(A; — Az)x + (By — By)V;]d(s)

Ecuacion 27-2: Funcién de transferencia del convertidor reductor en términos de matrices.

7
&O(g = C[sI — A]"[(A; — A)x + (By — B)Va(s)] + (C; — Cy)x
Es claro que para la obtencion de la funcion de transferencia de la planta se debe realizar

operaciones entre matrices, las cuales ya han sido descritas en las expresiones anteriores, asi:

1

S —

M =[sI-A]"' = L
~1 sRC+1

C RC

L1
M l_det(M)AD](M)

M=t [COF(M)]T
det(A)

s?RC+s 1
det(M) =T+E
S2RLC +sL+R

RLC

det(M) =

[SRC + 1

COF(M) =

[SsRC+1 -1

COF(M)T =

=
ﬁ|}—‘q

L1
Mt= det(M)AD](M)

Ecuacion 28-2
sRC+1 -1

1 RLC RC L

S2RLC +sL+R

1
C s
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Si se reemplaza las matrices correspondientes y la Ecuacion 28-2 en la Ecuacion 27-2 se

obtiene:
SRC +1 1 1
Yo _ o 1] RLC RC Ll =y,
d(s) s2RLC+sL+R| 1 ) il
c
SRC +1
v RLC
d(s) S*RLC+sL+R| 1
LC
o) RLC 4

d(s) s2RLC+sL+R’'LC

Ecuacion 29-2: Funcién de Transferencia del Convertidor Reductor.

N Vs

Yo _ LC

dis) 2,85 .1
S“trctT1IC

2.5.1.1.2 Disefio del Controlador

La respuesta de la funcion de transferencia del Conversor Reductor presentada en la Ecuacion 29-

2 obtiene un pico no deseado mostrado en la Figura 10-2 de modo que puede afectar a los

dispositivos electrénicos.
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RESPUESTA SIN EL CONTROLADOR

20 = T T T T T
M

Amplitude

=]

d
o
W

il e
0.4 06 0.

Time (seconds) 103

€
=

Figura 10-2: Curva de Respuesta de la planta en lazo abierto.
Fuente: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Para el disefio del controlador del convertidor reductor y sabiendo que la funcion de transferencia
de la planta es de segundo orden se procede a hacer el analisis del sistema en bucle cerrado similar
a la Ecuacion 23-1 y basandose en el desarrollo del controlador mediante el Método de

Asignacién de Polos para un sistema de segundo orden se obtiene que:

1+C(s)G(s)=0

=0

, , Vs
ek Tis + 1 + TdTis? C
AP Tis 2.5
C

1
tIC

. 1 ) . Vs
TlS( +—+ )+Kp(Tls+1+Tlesz)E=0

RC T IC
KpVs —0
RC LC LC LC N
Tis® + 2(Ti+1< T'Tdvs) (T + KpTi ) Kp¥s _ o
TS g TP YT c TP Ie) TTIe

Ecuacion 30-2: Ecuacién caracteristica en bucle cerrado del conversor reductor.

3+ (1+KTd ) (1+K ) Kps _
TS \Re TP c P LCTi
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Si se iguala los términos de la Ecuacion 34-1y de la Ecuacion 30-2 podremos obtener los valores

de las constantes Kp, Td y Ti del controlador, asi:

Constante Kp:
242 =L ikpl
wn afa)n—LC pLC

Ecuacion 31-2
Kp = (wn® + 2a¢ )LC :
p = (wn aéwn A

Constante Td:

L kord s = 2tem +
pe T KpTd p=2wnta

Ecuacion 32-2

LC
KpVs

Td = 2¢wn + a)

Constante Ti:

awn? = Kpls
LCTi
Ecuacion 33-2
KpVs
Ti=———
: LCawn?

Se debe tener en cuenta que « es un polo que se elegira de forma que el controlador cumpla las
especificaciones del disefiador, asi se parte desde las especificaciones de disefio de controlador
indicados en la Tabla 9-2.

Tabla 9-2: Especificaciones del disefio del controlador del Conversor
Reductor.

Especificaciones de la Respuesta Transitoria | PID

Porcentaje de sobretiro (Mp) 10%

Tiempo de Establecimiento (ts) 10ps

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

El Controlador se lo realiz6 mediante Matlab de modo que se va dando valores a a hasta que el
PID cumpla los requisitos de disefio.
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RESPUESTA CON EL CONTROLADOR

14 T T T T T T T T

Amplitude

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Time (seconds) 1078

Figura 11-2: Curva de Respuesta del Conversor Reductor Incorporado un controlador

PID.
Fuente: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Como se observa en Figura 11-2 el sistema en lazo cerrado cumple con las especificaciones de

disefio satisfactoriamente, permitiendo tener una respuesta suave de todo el sistema.

2.5.1.2 Fuente Elevadora
2.5.1.2.1 Modelado Promediado en el Espacio de Estados

Para la obtencion de la funcion de transferencia del conversor elevador se realiza el mismo
procedimiento propuesto por (Middlebrook and Cuk, 1977) y desarrollado en (Hart, 2001) se
obtiene los espacios de estado para el interruptor en “on” como para “off”, y posterior a esto se
realiza el promediado de dichos espacio de estados, considerando que las variables tienen un
efecto continuo y un efecto fluctuante.

Si se halla las ecuaciones que describan las mallas del Conversor Elevador con el interruptor

cerrado de la Figura 17-1 se obtiene:

Malla 1:
VL == Vl
ai;,
L—=1V,
dt :



Ecuacion 34-2: Variacién de la corriente del inductor en el tiempo para el interruptor en

“on” fuente elevadora.

i, V;
dt L
Malla 2:
Ve=-1,
‘/C=_l2R
¥
lz— R
v, V.
C—=——
ot R

Ecuacion 35-2: Variacion del voltaje del capacitor en el tiempo para el interruptor en “on”

fuente elevadora.

Ecuacion de estado:
X, = A1x + Bju

Ecuacion 36-2: Ecuacion de estado para el interruptor en “on” fuente elevadora.

o (A
B s LR
Salida:

Ya = C1x

Mientras que si se halla las ecuaciones que describan las mallas del Conversor Elevador con el

interruptor abierto de la Figura 18-1 se obtiene:

Malla 1:
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V=Vi—V
iy,
ae ik

Ecuacion 37-2: Variacidon de la corriente del inductor en el tiempo para el interruptor en

“off” fuente elevadora.

oi, _ Vi~V

ot L
Malla 2:

lC:iL_iZ

wv.

ot LTR

Ecuacion 38-2: Variacion del voltaje del capacitor en el tiempo para el interruptor en “off”

fuente elevadora.

Ecuacion de estado:
J'Cb = Azx + Bzu

Ecuacion 39-2: Ecuacion de estado para el interruptor en “off” fuente elevadora.

0 7 | 1
D _ L [—
Xp = 1 1 [VC]+ 6 u
C RC

Salida

Similar al procedimiento de la planta anterior para la obtencion de la Ecuacidon de estado total de
la fuente Elevadora se procede a obtener un promediado de dichos espacios partiendo desde la

Ecuacion 40-2 y desarrollandola.

73



Ecuacion 40-2: Ecuacién de estado total promediada en el espacio de estados fuente

elevadora.
% = xqd + %, (1 — d)
% =[A;d + A,(1 — d)]x + [Byd + B,(1 — d)]V,
x = [(A; — Az)d + Azlx + [(By — B)d + B, Vs
Mientras que la ecuacién total de estado para la salida esta descrita por la Ecuacién 41-2:

Ecuacion 41-2: Ecuacion de estado total para la salida fuente elevadora.
Y =Yad +yp(1—4)

y=[Cid+ C,(1—4d)]x
y=[(C; —C)d + Glx

Igual que en el modelado anterior se utilizan los parametros descritos en Ecuacién 16-2, de tal

forma que se pueda hacer un analisis de la parte constante y fluctuante, asi

Al reemplazar en la Ecuacién 40-2 las expresiones descritas en la Ecuacion 16-2 y desarrollando

se obtiene finalmente la Ecuacién 42-2;

Ecuacion 42-2
¥= (A —Ay))Dx + (A; — Ay)dx + Ayx + (A; — A,)DX + (A, — Ay)dx + A%
+ (B; — By)DV, + (B; — By)dV; + B,V

Si se tiene en cuenta que se pueden despreciar los términos que poseen 2 0 mas términos que

fluctian como es el caso de (4, — A,)d* entonces:

Ecuacion 43-2
% =[(A; —A)x + (By — By)VsID + [(A; — A)D + A,1% + [(A; — Az)x + (By — By)Vi1d
+ A,x + B,V

Al observar la Ecuacion 43-2 se puede notar que dicha expresién tiene términos constates y

fluctuantes por lo que se procede a igualarlos, asi:

Ecuacion 44-2: Términos constantes fuente elevadora.
[ (A1 —Ay)x + (By — B)Ve]D + A,x + ByV; = 0

Ecuacion 45-2: Términos Fluctuantes fuente elevadora.
[(A; = A2)D + Ay]% + [(Ay — Ap)x + (B —By)Vs]d = x

De la misma manera en la Ecuacion 41-2 se procede a reemplazar las expresiones descritas en la

Ecuacion 16-2, y desarrollando las mismas se llega a la Ecuacion 46-2:
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Ecuacion 46-2

Vo + Do = (C; — C)Dx + (C; — Cp)dx + Cox + (C; — C,)DX + C,%
Se procede a igualar los términos constantes y fluctuantes:

Ecuacion 47-2: Términos constantes para la salida fuente elevadora.
VO - (C1 - C2)D + sz

Ecuacion 48-2: Términos fluctuantes para la salida fuente elevadora.
By = (C; — Cp)dx + (C, — C,)DE + C,%

Para la obtencién de la funcion de transferencia trabajamos con las expresiones de los términos
fluctuantes especificamente la Ecuacion 45-2 y la Ecuacién 48-2, llevandolos a términos de la

Transformada de Laplace, asf:
s%(s) = [(A1 — A2)D + A;1%(s) + [(A1 — A2)x + (By — B)Ve]d(s)
{sI = [(41 = A2)D + A, 3%(s) = [(A; — Ap)x + (By — Bp)V;]d(s)
%(s) = {sI — [(A; — A2)D + A1} (A1 — A)x + (By — By)V,]d(s)

Ecuacion 49-2
%(s) = {sI = [A;D + A,(1 = D)1} *[(4; — Ap)x + (By — B)Vs]d(s)

Si se sustituye A por A;D + A,(1 — D) en la Ecuacion 49-2, entonces:

Ecuacion 50-2
%(s) = [sI — A7 [(Ay — A)x + (By — By)V,]d(s)

To(s) = (€1 — C2)d(s)x + (C; — C)DX(s) + Co%(s)

Ecuacion 51-2

Tos) = (€1 — C)d(s)x + [(C1 — C)D + C]%(s)
Si se sustituye C por [(C; — C,)D + C,] y la Ecuacién 49-2 en la Ecuacion 51-2, se tiene:
To(s) = (€1 — C2)xd(s) + C[sI — A]7*[(A; — A)x + (By — By)V]d(s)

Ecuacion 52-2: Funcién de transferencia del convertidor elevador en términos de matrices.

Vo) _
d(s)
Las matrices de la Ecuacion 52-2, estan descritas anteriormente por lo que se reemplaza en la

C[sI — A]7*[(A; — A)x + (By — Bp)V(s)] + (C; — Cy)x

expresion anterior asi:
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1-D

S —

-1 _ _oaA1-1 L
M7 =I[sI=AI""=1p _1 spc+1

C RC

1 1
M = eran A0 (1)

L, 1
M1 = Jet ) [COF(M)]T

sZRc+s_(D—1)(1—D)

det(M) = RO - I

s2RLC + sL + R(1 — D)?
RLC

det(M) =

SsRC+1 1-D

COF(M) = DR_C ) ¢
—L S

SRC+1 D-1

T _ RC L
COF(M)" = 1-D
< S

L1
M~t= det(M)AD](M)

SRC+1 D-1

_ RLC RC
"~ S2RLC+sL+R(1-D)2| 1-D
C

M—l

sRC+1 D-1]

RLC RC I
s?RLC+sL+R(1-D)?| 1-D
C

S j—

L

S

SRC+1 D—177 V,

Vo) [ RLC RC

s2RLC +sL+R(1—D)2| 1-D
c

(sRC + 1V,

L

L
I

C

i;(1-D)

[ ] RLC RLC
S2RLC +sL+R(1—D)2| (1—-D)V,

LC
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(1= D)V, — LVys

Vo) RLC (1-D)R
d(s) s2RLC +sL+ R(1— D)2 LC

_ 1 5

VO(S) _ E R(l - D) VO - LVOS

d(s) s2 45 (1 — D)2 (1-D)R

RC T LC

_ X 1

VO(S) VO [R(l — D) ] Z

3 _ _ 2

d(s)  RC (1-D) 245 4 (1 LCD)

Ecuacion 53-2: Funcién de Transferencia de la dindmica del convertidor en lazo abierto.

_ sL — R(1 — D)?

Vos) Vo L

d(s)  RC(1-D) 245 (1 — D)2
RC LC

2.5.1.2.2 Disefio del Controlador

Como el modelo matematico de la planta es conocido (funcion de transferencia), se puede aplicar
el método de las reglas de Sintonias de Ziegler and Nichols, para sintonizar el controlador en
este caso y basado en la teoria el regulador escogido es un PID, con la idea de garantizar la
dinamica de la planta ante perturbaciones y el efecto adicional que estas pueden producir.

La Ecuacion 53-2 define la funcion de transferencia de la dindmica de la planta en lazo abierto

como.
L—R(1-D)?
G, (s) = o(s) —Vo . L
d(s) RC(l D) 245 +(1 D)2
RC LC
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De donde se tiene que la respuesta dinamica de la planta ante una entrada escalon unitario sin el

controlador tiene por respuesta la Figura 12-2.

RESPUESTA SIN EL CONTROLADOR

25 P
20 &

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (seconds)

Amplitude

f=s)

Figura 12-2: Curva de Respuesta a un Escalon Unitario de la planta en lazo abierto.

Fuente: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Basado en la Figura 25-1 se obtiene la funcion de transferencia en lazo cerrado del modo

siguiente.

Ecuacion 54-2: FT en Lazo Cerrado para un Controlador kp.
KpG,(s)

Gre(s) = /2
1+ KpGy(s)

Reemplazando y operando la Ecuacion 53-2 en la Ecuacion 54-2 se tiene que:

o R(1 _D)?
KP ReT=D) = +RC+(1 LCD)Z
GLC(S) = R(l — D)z

v,
1+ Kp pe =) 2.5 +(1 D)?
RCT T IcC

Kp R(](_1VO 5 (s — R(1 z D)Z)
(1-D)? v, R(1=D)?
e tKPreaepy 1 )

Gre(s) =

s+ 5=+

RC
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Ecuacion 55-2: FT de la dinamica del convertidor elevador en lazo cerrado.
—V, _ R(1-D)?
Kpgea—p© )
1 —V, (1-D)? —V, R(1-D)?
2 _— 0 _ 0
s +<RC+KPRC(1—D))S+[ e XPrca-oy [ |

Gre(s) =

Entonces se puede emplear el criterio de la estabilidad de Routh-Hurwitz para encontrar la

. s . . . - 2
ganancia critica K., y las frecuencias de las oscilaciones sostenidas w,,, donde w—” = P.,. Estos
cr
Gltimos valores se pueden determinar a partir de los puntos de cruce de las ramas del lugar de las

raices con el eje jw.

La idea es hallar el valor de Kp 0 K,,- que hace a nuestro sistema marginalmente estable, como la

ecuacion caracteristica en lazo cerrado la cual viene definida por:

Ecuacion 56-2: Ecuacion Caracteristica de la FT Elevador.

2+<1+K —V, ) +(1—D)2 -V, R -D)? o
ST ke " Prei-0))° LC Prei—-D)~ L -
De la Ecuacion 56-2 se obtienen los coeficientes de la matriz de Routh-Hurwitz asi:
s? 1 (1 —D)? X —Vy R(1—D)?
LC Prc=D) L
st 1 —Vo
_ K -
T TACE)
s® (1 -D)? —Vo R(1—D)?

K
LC Prci=D) L

Operando los coeficientes de la primera columna y garantizando que no existan cambios de signo

condicion sumamente importante en este criterio se puede calcular Kp asi:

— VYo
— 4 Kp——C2 >0
R T Prca=—p
RC(1-D)
= T V,RC
(1-D)
Kp >
1—D)? ~V, R(1-D)?
A-DF .V RU-D?_
LC RC(1-D) L
(1— D)2 Vo R(1—D)> —RIC(1—D)?
+ Kp =
LC RC(1-D) L VoLCRZ(1 — D)2
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(1 - D)? Vo R(1-D)? —(1-D)

K >
c "Prca-p I = VR

—-(1-D 1-D
( )SKpS( )
VoR Vo

Claramente se ve que la ganancia critica para la dinamica del convertidor de energia presentara

oscilaciones sostenidas en:

Ecuacion 57-2: Ganancia Critica Planta Elevador
_1-D 1-05

k
r Vo 24V

= 0,021

OSCILACIONES SOSTENIDAS A Kcr

(=2}

Amplitude

N 54 0 55 0 &BA N &7 N "8 0 509
54 0.55 0.56 0.5 0.58 0.5¢

Time (seconds)

Figura 13-2: Respuesta de la planta ante una entrada escal6n unitario a kcr.
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Con la ganancia critica fijada la ecuacion caracteristica viene a ser:

Ecuacion 58-2: Ecuacién Caracteristica con Kcr.
1 1-D -V, ) 1-D)? 1-D -V, R(l—D)Z] 0
S =
L

RC' V, RC(1-D) LC  V, RC(1-D)

La idea es hallar la frecuencia de oscilacion sostenida para lo cual se sustituye s = jw en la

ecuacion caracteristica:

_ 2+(1 L1-D W ) JJa=p? 1-p  —w rRO-D?_,

U+ (ke " v, reca-p))/" LC Vo, RCL—D) L =
1 1-D -V, 1-D)2 1-D -V, R(1—=D)?

W2+<_+ 0 )jw+( ) 0 ( ) -
RC" "V, RC(1-D) LC Vo, RC(1-D) L
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Ecuacion 59-2: Frecuencia de Oscilacion.

_|[[a-D)? 1-D -V, R(1-D)?
o LC Vo RC(1-D) L

wer = 1,01 % 103
Asi el periodo de oscilacion sostenida viene determinado por:

Ecuacion 60-2: Periodo de Oscilacion.
2T 2T

P =—=—
T we  1,01%103

= 0,0062

Se hace referencia a la Tabla 2-1, para obtener los valores de las constantes k,,, t;, tq asi:
k, = 0,6 * k. = 0,6(0,021) = 0,0125

t; = 0,5*P., = 0,5(0,0062) = 3,1 % 1073

tg = 0,125 % P, = 0,125(0,0062) = 7,75 « 1074

Por lo tanto la funcién de transferencia del controlador PID es:

Ecuacion 61-2: FT Controlador PID.

3,015 % 107852 + 3,883 « 10~ 5s + 0,0125

G =
() 0,003106s

A continuacién se realiza un breve analisis de la respuesta al escalon unitario del sistema y se

obtiene:
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RESPUESTA CON EL CONTROLADOR

Amplitude

_13 1 1 1
0 1 2 3 4 o

Time (seconds) w102

=3}
E
oo

Figura 14-2: Curva de Respuesta a un Escalon Unitario de la planta controlada por
un PID disefiado por la regla de sintonia de Ziegler-Nichols.

Fuente: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Evaluando la respuesta transitoria de la dindmica de la planta se consideran los siguientes aspectos

gue se resumen en la Tabla 10-2.

Tabla 10-2: Consideraciones de la Respuesta Transitoria.

Especificaciones de la Respuesta Transitoria | PID
Tiempo de Subida (t) 8,61ms
Porcentaje de sobretiro (Mp) 5,1%
Tiempo de Establecimiento (ts) 42,6ms

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Es interesante observar que los valores obtenidos son bastante aceptables pero se debe sefialar
que el método de disefio del controlador (Z-N), proporciona un buen punto de partida para una

sintonia més fina.
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25.2 Algoritmo de Programacion

INICIO

tnictalizar Puertos y
Declarar Variables

¥
Configurar Salida PWM
y Duty Cicle

¥
qo.q1.q2

¥
Lectura ADG_in

L

emar=REF-ADC_in

[ !

o Duty_cicle se
Duty_ciele=PID mantiene
| W |
Nf
FIN

Figura 15-2: Diagrama de Flujo del algoritmo implementado para el Control de los

Convertidores DC/DC.
Fuente: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

2521 Inicio

Es la parte principal del programa aqui se detalla las librerias, funciones, que mas adelante van a
ser usadas por el microcontrolador, asi como las variables empleadas a lo largo de la

programacion, tomando en cuenta que el bucle se estara repitiendo indefinidamente.
2.5.2.2 Puertos y PWM
En este blogue lo que se hace es habilitar los puertos del microcontrolador, definirlos segin sea

el caso como entrada o salida mediante registros TRISX, asi el puerto A se definira como entradas

analdgicas.
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Con respecto al PWM, el microcontrolador 16f877A, dispone de dos mddulos generadores de
modulacion por ancho de pulso, cabe recordar que el PWM consiste en una serie de pulsos
cuadrados de una frecuencia constante y un ancho de pulso variable, que determinaran la energia

gue se debe transmitir en los convertidores.

Para la configuracién del PWM se hace uso de la instruccion PWML1_init (40000); la cual nos
dice que se hace referencia al mddulo CCP1, y con una frecuencia constante de 40KHz esta rutina
debe ser Ilamada antes de usar otras funciones de la libreria PWM, ademas se inicializa el modulo
PWM con la sentencia PWM1_start (); y un ancho de pulso de 0 asi PWM1_Set Duty (au).

25.2.3 Variables

Se define un conjunto de variables las cuales se mencionaron en el inicio del algoritmo, entre ellas
lael V.., las constantes del controlador k,, t;, t4, la variable que almacenara la lectura del sensor,
las variables qg, q1,q, entre otras de acuerdo a la necesidad que se vaya presentando en el
desarrollo de la I6gica de programacion.

Una de las variables mas importantes es la del error de medida este se obtiene de la diferencia
entre un valor de referencia y el valor de lectura (ADC) proporcionado por el sensor de
retroalimentacion, ademas también se tienen el error una muestra antes y el error dos muestras

antes y légicamente la variable de control que pasara a ser el ciclo de trabajo.

2524 Controlador

En esta subrutina lo que se hace es calcular la sefial de control como una funcién del error de
medida que dependera de la técnica de control empleada en la seccion del Disefio de la Estrategia
de Control. Esta sefial de control gobernard la conmutacion del MOSFET debiendo ser
direccionada por uno de los puertos CCP.

La rutina de control en términos generales viene dada por el siguiente ciclo de algoritmo

indefinido:

1. Esperar a que se cumpla el tiempo de muestreo T.

2. Leery (k).

3. Calcular e (k) =1 (k) —y (k).

4. Calcular u (K) segun la expresion presentada en la seccion Disefio de controladores discretos.
5. Aplicar u (k).

6. Actualizar u (k—1), e (k—1), e (k—2).
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2.6 Etapa Fuentes Auxiliares

Los niveles de tension de los diferentes elementos semiconductores, no son los mismos, asi se

presenta la necesidad de disefiar una fuente con los voltajes necesarios para el modulo convertidor.

La descripcion presentada con anterioridad muestra un resumen general de las etapas que
componen el mddulo de entrenamiento del convertidor DC/DC, a lo largo de este capitulo se

ampliaran el disefio y la construccion de cada una de las etapas antes mencionadas.

En la siguiente figura se muestra la disposicidn de los elementos para las fuentes necesarias en el
prototipo tenemos una fuente regulable de 1,2V-30V para alimentar los conversores, una fuente
de 5V para la alimentacidn del PIC, y una fuente de 15V necesarios para alimentar el driver de
disparo, para las fuentes de alimentacion se hace uso de los integrados de la familia LM78XXX,

LM317 y LM338K que son reguladores lineales.

iy
3
& 2 S
o .ot =4
DICDES = = =
U1 &  us & &
AC LM217K LMET7K 7405
o |
o2 3 1w vo |1 —¢ 3 1y vo |- —¢ 1y vo |2
3 [1 o 3 [1 o 3
o 1ED o 1ED o
|— Nt | — ¥ | | — Ng) | — g}
=3 gooour B qo0u B 100u 3 1000
Bv1 Rv2
ALl E—
Sk Bk

Figura 16-2: Circuito disefiado para las Fuentes Auxiliares en el médulo.
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

La Figura 16-2 muestra las partes mas sobresalientes de este disefio asi tenemos la rectificacion,
el filtrado, y la regulacién siendo esta Gltima una sobre la cual se debe tener mayor cuidado porque
el regulador indica las limitaciones de la fuente es decir cuando existen variaciones en el consumo
de corriente en la carga, de manera que una mala eleccion del regulador de tensién bajo
consideraciones de corriente y voltaje produce un mal funcionamiento de los circuitos a los cuales

esta alimenta.
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CAPITULO 111

3 DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en base a los
objetivos planteados al mddulo incorporando tanto el hardware y software, mismos resultados
gue cumplen con los requerimientos presentados en el capitulo anterior.

3.2 Convertidor Reductor

3.2.1 Error en estado Estacionario

El siguiente analisis estadistico se lo realiza a partir de mediciones realizadas de tal forma que se
pueda cuantificar la desviacion que existe entre un valor medido y un valor de referencia pudiendo

asi obtener una media estimada del voltaje promedio de salida del Conversor Reductor.

Tabla 1-3: Error en estado Estacionario ante la variacion de Carga Conversor

Reductor.
RL(Q) | Vo(V) Referencia | Vo(V)real | Error en estado Estable
100 12 12,22 -0,22
66,67 12 12,25 -0,25
50 12 12,28 -0,28
40 12 12,30 -0,30
33,33 12 12,25 -0,25
28,57 12 12,18 -0,18

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Con estos datos se realiza un analisis descriptivo de donde se obtiene la Tabla 2-3.
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Tabla 2-3: Estadistica Descriptiva Conversor Reductor.

Estadistica Descriptiva
Media 12,25
Error tipico 0,02
Mediana 12,25
Moda 12,25
Desviacion estandar 0,04
Varianza de la muestra 0,00
Curtosis -0,04
Coeficiente de asimetria -0,49
Rango 0,12
Minimo 12,18
Maximo 12,30
Suma 73,48
Cuenta 6,00

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017

El valor de la desviacion media del voltaje de salida es de 0,036, donde el voltaje que

proporciona el convertidor es de:
Vsatida = Xm £ S

Vsatida = (12.25 +0,042)V

3.2.2 Eficiencia ante la Variacion de Carga

Para realizar esta prueba se realiz6 un muestreo de 2000 puntos con ayuda del osciloscopio
ACUTE, con una frecuencia de conmutacion de 40KHz, estos datos recogidos fueron tratados en
el software computacional MATLAB donde mediante cddigo de programacién se pudieron
obtener los valores medios tanto de corriente y voltaje necesarios para calcular la potencia de
entrada y la potencia de salida y asi aplicando la Ecuacién 2-3 se obtiene el rendimiento del
convertidor ante la variacion de carga presentando en la Tabla 3-3 de resultados.

Las pérdidas de potencia invertidas en conmutacién se definen mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1-3: Potencia invertida en Conmutacion
Pcc = Ps - Po
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Y la eficiencia incluidas las pérdidas de la puede definir como:

Ecuacion 2-3: Eficiencia del Conversor incluyendo las Pérdidas por conmutacion

r]:

P, + P,

* 100

Tabla 3-3: Eficiencia ante la variacion de carga Conversor Reductor.

RL(Q) | Is(A) | PsS(W) | 1o(A) | Po(W) | n (%) | Pcc(W)
100,00 | 0,06 | 1,51 | 0,13 | 1,49 |98,74| 0,02
66,67 | 0,09 | 2,19 | 0,18 | 2,16 [98,25| 0,04
50,00 | 0,12 | 2,88 | 0,24 | 2,82 |97,93| 0,06
40,00 | 0,16 | 3,81 | 0,32 | 3,69 |96,86| 0,12
33,33 | 0,20 | 4,70 | 0,38 | 4,42 |94,06| 0,28
28,57 | 0,24 | 550 | 0,44 | 5,14 |93,33| 0,37

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Para el célculo de la Potencia empleada en conmutacidn se utiliz6 la ecuacién Ecuacion 1-3, como

es evidente existe un relacion proporcional entre en aumento de carga y el ciclo de trabajo, ademas

se puede observar un incremento en las pérdidas por conmutacion a medida que aumenta el ciclo

de trabajo.

CURVA EXPERIMENTAL RESISTENCIA DE
CARGA VS EFICIENCIA

100
99
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97
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Eficiencia (n%)

94
93
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Grafico 1-3: Relacion Eficiencia vs Resistencia de Carga Conversor Reductor.
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Como se observa en Gréfico 1-3 la relacion entre eficiencia y carga se presenta de forma lineal

cuando el valor 6hmico de la resistencia de carga es alto, mientras que si el valor resistivo es bajo,

la relacion entre estos dos parametros se asemeja a una funcion exponencial, es decir a medida

que la Resistencia de Carga decrece aumenta considerablemente las pérdidas en conmutacion.
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3221 Estudio de las pérdidas por conmutacion.

Las pérdidas por conmutacion son aquellas potencias consumidas en los interruptores
electronicos, debido a que el cambio de estados de “on” a “off” y viceversa no se realiza
instantaneamente, esto debido a que los interruptores no son ideales y requieren de un tiempo de
cerrado y apertura, este tiempo se hace menos evidente cuando el interruptor esté trabajando a
frecuencias de conmutacion bajas y por ende el periodo de la sefial de control de la Figura 1-3 es
relativamente grande dando como consecuencia que los tiempo de bajada y subida sean
despreciables por tanto la potencia disipada es baja, para el caso de trabajar en frecuencias altas
los tiempos de transicion se hacen mas notables de forma que la potencia disipada serd mas

grande.

Ctrl,

&

m
=
-

Figura 1-3: Sefal de Control del Interruptor Electronico.

Fuente: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Vaw,

Vs

—

Figura 2-3: Grafica de la Tensién en el Interruptor.

Fuente: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
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Isw

—

Figura 3-3: Grafica de la Corriente en el Interruptor.

Fuente: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Si se observa la forma de onda del voltaje en el interruptor descrito en la Figura 2-3 y la forma de
onda de la corriente descrito por la Figura 3-3 se podria realizar el calculo de la potencia en los
tramos0 <t < T,y DT <t < DT + T, de tal manera que la potencia media quedaria expresado
por la Ecuacién 3-3 asi:

Ecuacion 3-3: Potencia media disipada en conmutacion en términos integrales.
fTb (_Vst) (15>dt + jDHTS % (t — DT) s (t — DT) | + I dt
o \Tp /\Tp DT Tp Ts 3

De donde luego de integrar nos queda la expresion que determina las pérdidas que se presentan

1
Py ==

T

en el interruptor:

Ecuacion 4-3: Potencia media disipada en conmutacién.
_ Vsls(Ts — 2Tp)
sw — 6T
De aqui se concluye que limitar la frecuencia de conmutacion de cualquiera de los interruptores
electronicos es una prioridad para evitar su destruccion, en casos particulares es preferible tener
frecuencias de conmutacion bajas de modo que la disipacion de potencia sea menor, como se ve
en la Ecuacion 4-3 las pérdidas por conmutacion se incrementan a medida que la frecuencia de

conmutacion crece es decir existe una relacion proporcional entre ambos factores.

Si se hace un andlisis de Ty — 2T}, presentando en Ecuacion 5-3 dicho factor debe ser positivo,
por lo que el anélisis se extiende a la Ecuacién 6-3 concluyendo que el tiempo de subida debe ser

mayor a dos veces el tiempo de bajada.

Ecuacion 5-3
T, — 2T, > 0

Ecuacion 6-3
T, > 2T,
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3.2.3 Curvas Teorico-Experimentales del rizo de tension en el capacitor y variacion de

corriente en el inductor ante la variacion de carga.

Tabla 4-3: Rizo en el Voltaje de Salida ante la variacion de carga Reductor.

RL(Q) | Vo(V) | VORMS | VOAC | VMAX | VMIN | AVo(V) | Rizo
100,00| 12,22 | 12,22 | 0,17 | 12,51 | 11,93 | 0,58 |4,74
66,67 | 12,25 | 12,25 | 0417 | 12,54 | 11,96 | 0,57 | 4,69
50,00 | 12,28 | 12,29 | 0,16 | 12,57 | 12,00 | 057 |4,63
40,00 | 12,30 | 12,30 | 0,16 | 12,58 | 12,01 | 057 |4,61
3333 |1225| 12,25 | 0,16 | 12,53 | 11,97 | 056 |4,53

28,57 | 12,18 | 12,18 0,16 | 12,45 | 1191 | 054 |4,46
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Rizo vs Resistencia de Carga
4,8
4,75
4,7
4,65
4,6

Rizo (V)

4,55
4,5
4,45

4,4
0 20 40 60 80 100 120

Resistencia de Carga (€2)

Graéfico 2-3: Relacion Rizo de Voltaje y Resistencia de Carga Convertidor Elevador.
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Tabla 5-3: Rizo en la corriente del inductor ante la variacién de carga Conversor

Reductor.

RL(Q) ILMEDIA | ILRMS [ ILAC | IMAX | IMIN | AIL | Rizo de Corriente
100,00 0,14 0,18 (0,12| 0,28 | 0,00 | 0,28 200,00
66,67 0,18 0,22 (0,13| 0,36 | 0,00 | 0,36 200,00
50,00 0,22 0,23 (0,06| 0,32 | 0,12 |0,20 88,56
40,00 0,29 0,30 (0,07] 0,41 | 0,17 | 0,24 81,94
33,33 0,35 0,36 [0,07| 0,48 | 0,23 |0,25 71,07
28,57 0,42 0,43 (0,07| 0,54 | 0,30 |0,24 56,57

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
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Rizo de Corriente IL vs Resistencia de Carga
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Grafico 3-3: Rizo de Corriente IL vs Resistencia de Carga Conversor Redcutor.
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

La variacién de corriente del Inductor en el Conversor Reductor se ve claramente que es afectado

por la resistencia de carga esto debido a que el rizo de corriente tiene una relacién proporcional

con el valor 6hmico de la resistencia de carga, es decir, para un valor éhmico alto el rizo de

corriente sera alto mientras que en el caso contrario el rizo de corriente seré bajo.

3.24 Eficiencia del Convertidor ante la variacion de frecuencia y resistencia de carga.

Tabla 6-3: Eficiencia ante la variacion de Carga a una fcon=20KHz.

RLQ) [ 1s(A) [ Ps(wW) [ 10(A) [ Po(W) [ n (96) | Pcc(w)
100,00 | 0,06 | 1,47 | 0,12 1,46 |99,41 0,01
66,67 | 0,09 | 2,13 | 0,18 | 2,11 |99,18| 0,02
50,00 | 0,12 | 2,89 | 0,24 | 2,84 |98,24| 0,05
40,00 | 0,16 | 3,68 | 0,31 | 3,61 |98,01| 0,07
33,33 /0,19 | 4,51 | 0,37 | 4,37 |96,87 0,14
28,57 | 0,23 | 5,36 | 0,44 | 5,14 |9598| 0,22

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Tabla 7-3: Eficiencia ante la variacion de Carga a una fcon=30KHz.

RL(Q) | Is(A) | PS(W) | 1o(A) | Po(W) | n (%) | Pcc(W)
100,00| 0,06 | 1,50 | 0,12 | 1,48 |99,05| 0,01
66,67 | 0,09 | 2,22 | 0,19 | 2,19 |98,94| 0,02
50,00 | 0,12 | 2,92 | 0,24 | 2,86 |98,08| 0,06
40,00 | 0,16 | 3,68 | 0,31 | 3,58 |97,40| 0,10
3333 |0,19 | 4,38 | 0,36 | 4,20 |9577| 0,19
28,57 | 0,23 | 5,40 | 0,44 | 5,11 |94,63| 0,29

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
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Tabla 8-3: Eficiencia ante la variacion de Carga a una fcon=50KHz.

RL(Q) | Is(A) | Ps(W) | 10(A) | Po(W) | n (%) | Pcc(W)
100,00 | 0,06 | 1,40 | 0,12 | 1,38 |98,01| 0,03
66,67 | 0,09 | 2,20 | 0,18 | 2,15 |97,52| 0,05
50,00 0,13 | 2,98 | 0,25 | 2,87 |96,21| 0,11
40,00 | 0,17 | 3,89 | 0,32 | 3,71 |95,45| 0,18
33,33 | 0,20 | 4,77 | 0,38 | 4,46 |[93,61| 0,30

28,57 | 0,23 | 5,34 | 0,42 | 494 |92,58| 0,40
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Tabla 9-3: Eficiencia ante la variacion de Carga a una f,on=60KHz.

RL(Q) | Is(A) | Ps(W) | 1o(A) | Po(W) | n (%) | Pcc(W)
100,00 | 0,06 | 1,39 | 0,12 | 1,35 |97,30| 0,04
66,67 | 0,09 | 2,18 | 0,18 | 2,11 |96,87 | 0,07
50,00 | 0,13 | 2,97 | 0,24 | 2,82 |95,06| 0,15
40,00 | 0,16 | 3,81 | 0,31 | 3,61 |94,59| 0,21
33,33 | 0,20 | 4,65 | 0,36 | 4,29 |92,12| 0,37

28,57 | 0,23 | 5,32 | 0,42 | 4,83 |90,76 | 0,49
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Como es evidente en las tablas anteriores se puede apreciar que a medida que aumenta la
frecuencia de conmutacion crece de forma proporcional la potencia consumida en conmutacion,
esto debido a que en frecuencias altas el tiempo de activacion y desactivacion de los Mosfet son
apreciables.

Tabla 10-3: Potencia consumida en Conmutacion (Pcc) en watts, ante la

variacion de Frecuencia.

F
RL

100 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04
66,67| 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,07
50 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,11 | 0,15
40 | 0,07 | 01 | 0,12 | 0,18 | 0,21
33,33| 0,14 | 0,19 | 0,28 | 0,3 | 0,37

28,57| 0,22 | 0,29 | 0,37 0,4 0,49
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

20kHz | 30kHz | 40kHZ | 50kHz | 60kHz
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Grafico 4-3: Relacion entre la variacion de Frecuencia y las Pérdidas por conmutacién.
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

En el Grafico 4-3 se observa el histograma que resume las pérdidas de conmutacion a diferentes
frecuencias y cargas 6hmicas, el estudio arroja claramente que para frecuencias de conmutacion
superiores la pérdida de potencia es alta de tal modo que la eficiencia del conversor puede verse

comprometido.

3.25 Observacion de las Formas de Onda

Las formas de onda que se detallan a continuacién han sido tomadas con un osciloscopio Acute

DS-1202, y se hace una comparativa entre la forma de onda tedrica y real en la Tabla 11-3.

Tabla 11-3: Formas de Onda en el Conversor Reductor.

Nombre de la | Sefial Tedrica Sefial Medida
Onda
PWM

R A N R

Corriente en el

Inductor
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Corriente en el | it

Diodo 1

Corriente en el |

Capacitor

Vs

s~

Yolt) ____.-'"-.-"‘-\-_____.___.-'"--"‘-______

0 DT T t

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Como se observa todas las sefiales medidas coinciden con las sefiales tedricas, aunque existen
ciertos picos no deseados en las mediciones, que pueden ser causados por el retorno de corriente
desde el filtrado comportandose como un circuito tanque, estos picos pueden ser suprimidos si se

escoge un inductor lo suficientemente grande que elimine el rizo de corriente en el inductor.

3.3 Convertidor Elevador

3.3.1 Error en estado Estacionario

Los valores tedricos han sido cuantificados a partir de simulaciones y pruebas experimentales,
todos basandose en el modo de conduccién continua. Los resultados demuestran que la dinamica
del sistema en lazo cerrado garantiza el funcionamiento del convertidor elevador, donde se corrige
el ciclo de trabajo para que su sefial permanezca suave. Se evalUa el error en estado estable, para
verificar la calidad del controlador en el convertidor, frente a las cargas del sistema. (Cardona
Herrera and Ospina Hurtado, 2015)

Las diferencias entre voltajes tedricos (referencia) y experimentales (reales) que se observa en la

Tabla 12-3 se debe a que los datos tedricos de los componentes en los cuales se trabajan son
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ideales (no hay pérdidas). Por otro lado, los datos experimentales tomados del mddulo son

componentes reales (hay pérdidas), debido a esto la tension de salida tiene una pequefia variacion.

Tabla 12-3: Error en estado Estacionario ante la variacién de Carga Elevador.

RL(Q) | Vo(V) Referencia | Vo(V)real | Error en estado Estable
100 24 23,508 0,492

66,67 24 23,9987 0,0013
50 24 24,2237 -0,2237
40 24 23,9757 0,0243

33,33 24 23,8993 0,1007

28,57 24 23,7532 0,2468

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Los datos recogidos se procesaron en un analisis estadistico descriptivo, como lo muestra en la
Tabla 13-3 obteniendo como resultado una media de 23,8931 que representa un margen de error
pequefio.

Tabla 13-3: Estadistica Descriptiva Conversor Elevador.

Estadistica Descriptiva

Media 23,8931
Error tipico 0,09919391
Mediana 23,9375
Moda -

Desviacién estandar 0,24297446
Varianza de la muestra | 0,05903659

Curtosis 0,67768892
Coeficiente de asimetria | -0,45957647
Rango 0,7157
Minimo 23,508
Maximo 24,2237
Suma 143,3586
Cuenta 6

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

El valor de la desviacion media del voltaje de salida es de 0,243, donde el voltaje que

proporciona el convertidor es de:
Vsatida = Xm £ S

Vsatida = (23,89 £0,24)V
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Basados en estos Ultimos resultados se puede ver que la media del voltaje de salida es bastante
aceptable y cumple con los requerimientos planteados.

3.3.2 Eficiencia ante la Variacion de Carga

Al igual gue en el Conversor Reductor se realiza un muestreo de 2000 datos que son arrojados
por el osciloscopio ACUTE, asi aplicando la Ecuacién 2-3 se obtiene el rendimiento del

convertidor ante la variacién de carga presentando en la Tabla 14-3 de resultados.

Tabla 14-3: Eficiencia ante la variacion de carga Conversor Elevador.

RL(Q) Is(A) Ps(W) l1o(A) Po(W) n(%) Pcc(W)
100 0,5025 6,001 0,2379 5,593 93,2012 0,408
66,67 0,7946 9,5777 0,3651 8,7612 91,475 0,8165
50 1,0849 13,0447 0,4796 11,617 89,0554 1,4277
40 1,3743 16,4166 0,6013 14,4166 87,8173 2
33,33 1,6643 19,8022 0,7111 16,9948 85,8228 2,8074
28,57 1,9975 23,5994 0,8324 19,7722 83,7827 3,8272

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Ademas se presenta las pérdidas generadas por conmutacion (Pcc) basado en la Ecuacion 1-3, y
como se esperaba las mismas van aumentando a medida que el ciclo de trabajo (D) crece, es decir
cuando la carga demanda mayor corriente, el controlador es el encargado de compensar y
garantizar el voltaje de salida constante.

CURVA EXPERIMENTAL EFICIENCIA vs
RESISTENCIA DE CARGA

Eficiencia (n%)
(o]
(o]

0 20 40 60 80 100 120
Resistencia de Carga ()

Grafico 5-3: Relacion Eficiencia vs Resistencia de Carga Conversor Elevador.
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
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El Gréfico 5-3, muestra claramente el comportamiento de la eficiencia el convertidor y
claramente se observa que la eficiencia se aproxima al 100% cuando la demanda de corriente en
la carga es menor, se verifica entonces que a medida que el ciclo de trabajo aumenta la eficiencia
disminuye.
3.33 Curvas Teorico-Experimentales del rizo de tension en el capacitor y variacion de

corriente en el inductor ante la variacién de carga.

Los datos presentados en la Tabla 15-3 se muestra el rizo en el voltaje de salida (V0), se analiza

.. .. . AV, D - .
la Ecuacion 14-1 definida asi V—" = ——, a partir de la cual se muestra que a medida que la

o RCf’
resistencia disminuye, el valor del rizado de tensién aumenta, sabiendo con anterioridad que la

frecuencia y el condensador son valores fijos.

Tabla 15-3: Rizo en el Voltaje de Salida ante la variacion de carga Conversor

Elevador.
RL(Q) Vo(V) AVo(V) Vo_max(V) | Vo_min(V) Rizo
100 23,508 0,674 23,845 23,171 0,0287
66,67 23,9987 0,6026 24,3 23,6974 0,0251
50 24,2237 0,682 24,5647 23,8827 0,0282
40 23,9757 0,6368 24,2941 23,6573 0,0266
33,33 23,8993 0,6326 24,2156 23,583 0,0265
28,57 23,7532 0,7179 24,11215 23,39425 0,0302
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
Rizo vs Resistencia de Carga
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Gréfico 6-3: Relacion Rizo de Voltaje y Resistencia de Carga Convertidor Elevador.

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.




El Gréfico 6-3, evidencia como el rizo de tension aumenta cuando la resistencia de carga demanda
mayor consumo de corriente. En los resultados mostrados se puede apreciar que el rizo es bastante
pequefio esto debido a que se eligié un capacitor de un valor relativamente alto, con el objetivo

de garantizar el menor rizo posible.

Para el rizo de corriente se toma como punto de partida garantizar el estado de conduccién
continua, para lo cual se realiza el muestreo de la corriente presente en el inductor ante la variacion

de la resistencia de carga, se muestran dos figuras a continuacion:

Cuando R; = 1004, es decir, el convertidor demanda poca corriente se presenta la Figura 4-3:

Corriente en el inductor RL=100 OHMS

il : f'ﬂ"\ i ,ff\
7 SE LN

045 P - d

0.3 1

Figura 4-3: Corriente en el Inductor para la minima resistencia de carga.

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Cuando R, = 28,81, es decir, el convertidor demanda mayor corriente se presenta la Figura 5-3:
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Corriente en el inductor RL=28.8 OHMS
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Figura 5-3: Corriente en el Inductor para la méaxima resistencia de carga.
Realizado por: Minta|, Angel; Lema Marvin, 2017.

Es claro que notar que corriente en el inductor tiene una forma de onda triangular por lo que para
hallar AI,, es conveniente partir del valor RMS, de una onda triangular con una componente

continua expresada asi:

Ecuacion 7-3: Corriente RMS en el inductor.

I rms =

Despejando llegamos a la expresion:

Ecuacion 8-3: Variacion de Corriente en el Inductor.

Al, = 2J3(1LRM52 - ILZ)

Ecuacion 9-3: Corriente minima en el inductor.

Al
Iimin =11, — 7

Ecuacion 10-3: Corriente méaxima en el inductor.
Al

Iimax = I + 2

De donde I, es hallada mediante la Ecuacion 12-1 I, 5y, Se calcula con los datos medidos con
base a la Ecuacién 7-3, ademas se debe evidenciar que I, > 0, asi se expone la Tabla 16-3 con

los resultados obtenidos:
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Tabla 16-3

: Variacion de corriente en el inductor ante la variacion de carga Elevador.

RL(Q) IL(A) AIL(A) IL_max(A) | IL_min(A) | Rizo (%)
100 0,5025 0,1 0,5525 0,4525 19,9
66,67 0,7946 0,135 0,8621 0,7271 16,98
50 1,0849 0,1445 1,15715 1,0127 13,32
40 1,3743 0,1612 1,4549 1,2937 11,73
33,33 1,6643 0,162 1,7453 1,5833 9,73
28,57 1,9975 0,1764 2,0857 1,9093 8,83

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
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Grafico 7-3: Relacion de Rizo de Corriente en el inductor vs RL.
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

El Gréfico 7-3, permite ver el comportamiento del rizo de corriente ante la variacion de carga,

28,57

ademas el sistema garantiza la conduccion continua, véase la Figura 4-3 y la Figura 5-3.

3.34

De la misma manera que en las pruebas anteriores se toma como punto de partida la base de datos
generadas por el osciloscopio y se realizaron los calculos de la eficiencia basado en la Ecuacion

2-3 y las pérdidas por conmutacion definida por la Ecuacion 1-3 para las frecuencias de 20, 30,

40, 50 y 60KHz y se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 17-3: Eficiencia ante la variacién de Carga a una fcon=20KHz.

Is(A) | Ps(W) | lo(A) | Po(W) | n(%) [Pcc(W)
0,5182( 6,3642 |0,2419| 6,1173 [ 96,1205 | 0,2469
0,7979( 9,6717 10,3591 | 9,0927 [94,0135| 0,579
1,106713,2829(0,4796 | 12,2232 92,0221 | 1,0597
1,3966 | 16,6571 0,6015 [ 14,9974 | 90,0361 | 1,6597
1,7245(20,4081|0,7177 (17,9995 | 88,1979 | 2,4086

2,1332(24,5269(0,8427 21,1079 86,0603 | 3,419
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Tabla 18-3: Eficiencia ante la variacion de Carga a una fcon=30KHz.

Is(A) | Ps(W) [ lo(A) | Po(W) | n(%) [Pcc(W)
0,5037( 6,0291 | 0,239 | 5,6685 |94,0191| 0,3606
0,7693( 9,157 |0,3549| 8,4453 (92,2279 0,7117
1,0631|12,6068 [0,4789 [ 11,3769 | 90,2442 | 1,2299
1,3492115,9275| 0,595 [14,0197| 88,022 | 1,9078

1,6932119,8353]0,7151 17,0691 | 86,0542 | 2,7662
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Tabla 19-3: Eficiencia ante la variacion de Carga a una fcon=50KHz.

Is(A) | Ps(W) [ lo(A) | Po(W) | n(%) [Pcc(W)
0,5379| 6,4069 [0,2409| 5,8378 91,1174 | 0,5691
0,8074| 9,4388 [0,3417| 8,3647 (88,6204 | 1,0741
1,1125 (13,0487 0,4655 [ 11,2291 | 86,0554 | 1,8196
1,4024 (16,3395 0,5616 | 13,7447 84,1195 | 2,5948
1,6097 | 18,9407 0,6417 [ 15,5615 82,1591 | 3,3792

2,1031|24,7126)0,816119,7489|79,9143 | 4,9637
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Tabla 20-3: Eficiencia ante la variacion de Carga a una fcon=60KHz.

Is(A) | Ps(W) | lo(A) | Po(W) | n(%) [Pcc(W)
0,5146 | 6,2854 | 0,235 | 5,6055 |89,1829| 0,6799
0,7809( 9,4934 |0,3494| 8,2752 | 87,168 | 1,2182
1,0696| 12,8674 | 0,464 [10,9594 85,1719 1,908
1,283 (15,323210,5341 12,7251 | 83,0447 | 2,5981
1,6651]19,7528(0,6857 [ 16,0172 | 81,0883 | 3,7356

2,0501 | 23,8664 | 0,8022 | 18,8802 | 79,1079 | 4,9862
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.
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Como era de esperarse y sabiendo que siempre que existe la dualidad de tension y corriente en

los componentes se afirma que a medida que la frecuencia de conmutacion aumenta también lo

hacen las pérdidas por conmutacion (Pcc), y de la misma forma si la frecuencia de conmutacion

disminuye también disminuye las pérdidas por conmutacién.

POTENCIA CONSUMIDA EN

CONMUTACION

Tabla 21-3: Potencia consumida en Conmutacion (Pcc) en watts, ante la

variacion de Frecuencia.

F
R

100 |0,24690,3606 | 0,408 |0,5691|0,6799
66,67 | 0,579 |0,7117|0,8165|1,0741|1,2182
50 |1,0597|1,2299|1,4277|1,8196| 1,908
40 [1,6597|1,9078| 2 |2,5948|2,5981
33,33|2,4086 | 2,7662 | 2,8074 | 3,3792 | 3,7356

28,57 | 3,419 | 3,812 |3,8272|4,9637 | 4,9862
Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

20kHz | 30kHz | 40kHZ | 50kHz | 60kHz

HISTOGRAMA DE LA POTENCIA
CONSUMIDA EN CONMUTACION ANTE LA
VARIACION DE CARGAY FRECUENCIA

20kHz 30kHz 40kHZ 50kHz 60kHz
FRECUENCIA DE CONMUTACION

O B N W b~ U1 O

= 100,00 66,67 50,00 40,00 m 33,33 m 28,57

Grafico 8-3: Relacion entre la variacion de Frecuencia y las Pérdidas por conmutacion.

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

A partir del Gréafico 8-3 se deduce que a medida que la frecuencia de conmutacion se incrementa

hay un aumento en las pérdidas de potencia en los interruptores, es claro decir que, al aumentar

la pérdida de potencia se reduce la eficiencia del convertidor.
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3.35 Observacion de las Formas de Onda

Al igual que en el Conversor Reductor las sefiales han sido medidas con un osciloscopio Acute

DS-1202, y se hace una comparativa entre la forma de onda tetrica y real en la Tabla 22-3.

Tabla 22-3: Formas de Onda Conversor Elevador.

Nombre de la | Sefal Teérica Sefal Medida
Onda
PWM

Corriente en el |

Inductor

Corriente en el | it
Diodo

Corriente en el | ‘=

Capacitor

Volt)

0 DT T 1

Realizado por: Minta, Angel; Lema Marvin, 2017.

Es claro que las sefiales tedricas y medidas coinciden satisfactoriamente, aunque se debe tener en
cuenta que en ciertas ondas existe una incorporacion de ruido lo cual altera visualmente la onda

medida.
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CONCLUSIONES

e El controlador es capaz de reducir el error al minimo entre el voltaje sensado y el voltaje
de referencia, ademas de que permite que el sistema sea estable ante la incorporacién de
posibles perturbaciones no deseadas en el sistema.

e La fabricacion de un inductor con nucleo toroidal es mas factible que uno con nucleo de
aire ya que la permeabilidad magnética propia del nlcleo toroidal permite alcanzar el
valor inductivo con una cantidad menor de vueltas que si se usara un nacleo de aire.

e Larelacion entre laeficiencia y el valor 6hmico de la carga en los conversores es de forma
proporcional, para valores altos de resistencia la relacion es del tipo lineal, mientras que
para valores bajos la relacion se asemeja a una curva exponencial, es decir la eficiencia
se reduce exponencialmente.

e Elrizo de corriente en el conversor reductor es directamente proporcional al valor 6hmico
de la carga, es decir que el crecimiento del valor 6hmico va a la par con el rizo del
inductor, se debe tener cuidado de ubicar una carga resistiva de valor 6hmico demasiado
grande el rizo podria crecer de tal forma que la corriente minima sea negativa y el
conversor opere en modo de conduccién discontinua.

e Elconversor elevador presenta una corriente minima en un valor positivo lo cual concluye
gue el conversor estd operando en modo de conduccion continua, aunque para fines
practicos se podria aumentar la frecuencia de conmutacién para garantizar la operacion
Optima del conversor.

e EIl conversor reductor presenta un rizo de tensién que decrece a medida que el valor
6hmico disminuye es decir existe una relacion proporcional por lo tanto el rizo sera
minimo cuando el valor 6hmico sea bajo, mientras que en el conversor elevador el rizo
de tensidn es inversamente proporcional al valor 6hmico de la resistencia de carga, de tal
forma que se tendra un rizo minimo cuando el valor 6hmico sea grande.

e La potencia invertida en conmutacion es afectada por la frecuencia de conmutacion
debido a que se hacen mas evidente los tiempos de apertura y cierre de los Mosfet para
frecuencias altas se deduce una baja eficiencia del conversor.

e Las formas de onda medidas los conversores se asemejan a los valores tedricos, aungue
existen picos no deseados que pudieron haber sido suprimido si se hacia el disefio desde
el punto de vista del rizo de corriente del inductor, aunque una solucion a la
implementacion realizada podria ser el aumento de la frecuencia de conmutacion, pero se

podria comprometer seriamente la eficiencia del conversor.
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RECOMENDACIONES

e Se propone mejorar la respuesta dinamica de los convertidores con la aplicacion de un
controlador que se adapte a las caracteristicas no lineales de la planta, utilizando otras
técnicas de control por ejemplo control por modos deslizantes.

e Se recomienda realizar una guia de practicas para la materia de electronica de potencia,
como herramienta en el estudio de los convertidores presentados, siendo de gran ayuda
para el docente y los estudiantes.

e Un punto muy importante a trabajar en este tipo de convertidores, puede ser la etapa de
conmutacion haciendo uso de convertidores de potencia sincronos, con dos transistores
en lugar del conjunto transistor—diodo, de esta manera se disminuirian las pérdidas por
conmutacion y por ende el rendimiento tendria una mejora considerable.

o Mejorar el rendimiento de la topologia del convertidor elevador propuesto en su
funcionamiento serd validado previamente mediante simulaciones y resultados
experimentales en situaciones tales como variacion de carga, alteracion en el valor de
tension de entrada, y proteccion del sistema.

e Se recomienda también adaptar el modelo de regulacion por seguimiento de voltaje a
otras arquitecturas de convertidores como el Buck-Boost, Cuk y realizar un proceso de

modelamiento similar al expuesto en este trabajo.
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ANEXOS

Anexos A: MOSFET IRLZ44N

PD - 9.1346B

IRLZ44N

HEXFET® Power MOSFET

International
TGR Rectifier

Legic-Level Gate Drive
Advanced Process Technology o
Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

Vpgs = 55V

RDS{on) = 0-0229

Ip = 47A
Description

Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier
utilize advanced processing techniques lo achieve the
lowest pessible on-resistance per siliconarea. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET Power MOSFETs are well
known fer, provides the designer with an extremely afficient
device for use in a wide variety ot applications.

The TC-220 package is universally preferred for all
cammerciakindustrial applications at power dissipation
levels to approximately 50watts. Thelowthermalresistance
and low package cost of the TO-220 contribute to its wide
acceptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units
Ip @ Tc = 25°C Continuous Drain Current. Vos @ 10V 47
In @ Te = 100°C | Continuous Drain Curent, Vgg @ 10V 33 A
leswa Pulsed Drain Current @ 160
Po@Te = 25°C Power Digsipation 114 w
Linear Derating Factor 0. wi°G

TO-220AB

Vas
Eas

Gate-1o0-Source Voitage £16 v

Single Pulse Avalanche Energy @

210

)

lag

Avalanche Currenl®

25

Ear

Repetitive Avalanche Energy®

11

mJ

dy/dt

Peak Diode Recovery dv/dt @

5.0

Ving

T
Tsa

Operaling Junction and
Storage Temperalure Range

-55 10+ 175

Sokiering Temperature, for 10 secands

300 {1.6mm from case)

Mounting torqua, 6-32 or M3 screw.

10 |bf+in (1. 1N=m)

Thermal Reslstance

Parameter

TYD. Max.

Units

Raic

Junction-to-Case

—_— 14

Rocs

Case-to-Sink, Flat, Greased Surface

0.50 —

Raia

Junction-to-Ambiant

—_ 62

G

8/25/97



IRLZ44N Iniernoliqrja|

Electrical Characteristics @ T, = 25°C {unless otherwise specified)

Farameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
Vierjpss Drain-to-Souce Breakdown Voltage 88 | —|— | V | Vs =0V, Ip=250pA
aVeRnes/AT)| Breakdown Voltage Temp. Coeflicient | — 0070 — | V/~C | Reterence 1o 25°C, I = 1mA
— | — |0.022 Vos =10V, bh=25A @
Rpston: Static Drain-to-Source On-Aesistance — | —0025] O [ Vas=50V,.Ip=25A @
— | — 0036 Vas =40V, Ip=21A @
Vasin Gata Threshold Vellage 10 | —| 20 V | Vpos = Vas, Ip = 250pA
s Forward Transcongductance 1 | —]|— | 5 | V¥ps=25V,Ip=25A
] — | —1 25 1A Vps = 55V, Vgs = OV
loss Drain-to-Sourcs Leakage Currerd — [—[2% Vos = 44V, Vas = DV, 1. = 150°C
Gate-o-Source Forward Leakage —_— —] 100 Vs = 16V
lass Gate-te-Source Reverse Leakage — | — | -t00 nA Vag =18V
Qy Tolal Gate Charge — | — 48 Ip = 25A
Cos Gate-ie-Source Charge — | — | 88 | nC | vos =44V
Qoo Gate-lo-Orain ("Miller”) Charge — | —] &5 Vas = 5.0V, See Fig. 6 and 13 @
Laoe) Turn-On Delay Time 11| — Voo = 28Y
i Rise Time — | B4 | — s Iy = 25A
[ Turn-CHI Delay Twne — | 26 | — Rg = 3.4 Vgg = 5.0V
] Fall Time 15 Rp = 1,10}, See Fig. 10 @
. Between lead, _.p
Lo emal Dram Inductance — 145 |— H 6mm (0.25in.) [,. =
from package = :‘;g
Ls imemal Source Inductanca — | and center of die contact o]
Cisg Input Capacitance — | 1700 — Vas = 0V
Coss Cwiput Capacitance — | a00| — | pF | Vpg =25V
Cras Revarse Transfer Capacitance — | 150 | — f = 1.0MHz, Sae Fig. 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min.| Typ.| Max. | Units Conditions
Is Coantinuous Source Current _ 1 g MOSFET symbol
{Body Diade} | A |, Showing the
s Puised Source Currert —_1_Tie0  integral reverse
{Body Dicde] @ BN Junclion diode.
Vsp Dicde Forward Velage —|—1 13 V [ T;=25C. 15=25A Vgs =0V @
|13 Revarse Recovery Time —| 80| 120 ns | Ty=25C, Ir =254
Qi Reverse RecoveryGharge — | 210| 320 | n | divdt = 100AUs @
lon Forward Tum-On Tima Infrinsic turm-on time is nagligible (fum-on is dominated by Ls+Lp)
Nates:
© Repstitive rating; pulse width limited by D Igp < 25A, dirdt < 270A/ss, Voo < Vigrypss.
max. junction temperature. { Sea fig. 11 ] Ty=175°C
@ Vpp = 25V, slarting T, = 25°C, L = 470pH @ Pulse width < 300us: duty cycle s 2%.

Rg = 2542, Iag = 25A. (See Figure 12}



Internotional IRLZ44N

TOR Rectifier
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Anexo B: Diodo Schottky SS36

— $S32, $S33, SS34, SS35, SS36
www.vishay.com Vishay General Semiconductor
Surface Mount Schottky Barrier Rectifier
FEATURES
* Low profile package
« Ideal for automated placement RoHS
 Guardring for overvoltage protection m
* Low power losses, high efficiency FREE
* Low forward voltage drop .
* High surge capability
* Meets MSL level 1, per J-STD-020, LF maximum peak of
260 °C
sSMmC -214AB)
©o * AEC-Q101 qualified available
- Automotive ordering code: base P/NHE3 or P/NHM3
* Material categorization: for definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912
TYPICAL APPLICATIONS
For use in low voltage high frequency inverters,
PRIMARY CHARACTERISTICS freewheeling, DC/DC converters, and polarity protection
ey 30A applications.
Vi 20V,30V, 40V, 50V, 60V
IW T00A MECHANICAL DATA
Fsm
e 20 mJ Case: SMC (DO-214AB)
v 05V 075V Molding compound meets UL 94 V-0 flammability rating
T L : 156;0 Base P/N-E3 - RoHS-compliant, commercial grade
J max. Base P/N-M3 - halogen-free, RoHS-compliant, commercial
Package SMC (DO-214AB) grade
Diode variations Single Base P/NHE3_X - RoHS-compliant and AEC-Q101 qualified

Base P/NHM3_X - halogen-free, RoHS-compliant, and
AEC-Q101 qualified

(*_X" denotes revision code e.g. A, B, .....)

Terminals: matte tin plated leads, solderable per
J-STD-002 and JESD 22-B102

E3, M3, HE3, and HM3 suffix meets JESD 201 class 2
whisker test

Polarity: color band denotes the cathode end

MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL §832 5533 5834 §835 5536 UNIT
Device marking code 52 53 54 85 56
Maxi repetitive peak reverse voltage Viarm 20 30 40 50 60 v
Maxi RMS voltage Viams 14 21 28 a5 42 v
Maximum DC ing voltage Ve 20 30 40 50 60 v

i ge forward rectified current at T (fig. 1) Ieaw 3.0 A
Peak _forward surge curent B.3 ms single half sine-wave Trsm 100 A
superimposed on rated load

- itive Ta=25"
::lml-e:a:mhewm a=25°C, Exs 20 mJ
Voitage rate of change (rated Vg) dvi/dt 10 000 Vius
Operating junction temperature range T -55 to +150 L
Storage temperature range Tsra -55 to +150 *C

Revision: 21-Jul-17 1 Document Number: 88751

For technical questions within your region: DicdesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay com, DiodesEurope@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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VISHAY.

$832, SS33, SS34, SS35, SS36

www.vishay.com

Vishay General Semiconductor

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS SYMBOL | SS32 I §833 [ 5834 §835 SS36 UNIT
oo voaga 3.0A Ve 05 075 v
Maximum DC reverse current Ta=25°C n 0.5 mA
atrated DC blocking voltage ' Ta=100°C 20 | 10
Note
) Pulse test: 300 ps pulse width, 1 % duty cycle
THERMAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL | SS32 | SS33 | SS34 | SS35 | SS36 | UNIT
X . Raua 55
T m -
ypical thermal resistance Rax = (o]
Note
" PCB mounted with 0.55" x 0.55" (14 mm x 14 mm) copper pad areas
ORDERING INFORMATION (Example)
PREFERRED P/N UNIT WEIGHT (g) | PREFERRED PACKAGE CODE | BASE QUANTITY DELIVERY MODE
SS36-E3/57T 0.235 57T 850 7* diameter plastic tape and reel
SS536-E3/9AT 0.235 QAT 3500 13" diameter plastic tape and reel
SS36HE3_AMH M 0.235 H 850 7* diameter plastic tape and reel
SS36HE3_A/ 1 0.235 I 3500 13" diameter plastic tape and reel
S836-M3I/5TT 0.235 5TT 850 7° diameter plastic tape and reel
SS36-M3I/9AT 0.235 9AT 3500 13" diameter plastic tape and reel
SS36HM3_AMH 1 0.235 H 850 7* diameter plastic tape and reel
SS36HM3_AN (1 0.235 I 3500 13* di plastic tape and reel
Note
1 AEC-Q101 qualified
RATINGS AND CHARACTERISTICS CURVES (T, = 25 °C unless otherwise noted)
as 100 TTTT T—TTTTT
Z At Rated T,
E 30 2 8.3 ms Single Hal Sine-Wave
80
O 25 E N
3 N
20 80
= \ ;
15 H
E i \ B ow
g 1.0 | PCB Mounted on 0.55" x 0.55° .
w : (14 mm x 14 mmj) Copper Pad Area \ """"-.,_‘
g 05 5532 thru 5536 1 = i
E o | L L 1
0 2 S0 75 100 125 150 o o o0
Lead Temperature ("C) Number of Cycles at 60 Hz

Fig. 1 - Forward Current Derating Curve

Fig. 2 - Maximum Non-Repetitive Peak Forward Surge Current

Revision: 21-Jul-17

E WITHOUT NOTICE. THE

Document Number: 88751
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Anexos C: Diodo Schottky 1N5817

1N5817 - 1IN5819

Iimcamarmmnaran 1.0A SCHOTTKY BARRIER RECTIFIER

Features

*  Guard Ring Dve Construction lor Transiant Prodection
= Low Power Loss. High Elciency

*  High Surge Capability
& High Currenl Gapability and Low Forward Voltage Drap —A Hl“ B %T A—r

= For Use in Low Yoltage. High Froquency Invenars, Free

whealing, and Polarity Prolaction Appcalion I .: I .: )
*  Lead Fres Finlsh, ReHS Compilani {Nota 5) =
T c
D
Mechanical Data
& Case: DO-41 D0O-41 Prasiic
=  Case Material: Molded Plastic. UL Flammakslity Dim Min Max
Classilicalion Rating 94Y-0 A 25 40
= Moislute Sensilivily, Leved 1 por J-STD-020C B M 406 M 521
¢ Termnals: Fish  Tin. Plated Leads Soideraile per
MIL-STD-202, Method 208 C o 0.854
+  Polanly: Cathode Band D o o2mm 272
«  Ondaring Intormation: See Page 2 AJl Dimanslions n mm
= Marung: Type Mumber and Date Code
=  Weight: 0.3 grams (approximate)

Maximum Ratings and Electrical Characteristics @ T - 25-C unless athensise spaciied

Single phase. half wave, 60Hz, resistive or induclive load.
For capacitive load. derate currenl by 20%,

¢ rislic ymib 1H5817 1M5818 NSRBI LUnit
Paak Aepetitive Reverse Yoltags Vrrm
Working Peak Reverse Voltage Vewy 20 30 40 v
0G Biocking Vollage Ve
AMS Raverse Violtage Vs 14 21 28 Y
Average Recnfied Output Currant o 10 A
{Nole 1} @7_-90°C :
HNen-Repatilive Peak Forward Surge Current 8.3ms
single halt sina-wave supenmposed on rated lad lrsu 25 A
Forward Vaoltaga (Male 2) @lF-10A Ve 0.450 0.550 Q.60 v
@ Ir - 3.0A s 0.750 0875 0.90
Peak Revarsa Laakage Currenl @ Ty - 25-C [ 1.0 mA
a1 Raled DG Blocking Vahage (Note 2) @ Ta-100°C 10
Typical Total Capacilance (Nate 3) Cr 110 pF
Typical Thermal Resislance Junction to Load (Note 4) R 15
Typical Thermal Resislance Junction to Ambient Faga 50
Oparating and Storage Tamperalura Range T Tuia -B5ta +125 “C
Maokes. 1. Ak at amp e e al a distanca of 3.5mm from tha caea.

2. Shon duraton iest polse used to mirm 24 sall-neabnng alecl.

3. Meatumad al | OMHZ and applad revsse volage of 4.0 DS,

4. Trarnal resistance from pncoon o ad vartical PIG.E mouwnisd. 037487 (9.5mm) [ead length with 1.5 x 1.57 (38 x XBmm)

LOPRST Pads.
& RoHS revison 13.2 2003, Glast and High Temperature Salter Examphons Appied, sea ELS Dracres Anosr Notes 5 ang 7.
DS23001 Aev. B - 2 1013 1M5817-1M5819

www . dicdes.com £ Droedes. Incomanazed
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Ordeting Information (ot &)
Device Packaging . Shipping
INGB17-8 DO-41 1K:Buk
1NSR17-T DO-41 5K/ Tape & Resl. 13-inch
IN5§18-8 DO-41 i 1KBulk
1WER15-T DO-41 5K/ Tape & Resl 12.nch
INS819-8 DO-41 1K/ Bualh
1NSB19-T DO-41 5K/Tape & Aeel. 13-inch

Nows: & Far pachaging dela b, v E o webs b at hiy:www.diodat cam/datasheelysp02008 pdi

DS23001 Rey. B - 2 203

www.dlodes.com
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Anexo D: Driver IR2110

H Data Sheet No, PD50147 rev.)
International
TR Rectifier IR2110¢-1-2)(S)PbFIR2113(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER
Features Product Summary
* Floating channel designed for boots "
Fuly operationsi 10 +5000 or #800V — " | VOFFSET (IR2110) 500V max.
Toletant to negative translent voltage (IR2113) 600V max,
dv/dt Imeune
* Gate drive supply range from 10 1o 20V lo+i- 281 2A
* Undervoliaga kackout for balh channals
® 3.3V logic compalible Vour 10 - 20v
Soparate logi from 2.3V to 20V
Loge anc pawer gound S5V affse towori (typ.) 120894 ns
= CMOS Schmitt-triggared inputs with pull-down Delay Matching (IR2110) 10 ns max
* Cycle by cycle edge-riggered shutdown logh |
. Mnt(;ved pmpagaigk; I;gelg:y forsbolh channelf (IR2113) 20ns max.
* Outputs in phase with Inputs Packages

Description ‘
The IR2110AR2113 are high voltape, high speed power MCSFET and e .

I1GAT drivers with independent high and low sice referenced ouiput chan-
nels. Propriatary HVIC and latlch immune CMOS technologies anabla
ruggedized monolithic construction.  Lagk: inputs are compatible wilh
standard CMOS or LSTTL ouiput, down to 3.3V logic. The cutput
drivers feature a high pulse cument bulfer stage designaed for minimum
driver eross-conducton.  Propagation delays are matched to simphly use in high requency applications. The
floaling chanesl can be used ko drive an N-channe! power MOSFET or IGBT in the high side configuration which

. 16-Lead SQIC
14-Lsad POHP IR21105IR21135
IRZ11DARZ113

operates up fo 500 or 600 voks.
Typical Connection wp 1o 500V or SO0V
— HO -
Yoo Voo Vi X
- =
HIN HIN A : 10
sD sD — X LOAD
LN LN Voo —o
b —
Vg Vs COM m9
Ve o —] Lo
e
(Rulerto Load Assig for comect pan configurationd. TrieThese dagramis) s sctrical
conmmcions only. Pleass rakic I owr Appicalion Hotes and CesignTms for proper circull boad Layout,

www. irf.com 1



IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF International

IoR Reclifier
Absolute Maximum Ratings
mmmmmmmmwwmmmm Alvmlnmm-
elers are absol d to COM. The thermal resistance and power dissi ratings are
mmmmmmm Additonal information is shown in Figures 28 through 35.
Symbol Definition Min. Max. Units
Ve High side floating supply voltage (IR2110) -0.3 525
(IR2113) 0.3 625
Vs High side floating supply offset voltage Vg-25 Va+03
Vo High side floating output voltage Vs-03 Va+03
Vec Low side fixed supply voltage -0.3 25 v
Vio Low side output voltage 03 Vec +0.3
Voo Logic supply voitage -0.3 Vsg + 25
Vss Logic supply offset voltage Vee- 25 Ve + 0.3
Vin Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss-03 Vop +0.3
dVg/dt Aliowable offset supply voltage transient (figure 2) - 50 Vins
Po Package power dissipation @ TA <+25'C (14 lead DIP) - 16 W
(16 lead SOIC) - 1.25
RTHIA Thermal Ju to ambi (14 lead DIP) - 75 5
(16 lead SOIC) -_ 100 b
Ty Junction temperature - 150
Ts Storage temperature -55 150 ‘c
T Lead temperature (soldering, 10 seconds) —_ 300
Recommended Operating Conditions
The inp logic timing Is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the

conditions. ?Mszd\'ssoﬁutmhmmuMwﬂhdwppﬂubiueﬂﬂ!WMﬁd Typical
ratings at other bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units
Va High side floating supply absolute voltage Vg + 10 Vs + 20
Vs High side floating supply offset voltage  (IR2110) Nate 1 500
(IR2113) Note 1 600
VHo High side flaating output voltage Vs Va
Vee Low side fixed supply voltage 10 20 v
Vo Low side output voltage 0 vce
Voo Logic supply voltage Veg+3 Vgs + 20
Vss Logic supply offset voltage -5 (Note 2) 5
Vin Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vssg Voo
Ta Ambient temperature -40 125 *‘C
Note 1: Loﬁcmh'\fsu-ﬂom Logic state held for Vs of -4V 1o -Vas. (Please refer to the Design Tip

DT97-3 for more details).
Note 2: When Vpp < 5V, the minimum Vgg offset is limited to -Vpp,

2 www.irf.com



Anexo E: Opto acoplador PC817

PCB817 Serles

PC817 Series

+ Lead forming type ([ type ) and taping reel type

High Density Mounting Type
Photocoupler

(P type ) are also availoble. (PCBITVPCE17P )

#% TUV (VDB0#84 ) approved type is also available s an option.

B Features
|. Current transfer ratic
(CTR: MIN. 50% all:=5mA . Vce=53V)
2. High isolation voliage between input and
owtput (V@ 5000V )
3. Compact dual-in-line package
PC817 : 1-channel type
PCB827 : 2-channel type
PCB37 : 3-channel type
PCBAT : 4-channel type
4. Recognized by UL, file No. E64380

H Qutline Dimensions

W Applications

. Computer terminals

. System appliances, measuring insiruments

- Registers, copiers, automatic vending
machines

4. Electric home appliances. such as fan

heaters, etc.

e [

5. Signal transmission between circuits of
dilferent potentials and impedances

{ Unit : mm)

PC817 o PC827
2544075 Intemal connection diagram 2542025 Internal connection diagram
2D 2.8 B8 6D
IR G
wos | 3} E[%
LRz .
T 2.3 TDED g3 anote
+ Emiiter
j.se“ﬂg 762103 &' Collector
i D Arade "3: _M.J o
. - @ Cathode a2 - Tor !
_."_[0'26‘01 H L @ Emiter _ ]_ _( o 0.26
e, o' @ CoMaclor g . ~% . b
6=01013" e _Los:0! 8-=01013
Intermal connoclion 7 Intemal connaction
diagram E 2E4+025 diagram
x®
E Q99 BT cEliy PO @
E I~ [ g | w¥ U U U E 52 E’ E! :!
At B ElE I om | L EEBELE
[ = - ey = = 3 “r T33O0 LT LL I TnT L0 Ln LT ik
ol zea s @S Anode o|ecsv®TE
0402 2@ Cathooe ooz
- i g103 D27 Emittor 2403
1.2 BAH £ Collectar - 1982495
E. @ 1474205 762202 : .: :
o rn_I = = ~
ol m ~ ] - i
ooy B | REONT
b o . 2 05L01 8= 01013
2 Loseor et DBEP Anode DO Em tor
= -° OAGE Comoce {3234 Colecior

* In the amance ol corintalion by device soanlicalion sheets. SHARP takeq no respranetaby ki any delacks tal nomur in squpmet yuging airy ol SHASP'S dewoes, 3w 0 catabgs,

it bnoks, sic. Sontact SHATE in order 13 obtain the Riest wersan of e dewice 5

jor sheets belore using 27y 5 =ARPs device.”




SHARP

PC817 Serles
B Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C)
Parameler Svmbol Rating Unil
Forward current Ie . 50 mA
“'Peak Torward current ¥ 1 A
Input
Reverse voltage Ve B 6 v
Pawer dissipation P 70 mW
Collector-emitter voltage Ve | s v
Emitter-collector voltage Vo & v
Ouipur :
Collector current Le . 50 mA
Collector power dissipation 123 150 mW
Total power dissipation Pt . 200 mw
“Isolation voltage Ve 5000 ¥ oms
Operating femperature T ope , - 30w+ 100 C
Starage lemperature T -+ 11 C
“Soldering temperature T 260 ¢
*1 Pulse width <= 1005, Duty rato ;. 0.001
*2 40 to &% RH, AC for | minute
*3 Fur 10 seconds
H Elactro-optical Characteristics (Ta= 25°C)
Parameter Symbol Conditions MIN. TYP. | MAX. Cnit
Forward voltage Vi I = 20mA 12 14 v
Inpa Peak forward voltage VoM I = 054 - 0 ¥
Reverse current le V=4V 10 KA
Terminal capacitance [ ¥=0.f= lkHz - W 50 pF
Qutput | Collector dark current leko Ver = 0V 107 A
““Curreni transfer ratio CTR Ir=3mA. Vee= 5V e - 600 %
Codlavtir eriner samcalion volizge Vg It = 20mA, L= ImA 01 0.2 v
Transfer | 1sclation resistance Riso DCS00Y, 40 10 60% RH LR R TL - o
charae Floanng capacitance Cr V=10,f= IMHz 06 1.0 pF
IeTislics | Cuy-off frequency fe Vig=$¥.[o=2ma R = 1000, - 3B -, - kHz
A Rise time t 4 18 us
Response time Fall time ", Vee= 2V, le=2mA, RL= 1000 - 3 Ir os
*4 Classification tahle of curtent transfer ratio is shown below, Fig. 1 Forward Current vs.
Ambient Temperature
60
Model No. Rank mark CTR ' %)
PCRITA A 80 10 160 Ry
PC81TR B 130 to 260 - \
PCBI17C c 200 to 400 P \
PCH17D D 300 to 600 i N
PC8+7AB AarB &0 1o 260 IR
PCO#TBC BorC 130 to 400 z \
PCB%#7CD CorD 200 to 600 g
PC8+TAC ABorC 8010 400 <
PC8+78BD B.CorD 130 te 600 1o
PC8+7AD A B CorD §0 10 600 o
PCA+T A B.C.Dor No mack 50 1o 600 RECI i s e 125

% lorlordord Ambient temperature T, {°Ci




Anexo F: Diodo Zener 1N4733A

VISHAY. ___ 1N4728A to 1N4764A
www.vishay.com Vishay Semiconductors
Zener Diodes
FEATURES
S + Silicon planar power Zener diodes
* For use in stabilizing and clipping circuits with
high power rating @
* Standard Zener voltage tolerance is + 5 % RoHS
* AEC-Q101 qualified COMPLIANT
: 2 " HALOGEN
* Material categorization: FREE
for definitions of compliance please see
woww,vishay.com/doc?99912
APPLICATIONS
PRIMARY CHARACTERISTICS * Voltage stabiization
PARAMETER VALUE UNIT
Vz range nom. 3310100 v
Test current Izy 251076 mA
Vz specification Thermal equilibrium
Int. construction Single
ORDERING INFORMATION
MINIMUM ORDER
DEVICE NAME ORDERING CODE TAPED UNITS PER REEL QUANTITY
1N4728A to 1N4TE4A 1N4728A to 1N4764A -series-TR 5000 per 13* reel 25 000/box
. 5000 per ammopack
1N4T728A to TN4TB4A 1N4728A to 1N4T764A-series-TAP (52 mm tape) 25 000/box
PACKAGE
MOLDING COMPOUND MOISTURE SENSITIVITY
PACKAGE NAME WEIGHT FLAMMABILITY RATING LEVEL SOLDERING CONDITIONS
MSL level 1 - .
DO-41 310mg UL 94 V-0 {according J-STD-020) 260 “C/10 s at terminals
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
P N Valid provided that leads at a distance of 4 mm
dissipation from case are kept at ambient temperature Prot 1300 mw
Zener current Iz PyVz mA
.| Valid provided that leads at a distance of 4 mm
Thermal resistance junction to ambient air from case are kept at amblent tem o Rinua 110 Kw
Junction temperature T 175 “C
Storage temperature range Tag -651t0 +175 °C
Forward voltage (max.) Ig = 200 mA Ve 1.2 v
Rev. 2.4. 02-Jun-14 1 Document Number: 85816

For technical questions within your region: DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DicdesEurope@vishay.com
THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT wyw.vishay.com/doc?91000



—
VISHAY, 1N4728A to 1N4764A

-
www.vishay.com Vishay Semiconductors
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
ZENER VOLTAGE TEST | REVERSELEAKAGE néu'm SURGE | REGULATOR
RANGE (1 CURRENT CURRENT P CURRENT | CURRENT @
PART
NUMBER Vz at lzry lzry | lzm2 In 8t Vg Zzy at Izyy | Zzx At lzr2 In Izm
v mA | mA | A v Q mA mA
NOM. MAX. TYP. MAX. MAX.
1N4T28A 33 76 | 1 100 1 10 400 1380 276
1N4T29A 36 9 | 1 100 1 10 400 1260 252
1N4730A 39 64 | 1 50 1 9 400 1190 234
1NAT31A 43 58 | 1 10 1 9 400 1070 217
1N4732A a7 53 | 1 10 1 8 500 970 193
1N4T33A 5.1 49 1 10 1 T 550 890 178
1NA734A 56 5 | 1 10 2 5 600 810 162
1N4735A 6.2 a1 1 10 3 2 700 730 146
1N4736A 6.8 a7 1 10 ] 35 700 660 133
1N4T3TA 75 34 | 05 10 5 4 700 605 121
1N4T38A 82 31 | 05 10 6 45 700 550 110
1N4T30A 9.1 28 | 05 10 7 5 700 500 100
1N4T40A 10 25 | 025 | 10 76 7 700 454 91
INATA1A 1 23 | 025 5 8.4 8 700 a4 83
1N4742A 12 21 | 025 5 9.1 9 700 380 76
1N4743A 13 19 | 025 5 2.9 10 700 344 69
1NAT44A 15 17 | 025 5 1.4 14 700 304 61
1N4745A 16 155 | 025 5 122 16 700 285 57
1N4746A 18 14 | 025 5 137 20 750 250 50
1Na747A 20 125 | 025 5 152 22 750 225 45
1N4748A 22 15 | 025 5 16.7 23 750 205 a1
1N4T49A 24 105 | 025 5 182 25 750 190 38
1N4T50A 27 95 | 0.25 5 206 35 750 170 34
1NAT51A 30 85 | 0.25 5 228 40 1000 150 30
1N4T52A 33 75 | 0.25 5 25.1 45 1000 135 27
1N4753A 36 7 | 025 5 274 50 1000 125 25
1NAT54A 39 65 | 0.25 5 29.7 60 1000 15 23
1N4T55A 43 6 | 025 5 327 70 1500 110 22
1NAT56A a7 55 | 025 5 358 80 1500 95 19
1N4T57A 51 5 | 025 5 38.8 95 1500 %0 18
1NAT58A 56 45 | 025 5 426 110 2000 80 16
1N4T59A 62 4 | 025 5 471 125 2000 70 14
1N4T60A 68 37 | 025 5 517 150 2000 65 13
1NATBIA 75 33 | 025 5 56 175 2000 60 12
1N4T62A 82 3 | 025 5 62.2 200 3000 55 1
1N4T63A 91 28 | 0.25 5 69.2 250 3000 50 10
1NATB4A 100 25 | 0.25 5 76 350 3000 5 9
Notes
!'lmmmmnmﬂmm ining the lead (T at 30 °C + 1 °C, 9.5 mm (3/87) from the
2 Valid provided that el des at a di of 4 mm from case are kept at ambient temperature
B 1= 10 ms.
Rev. 2.4. 02-Jun-14 2 Document Number: 85816

Famwmmhmm‘mmmmM DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com
THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ESUBJEGTTOSPECIFICDWRﬁ SET FORTH AT www.vishay.com/doc 791000



Anexo G: Microcontrolador PIC16F877A

18/4(/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Davices Inclodad in this Dats Sheet:

* FICIGFST3A '+ FICIEFETEA
* FICIGFST4A * FICIEFETTA
High-Performance RISC CPU:

* Only 35 singla-»oed inztruclions to leam
' All ainglecyda nstructions excapl for program
branches, which ara two-cyda
Opersling apeed: DC — 20 MHz dodk inpul

DC — 20 ns instrudion cycle
Up ko BK x 14 wonds of Flash Program Mamory,
Up ko 368 x § bodes of Data Memaory [RAM],
Up to 256 x & byles of EEPROM Data Memary

Finowt compatible o olher 28-pin ar 4Nd4-pin
PIC18CHE and PIC16F XXX microcontrollers

Peripheral Featuras:

Timer(: §-hil trmer/couniar wilh B-hit prescales
Timar1: 16-bit imancounter with prascaler,

can ba incremented durineg Sleap via axtemal
crystalichock

Timarz: §-hil trmesicountar wilh B-bit pariod
regisiar, prescaler and postecalar

Twa Caplure, Compara, PYWW modules

- Coephws is 16-bit, max. resolulion & 12.5 ns

- Compar iz 16-hit, max. meolution is 200 na
- PWWM mac resohition is 10-bit

« Bynchronous Sarial Pord (S5F} with SPI™
{Mactar mode) and FC™ (Macter/Slave)
Univarsal Syredworous Asynchronous Feceiar
Tranemitiar {USARTSCI) wilh B-bit address.
cakectian

Farallgl Slava Port (PEF] — § bits wide wilh
extemal KD, WR and C5 contrals (ddhidd-pin only)
' Brown-out detedion arostry for

Erown-out Resal {HOR)

Analog Features:

10-bit, up to Bchannel Analog-to-Digikal
Corvariar [AD]

Brown-oul Resal (BOR)

Analog Comparakor module wilh:

- Two anakg comparatas

- Programmabide an-chip wdltaga referene
[WREF) modula

- Programmabde npul mutisdasing from devica
inputs ard inlemal vwoltage refarence
- Comparalr putpuls 8m axtemally acceszika

Special Micracontroller Faatures:

100 (K0 arasefwrite cyda Enhanced Flash
program memony hypicel
1,000 0 arasehwrite cyde Data EEPROM

memary typical
Date EEPROM Retantion = &1} years

SelHepmygrammable under software contral
In-Cirouit Sarial Propramming™ {(IC5F™)

¥ia hwo pins

Single-nupply 5V In-Cirast Seral Programming

¥Walchdog Temer (WDOT) with s own an-chip RC
psdlatar far reliable pparatian

Programmabla coda prolection
Powar saving Sleep mode
Seleciable osdllalor pptions
In-Circuil Debug {ICD] via twa pina

CMOS Technolagy:

Low-powar, high-opeed FlashWEEPROM
lechnology

Fully static dasign

¥ide opamling voltega ranpa (2.00 to 5.5v)
Commeamial and indusinal Bmpeahes meges

Low-power consumgtian



1.0 DEVICE OVERVIEW

This doosment owrains device spedlic inkomalion

Bbout tha following devioes:

' PIC1EFBTAA

* PIC16FB74A

* PIC1EFBTEA

 PIC1EFBTTA

PIC18FET 348 T6A davicas ara availabla only in 2Bpin

packagas, while PIC16F374ASTTA, devices am avail-

abla in 40Hpin and 44-pin padkages. A0 devices. in tha

PIC1GFET A Femnity share common erchitechura wilh

tha fallowing differamces:

' Tha PIC16FATIA and PIC1EFE74A have oma-half
of Ihe kotal an-chip mamory of tha PIC15F3TEA
and PIC16FRTTA

' Tha Z28-pin devices hava lhrea 'O ports, while the
40/44-pin devicas hava fie

' Tha ZB-pin devices have fourteen inlemupta, whike
the 40544 -pin devicas have fifleen

' Tha 2B-pin devices hava five A/D input chanrals,

whila tha 4Wdd-pin davicas have eighl

Tha Parallel Slava Port @ implamaniad only an

the 40544 -pin devicas

The eveiable fesluea ae summarzed n Tabla 1-1.
Bk dhagrams of the PICIEFATIAMTESA and
PIC1GFST4AMET TA devicaes are provided in Figure 1-1
and Figure 1-2, regpeciively. The pinouls far thesa
device femiles ame listed in Table 1-2 and Tabe 1-3.

Additonal mformation may ba found in the PICMicro®
hid-Renge Refarenca Manuel [DSYAZY), which may
ba obteed from your local Miorodhip Salas Fepresan-
tatva or downdoaded from bhe Mecoochip web sila. Tha
Reaferanca Manual should ba conaidered a complaman-
tary docsment o this date shaet and @ highly remm-
manded mading for a betker understandireg of tha device
architechra and aparation of te paripheral modulea.

TABLE 1-1: PIC1EFETXA DEYICE FEATURES
Kay Featuras FIC1G6FE7 1A PIC1EFATAA PIC1G6FATBA FIC1GFETTA
Operating Freguancy D= — 20 MHz DC — 20 MHz DC — 20 MHz DC — 20 MHz
Raapts {and Delays) POR, BOR FPOR, BOR POR, BOR POR, BOR
{PWRT, O5T) [PWRT, 05T} {PWHT, OET} IPWRT, OST)
Flash Program Mamory 1.4 di BK BK
[ 1d-bit words)
Cala Mamory {byies) 182 182 358 368
EEPROM Data Memary (bytes) 128 128 25E 255
amupls 14 15 14 15
¥ Porls Portm &, B, C Forn A, B, C. D, E Porks A B, C Pt A, B, C,. D E
Tumara 3 k| 3 3
CaphrafCompam/PWK modules 2 2 2 2
Serial Communicalions. MSSF, USART M5S5P, USART MS5P. USART ME5F, USART
Parallal Communicationa — PSP — PSP
10+l Analog-to-Digitel Module Sput channets | & inpul channsla | 5 inpul chanrals | 8 input channets
Analog Comperatars 2 2 2 2
Instruction Set 35 Insiructons 35 Inslnudions 35 Instructiana 35 Istructons




83 PWM Mods (PYM}

W Pubte With Modublbon mods, e OCOFx pin
produces un b & 10-bE reasktion PAWM oulgul. Since
B COF i s el wilh s PORTTIC: etk [,
M TRISC=2 bl sl b ceand 18 make the OO
pin 2 cutpul.
Hotw:  Clearlng B COPICON regitder will fles
A P POV ety ExLeh b (e dada
Sever el Thit [y et Bree PORTTC WD ks
Enbeh.

Figurs 80 shemst & simplified Bock dingeanm of e
CCP rreslule i PAVI s,
Fiar & bbb putertes s £t I L 41 gt et CEP

miadul e feaf P opedation, Sed Sactlon B3 "Sabup
Tor P Gpavatian®.

FIGURE 8.3: SIMPLIFIEL: PWH BLOCK
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Anexo H: Voltimetro y Amperimetro Digital Modelo DSN-VC288

Product Description
Dual display voltage meter head V(288

Model: DSN-V(C288, Brand: D-SUN

Precautions:
1. The range is 50A of the header must be electrically connected to the splitter,
otherwise it will burn.

2. This power meter range is 4 ~ 30V (out of range will burn), measuring range is 0 ~
100V, if necessary, please direct measurement of electric vehicles or solar 7 ~ 100V
voltage and current selection following this.

Voltage:0-100V
Electric current: 100 A

rn off, two tweezers can
ke short-circuiting, turn on|the urrent fine-tuning
lectric current can return to|zero

LR LAY

[ Current Measuremént
erminals

- e ~
e = » 38
G iﬁ & DSN-uC2e8 =

T ""’l :,.' V_ADJ

- ~

Voltage fine—tuning

power supply and voltage
measur ing terminal

S J/




Current test range:

0-999mA, 0-10A, 0-50A,

PSR DC4-30. OV
Voltage error: + 0.1%
Current error: + 1%
Externa shunt Specifications: 75 milliVolt
Operating Current: <20mA

Refresh rate:

about 300mS time

Display:

Dual three 0.28 “LED digital tube

Display color:

red + red, red + blue. Optional

Lead Length

15¢cm

Dimensions:1& X 1 X &,

48 x 29 x 22 mm, length * width * thickness;

Mounting holes: 46 x 27 mm
net weight

Gross weight

Operating temperature: -10C “65 C

Range 50A B -:ccr direct
power supply wiring diagram

Load +

ill burn

st connect the s
hunt, otherwise it

8 r




Anexo |: Disefio del Controlador del Convertidor Reductor en MATLAB

clear all; close all;
L =0.00078125;
C =0.000001;
R=100;
D=0.5;
Vs=24;
MP=10;
tss=0.000010;
t=(0:tss/1000:tss*2)";
num=[Vs/(L*C)];
den=[1 1/(R*C) 1/(L*C)];
p=tf(num,den);
step(0.5*p)
title(RESPUESTA SIN EL CONTROLADORY)
CHI=-log(MP/100)/sqgrt(pi”*2+log(MP/100)"2);
WN=4/(CHI*tss);
%%alfa=6.055;
error=1;
%%alfa=1400000;
alfa=0.1;
while (error>0.1)
Kp=(WN"2+2*alfa*CHI*WN-1/(L*C))*(L*C)/(Vs);
Td=(2*CHI*WN-+alfa-1/(R*C))*(L*C)/(Kp*Vs);
Ti=Kp*Vs/(L*C*alfa*WN"2);
numc=Kp*[Ti*Td Ti 1];
denc=[Ti 0];
c=tf(numc,denc);
serie=series(c,p);
Ic=feedback(serie,1);
%%lc=c*p/(c*p+1);
%%step(lc)
y=step(lc,t);
%%%%%%% Indexar valores de Yy t%%%%%%%%%%%%
for i=1:length(t)
matriz(i,:)=[y(i) t(i)];
end
%0%%% %% %%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %
%%%%hallar el pico maximo g corresponde a MP%%%
mayor=matriz(i,1);
for i=1:length(t)
if matriz(i,1)>=mayor
mayor=matriz(i,1); %%saco mi MP
pos=i;
SP=(mayor-1)*100;
tiempopico=matriz(i,2);
end
end
error=abs(SP-MP);
alfa=alfa+100000;
end
step(12*lc,t)
title(RESPUESTA CON EL CONTROLADOR)
grid on



g=step(12*Ic,t);

for i=1:length(t)
matriz2(i,:)=[g(i) t(i)];
end
%%%% %% %%% %% %% %% %% % %% %% % %% %% % %% %% % % %% %% % %% %% %
%%%%hallar el pico maximo q corresponde a MP%%%
mayor2=matriz2(i,1);
for i=1:length(t)
if matriz2(i,1)>=mayor2
mayor2=matriz2(i,1); %%saco mi MP
pos=i;
SP=(mayor2-12)*100/12;
tiempopico2=matriz2(i,2);
end
end

Anexo J: Disefno del Controlador del Convertidor Elevador en MATLAB

%PID Convertidor BOOST

L = 400e-6;

C =470e-6;

R =100;

D=0.5;

Vs=12;

Vo=24;

Kcr=(1-D)/Vo;

K=-Vo/((1-D)*R*C);

num = [Ker*K (-K*Kcr*(R*(1-D)*2))/L];

den =[1 1/(R*C) ((1-D)"2)/(L*C)];

G=tf(num,den);

glc=feedback(G,1);

figure (1)

step(glc,'r)
Wer=sqrt((((1-D)"2)/(L*C))-K*R*Kcr*((1-D)"2/L))
Pcr=(2*pi)/Wcr

%Controlador PID basado en las reglas de Sintonia de Ziegler and Nichols
kp=0.6*Kcr+0.4

ti=0.5*Pcr

td=0.125*Pcr

num = [K (-K*(R*(1-D)*2))/L];

den = [1 1/(R*C) ((1-D)*2)/(L*C)];
title(OSCILACIONES SOSTENIDAS A Kcr")
Gw=tf(num,den);%Escalon muestra las oscilaciones sostenidas
nk=[kp*ti*td kp*ti kp];

dk=[ti O];

gc=tf(nk,dk)

gd=series(Gw,gc);

GT=feedback(gd,1)

figure (2)

step(24*GT,'G") %Escalon rojo para la funcion de transferencia con el controlador PID.
title(RESPUESTA CON EL CONTROLADORY)



Anexo K: Programacién del Controlador del Conversor Reductor en MicroC

float CICLO;
float VREF=12.0;
float ERROR;
float YSAL;
float e=0.0;
float e 1=0.0;
float e_2=0.0;
float u=0.0;
float au=0.0;
float u_1=0.0;
float T=5;
float kp=165.92;
float ti=1.1567e-08;
float td=0.00021454;
float qO;
float q1;
float g2;
void PID(void);
void main() {
ADCON1=0X01; //HABILITA LA ENTRADAS ANALOGICA RAO
TRISA=0X01; //RA0 COMO ENTRADA 001=0X01
ADCON1=0; //TODAS LAS DEMAS ENTRADAS DEL PUERTO A COMO DIGITALES
PWML _init(40000); // FRECUENCIA DEL PWM 40KHz
PWM1_start(); /[INICIE EL PWM
q0=(kp*(1+T/(2*ti)+td/T));
q1=(-kp*(1-T/(2*ti)+(2*td)/T));
q2=((kp*td)/T);
while (1){
delay_US(10);
YSAL=(ADC_Read(0)*(12.0/512));
PID();

¥

L

void PID()

{
e=VREF-YSAL;
u=u_1+qg0*e +qgl*e_ 1+ g2*e_2; //Ley del controlador PID discreto
u=u/1000000;
au=au+u;
if(au>=255)
{
au=255;
¥
if(au<=0)
{
au=0;
¥
PWM1_set_duty(au);
e 2=e 1;
e 1=e;
u_l=au;}



Anexo L: Programacion del Controlador del Conversor Elevador en MicroC

float CICLO;
float VREF=24.0;
float ERROR;
float YSAL;
float e=0.0;
float e 1=0.0;
float e_2=0.0;
float u=0.0;
float au=0;
float u_1=0.0;
float T=5;
float kp=0.0125;
float ti=0.0019264;
float td=0.0004816;
float qO;
float q1;
float g2;
void PID(void);
void main() {
ADCON1=0X01; //HABILITA LA ENTRADAS ANALOGICA RAO
TRISA=0X01; //RA0 COMO ENTRADA 001=0X01
ADCON1=0; //TODAS LAS DEMAS ENTRADAS DEL PUERTO A COMO DIGITALES
PWML _init(40000); // FRECUENCIA DEL PWM 40KHz
PWM1_start(); /[INICIE EL PWM
q0=(kp*(1+T/(2*ti)+td/T));
q1=(-kp*(1-T/(2*ti)+(2*td)/T));
q2=((kp*td)/T);
while (1){
delay_US(1);
YSAL=(ADC_Read(0)*(24.0/512));
PID();

¥

L

void PID()

{
e=VREF-YSAL;
u=u_1+qg0*e +qgl*e_ 1+ g2*e_2; //Ley del controlador PID discreto
u=u/100000;
au=au+u;
if(au>=255)
{
au=255;
¥
if(au<=0)
{
au=0;
¥
PWM1_set_duty(au);
e 2=e 1;
e 1=e;
u_l=au;}



Anexo M: Estudio de Eficiencia en MATLAB de los convertidores ante variacion de carga

a una frecuencia de 40KHz.

clear all; format short g;

%%L0s vectores son conjunto un conjunto de 2000 datos

Is = [0.002846, 0.003523, 0.002575, 0.003523, 0.002439, 0.002710, 0.002981, 0.002575,
0.002981, 0.003252, 0.002439, 0.007182...

Is=1s/0.1;

Vs = [23.825110, 23.288221, 22.751332, 23.825110, 22.751332, 23.825110, 23.288221,
23.288221, 22.751332, 23.825110, 22.751332...

N=length(ls);

Is_Media=(1/N)*sum(ls,1)

Pmedia=(1/N)*sum(Vs*ls,1)

lo = [0.010283, 0.008972, 0.008972, 0.010283, 0.010283, 0.008972, 0.010283, 0.008972,
0.008972, 0.010283, 0.010283, 0.006351....

lo=10"/0.1;

Vo= [11.813705, 11.813705, 11.813705, 11.813705, 11.813705, 11.543323, 11.813705,
11.543323, 11.813705, 11.813705, 11.813705...

N=length(lo);

Is_Medial=(1/N)*sum(lo,1)

Pmedial=(1/N)*sum(Vo*lo,1)

n=(Pmedial/Pmedia)*100;

matriz(1,:)=[ls_Media Pmedia Is_Medial Pmedial n];

Is1 = [0.008943, 0.010976, 0.010298, 0.010298, 0.011382, 0.011924, 0.012195, 0.013415,
0.013008, 0.013279, 0.013008, 0.014092...

Is1=1s1'/0.1;

Vsl = [23.371636, 24.453167, 24.453167, 23.371636, 23.371636, 23.912401, 22.830870,
23.912401, 23.371636, 23.371636, 23.371636...

N=length(Is1);

Is_Media=(1/N)*sum(Is1,1)

Pmedia=(1/N)*sum(Vs1*Is1,1)

lo = [0.026013, 0.014215, 0.015526, 0.015526, 0.015526, 0.015526, 0.015526, 0.015526,
0.015526, 0.015526, 0.014215, 0.016837...

lo=10"/0.1;

Vo = [11.813705, 11.813705, 11.543323, 11.543323, 11.543323, 11.813705, 11.543323,
11.813705, 11.813705, 11.813705, 11.813705...

N=length(lo);

Is_Medial=(1/N)*sum(lo,1)

Pmedial=(1/N)*sum(Vo*lo,1)

n=(Pmedial/Pmedia)*100;

matriz(2,:)=[Is_Media Pmedia Is_Medial Pmedial n];

Is2 = [0.015176, -0.004878, 0.015041, 0.018970, 0.017886, 0.019377, 0.018564, 0.020732,
0.018699, 0.022900, 0.020054, 0.021003...

Is2=1s2'/0.1;

V/s2=[22.830870, 23.371636, 23.371636, 23.371636, 23.371636, 23.371636, 23.371636,
22.290105, 23.371636, 23.912401, 23.371636...

N=length(Is2);

Is_Media=(1/N)*sum(Is2,1)

Pmedia=(1/N)*sum(Vs2*Is2,1)

lo = [0.020770, 0.020770, 0.023391, 0.022080, 0.022080, 0.020770, 0.022080, 0.020770,
0.020770, 0.020770, 0.022080, 0.020770...

lo=10'/0.1;



Vo = [11.813705, 11.813705, 11.813705, 11.813705, 11.813705, 11.813705, 11.813705,
11.813705, 11.813705, 11.813705, 11.813705...

N=length(lo);

Is_Medial=(1/N)*sum(lo,1)

Pmedial=(1/N)*sum(Vo*lo,1)

n=(Pmedial/Pmedia)*100;

matriz(3,:)=[Is_Media Pmedia Is_Medial Pmedial n];

Is3 = [-0.041599, 0.021545, 0.021409, 0.019783, 0.020732, 0.021816, 0.021816, 0.022629,
0.023306, 0.023577, 0.022764, 0.024797...

Is3=1s3'/0.1;

Vs3= [23.371636, 23.371636, 23.371636, 23.371636, 23.371636, 23.371636, 23.371636,
22.290105, 23.371636, 23.371636, 23.371636...

N=length(Is3);

Is_Media=(1/N)*sum(ls3,1)

Pmedia=(1/N)*sum(Vs3*Is3,1)

lo = [0.026013, 0.027324, 0.023391, 0.024702, 0.024702, 0.026013, 0.026013, 0.018148,
0.028634, 0.024702, 0.028634, 0.027324...

lo=10"/0.1;

Vo = [11.727491, 11.727491, 11.727491, 11.455312, 11.727491, 11.455312, 11.727491,
11.999670, 11.727491, 11.455312, 11.727491....

N=length(lo);

Is_Medial=(1/N)*sum(lo,1)

Pmedial=(1/N)*sum(Vo*lo,1)

n=(Pmedial/Pmedia)*100;

matriz(4,:)=[Is_Media Pmedia Is_Medial Pmedial n];

Is4 = [0.166665, 0.029810, 0.032520, 0.032520, 0.035230, 0.033875, 0.036585, 0.050135,
0.031165, 0.036585, 0.037940, 0.033875...

Is4=1s4'/0.1;

Vs4 = [23.431187, 23.703366, 23.159008, 23.431187, 22.886829, 23.431187, 23.159008,
23.159008, 23.159008, 23.159008, 23.431187...

N=length(ls4);

Is_Media=(1/N)*sum(is4,1)

Pmedia=(1/N)*sum(Vs4*Is4,1)

lo = [0.032567, 0.032567, 0.032567, 0.033878, 0.033878, 0.032567, 0.031256, 0.031256,
0.028634, 0.031256, 0.031256, 0.031256...

lo=10"/0.1;

Vo = [11.813705, 11.543323, 11.813705, 11.813705, 11.813705, 12.084088, 11.813705,
11.813705, 11.543323, 11.543323, 11.813705...

N=length(lo);

Is_Medial=(1/N)*sum(lo,1)

Pmedial=(1/N)*sum(Vo*lo,1)

n=(Pmedial/Pmedia)*100;

matriz(5,:)=[Is_Media Pmedia Is_Medial Pmedial n];

Is5 = [0.050135, 0.047425, 0.055555, 0.046070, 0.048780, 0.051490, 0.050135, 0.054200,
0.056910, 0.046070, 0.052845, 0.052845...

Is5=1s50.1;

Vs5=[22.830870, 22.830870, 23.371636, 22.830870, 22.830870, 22.830870, 23.371636,
23.371636, 22.830870, 22.830870, 22.290105...

N=length(Is5);

Is_Media=(1/N)*sum(Is5,1)

Pmedia=(1/N)*sum(Vs5*Is5,1)

lo = [0.035188, 0.036499, 0.023391, 0.039121, 0.036499, 0.039121, 0.039121, 0.037810,
0.039121, 0.039121, 0.039121, 0.039121...



lo=10'/0.1;

Vo = [11.543323, 11.543323, 11.543323, 11.543323, 11.813705, 11.272940, 11.813705,
11.813705, 11.813705, 11.813705, 11.813705...

N=length(lo);

Is_Medial=(1/N)*sum(lo,1)

Pmedial=(1/N)*sum(Vo*lo,1)

n=(Pmedial/Pmedia)*100;

matriz(6,:)=[Is_Media Pmedia Is_Medial Pmedial n];

matriz

Anexo N: Estudio del rizo de tension del capacitor en MATLAB de los convertidores ante
variacion de carga.

clc;

clear all; format short g;

Vo = [12.058927, 12.058927, 12.058927, 12.605145, 12.332036, 12.332036, 12.332036,
12.332036, 12.332036, 12.058927, 12.332036...

Vo=Vo',

n=length(\Vo);

VOMEDIA=(1/n)*sum(Vo,1);

VORMS=sqrt((1/n)*sum(Vo0.2,1));
VOAC=sqrt(VORMS"2-VOMEDIA”"2)
DVO=2*sqrt(3*(VORMS"2-VOMEDIA"2))
VMAX=VOMEDIA+DVO/2;

VMIN=VOMEDIA-DVO/2;

R1ZO=(DVO/VOMEDIA)*100;

matriz(1,:)=[VOMEDIA VORMS VOAC DVO VMAX VMIN RIZO]
Vo = [12.058927, 12.058927, 12.332036, 12.605145, 12.332036, 12.058927, 12.332036,
12.332036, 12.058927, 12.332036, 12.332036...

Vo=Vo',

n=length(Vo);

VOMEDIA=(1/n)*sum(Vo,1);

VORMS=sqrt((1/n)*sum(V0./2,1));
VOAC=sqrt(VORMS"2-VOMEDIA"2)
DVO=2*sqrt(3*(VORMS"2-VOMEDIA"2))
VMAX=VOMEDIA+DVO/2;

VMIN=VOMEDIA-DVO/2;

R1ZO=(DVO/VOMEDIA)*100;

matriz(2,:)=[VOMEDIA VORMS VOAC DVO VMAX VMIN RIZO]
Vo = [12.332036, 12.058927, 12.332036, 12.332036, 12.332036, 12.332036, 12.058927,
12.332036, 12.332036, 12.058927, 12.332036...

Vo=Vo'

n=length(\Vo);

VOMEDIA=(1/n)*sum(Vo,1);

VORMS=sqrt((1/n)*sum(Vo./2,1));
VOAC=sqrt(VORMS"2-VOMEDIA"?2)
DVO=2*sqrt(3*(VORMS"2-VOMEDIA"2))
VMAX=VOMEDIA+DVO/2;

VMIN=VOMEDIA-DVO/2;

RI1ZO=(DVO/VOMEDIA)*100;

matriz(3,:)=[VOMEDIA VORMS VOAC DVO VMAX VMIN RIZO]
Vo = [12.058927, 12.332036, 12.605145, 12.332036, 12.605145, 12.332036, 12.058927,
12.332036, 12.058927, 12.332036, 12.332036...

Vo=Vo';



n=length(\o);

VOMEDIA=(1/n)*sum(Vo,1);

VORMS=sqrt((1/n)*sum(Vo.”2,1));
VOAC=sgrt(VORMS"2-VOMEDIA"2)
DVO=2*sqrt(3*(VORMS"2-VOMEDIA"2))
VMAX=VOMEDIA+DVOQ/2;

VMIN=VOMEDIA-DVO/2;

R1ZO=(DVO/VOMEDIA)*100;

matriz(4,:)=[VOMEDIA VORMS VOAC DVO VMAX VMIN RIZO]

Vo = [12.058927, 12.058927, 12.058927, 12.332036, 12.058927, 12.058927, 12.058927,
12.332036, 12.332036, 12.332036, 12.332036...

Vo=Vo',

n=length(Vo);

VOMEDIA=(1/n)*sum(Vo,1);

VORMS=sqrt((1/n)*sum(Vo."2,1));
VOAC=sqrt(VORMS"2-VOMEDIA"2)
DVO=2*sqrt(3*(VORMS"2-VOMEDIA"2))
VMAX=VOMEDIA+DVO/2;

VMIN=VOMEDIA-DVO/2;

R1ZO=(DVO/VOMEDIA)*100;

matriz(5,:)=[VOMEDIA VORMS VOAC DVO VMAX VMIN RIZ0]

Vo = [12.058927, 12.058927, 12.058927, 12.058927, 12.332036, 11.785817, 12.058927,
12.058927, 11.785817, 12.058927, 12.332036...

Vo=Vo',

n=length(\Vo);

VOMEDIA=(1/n)*sum(Vo,1);

VORMS=sqrt((1/n)*sum(VVo./2,1));
VOAC=sqrt(VORMS"2-VOMEDIA"2)
DVO=2*sqrt(3*(VORMS"2-VOMEDIA"2))
VMAX=VOMEDIA+DVO/2;

VMIN=VOMEDIA-DVO/2;

R1ZO=(DVO/VOMEDIA)*100;

matriz(6,:)=[VOMEDIA VORMS VOAC DVO VMAX VMIN RIZO]
fprintf( VOMEDIA VORMS VOAC DVO VMAX VMINY;
%%CRECE EL CICLO POR LO TANTO SE DEBE REDUCIR EL DVO
matriz

Anexo N: Estudio del rizo de corriente del inductor en MATLAB de los convertidores ante
variacion de carga.

clc;
clear all; format short g;
IL = [0.019283, 0.017178, 0.018231, 0.016652, 0.019283, 0.018757, 0.016125, 0.019809,
0.017704, 0.020336, 0.020336, 0.017704...
IL=IL'/0.1;
n=length(IL);
ILMEDIA=(1/n)*sum(IL,1);
ILRMS=sqgrt((1/n)*sum(IL."2,1));
ILAC=sqrt(ILRMS"2-ILMEDIA"2)
DIL=2*sqrt(3*(ILRMS"2-ILMEDIA"2))
if DIL>2*ILMEDIA

DIL=2*ILMEDIA
end
IMAX=ILMEDIA+DIL/2;



IMIN=ILMEDIA-DIL/2;
R1ZO=(DIL/ILMEDIA)*100;
matriz(1,:)=[ILMEDIA ILRMS ILAC DIL IMAX IMIN RIZQO]
IL1 = [0.003495, -0.095447, 0.034019, -0.025977, 0.043492, -0.056502, 0.070333, -0.019136,
0.025072, 0.003495, 0.032440...
IL1=1L1"0.1;
n=length(IL1);
ILMEDIA1=(1/n)*sum(IL1,1);
ILRMS1=sqrt((1/n)*sum(IL1.2,1));
ILAC=sqrt(ILRMS1"2-ILMEDIA1"2)
DIL=2*sqrt(3*(ILRMS1"2-ILMEDIA1"2))
if DIL>2*ILMEDIA1

DIL=2*ILMEDIA1
end
IMAX=ILMEDIA1+DIL/2;
IMIN=ILMEDIA1-DIL/2;
R1ZO=(DIL/ILMEDIA1)*100;
matriz(2,:)=[ILMEDIAL ILRMS1 ILAC DIL IMAX IMIN RIZO];
IL2 = [0.029283, 0.032440, 0.027704, 0.031388, 0.031914, 0.029809, 0.032440, 0.032440,
0.031388, 0.033493, 0.029809, 0.032967...
IL2=1L2/0.1;
n=length(IL2);
ILMEDIA2=(1/n)*sum(IL2,1);
ILRMS2=sqrt((1/n)*sum(IL2./2,1));
ILAC=sqrt(ILRMS2/2-ILMEDIA2"2)
DIL=2*sqrt(3*(ILRMS2"2-ILMEDIA2"2))
if DIL>2*ILMEDIA2

DIL=2*ILMEDIA2
end
IMAX=ILMEDIA2+DIL/2;
IMIN=ILMEDIA2-DIL/2;
R1ZO=(DIL/ILMEDIA2)*100;
matriz(3,:)=[ILMEDIA2 ILRMS2 ILAC DIL IMAX IMIN RIZO];
IL3= [0.029283, 0.031388, 0.031914, 0.030335, 0.031914, 0.031914, 0.034545, 0.032440,
0.031914, 0.031914, 0.029283, 0.031388...
IL3=1L3"/0.1;
n=length(IL3);
ILMEDIA3=(1/n)*sum(IL3,1);
ILRMS3=sqgrt((1/n)*sum(IL3.2,1));
ILAC=sqrt(ILRMS3"2-ILMEDIA3"2)
DIL=2*sqrt(3*(ILRMS3"2-ILMEDIA3"2))
if DIL>2*ILMEDIA3

DIL=2*ILMEDIA3
end
IMAX=ILMEDIA3+DIL/2;
IMIN=ILMEDIA3-DIL/2;
R1ZO=(DIL/ILMEDIA3)*100;
matriz(4,:)=[ILMEDIA3 ILRMS3 ILAC DIL IMAX IMIN RIZO];
IL4 = [0.057176, 0.042966, 0.058755, 0.001916, 0.083490, 0.007179, 0.047703, 0.047176,
0.025072, 0.054018, 0.035072, 0.044545...
IL4=1L4'/0.1;
n=length(IL4);
ILMEDIA4=(1/n)*sum(IL4,1);
ILRMS4=sqrt((1/n)*sum(IL4.72,1));
ILAC=sqrt(ILRMS4"2-ILMEDIA4"2)



DIL=2*sqrt(3*(ILRMS4"2-ILMEDIA4"2))
if DIL>2*ILMEDIA4

DIL=2*ILMEDIA4
end
IMAX=ILMEDIA4+DIL/2;
IMIN=ILMEDIA4-DIL/2;
R1ZO=(DIL/ILMEDIA4)*100;
matriz(5,:)=[ILMEDIA4 ILRMS4 ILAC DIL IMAX IMIN RIZO];
IL5 = [0.004547, 0.007705, 0.078753, 0.013494, 0.065070, 0.049281, 0.022967, 0.079806,
0.030335, 0.060333, 0.045597, 0.044019...
IL5=IL5'0.1;
n=length(IL5);
ILMEDIA5=(1/n)*sum(IL5,1);
ILRMS5=sqrt((1/n)*sum(IL5./2,1));
ILAC=sqrt(ILRMS5"2-ILMEDIA5"2)
DIL=2*sqrt(3*(ILRMS5"2-ILMEDIA5"2))
if DIL>2*ILMEDIA5

DIL=2*ILMEDIA5
end
IMAX=ILMEDIA5+DIL/2;
IMIN=ILMEDIA5-DIL/2;
R1ZO=(DIL/ILMEDIA5)*100;
matriz(6,:)=[ILMEDIA5 ILRMS5 ILAC DIL IMAX IMIN RIZO];
fprintf(" ILMEDIA  ILRMS ILAC DIL IMAX IMINY;
matriz

Anexo O: Tarjeta de Circuito Impreso Conversor Reductor
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Anexo Q: Fotos del Mddulo




