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Resumen

En el presente trabajo se analiz0 y sedisefié un convertidor de corriente directa en
corriente directa reductor, circuito no lineal, que presenta deficiencias en la regulacion
del voltaje medio a la salida ante variaciones en el voltaje de la fuente de alimentacién y
en la carga. Se propuso el esquema de control para la regulacion del voltaje medio a su
salida, donde se obtuvieron los modelos en variables de desviacion de cada bloque del
esquema de control. Se disefid un regulador polinomial en variable de desviacion para
el convertidor de corriente directa en corriente directa reductor a partir del modelo
linealizado de este, que logra regular el voltaje medio a la salida del convertidor, circuito
no lineal, en presencia de perturbaciones en la fuente de alimentacién y en la carga en
forma de escalon. Todos los resultados obtenidos fueron corroborados mediante
simulacion con los paquetes de programas profesionales MATLAB 2008b para el
procesamiento y graficado de datos y el PSIM 6.0 para la simulacidén de los esquemas

eléctricos.



Abstract

In this work it was analyzed and DC-DC Buck converter was designed, knowing that it is
a non-linear circuit and is deficient in regulating the output means to disturbances in
operation voltage. The control scheme for controlling the output means which, where the
models were obtained deviation variables of each block voltage control scheme was
proposed. The polynomial controller deviation variable for the DC-DC Buck converter
that despite being a non-linear circuit, by applying disturbances in the operation of the
DC-DC Buck converter, the controller manages regulates the average voltage designed
the inverter output. All results were corroborated by simulation, in professional software
packages for processing MATLAB 2008b was used and plotted data and PSIM 6.0 for
the simulation of circuit diagrams.
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Introduccion

En la actualidad existen muchos convertidores de corriente directa en corriente directa,
CD-CD, de ellos,uno muy empleado es el convertidor de CD-CD reductor. El convertidor
de CD-CD reductor es una fuente conmutada que, dada una alimentacion de voltaje de
directa, permite obtener una diferencia de potencial de directa a su salida de menor
magnitud que su fuente de alimentacion.

Se conoce que para convertir un voltaje de directa a otro de menor magnitud, se ha
venido utilizando un puente a diodo seguido por un capacitor en la etapa de entrada,
ver [1], este esquema genera formas de ondas con mucha distorsion en la corriente de
entrada, ademas, se utilizaban los reguladores lineales para la conversiéon de CD-CD o
un divisor de tension, pero estos circuitos presentan muchas pérdidas de energia por lo
gue son muy ineficientes (Sitio 1). Debido a estos problemas y al surgimiento de los
dispositivos semiconductores de conmutacion, se ha escogido la configuracién de los
convertidores de CD-CD reductores, para poder realizar la disminucion de los voltajes
de las fuentes de alimentaciones de directas debido a que estos convertidores
presentan una eficiencia del 90-92%, mientras que las otras configuraciones utilizadas,
presentan hasta un 75% de eficiencia como maximo [2].

De las multiples ventajas que presenta el convertidor de CD-CD reductor estan: se logra
variar el voltaje de salida desde cero hasta el voltaje de entrada de forma continua;
presenta una caracteristica transferencial lineal; ofrecen una elevada eficiencia; posee
bajo costo de disefio, mantenimiento y explotacion; generalmente su tamafio es muy
pequefio, ver [3], [4] y [5]. Por las ventajas que posee el convertidor de CD-CD reductor,
estos estan siendo utilizados en: las fuentes de corrientes de las computadoras
personales; en los transformadores de energia; en las fuentes de energia renovables,
como los paneles solares, ver figura 1.0, parques edlicos, etc. [6].

Pero a pesar de las altas eficiencias de trabajo existentes en los convertidores de CD-
CD reductores, ellos presentan dificultades en la regulacion en el voltaje de salida ante

variacion de los parametros de los componentes y perturbaciones externas al circuito.

Fig. 1.0 Imagenes de paneles solares.



Como perturbaciones externas al convertidor de CD-CD reductor estan: variaciones del
voltaje en la fuente de alimentacion y cambios en la carga. El cambio en la carga se
refiere, por ejemplo, a que se eleve el consumo de corriente de la carga conectada al
convertidor, provocando la disminucion del voltaje medio a la salida del convertidor.
Como variacion de los parametros de los componentes del convertidor de CD-CD, esta:
el envejecimiento de los componentes electronicos del convertidor, provocando obtener
valores de voltajes de salida del convertidor diferentes al deseado.

Para la regulacion del voltaje medio de salida del convertidor de CD-CD reductor se
varia el ciclo util del mismo, que consiste en cambiar el tiempo de conduccion del
semiconductor(transistor), para regular el voltaje medio de salida del convertidor. Una
forma de cambiar el voltaje de salida en los convertidores de CD-CD reductores es
mediante la variacion de la frecuencia de conmutacion del transistor, pero esta forma es
poco empleada ya que dificulta y empeora el filtro pasa-bajo del convertidor usado para
reducir el rizado en el voltaje de salida. La forma mas utilizada para la regulacién del
voltaje de salida del convertidor de CD-CD reductor es variando el tiempo de
conmutaciéon a frecuencia constante o modulacion por ancho de pulso, PWM por sus
siglas en inglés, del semiconductor (transistor).

En el presente trabajo se presta especial interés a la regulacion del voltaje medio de
salida de los convertidores de CD-CD reductores ante variacion de los parametros y
perturbaciones externas. Estos convertidores de CD-CD reductores se emplean por su
sencillez de fabricacibn y bajo costo de produccion, pero su propio principio de
funcionamiento hace que éstos no puedan mantener el voltaje medio de salida a un
valor establecido ante cambios en la carga, cambios en el voltaje de la fuente de
alimentacion y al envejecimiento de sus componentes electrénicos.

Lo anteriormente declarado impone como problema de la investigacion la insuficiente
regulacion del voltaje medio de salida del convertidor de corriente directa en corriente
directa reductor a un valor establecido, ante cambios en la carga y cambios en el voltaje
de la fuente de alimentacion.

Como objeto de la investigacion son los métodos de disefio de control de
convertidores de corriente directa en corriente directa.

Para resolver el problema planteado se traza como objetivo de la investigacion

disefiar un controlador polinomial que ajuste el voltaje de salida del convertidor de CD-
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CD reductor a un valor establecido y responda rapidamente ante variaciones de la
corriente en la carga y cambios en el voltaje en la entrada del convertidor, en el rango
permisible.

Como campo de accion se tienen las formas de disefio de control polinomial del

convertidor de corriente directa en corriente directa reductor.

Como hipétesis se plantea que, si se disefia un controlador polinomial para la

regulacion del voltaje medio de salida del convertidor de corriente directa en corriente

directa reductor, entonces se ajustaria el voltaje medio a la salida del convertidor al
valor deseado ante cambios en el voltaje de la fuente de alimentacion y en la carga.

Tareas de la investigacion:

1. Revisar el estado del arte.

2. Caracterizar desde el punto de vista gnoseoldgico, historico y en la actualidad el
convertidor de corriente directa en corriente directa reductor y el método de disefio
del control polinomial.

3. Evaluar el disefio realizado mediante simulaciones.

4. Elaborar el informe.

Técnicas y métodos empleados en la investigacion:

Analisis de documentos.

Empiricos:

1. Andlisis de datos.

2. La observacion.

Método historico logico.

Método de andlisis y sintesis.

Experimentales:

e Simulacidn.

El informe esta estructurado en: introduccidén general, dos capitulos con introduccién y

conclusiones parciales cada uno, conclusion general, recomendaciones y bibliografia.



Aporte de la investigacion:

Se aporta el analisis y disefio de un convertidor de CD-CD reductor, el esquema de
control a implementar para la regulacién del voltaje medio a la salida del mismo, el
modelo de cada bloque de control, y el disefio de un controlador polinomial para regular
el voltaje medio a la salida del convertidor ante perturbaciones en su funcionamiento.
Ademas, la presente tesis puede ser empleada como bibliografia sobre el tema en

futuros trabajos docentes y de investigacion.

Significacién préctica:
La presente investigacion permitird el conocimiento y disefio del convertidor de CD-CD
reductor, el andlisis y obtenciéon del modelo de sistemas no lineales, y permitira la

aplicacion y disefio de un controlador polinomial.



Capitulo I: El Principio de Funcionamiento del Convertidor de Corriente Directa en
Corriente Directa Reductor y el Método de Disefio Polinomial de Controladores.
Introduccion.

En este capitulo se realiza una caracterizacion gnoseoldgica del convertidor de

corriente directa en corriente directa reductor, para esto se repasan las definiciones y

clasificaciones de los convertidores de corrientes directas en corrientes directas, CD-

CD, se definen las ecuaciones de disefio del convertidor de CD-CD reductor, se obtiene

la funcion de transferencia de este y se describe el método de disefio polinomial de

controladores, se hace una caracterizacion desde un enfoque histérico y actual de los
convertidores de CD-CD reductores y del método de disefio polinomial.

Las consideraciones que se emplean para el desarrollo del capitulo son:

1. El voltaje entregado por la fuente de alimentacién de directa no contiene armonicos.

2. Laimpedancia de salida de la fuente de alimentacién es despreciable.

3. Los dispositivos semiconductores de potencia se consideraron ideales, caida de
voltaje en estado de conduccion y corriente de fuga en estado de no conduccion,
nulas.

4. Los dispositivos almacenadores de energia se consideraron ideales.

5. Se utiliza una carga puramente resistiva.

Para el analisis del circuito del convertidor de CD-CD reductor se empleara la misma

notacion que la utilizada en cursos de Circuitos Eléctricos y Electronica Analdgica, o

sea, se usaran letras mayusculas con subindices en mayusculas para indicar valor

constante, medio o valor efectivo, ejemplo, V,, V, |, I, ; Se utilizaran letras minusculas
con subindices en minusculas y/o con gorro (~) para indicar valores instantaneos,
ejemplo, v, V, i; se usaran letras minusculas con subindice en mayuscula para indicar
la suma de componentes constante e instantaneos, ejemplo, vy =V, +V,, ig =g +i,, y

se usaran letras mayudsculas con subindices en mayusculas y/o con gorro(?), para

indicar valores fasoriales que relacionan valores efectivos, ejemplo, |

L?

V.



1.1. Caracterizacion gnoseolégica del convertidor de CD-CD reductor.
1.1.1.Generalidades de los convertidores de CD-CD.

En este epigrafe se realiza un breve repaso de la definicidbn y clasificacion de los
convertidores de CD-CD y se definen algunos conceptos basicos que se emplean en
este trabajo, Utiles para la comprensién del principio de funcionamiento del mismo,
segunen(3], [4], [SL.[6]y [7].

Convertidor de corriente directa en corriente directa, circuito electrénico que
proporciona, a partir de una fuente de voltaje de corriente directa, CD, no regulada, un
voltaje de CD regulado y de magnitud ajustable mediante una sefial de referencia.
Normalmente se clasifican en tres grupos: los que disminuyen la tension a su salida
(reductor), los que aumentan la tensién a su salida (elevador) y los que son capaces de
realizar ambas funciones (reductor-elevador). Se resume esta clasificacion de acuerdo
a la relacion existente entre el voltaje de salida (Vo) y el voltaje en la entrada (Vs) del

convertidor de CD-CD, como aparece en la tabla 1.1.1.

Tabla 1.1.1 Clasificacién de los convertidores de CD-CD segun su relacion entre el Vg y V.

Relacion entre

Tipo de convertidor de CD-CD Clasificacion
VSy VO

Convertidor de CD-CD Flyback

Convertidor de CD-CD Cuck Reductores-Elevadores Vo< Vs0 Vo> Vs

Convertidor de CD-CD elevador (Boost) Elevadores Vo> Vg

Convertidor de CD-CD reductor (Buck) Reductores Vo< Vs

El convertidor de CD-CD reductor, es un convertidor de CD-CD que obtiene a su
salida un voltaje continuo menor que el voltaje visto en la entrada, ver figura 1.1.1. Es
un tipo de fuente de alimentacién conmutada que contiene al menos dos dispositivos
semiconductores, transistor (S) y diodo (D), un inductor (L) y un condensador (C) a la
salida. Frecuentemente se afaden filtros construidos con inductores y condensadores

para disminuir el rizado en el voltaje de salida del convertidor de CD-CD reductor.
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Fig. 1.1.1 Circuito basico de un convertidor de CD-CD reductor. El interruptor suele ser un MOSFET,
IGBT o BJT.

En la figura 1.1.1 se observa la fuente de CD (Vi), el inductor (L), el elemento
semiconductor (S), el diodo (D), el capacitor (C) y la carga (R).
De las mudltiples ventajas de las que son acreedores los convertidores de CD-CD
reductores, [5], [7] y (Sitio 2), son:

— Se logra variar el voltaje de salida desde cero hasta el voltaje de entrada de

forma continua.

— Presenta una caracteristica transferencial lineal.

— Ofrecen una elevada eficiencia en la mayoria de los casos.

— Poseen bajo costo de disefio, mantenimiento y explotacion.

— Generalmente su tamafio es pequefio.

— Presentan bajas pérdidas de energia en forma de calor.
Como desventaja estd, [5] y [7]:

— El voltaje de salida del convertidor de CD-CD reductor posee alto contenido

armonico.

Debido a la alta eficiencia y bajos costos de fabricacion de los convertidores de CD-CD
reductores, ver articulos [3] y [5], estos estan siendo utilizados en:

— Aplicaciones industriales.

— En los circuitos del hardware de las computadoras.

— Control de motores eléctricos.

— Control en aceleraciones continuas.
El efecto reductor del convertidor de CD-CD reductor es debido a la configuracion
circuital existente entre el transistor, el diodo y la bobina. La posicion de estos
componentes electronicos hace que el voltaje de salida del convertidor de CD-CD

reductor sea de menor magnitud que el voltaje de entrada del mismo, pero el rizado del
;


zim://A/A/html/D/i/a/g/Diagrama_electr%C3%B3nico.html
zim://A/I/html/M/O/S/F/MOSFET.html
zim://A/A/html/I/G/B/T/IGBT.html
zim://A/A/html/T/r/a/n/Transistor_de_juntura_bipolar.html

voltaje de salida es grande y puede traer problemas en sus aplicaciones; por eso se
utiliza un capacitor que junto con el inductor forma un filtro pasa-bajo para disminuir el
rizado del voltaje de salida del convertidor, pudiéndolo hacer casi despreciable.

A continuacion se repasaran los conceptos de voltaje medio, corriente media, potencia
media, y se recordaran las relaciones volt-ampéricas de los elementos basicos de
circuito eléctrico:

Voltaje medio (V):

1 ot
v :?Lov(t)dt (1.1.1)
Corriente media (1):
1t

| = ?L i(t)dt (1.1.2)
Potencia media (P):

P=Ve.l (1.1.3)
Relaciones volt-ampéricas en los elementos basicos de circuito eléctrico:
Resistencia:
vit)=i(t)-R (1.1.4)

. v(t)

I(t) =—

(t) = (1.1.5)
Inductor:

di(t)

v(t)=L—=

(t) it (1.1.6)
. : 1t
(1) =i(t,)+=[ v dt @.17)
La energia en el inductor E,

ot o A
EL_Lu(t).v(t).dt_Ljiou(t)du_ELu(t) (1.1.8)
Capacitor:
1.

V(D) =)+ Z [ i d (1.1.9)



dv (t)

i(t)=C
(t) p (1.1.10)
La energia en el capacitor Ec
t v 1
Ec = [ i®)-v()-dt=C[ v(t)dv=_Cv(t)’ CERE)

1.1.2. Idea bésica de la operacién reductora.

En el presente epigrafe se analizara la idea basica de la operacion reductora de los
convertidores de CD-CD reductores, para esto se profundiza en el principio de
funcionamiento del circuito basico denominado pulsador reductor, y se obtendran las
ecuaciones del mismo, [7].

En la figura 1.1.2 a) se muestra el esquema de simulacion del pulsador reductor en

PSIM 6.0y en la figura 1.1.2 b) las formas de ondas mas significativas.

(Ye1v)
VI VR
iy 3 eton } Torr
( v /} ‘_' (V) i T
5 3 ‘
——T— |
J\ s ~ 10 LE_VORC VI (V)
vVi(H) >R [i»| VDRC T
T < |
* . {
vGl| L 2 | 5
G | * §
=) "l" O | i
JUuL— D.0D 0.50 1.00 150 20
a) Time {(ms} b)

Fig. 1.1.2 a) Esquema de simulacion del pulsador reductor, b) Formas de ondas mas significativas del

pulsador reductor.

Este esquema de simulacion estd compuesto por: fuente de alimentacion de directa
(Vi), de amplitud igual a 10 V y resistencia interna nula; interruptor semiconductor (S)
con posicion inicial desconectado; resistencia de carga (R= 100 Q); gatillo (G), cuya
funcién es darle el pulso de disparo al interruptor (S) y sus parametros son, frecuencia
(1 kHz), nitmero de puntos de conmutacién (2) y puntos de conmutacién (0° y 180°%) y
los marcadores de voltajes (VI, VG1 y VR) para visualizar las formas de ondas del

voltaje de entrada al pulsador reductor, de la sefial de disparo del gatillo y del voltaje

9



instantaneo en la carga, ademas, se conecta el voltimetro (VDRC), para medir el voltaje
medio en la carga.

El funcionamiento del esquema es el siguiente: el interruptor (S) se abre y se cierra al
aplicarle una sefial de periodo, T, constante, denominada periodo del pulsador reductor.
El tiempo durante el cual el interruptor esta cerrado, y por tanto, la carga, R, se
encuentra conectada a la fuente,Vi, se denominara tiempo de conduccién, Ton. Se
llamard tiempo de bloqueo, Torr, al tiempo que el interruptor permanece abierto,
dejando aislada la carga. La suma de Ton Y Torr, COMO se puede apreciar en la figura
1.1.2 b), resulta en el periodo del convertidor, ver [8].

Cuando el interruptor, S, estd cerrado, 0 < t < Topn, la tensiébn de la fuente de
alimentacion se aplica a la carga, provocando la circulacion de corriente a través de
esta. Cuando el interruptor esta abierto, Toy <t < T, la fuente de alimentaciéon no se
conecta con la carga, siendo nula la corriente circulante por la misma.

El voltaje instantaneo en la carga, Vg, que se observa en la figura 1.1.2 b), se define

como:

\ 0<t<T,
v )=1" S o (1.1.12)

0 Ton <t<T
Entonces el voltaje medio en la carga sera:

1 TON 1 T
V, :?jo v (t) dt + ?JTONVR(t) dt (1.1.13)
Como el v, (t)=0cuandoT,, <t <T, entonces:
1 TON 1 TON

Ve =2, Ve(dt+0= .?IO Ve(t) dt (1.1.14)

Donde v, (t)=V., cuando O <t <T,, , obteniéndose:

1 (Ton 1 T,
Vi :-FJ.O V, dt :-Fvi (Ton —0) :% -V, (1.1.15)
Al cociente entre Tony T se le denomina ciclo util o ciclo de trabajo (D), por tanto:
V, = Ton V. =DV
R™ T *Vi =y (1.1.16)
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Las conclusiones més destacadas son las siguientes:

¢ El voltaje medio en la carga, Vg, es directamente proporcional a la tension aplicada a
la entrada del convertidor.

e Variando Toy Se consigue cambiar el ciclo atil, D, entre 0 y 1, con lo que la sefial de
salida variaentre 0 y V;. De esta manera se controla el flujo de potencia en la carga.

e El valor medio maximo de la tensién en la salida es:
VR(MAX) =V, (1.1.17)

1.1.3. Analisis del convertidor de CD-CD reductor con carga puramente resistiva.
En el presente epigrafe se analizara el convertidor de CD-CD reductor y se obtendran
las ecuaciones de disefio del mismo, para esto se describira el principio de
funcionamiento del convertidor de CD-CD reductor.
El convertidor de CD-CD reductor presenta dos modos de trabajo, [6] y [8]:

e Modo discontinuo, M.D, en este la intensidad de la corriente en el inductor se

hace nula a partir de un instante a lo largo del tiempo Togr.
e Modo continuo, M.C, en este la intensidad de la corriente que fluye en el inductor
fluctda entre un valor maximo y minimo, pero nunca llega a anularse.

Como en el presente trabajo se desea mantener constante el voltaje medio en la carga,
se analiza al convertidor de CD-CD reductor trabajando en M.C.
En la figura 1.1.3 se muestra el esquema de simulacién del convertidor de CD-CD
reductor en PSIM 6.0 y las formas de ondas mas significativas.
Este esquema de simulacién estd compuesto por: fuente de voltaje de CD (Vs);
interruptor semiconductor (S); gatillo (G) cuya funcidbn es aplicar pulsos al
semiconductor (S) y sus parametros son, frecuencia en Hz, numero de puntos de
conmutacion y puntos de conmutacion; un diodo ideal (D); un inductor (L); un capacitor
(C); una resistencia de carga (R); los marcadores de voltajes (VD y VC) para visualizar
las formas de ondas del voltaje instantaneo del diodo, del voltaje instantaneo en el
capacitor; ademas, se conectan los amperimetros (AL y AR) para medir la corriente
media en el inductor y la corriente media en la carga.
El funcionamiento del esquema se divide en dos partes, correspondientes a cada uno
de los estados posibles del interruptor (S), Ton (cerrado) y Torr (abierto), [7]: en el

intervalo de tiempo de 0 a Toy, Vver figura 1.1.4 a), el interruptor se cierra y cortocircuita
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sus terminales, conectando al diodo, al inductor, al capacitor y a la carga a la fuente Vs.
Una vez que el interruptor se cierra, el diodo queda conectado en paralelo con la fuente
Vs, donde el catodo del diodo se conecta al punto de mayor potencial de Vs, y el anodo
se mantiene conectado al menor potencial de Vs, por lo que el diodo se polariza en
inversa, debido a que el voltaje en el anodo es menor que en el catodo. Como el
inductor esta conectado a Vs, el inductor comienza a almacenar energia de la fuente
Vs, haciendo que la corriente en el inductor empiece a crecer hasta un valor méaximo,
I

LMAX *

S
. . . | a)
VD

ILMAX

Ton T-Ton

ILMIN

0.00

I(L) AL b)

c)
I(C) AR f)
ILMAX - lo 5 . S—
: Alc Al e A o o o S o o
0.00 5 e e I ....... 2/ lof———+—————————
ILMIN - lo ; R _______________
d) D'T T a)

Fig. 1.1.3 a) Esquema de simulacion del convertidor de CD-CD reductor, b) Voltaje instantaneo en el
diodo, c) Formas de ondas de la corriente en el inductor, d) Formas de ondas de la corriente en el
capacitor, e) Corriente instantdnea en el interruptor, f) Voltaje instantdneo en el capacitor, g) Corriente

media en la carga.
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Fig. 1.1.4 a)Circuito equivalente a Toy, b) Circuito equivalente a Tog.

En en el intervalo de tiempo de Ton a T,ver figural.l.4 b), el interruptor se abre y
desconecta sus terminales, haciendo que el diodo, el inductor, el capacitor y la carga se
desconecten de la fuente Vs, provocando que el inductor invierta la polaridad del voltaje
en sus terminales para oponerse a un cambio brusco de corriente, imponiendo la
corriente a través de él, entonces el catodo del diodo se encuentra en el terminal de
menor potencial del inductor, mientras que el &nhodo posee un mayor potencial que el
catodo, luego el diodo se polariza en directa, proporcionando el diodo un camino para la
corriente del inductor. Durante el intervalo de tiempo de Ton a T, la energia almacenada
en el inductor comienza a transferirse hacia el capacitor y hacia la carga, por lo que la

corriente en el inductor, i, comienza a disminuir hasta un valor de corriente minima,

lwin -doOnde se repetira el proceso en el nuevo ciclo.

Analisis del convertidor de CD-CD reductor en el intervalo de tiempo de 0 a Ton, [7], [9]

y [10]: Aplicando la ley de Kirchhoff de los voltajes al circuito de la figura 1.1.4 a), y
trabajando con sus valores medios, se tiene:
Ve =V, +V, (2.1.18)

Como el capacitor y la carga estan en paralelos, entoncesV, =V,, y por tanto:

Vg =V, +V, (1.1.19)
Ve -V, =V, (1.1.20)
Como el voltaje instantaneo en el inductor es:

v, (t) = L% (1.1.21)

y como la corriente en el inductor en el intervalo de tiempo de 0 a Tony aumenta del

hasta | entonces:

LMAX !
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1 1 di (t) L _ L rloe . L
: Ton I (t) Ton -[ dt Ton I (® Ton LLM,N () Ty (Iwax — own)
L
Vo= A (1.1.22)
L T L
ON

Sustituyendo la ec (1.1.22) en la ec (1.1.20), se tiene:
_LeAl

Vg —V, (1.1.23)
TON
Despejando Al y Tonde la ec (1.1.23):
Al = % (1.1.24)
Ton = oAl (1.1.25)
(Vs _Vo)

Analisis del convertidor de CD-CD reductor en el intervalo de tiempo de Ton a T:

Aplicando la ley de Kirchhoff de los voltajes al circuito de la figura 1.1.4 b) y trabajando
con sus valores medios, se tiene:

V, =V, +V, (1.1.26)
Como el voltaje en los terminales del diodo es igual a cero, entonces:

vV, =-V, (1.1.27)

L

Como la corriente en el inductor en el intervalo de tiempo de Toy @ T disminuye de |, .

hasta 1 ,,, , entonces:

L Al eL

ILMIN . L

Vv, = di, (1) ==— U,y = sn) = (1.1.28)
: Torr J.lLMAX : Torr HIN LA Torr

Sustituyendo la ec (1.1.28) en la ec (1.1.27):

Al -L ~V, (1.1.29)
TOFF

Despejando Al y Togrr de la ec (1.1.29):

Al = V_f T (1.1.30)

T, = LAl (1.1.31)

V,

(e}

Igualando la ec (1.1.30) con la ec (1.1.24) y manipulando matematicamente:
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Vo T — (Vs —Vo )TON

+ " Torr = C (1.1.32)
Vo * Tore =Vs Ton —Vo Ton (1.1.33)
Vo (Ton +Tore) =Vs * Tow (1.1.34)
Como:

T =Ton +Torr (1.1.35)
Vo o T =V Toy (1.1.36)
v, =T$N W, =D-V, (1.1.37)

Obteniéndose la caracteristica transferencial del convertidor de CD-CD reductor, el cual
indica como el voltaje medio de salida del convertidor depende del ciclo util y que varia

entre cero y V, de forma lineal, ver figura 1.1.5.

Vo
A
Vsfp--omm=e-.
0 1 'D

Fig. 1.1.5 Grafica de la ecuacion transferencial del convertidor de CD-CD reductor.

Suponiendo que no hay pérdidas de energia en el convertidor de CD-CD reductor,

entonces la potencia media de entrada, P, es igual a la potencia media de salida, Po:

P, =P, =V, «lg =V, «lg (1.1.38)
I =D -1, (1.1.39)
Calculo de la inductancia:

ComoT =T, + Ty :% (1.1.40)

Siendo f: la frecuencia de conmutacién del transistor, sustituyendo la ec (1.1.25) y la ec
(1.1.31) en la ec (1.1.40), y manipulando mateméaticamente:
1 LeAl, LAl

- N (1.1.41)
f (Vs _Vo) Vo
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1 LeVgeAl

Z_LeVseAl (1.1.42)

R VARYS

Despejando Al :

Al :% (1.1.43)

Sustituyendo la ec (1.1.37) en la ec (1.1.43) y simplificando:

Al = w (1.1.44)

Despejando la inductancia, L, en la ec (1.1.44):

L-DVs(1-D) (1.1.45)
feAl

Calculo de la capacitancia:

Aplicando la ley de Kirchhoff de las corrientes:

i () =i.(t)+ig(t) (1.1.46)

I+, () =[lc +i. O]+ +i, (t)] (1.1.47)

Trabajando con las variaciones:

Al +Ai, (t) =[Al. +Ai_(t)] +[Al, + Al (t)] (1.1.48)

Suponiendo que la corriente de la componente ondulatoria de la carga Ai, es pequefiay

despreciable, entonces, Ai, = Ai. (1.1.49)

Como:

() =c IO AV, (1.1.50)
dt At

y conociendo que la carga en el capacitor, ver [11], es:

Q=C-V, (1.1.51)
Trabajando con las variaciones:

AQ=C AV, (1.1.52)
Sustituyendo la ec (1.1.52) en la ec (1.1.50), y manipulando matematicamente:

i_(t)s At=C « AV, = AQ (1.1.53)
Segun, [11], AQes el area bajo la curva de la corriente instantanea del capacitor que

fluye entre los tiempos %y% entonces:
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AQ = %AIC . At (1.1.54)
Como:

Al = A?'L (1.1.55)

Sustituyendo la ec (1.1.55) en la ec (1.1.54), y manipulando matematicamente:

AQ :%(%AIL) . At (1.1.56)
AQ = % CAl - (%TON +%TOFF) (1.1.57)
AQ = % Al e (Toy +Tore) (1.1.58)
AQ:%-AIL T (1.1.59)

Sustituyendo la ec (1.1.40) en la ec (1.1.59):
Al

AO = 1.1.60
Q=2t (1.1.60)
Sustituyendo la ec (1.1.52) en la ec (1.1.60):
Al
C+.AV. =—+ 1.1.61
S (1.1.61)
Despejando la capacitancia en la ec (1.1.61):
c__ Al (1.1.62)
8+f « AV,
Sustituyendo la ec (1.1.43) en la ec(1.1.62), se obtiene:
VolVs =Vo) (1.1.63)

TBeLef?eV, + AV,
1.1.4. Modelacion del sistema de control del convertidor de CD-CD reductor.
En el presente epigrafe se analizara el modelo de cada bloque del sistema de control
del convertidor de CD-CD reductor, para esto se describira el diagrama del sistema de
control, se analizard el modelo en variables de desviacion, modelo de ac, del
convertidor de CD-CD reductor y de los restantes bloques.
El convertidor de CD-CD reductor, ver figura 1.1.6 a), es la planta del sistema de

control, a su vez, como se desea mantener regulado el voltaje medio a la salida del

17



convertidor de CD-CD reductor, Vo, ante perturbaciones, se define como la variable
controlada al voltaje medio a la salida del convertidor de CD-CD reductor.

La estrategia de control utilizada en la presente tesis, ver figura 1.1.6 a) es la siguiente:
primero se compara el voltaje medio a la salida del convertidor de CD-CD reductor con
el voltaje de referencia, Vgrer, Obteniéndose la sefial de error utilizada por el controlador,
Gc(s), para generar la sefial de control que se envia al generador de pulsos, PWM,
definido como el actuador del sistema de control. Debe notarse que al variar el ciclo til
del convertidor de CD-CD reductorse provoca el cambio del voltaje medio de salida del
convertidor. El diagrama de bloque del sistema de control de la figura 1.1.6 a) es el
mostrado en la figura 1.1.6 b).

v é Conver(ret(ijduc;rt :.DrD-CD /H’C;Rrga Tee':\stgré:i i:arga

4

Cambios Tension de
salida

—

Cambios  [Tension

Vo de ref. ®

Convertidor
CD-CD
reductor

senalde senalde Red de
control error a) realimentacion b)
)

Fig. 1.1.6 a) Esquema de control del convertidor de CD-CD reductor, b) Diagrama del sistema de control

senal
PWM

Regulador

del convertidor de CD-CD reductor.

Modelo en variable de desviacion o de pequeia seiial, ac, del interruptor PWM, [3], [5],
[12] vy (Sitio 3):

En el esquema circuital del convertidor de CD-CD reductor de la figura 1.1.3 a), el

interruptor (S), puede definirse como un interruptor activo, porque este puede activarse
o desactivarse mediante la sefial del PWM, el diodo (D) puede definirse como un
interruptor pasivo, debido a que no se puede controlar cuando conduce o deja de
conducir. Se puede denotar al terminal del interruptor (S) que se conecta con la fuente
(Vs) como a, al terminal del diodo que se conecta con el capacitor como p, y al terminal
comun entre el diodo y el interruptor como m, ver figura 1.1.7 a), esta combinacion del

transistor-diodo puede sustituirse por un interruptor doble polo equivalente, ver figura
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1.1.7 b), donde en el intervalo de tiempo de 0 a Ton el terminal comin m se conecta al
terminal a 'y en el intervalo de tiempo de Toy a T, el terminal m se conecta al terminal p,

con voltajes instantaneos de terminales v, (t) y v, (t), Y corrientes instantaneas de

terminales i (t) y i.,(t).

— = g d im t) m
1 a la®) @ imt)
- ! = 3+ }Q{—d +
v ! van(t) | vmp(t)
a) - o b)

Fig. 1.1.7 a) Esquema del convertidor de CD-CD reductor, b) Interruptor doble polo equivalente.

Sean los valores medios de corriente y voltaje, de las variables que aparecen en la

figura 1.1.7 b), definidos como:

|, =DI, (1.1.64)

V,» =DV,, (1.1.65)

calculados a partir de los valores de corrientes y voltajes instantaneos, (Sitio 4):

i (t)= {i(;"(t) [())TS;:I} (1.1.66)

v ()= {Vap(t) 0<t< DT} (1.1.67)
0 DT <t<T

Entonces, si se aplica una pequefia sefial de perturbacion al punto de operacion, se

tiene que:

d=D+d (1.1.68)

y entonces la ec (1.1.64) y la ec (1.1.65), se transforman en:

i, =di, (1.1.69)

Ve =0V,0 (1.1.70)

Operando en la ec (1.1.69), se tiene:

Iy +i, =(D+d)-(,, +i,) (1.1.72)

|, +i, =Dl +1,d +Di_ +di_ (1.1.72)

Manipulando matematicamente la ec (1.1.70), se tiene:
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Vi +Vp = (D+d) « (Vap +V, (1.1.73)
Vyp +V o =DV, +V,od + DV, +0V,, (1.1.74)
Luego para obtener el modelo de ac del interruptor del PWM, se desprecia el producto
de variables incrementales en las ecs (1.1.72) y (1.1.74) y se igualan las magnitudes
incrementales de ambos miembros de cada ecuacion:

i,=1,d+Di_ (1.1.75)
Vg =Vapd + DV, (1.1.76)
De la ec (1.1.64) y la ec (1.1.65), se puede afirmar que el interruptor del PWM presenta

una relacion de transformacion igual a o por tanto, se representara esta relacion de

transformacion como un transformador. El modelo de ac del interruptor del PWM es el

gue se observa en la figura 1.1.8.

~

: ~ % Naod
,. E Djm I TABS m
k-?- - - 1ED |k —::"l'
wd @ % Dv,

Vap _ l 3 Vmp

)

)

Fig. 1.1.8 Circuito equivalente de ac del interruptor doble polo.

Modelo en variable de desviacion o de pequefia sefal, ac, del convertidor de CD-CD
reductor, [3], [5] vy (Sitio 3):
Para obtener el modelo de ac del convertidor de CD-CD reductor, se sustituye el circuito

de la figura 1.1.8 en la combinacién transistor-diodo, ver figura 1.1.9 a) y b), teniendo en
cuenta las posiciones correspondientes a cada terminal.

Si se trabaja solamente con las pequefas variaciones presentes en el funcionamiento
del convertidor de CD-CD reductor alrededor del punto de operacion, causadas por las
perturbaciones, se obtiene el modelo de ac del convertidor de CD-CD reductor, ver
figura 1.1.9 b). Considerandose por simplicidad, que el voltaje de la fuente, Vi, no

presenta componentes de alterna, entonces la fuente, V;, en el modelo de ac es cero,
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sustituyéndose por un cable, ver figura 1.1.9 ¢). Teniendo en cuenta esta consideracion,

se obtiene lo siguiente:
V,, =0 (1.1.77)

DV, =0 (1.1.78)

ap
con lo cual se llega al circuito de la figura 1.1.9 d).

Para obtener el valor de V,,, se analizara el modelo en variable continua, dc, del

convertidor de CD-CD reductor, para lo cual se emplea la ec (1.1.64) y la ec (1.1.65)
que se reescriben a continuacion:
|, =DlI, (1.1.79)

V,p =DV, (1.1.80)

obteniéndose el modelo de dc del interruptor del PWM como muestra la figura 1.1.10 a).
Si se sustituye el circuito equivalente de la figura 1.1.10 a) en el circuito de dc del
convertidor de CD-CD reductor, ver figura 1.1.10 b), se tiene que:

V,, =V, (1.1.81)
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—
.

&
@
. 4

P e L L

Interruptor del PWM

d)

Fig. 1.1.9 a) Esquema del convertidor de CD-CD reductor, b) Modelo de ac del PWM en el convertidor de
CD-CD reductor, ¢) Modelo de ac del convertidor de CD-CD reductor, d) Modelo de ac del convertidor de

CD-CD reductor resultante.
22



Fig. 1.1.10 a) Circuito equivalente de dc del interruptor doble polo, b) Modelo de dc del convertidor de
CD-CD reductor.

Funcién de transferencia del convertidor de CD-CD reductor en ac, [13] y (Sitio 4):

Para la obtencion de la funcidn de transferencia del convertidor de CD-CD reductor en
ac se analiza el circuito de la figura 1.1.9 d).

Conociendo que las impedancias relativas a cada elemento del circuito de la figura 1.1.9

d), son:
Z. =R (1.1.82)
Z =X, (1.1.83)
Z. =—jX. (1.1.84)
Donde:
X, =w-L (1.1.85)
L
1
X =—— 1.1.86
¢ wC ( )

Siendo w: la frecuencia angular.

Analizando la impedancia vista en los terminales entre ay b, Z .., ver figura 1.1.11 a) y

b), donde I, I, I, son las corrientes correspondientes a cada elemento del circuito de
dicha figura y V. el voltaje alterno de la fuente, se tiene que:

Zy ‘Zc

Z =2 + 1.1.87
LRC L ZR +ZC ( )

Manipulando matematicamente la ec (1.1.87):

Zigc = Lilnt Lilo t 2nle (1.1.88)

Zo + 72,
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A
M

A

.
V=V d @)_ VALY

b a) b b)
Fig. 1.1.11 a) Circuito de ac resultante del convertidor de CD-CD reductor con los elementos pasivos

sustituidos por impedancias, b) Circuito simplificado de la figura 1.1.11 a).

Aplicando la ley de los voltajes de Kirchhoff, en la figura 1.1.11 b), se tiene que:

~ ~

V. =V, (1.1.89)

V. =Z, ol (1.1.90)

Despejando I, en la ec (1.1.90):

| = Ve (1.1.91)
ZLRC

Aplicando la ley de los voltajes de Kirchhoff en el circuito de la figura 1.1.11 a), se tiene:

~

Ve =\7L +\7R

(1.1.92) Aplicando la ley de Ohm y manipulando matematicamente la ec (1.1.92):
V. =Z,0, +Z.l, (1.1.93)
Despejando I, en la ec (1.1.93):

- V. -Z1

I, = F—+% (2.1.94)
ZR

Sustituyendo la ec (1.1.91) en la ec (1.1.94), y manipulando matematicamente, se tiene:

| _ V\F (ZLRC - ZL)

I 27 (1.1.95)
Aplicando la ley de las corrientes de Kirchhoff, en la figura 1.1.11 a), se tiene:

I =l +1y (1.1.96)
Despejando I, en la ec (1.1.96):

I =1, —1Ig (1.1.97)

Aplicando la ley de Ohm en el circuito de la figura 1.1.11 a), se tiene:
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V., =V,
Manipulando matematicamente la ec (1.1.98):
\‘/\R = ZCIAC

Sustituyendo la ec (1.1.97) en la ec (1.1.99):
\‘/\R :ZC(IAL _rR)

Sustituyendo las ecs (1.1.91) y (1.1.95) en la ec (1.1.100):

V‘R _ ZCI: Ve _VF(ZLRC _ZL):|
Zigc VAVATSS

Manipulando mateméticamente la ec (1.1.101), se tiene:

\7 -7 \7 |:ZR _(ZLRC _ZL)i|

R C"F
ZRZLRC

Eliminando el paréntesis en la ec (1.1.102):

, S zo+z, -2
VR :ZCVF R Z 2 LRO:|
R™LRC

Sustituyendo la ec (1.1.87) en la ec (1.1.103):

Z, +zL—(zL+ Zr -ch

R - Z,+Z
V, =2V, - Rz S
Z, (ZL +oR ]
Zo+ 2,
Manipulando matematicamente la ec (1.1.104):
Z.+Z, -2, —ER'?
V. =ZV. . F; c
Z. (ZL +R e j
Zo+Z,

(1.1.98)

(1.1.99)

(1.1.100)

(1.1.101)

(1.1.102)

(1.1.103)

(1.1.104)

(1.1.105)
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ZR .ZC Z . ZC
N . R 7 .7 . . R Z.+Z
V, =7V R_—C _1(1.1.106)V, =Z.V, R_—¢

1.1.107
R C"F ZR . ZC C"F ZR . Zc ( )
Zo| Z +2—% Z.|Z +F—*
Zo+2Z, o+ 2,
1L
n a Z,+Z,
V. =Z.V. . (1.1.108)
Zo+ 2,
(ZR +Zc)_zc
- - o +2Z,
_ 1.1.109
Ve = ZcVe 22 +2 2. +2 L, ( )
i o +2Z,
V, =z, | —ZrtZe L (1.1.110)
| L g + 22 + 22,
VA :\7{ Zelc } (1.1.111)
22 +Z2 7. +72.7.
Sustituyendo las ecs (1.1.82), (1.1.83) y (1.1.84) en la ec (1.1.111):
V. =V | — _RCIXc) | } (1.1.112)
_R(JXL)+(JXL)(_JXC)+R(_JXC)
Manipulando matematicamente la ec (1.1.112), se tiene:
V. =V —IRX, } (1.1.113)
L XLXC + JR(XL - Xc)
Sustituyendo las ecs (1.1.85) y (1.1.86) en la ec (1.1.113):
. R
R - —J weC
V, =V,d W (1.1.114)
L . . R
—+ JRwL -] —
C wC
.1
Como —| =T:
R
V. =vd we (1.1.115)
L . R
—+ JWRL+——
C jwC
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Como en el dominio frecuencial, s = jw, entonces:

R
Va(s) =Vid(s)| ¢ sC = (1.1.116)
—+SRL+—
L C sC

Manipulando matematicamente la ec (1.1.116):

<~ | R
V. (s)=Vd(s 1.1.117
=(8)=Vid( )_SZRLC+SL+R} ( )
V. (s) = d(s) V'Rl - (1.1.118)
RLC(sz+s+j
] RC ' LC
I A
V. (s)=d(s) LC (1.1.119)
, 1 1
S°+Ss——+-—
RC LC

Luego la funcion de transferencia del convertidor de CD-CD reductor, G, (s), es:

Vl
G, (s)= Yal®) _ LC (1.1.120)
ds) g, 1., L
RC~ LC

El modelo de la planta en variable de desviacion, dada por la ec (1.1.120), es de fase
minima, dependen los coeficientes del modelo de los valores R, L y C y son
independientes del ciclo til.

Funcién de transferencia del PWM, [5] y (Sitio 4):

En la figura 1.1.12, se muestra el esquema del PWM y sus formas de ondas mas

significativas:
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Ve
A A S
d | |V _I\CPV
- F + v
n <Ll/|/L vglve, |

g e S EECEEEd

a) T b)
Fig. 1.1.12 a) Esquema del PWM, b) Formas de ondas mas significativas.
El esquema de la figura 1.1.12 a) estd compuesto por: un comparador y una fuente de
voltaje de diente de sierra, de amplitud Vp, valor minimo Vy, voltaje pico a pico Vpy,

sefial instantanea de salida del PWM v, y voltaje instantaneo de salida del controlador

Vg

Analizando el PWM en ac, tenemos:
_Va =V (1.1.121)
V

PV

d

Manipulando matematicamente la ec (1.1.121):

D+d:ND +Vd)_vv

(1.1.122)
PV
Linealizando la ec (1.1.122):
1.
d=—1v, (1.1.123)
VPV
La funcion de transferencia del PWM, G,,,,(s), es:
dis) 1

Gown (S) = =— 1.1.124

PWM( ) \7d (S) VPV ( )

Funcion de transferencia de la red de alimentacion en ac, [5] vy [14]:

En la figura 1.1.13, se muestra el esquema de la red de alimentacion:
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‘ (Ri-R2)/ (R, + Ry)

R — W
Vrﬁ]t_ Rz‘ Vo VWT Cj +‘ Vo

N

a) b)

Fig. 1.1.13 a) Esquema de la red de alimentacién, b) Circuito equivalente de la red de alimentacion.

Aplicando las ecuaciones del divisor de tensién de la figura 1.1.13 a), se obtiene la

resistencia equivalente de la red de alimentacion, R, , como:

=Ry (1.1.125)
R, +R,
Luego el circuito equivalente de la red de alimentacion es el de la figura 1.1.13 b).
Analizando el circuito de la figura 1.1.13 a) se tiene que:

RZ

V., = % 1.1.126
" R +R, ° ( )

Transformando la ec (1.1.126) a variable de desviacion, ac, se tiene:

jo=_Re g (1.1.127)

V. . =
" R+R, °

Luego aplicando la transformada de Laplace a la ec (1.1.127) y manipulando
matematicamente, se tiene que la funcién de transferencia de la red de alimentacion en

ac, X(s), es:

_Vo(8) . R,
X(s) = 70 "RIR (1.1.128)

1.1.5. Método del disefio polinomial de controladores.

En el presente epigrafe se analizara el método de disefio polinomial de controladores,
para esto se definen los conceptos y teoremas basicos utilizados en él.

Empleando las definiciones encontradas en [15], [16] y en(Sitio 5):

La asignacion de polos o disefio polinomial, es un método de disefio de
controladores cuando se desea que el desempefio del sistema a lazo cerrado cumpla
con determinadas especificaciones de disefo.

El disefio polinomial presenta multiples ventajas, ver [5], [15], [16], y (Sitio 5), las cuales

son:
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e Presenta un enfoque en el dominio frecuencial.

e Es un método de disefio analitico.

Consideremos el sistema de control a lazo cerrado de la figura 1.1.14, analizado en [5],
[15], [16], y en (Sitio 5):

R(s) E(s) U(s) C(s)
Ge(s) > Go(s) >

Fig. 1.1.14 Lazo de control de una entrada y una salida (SISO) de un grado de libertad.

Este lazo de control estd compuesto por: la transformada de la referencia, R(s), la
transformada del error, E(s), la funcion de transferencia del controlador, G¢(s), la
transformada de la sefial de control, U(s), la funcién de transferencia del actuador-
planta, Gp(s), y la transformada de la salida, C(s).

Las funciones de transferencia de G¢(s) y Gp(s) del sistema de la figura 1.1.14, son:

_P(s)

G.(s) = o) (1.1.129)
_B()

G,(s)= AG) (1.1.130)

Siendo G.(s)yG,(s), cociente de polinomios, entonces la funcion de transferencia de

la figura 1.1.14, a lazo cerrado es:

P(s) B(s)

C(s) _ G.(5)+Guls) _ L(s) AS) _ P(s) - B(s)

- - = (1.1.131)
R(S) 1+Gc(s)+Gy(s) 1, P(S) B(S) L(s): A(s)+P(s)B(s)

L(s) A(s)

De la funcion de transferencia a lazo cerrado se obtiene que el polinomio caracteristico
es:
A.(s)=L(s)* A(s)+P(s)+B(s) (1.1.132)

Ahora se deben seleccionar los polinomios L(s)yP(s)de forma tal que el polinomio

caracteristico de la funcion de transferencia a lazo cerrado, responda igual que el

polinomio caracteristico deseado a lazo cerrado, A (S), 0 sea, que A_(S)=A,(s).

El polinomio caracteristico deseado a lazo cerrado, es:

A (S)=L(S)* A(S)+P(s)+B(s)=s"+a,, s" " +a,, ,S" *+...+a, (1.1.133)
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Donde el polinomioA_(s)es determinado por el disefiador a partir de los

requerimientos del sistema, que son: estabilidad, velocidad de respuesta y precision.
Problema del disefio del método polinomial:

Sea G,(s)el modelo del actuador-planta y sea A_(s)el polinomio caracteristico
deseado a lazo cerrado, entonces: ¢ ExistiraG. (s) propio, tal que se cumpla la ecuacion

(1.1.133)?

Conociendo que el controlador G.(s) se obtiene igualando los coeficientes de ambos

miembros de la Ecuacion Diofantica, ec (1.1.133), se plantea lo siguiente:

¢ Qué condiciones deben satisfacerse para que la Ecuacion Diofantica (1.1.133) tenga
solucién?

Para que la Ecuacién Diofantica tenga solucion, se utiliza el Teorema de Sylvester, que
se define como:

Teorema de Sylvester: Dados dos polinomios A(s) y B(s), y la matriz M, descritos

como:
A(s)=as"+a, s""+a,,s"? +...+a, (1.1.134)
B(s)=bs"+b, ,s""+b ,s"?+...+b, (1.1.135)
‘fa, 0 - 0 b 0 - 0 |
1 Sy h

a ... 0 bm_1 b ... 0

a, b, b - b

% & ) (1.1.136)
O a .. a,; 0 b, -~ b,
0O O

a, 0 0 - b,

ao 0 0 bO

o

Se dice que A(s)y B(s) son coprimos, es decir que no tienen factores o raices en
comun, si y solo si, el determinante de M es distinto de cero. Con este teorema, se

puede mostrar que el controlador polinomialG_(s)es posible. Para responder a la

pregunta de cuales seran los 6rdenes de los polinomios Aiq(s), L(s) y P(s) se aplica el

siguiente lema:
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Lema: Dado un sistema a lazo cerrado con funciones de transferencias G.(s)y Ge(s),
suponiendo que los polinomios A(s)y B(s)de grado n son coprimos, entonces, existen
polinomios P(s) y L(s) de orden n-1 tal que: A (S)=L(s)« A(S)+P(s)+B(s).
Para elegir el orden de los polinomios Ac4(S), P(S) y L(s), y forzar un integrador en
G.(s)se plantea la siguiente proposicion:

e Elegir, P(s) de orden n, L(s) de orden n-1, y elegir A_,(s)de orden 2n.

1.2. Caracterizacién histérica de los convertidores de CD-CD reductores y del
método de disefio polinomial de controladores.

La primeras fuentes de corrientes eléctricas creadas por el hombre fueron fuentes de
corrientes continuas (CC) o fuentes de corrientes directas (CD) como también se les
conoce, descubierta inicialmente por el fisico aleman Otto von Guericke (1602-1686), en
su descubrimiento de la primera maquina electrostatica, visto en (Sitio 6), las cuales se
fueron desarrollando y mejorando sus capacidades y eficiencias. Pero en las fuentes de
CD es dificil la conversion de su energia potencial eléctrica, o sea amplificar o disminuir
su potencial eléctrico o también denominado voltaje (V). Por esta razon surgen las
primeras fuentes conmutadas. Para aumentar la eficiencia, las fuentes conmutadas
deben activarse y desactivarse rapidamente y tener bajas pérdidas. La llegada de los
dispositivos semiconductores de conmutacién de la década de 1950 supuso el mayor
hito y provocé que fuentes conmutadas como el convertidor de CD-CD reductor fuesen
posibles. Los interruptores semiconductores pueden conmutar rapidamente y ser mas
duraderos que otros conmutadores como valvulas de vacio o relés electromecéanicos.

El mayor desarrollo de los convertidores de CD a CD se produjo a principios de la
década de 1960, segun (Sitio 7), cuando los interruptores semiconductores fueron
dispositivos accesibles, ademas, se aplicaron en la industria aeroespacial, que
necesitaba pequenos, ligeros y eficientes convertidores. En 1977 R.D. Middlebrook
(CalTech) publicé los modelos para convertidores de CD-CD reductores usados hoy en
dia usando el modelo del espacio de estados.

1.3. Actualidad de los convertidores de CD-CD reductores.

Hoy en dia los modulos de convertidores de CD-CD reductores estan siendo

comercializados en diferentes sitios de internet, como: www.ebay.com,

www.amason.com, www.mouser.mx/Power/DC-DC-Converters/ /N-brvxe, y otras
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paginas web dedicadas a la venta de los convertidores de CD-CD. Segun datos vistos
en (Sitio 8), los convertidores de CD-CD reductores estan siendo utilizados en més del
95% de los equipos electrodomésticos, y en las producciones industriales, tal es el caso
del Toyota Prius, y en el sistema de alumbrado publico.

Segun el (Sitio 8), estos convertidores de CD-CD reductores estdn ampliamente
implementados en el hardware de las computadoras modernas, como son las
motherboards Asus, Gigabay, etc, incluso se estan implementando en las fuentes de
alimentacion de las PC modernas. Por su bajo costo de produccion, estos estan
incorporandose en los dispositivos moviles para el control del consumo de energia,
donde grandes marcas de celulares los estan utilizando, como, Samsung, Motorola,
Nokia, etc, (Sitio 8).

Conclusiones del capitulo I.
A las conclusiones que se arribaron en el desarrollo del presente Capitulo son:
¢ De la resefa realizada al convertidor de CD-CD reductor en el acapite 1.1.3, se
observo que variando el ciclo atil del convertidor, se puede cambiar el voltaje
medio a la salida del mismo.
e EIl convertidor de CD-CD reductor es un circuito no lineal y posee caracteristica
transferencial de voltaje en estado estacionario lineal.
e El modelo en variable de desviacion, ac, del convertidor de CD-CD reductor, es
valido alrededor de un punto de operacién genérico del convertidor.
e El disefio del controlador polinomial es posible solo cuando los polinomios del

modelo de la planta son coprimos, utilizando el Teorema de Sylvester.
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Capitulo II: Disefio del convertidor de CD-CD reductor, del regulador polinomial y
evaluacion mediante simulacion.

Introduccion.

El objetivo de este capitulo es disefiar un controlador polinomial tal que regule el voltaje
medio a la salida del convertidor de CD-CD reductor al valor deseado ante cambios en
la carga y cambios en el voltaje de la fuente de alimentacion del convertidor de CD-CD
reductor.

Se corroborara el comportamiento de las variables eléctricas del convertidor de CD-CD
reductor diseflado, mediante simulacion. Se determinaran los parametros del
controlador polinomial, y se analizara el funcionamiento del controlador ante
perturbaciones provocadas al convertidor de CD-CD reductor.

Las consideraciones que se emplean para el desarrollo del capitulo son:

1. El voltaje entregado por la fuente de alimentacidbn de directa no contiene
armonicos.

2. Lafuente de voltaje posee impedancia de salida nula.

3. Los dispositivos semiconductores de potencia se consideraron ideales, caida de
voltaje en estado de conduccion y corriente de fuga en estado de no conduccion,
despreciables.

4. Los dispositivos almacenadores de energia se consideraron ideales.

Se utiliza una carga puramente resistiva.
6. Se considera al convertidor de CD-CD reductor, trabajando en modo continuo.

2.1. Disefio del convertidor de CD-CD reductor.

En el presente epigrafe se determinaran los valores de los componentes del convertidor
de CD-CD reductor y se corroboraran los resultados obtenidos mediante simulacién en
el PSIM 6.0.

Se debe disefiar un convertidor de CD-CD reductor que es alimentado por una fuente
de voltaje de directa de 12 V, y se desea entregue un voltaje de directa de 6 V, ante
una carga que consuma 0.6 A y cuyo voltaje derizado maximo admisible sea de 0.01 V,
donde el transistor debe conmutar a 10 kHz, permitiendo una corriente de rizado
maxima admisible de 0.1 A en el inductor, este valor se escogio para evitar el regimen

discontinuo.
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Conociendo los voltajes medios de entrada y salida del convertidor de CD-CD reductor,

y utilizando la ec (1.1.37), se determina el ciclo util del convertidor, como:

V, =DV,

p=Yo_% _¢5
V, 12V
Utilizando la ec (1.1.45), se determina la inductancia del convertidor, como:
 _D-Vs(1-D) _05-12V(1-0.5) _ 3V
feAl 10 kHz-0.1A  (10-10°Hz)(100-103A)
= f—v =0.003 H
10°Hz A

Utilizando la ec (1.1.62), se calcula la capacitancia:

oo A _ 0.1A - 100-10°A . 100-10°A
8.f+AV. 8-.10kHz-0.01V 8-(10-10°Hz)(10-10°V) 800HzV

-3
:w =12.5-10° F =125 uF
8-10°HzV

Aplicando la ley de Ohm, calculamos el valor de la resistencia de carga:
V, =R-l,
Despejando R, se tiene:

Vo 6V

= 10 Q
I, 06A

(2.1.1)

(2.1.2)

(2.1.3)

(2.1.4)

(2.1.5)

(2.1.6)

(2.1.7)

(2.1.8)

En la figura 2.1.1 se muestra el esquema de simulacién en PSIM 6.0 del convertidor de

CD-CD reductor que se propone.

Fig. 2.1.1 Esquema de simulacion del convertidor de CD-CD reductor.

Este esquema de simulacion estd compuesto por: fuente de voltaje de CD (Vs); de

amplitud igual a 12 V, con resistencia interna nula; un MOSFET de potencia (S), con

resistencia de conmutacion nula, caida de voltaje en el diodo nula y posicion inicial
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desconectado; gatillo (G) cuya funcién es aplicar pulsos al MOSFET de potencia (S) y
sus parametros son: frecuencia (10 kHz), nimero de puntos de conmutacién (2) y

puntos de conmutacion (0°a180°), un diodo ideal (D); un inductor (L= 0.003 H); un

capacitor (C= 125 uF); una resistencia de carga (R= 10 Q); los marcadores de voltajes
(VD y VR) para visualizar las formas de ondas del voltaje instantaneo del diodo y del
voltaje instantaneo en la carga; se emplean los amperimetros(ADCL y ADCR) para
medir la corriente media en el inductor y la corriente media en la carga y se conecta el
voltimetro (VDCR), para medir el voltaje medio en la carga.

En la figura 2.1.2 se observan las formas de ondas més significativas del convertidor de
CD-CD reductor.

I(S) (A)
. (S) . .
0.80 f----mmmmmmmmme e
0.60 ' '
0.40
0.20
0.00 b
VR VDCR (V) )
6.01 ;
6.00
6.00
6.00
6.00 |
: ; 6.00
0.50 = = 599
60.00 HEh ADCR (A) d)
40.00 ;
20.00 060
0.00 : :
-20.00 e
-40.00 i i
-60.00 ! h 0.20 """"""""?""""""""? """"""""
35150 351.55 351.601 351.651 s : ;
Time (ms) e) 442 .40 442 451 442 502 442 553
Time (ms) f)

Fig. 2.1.2 a) Voltaje instantdneo en el diodo, b) Corriente instantanea en el MOSFET, c) Corriente media
e instantanea en el inductor, d) Voltaje medio e instantdneo en la carga, €) Corriente instantanea en el

capacitor, f) Corriente media en la carga.
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Se puede observar en la figura 2.1.2 a), b), ¢), d), e) y f), el comportamiento de las
variables eléctricas del convertidor de CD-CD reductor. Se observa en la figura 2.1.2 c),
que la corriente de rizado maxima en el inductor es de 0.1 A, que es la corriente de
rizado deseada, y que la corriente media en el inductor, que es la misma que la
corriente media en la carga, ver figura 2.1.2 f), es de 0.6 A, resultado igualmente
deseado. En la figura 2.1.2 d), se puede corroborar que el voltaje de rizado maximo
obtenido es de 0.01 V y el voltaje medio a la salida del convertidor de CD-CD reductor
es de 6 V, siendo ambos los resultados deseados.

2.2. Disefio del esquema a implementar.

En este epigrafe se determinaran los valores de los elementos que componen cada
blogue del sistema de control del convertidor de CD-CD reductor, se disefara el
controlador polinomial de dicho sistema de control; para esto se obtendran las funciones
de transferencias de cada una de las partes del esquema a implementar, y se analizara
la estabilidad ante perturbaciones en el funcionamiento del convertidor de CD-CD
reductor.

Céalculo de la funcidn de transferencia del convertidor de CD-CD reductor en variable de

desviacion, ac:

Considerando el circuito de la figura 2.1.1, y utilizando la ec (1.1.120), y manipulando

matematicamente, se tiene:

Vv, 12
G, (s) _Ve(s) _ 1Lc —- f.oos H-125 uF . 2.2.1)
dis) s24 254 = g2y S+
RC LC 10Q-125 u4F  0.003H -125 uF
Operando matematicamente y suprimiendo las unidades de medidas, se obtiene:
32-10°
G.(s)= (2.2.2)

s® +800s +2.67-10°

Diseno de la red de alimentacion:

Conociendo que el voltaje medio maximo de salida del convertidor de CD-CD reductor,
\Y/

OMAX !

es de 12 V, y ademas, que la amplitud maxima de la fuente de voltaje diente de

sierra del PWM, V,, , es de 1 V, entonces, sustituyendo dichos valores en la ec (1.1.126)

y manipulando mateméaticamente se tiene:

37



Vio __ Ry, Ve 1V

Vo R+R, V. 12V (2.2.3)
de la cual:

R,+R,=12-R, (2.2.4)
Aplicando la ley de Kirchhoff de voltaje en el divisor de tensiéon de la red de
alimentacion:

Vomax = Vri +Vr2 (2.2.5)

Como la caida de voltaje maxima en R es igual a V,,,, se tiene:

V

omax = Vr1 T Vey (2.2.6)
Sustituyendo los valores dados anteriormente en la ec (2.2.6), se tiene:

12V =1, -R, +1V (2.2.7)

red
Como se desea que la corriente en la carga del convertidor de CD-CD reductor sea de
0.6 A, entonces, se deben calcular las resistencias de la red de alimentacion de tal
forma que el consumo de corriente en la red de alimentacion sea despreciable en
comparacién con el consumo de corriente en la carga del convertidor de CD-CD
reductor, por lo que se selecciona una corriente de 1 mA al divisor de tension de la red

de alimentacién. Utilizando la consideracién anterior y manipulando la ec (2.2.7), se

tiene:
11V =1mA + R, (2.2.8)
11V
R=—""_-11kQ 229
1100 A ( )

Sustituyendo la ec (2.2.9) en la ec (2.2.4), y manipulando matematicamente:

11-R, =11kQ (2.2.10)
R, =1kQ (2.2.11)
Utilizando la ec (1.1.128) y manipulando matematicamente, se obtiene la funcion de

transferencia en ac de la red de alimentacion:

X(s)=\7r°(s): R, _ 1k _1
Vo(s) R,+R, 11kQ+1kQ 12

(2.2.12)
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Evaluacién de la funcién de transferencia del actuador PWM:

Refiriéndose al esquema del PWM de la figura 1.1.12 a), y segun los datos del
convertidor de CD-CD reductor propuesto, se utilizara una fuente de voltaje diente de
sierra con voltaje pico a pico, Vpy, igual a 1 V, con una frecuencia igual a 10 kHz, y con
voltaje inicial de la fuente diente de sierra, Vy, igual a cero. Considerando lo
anteriormente expuesto y utilizando la ec (1.1.121), entonces, el voltaje de entrada al
PWM, trabajando en el punto de operacion, Vp, se calcula como:

V-V, V-0

D = (2.2.13)
Y, 1V

PV

Despejando Vp en la ec (2.2.13):

V,=0.5-1V (2.2.14)
V, =0.5V (2.2.15)
Utilizando la ec (1.1.124), se obtiene la funcién de transferencia del PWM:

_de) _ 1 1
Goyu (S) = SO VT 1_1 (2.2.16)

Diseio del controlador polinomial:

Para el disefio del controlador polinomial se determina la funcién de transferencia del

PWM-Convertidor de CD-CD reductor-Red de alimentacion, Gpxpwm(S), ver figura 2.2.1,

como:
32-10° 1
G S)=G,(s)- X(s)-Gpyu(S) = —-1 2.2.17
prowna(8) = Gp (8 X(8) Coun(3)= 006 12 67-10° 12 ( )
2.667-10°
G s)= 2.2.18
o8 = 7 8008 1 2.67-10° ( )

Siendo G, (S), la funcion de transferencia de la planta a controlar, ver figura 2.2.1,
donde:

B(s) =2.667-10° =b,s? +b;s +b, (2.2.19)
siendo:b, =b, =0y b, =2.667-10°

A(s)=s®+800s +2.67-10° =a,s* +as+a, (2.2.20)
siendo:a, =1,a, =800, a, =2.67-10°.

De los polinomios anteriores se obtiene que: n=2.
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R(s) E(s) U(s) C(s)
Go(s) ——»Crm(S) >

Fig. 2.2.1 Lazo de control del esquema a implementar.

El lazo de control de la figura 2.2.1 estd compuesto por: la transformada de la
referencia, R(s), la transformada del error, E(s), la funcion de transferencia del
controlador polinomial, G¢(s), la transformada de la sefial de control, U(s), la funcion de

transferencia de la planta a controlar, G, (S). Y la transformada de la salida, C(s).
Para disefiar el controlador polinomial de la planta,G.,., (S), S€ necesita conocer si los

polinomios A(s) y B(s) son polinomios coprimos, para esto se aplica el Teorema de
Sylvester.
Aplicando el Teorema de Sylvester a los polinomios A(s) y B(S):

1 0 0 0 0
800 1 0 0 0
M=|267-10° 800  2.667-10° 0 0 (2.2.21)
0  2.67-10° 0 2.667-10° 0O
0 0 0 0  2.667-10°]

Cuyo determinante es: 1.8970e +019
Como el determinante de la matriz M es distinto de cero, entonces se puede afirmar que
los polinomios A(s) y B(s) son polinomios coprimos, por lo que no presentan factores

comunes y es posible disefar el controlador polinomial para Ggypyy (S)-

Utilizando la ec (1.1.129), y forzando un integrador al controlador polinomial para
eliminar el error a estado estacionario, se tiene:
P(s)

GC(S) = s-L(s)

(2.2.22)

Calculando la funcién de transferencia a lazo cerrado del esquema de la figura 2.2.1:

6 (5= C8) __Cel8)Coumun(6) (2229
le R(s) 1+G.(S)Gppwm(S) :

Considerando que:
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Goypu (S) = % (2.2.24)
Sustituyendo la ec (2.2.22) y la ec (2.2.24) en la ec (2.2.23), y manipulando
matematicamente, se tiene:

P(s) .B(S)} PE)BE).

_ [SL(S) As)| _ SO®AG) P(s)B(s)
Ge(s)= { P(s) B(S)} " SL(S)A(S)+P(s)B(s)  sL(s)A(s)+P(s)B(s) (2229

sL(s) A(s) SI{SYA(S)

Como se necesita que el polinomio caracteristico de la funcion de transferencia a lazo
cerrado, responda igual que el polinomio caracteristico a lazo cerrado deseado, A ,(S),
se tiene que:

A(S) = Ay (5) (2.2.26) SL(S)AS) + P(S)B(S) = A, (S) (2.2.27)
Utilizando el criterio del método del disefio polinomial para obtener el orden de los
polinomios P(s), L(s) y Aicq(S) Visto en el epigrafe 1.1.5, se tiene:

Orden(P(s))=n=2 (2.2.28)
Orden(L(s))=n-1=2-1=1 (2.2.29)
Orden(A,(s))=2n=4 (2.2.30)
Una vez conocido el orden de P(s) y L(s), estos se pueden escribir como:

P(s)=p,S° +pPS+p, (2.2.31)
L(s)=1s+I, (2.2.32)

Para seleccionar A_(s), se parte de conocer que su grado es cuatro y por tanto se

utilizara un polinomio de segundo orden cuyos polos estén situados en el semiplano
izquierdo del plano complejo, y luego se ubicaran los polos restantes a una distancia de
4 a 6 veces mas a la izquierda de los polos del polinomio de segundo orden en el plano

complejo, de lo cual se tiene que:

Au)=("+2-§-as+a)Ns+4-& o,)(s+6-¢ @) (2.2.33)
Simplificando y manipulando matematicamente la ec (2.2.33), se tiene:

A, (8)= (s’ +2fw S* + s + 4éw, S* +8E%w ’s + 4éwm °)(S + 6¢w,) (2.2.34)
A (8)=s"+12Ewm S° +(44E%w,% + @7)S® +(48E°w, % +10&w °)s + 24w, * (2.2.35)

41



Siendo,w,: la frecuencia natural no amortiguada, y ¢: el coeficiente de

amortiguamiento.
Para la seleccion de dichos parametros, se tienen en cuenta los requisitos de control
deseados. El parametro ¢ se selecciond igual a 0.707. Se escogié un polinomio
caracteristico de segundo orden con los siguientes parametros:

e Tolerancia admisible del valor final igual al 2%.

e Se desea un tiempo de establecimiento, t, =1ms.

Basandose en las condiciones del sistema de segundo orden deseado, se tiene:

4

to=—
S ga)n

(2.2.36)

Despejando o,y sustituyendo los valores dados, en la ec (2.2.36):

4 4000

@, = — = =5657.7 ~5658 rad /s
0.707-10~ 0.707

Calculando el valor del maximo sobreimpulso, M, , se tiene:

<y -2

M,=e “ .100%=e “ -100% (2.2.37)
Calculando el valor de la frecuencia natural amortiguada, @, , como:

@, = w,\J1- £ =5658-0.707 = 4001.41427 ~ 4001rad / s

Sustituyendo el valor de o, en la ec (2.2.37), y manipulando matematicamente, se tiene:

4000

M, =e 0" 10006 = 0.0432-100% ~ 4%
Sustituyendo los valores de & y o, en la ec (2.2.35), se tiene:
A, (s)=s*+48002s° +7.4-10°s® + 4.4-10°s +1.2-10%° (2.2.38)

Sustituyendo la ec (2.2.31), la ec (2.2.32) y los polinomios A(s) y B(s) en la ec (2.2.27) y

manipulando matematicamente, se obtiene que:
S(,S +1,)(8,8° + a5 +8,) + (0,5 + P;S + Py )(0,8” +b;S +by) = Acy(S) (2.2.39)
s(l,s +1,)(s* +800s +2.67-10°) + (p,S* + p,S + P, )(2.667-10°%) = A_, (S) (2.2.40)

;5" +(800I, +1,)s” +(2.67-10°l, +800l, +2.667-10°p,)s” +

(2.2.41)
+(2.67-10%1, + 2.667-10°p,)s + 2.667-10°p, = A_,(S)
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Igualando los términos de igual potencia en ambos miembros de la ec (2.2.41) y

organizando el resultado en forma matricial:

1 0 0 0 0 1, 1
800 1 0 0 0 l, 48002
2.67-10° 800  2.667-10° 0 0 p, |=|7.4-10° (2.2.42)
0 2.67-10° 0 2.667-10° 0 p, | |4.4-10%
| 0 0 0 0 2.667-10° || p, | |1.2-10" |

Debido a que A(s) y B(s) son coprimos, entonces la ecuacion matricial (2.2.42) tiene

solucion Unica, la cual es:

l, 1
l 47202
P, |=| 262.30 (2.2.43)
P, 1.6-10°
| Po | _4.5-109_
Sustituyendo la solucién en la ec (2.2.31) y en la ec (2.2.32), se tiene:
P(s) =262.3s” +1.6-10°s + 4.5-10° (2.2.44)
L(s) =s + 47202 (2.2.45)

Sustituyendo la ec (2.2.44) y la ec (2.2.45) en la ec (2.2.22), se obtiene la funcion de

transferencia del controlador polinomial en variable de desviacion:

Go(s) = 262.3s” +1.6-10°s +4.5-10° (2.2.46)
¢ s(s +47202) -

Manipulando matematicamente la ec (2.2.46), se tiene:

262.3s>+1.6-10°s +4.5-10°
s? +47202s

El controlador polinomial disefiado dado por la ec (2.2.47) es bipropio, de segundo

G.(s) = (2.2.47)

orden y presenta un integrador en el denominador, para lograr que el error a estado
estacionario sea nulo.

Para evaluar el desempeiio del sistema de control disefiado, se le han realizado varias
pruebas al convertidor de CD-CD reductor, que consisten en, el cambio de voltaje en la
fuente de alimentacion y el cambio conjunto en el voltaje de la fuente de alimentacion y
en la carga del convertidor de CD-CD reductor en forma de escalon. En la figura 2.2.2

se muestra el esquema de simulacion a implementar.
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Fig. 2.2.2 Esquema de simulacion a implementar con cambios en el voltaje de entrada y cambios

conjuntos en el voltaje de entrada y en la carga.

Este esquema de simulacion esta compuesto por: una fuente de voltaje programable
(Vfv), para forzar cambios en forma de escaldn en el voltaje de entrada del convertidor
de CD-CD reductor, con los parametros siguientes: frecuencia igual a 0 Hz, nUmeros de
puntos (6), con valores de voltajesde 12Va9Vyde9Val0V,contemposdeOsa
0.499s,de 0.5sa0.799 syde 0.8 sa1ls; un MOSFET de potencia (S), con posicion
inicial desconectado; un diodo ideal (D); un inductor (L= 0.003 H); un capacitor (C= 125
uF); una resistencia de carga (R= 10 Q); una carga adicional (R3) de valor igual a 10 Q,
para forzar el cambio en la carga del convertidor de CD-CD reductor junto con un
interruptor (S2) con posicion inicial desconectado y con un gatillo (G), para conectar la
carga adicional, los parametros del gatillo son, frecuencia (0 Hz), nimero de puntos de

conmutacion (2) y puntos de conmutacién (0.5 s @180 S); dos resistencias (R1 = 11

kQ yR2 = 1 kQ) para conformar la red de alimentacion; un sensor de voltaje (SEN) cuya
ganancia es igual a 1,utilizado para la interfaz entre el circuito de la red de alimentacién
y el controlador; un restador (SU1); el controlador polinomial (Gc); un limitador (LIM),

con limites +0.5 y -0.5, debido a que el voltaje maximo de la fuente de voltaje diente de
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sierra, Vp, es 1 V; un sumador (SU2); una fuente de CD (Vref) de amplitud iguala 0.5V,
que representa el valor en el punto de operacion; una fuente de voltaje diente de sierra
(Vds) cuyos parametros son, voltaje pico a pico igual a 1 V, frecuencia de 10 kHz, valor
inicial 0 V, voltaje offset igual a 1 V, fase de retraso de 0° ciclo Gtil de 0.95; un
comparador (COMP); un on-off switch controller (D2), usado para la interfaz entre la
sefal de gatillo de control proveniente del comparador (COMP) con el MOSFET de
potencia (S). Se utilizan los marcadores de voltajes (Vf, VR, Verror y Vcon) para
visualizar la forma de onda del voltaje instantaneo de la fuente programable, la forma de
onda del voltaje instantaneo en la carga, el comportamiento del error en el controlador y
la forma de onda de la sefial de control. Ademas, se conecta el voltimetro (VDCR), para
medir el voltaje medio en la carga.

En la figura 2.2.3 se grafican las formas de ondas del voltaje medio e instantaneo a la
salida del convertidor de CD-CD reductor de la figura 2.2.2.

Como se aprecia en la figura 2.2.3 a), el voltaje en la fuente de alimentacion, Vf, parte
de un voltaje inicial de 12 V, donde este voltaje permanece constante hasta el instante
de tiempo de 0.5 s. A los 0.5 s el voltaje en la fuente de alimentacion disminuye en
forma de escalon de 12 V a 9 V y en ese mismo instante ocurre un cambio en la carga
del convertidor de CD-CD reductor, provocando que el voltaje instantaneo a la salida del
convertidor disminuya.

En las graficas de la Fig 2.2.3, excepto para la Fig. 2.2.3 a), las curvas de color rojo
representan al valor instantdneo del voltaje de salida y las de color azul al valor medio
de salida.

En la figura 2.2.3 b) se observa el comportamiento del voltaje de salida y del voltaje
medio. Para visualizar mejor el comportamiento del voltaje medio e instantaneo a la
salida del convertidor en los 0.5 s, se ha amplificado la imagen, como se aprecia en la
figura 2.2.3 c). Analizando la figura 2.2.3 c), se observa como el voltaje instantaneo a la
salida del convertidor disminuye a los 0.5 s, pero transcurridos aproximadamente 7 ms,
el voltaje instantaneo se estabiliza, debido, a la rapida recuperacién del voltaje
instantaneo impuesta por el regulador, el voltaje medio no presenta practicamente

cambios.
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Time (ms)

Fig. 2.2.3 a) Voltaje en la fuente programable (Vfv), b) Voltaje medio e instantaneoa la salida del
convertidor de CD-CD reductor, c) Voltaje medio e instantaneo de salida del convertidor de CD-CD
reductor ante cambios conjunto en la fuente de alimentacién y en la carga, d) Voltaje medio e instantaneo

de salida del convertidor de CD-CD reductor ante cambio en el voltaje de la fuente de alimentacion.

Luego el voltaje en la fuente de alimentacion se mantiene constante e igual a 9 V hasta
los 0.8 s, ver figura 2.2.3 a). A los 0.8 s el voltaje de la fuente de alimentacion aumenta
en forma de escalén de 9 V a 10 V, ver figura 2.2.3 a), causando que el voltaje medio e
instantaneo a la salida del convertidor de CD-CD aumente, ver figura 2.2.3 b). Para un
mejor analisis del comportamiento del voltaje medio e instantaneo a la salida del
convertidor en los 0.8 s, se ha amplificado la imagen, como se aprecia en la figura 2.2.3
d). Analizando la figura 2.2.3 d), se observa como el voltaje instantaneo a la salida del
convertidor aumenta a los 0.8 s, donde transcurridos aproximadamente 3 ms, el voltaje

instantaneo se estabiliza, debido al regulador, se restablece el voltaje instantaneo al
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valor deseado, el voltaje medio no presenta practicamente cambios, por la rapida
estabilizacion del voltaje instantaneo.

En la figura 2.2.4 se muestra la forma de onda de la sefial de error.

Verror (V)
0

) R A S ——
028
T IV (.
-0.40

0.00 0.20 0.40 0.60 J 0.80 1.00
Time (s) a)

Verror (mV)

Verror (V
5 (: )

6.00
0.10 4.00 S .
2.00  |-eeeseoreenndrese s s R
005 H H H
0.00
0.00 -2.00
-0.05 -4.00 """""""" """"""""
-6.00 i : ’
010 ; : : : 798.00 799.004 800.007 801.011 802.014
498.00 500.00 502.00 504.00 506.00 508.00 Time (ms) )

Time (ms) b)

Fig. 2.2.4 a) Sefal del error a la entrada del controlador, b) Sefial del error a la entrada del controlador
ante cambios conjuntos en el voltaje de la fuente de alimentacion y en la carga del convertidor de CD-CD
reductor, c) Sefial del error a la entrada del controlador ante cambio en el voltaje de la fuente de

alimentacién en el convertidor de CD-CD.

En la figura 2.2.4 a) se observa como el error luego del transitorio inicial es nulo hasta el
instante de tiempo de 0.5 s, en donde el error se hace diferente de cero, ver figura
ampliada 2.2.4 b), debido al cambio conjunto en el voltaje de la fuente de alimentacion y
en la carga del convertidor de CD-CD reductor, el cual provoca que el voltaje
instantaneo a la salida del convertidor sea diferente al valor en el punto de operacion.
Como se aprecia en la figura 2.2.4 b), transcurridos 6 ms, el error en el regulador se
hace igual a cero, debido a que el regulador logra que el voltaje instantaneo a la salida
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del convertidor se estabilice al valor deseado. Una vez que el voltaje instantdneo a la
salida del convertidor se ha estabilizado, el error en el controlador permanece constante
e igual a cero, hasta el instante de tiempo de 0.8 s, donde el error vuelve a ser diferente
de cero, debido al cambio de voltaje en la fuente de alimentacion del convertidor, que
nuevamente provoca que el voltaje instantaneo a la salida del convertidor sea diferente
al valor deseado, ver figura 2.2.4 c). Transcurridos 2 ms, el error del controlador se hace
igual a cero.

En la figura 2.2.5 se muestra la forma de onda de la sefal de salida del regulador de la
de la figura 2.2.2. En la figura 2.2.5 a) se aprecia como la sefial de control producida por
el regulador polinomial disefiado oscila alrededor de cero y su amplitud disminuye luego
de finalizado en transitorio inicial. En el instante de tiempo de 0.5 s el voltaje
instantaneo a la salida del convertidor disminuye producto de la caida del voltaje de
alimentacion y que se duplica el consumo al convertidor, aumentando la sefial del error
a la entrada del regulador, por lo que el mismo aumenta la sefal de control con el
objetivo de incrementar el ciclo util y restablecer el voltaje del convertidor, ver figura
2.2.5 b), como la perturbacién en el funcionamiento del convertidor de CD-CD reductor
permanece, entonces, la sefial de control oscila alrededor de 0.20 V.

A los 0.8 s, ocurre un aumento del voltaje instantdneo a la salida del convertidor
producto a un incremento en el voltaje de la fuente en forma de escalon de amplitud 1
V, por lo que se introduce un error negativo a la entrada del regulador indicando que el
voltaje de salida del convertidor es mayor que el voltaje deseado, haciendo que el
regulador disminuya el valor alrededor del cual la sefial de control oscila de 0.20 V a
0.15 V, para disminuir el ciclo util del convertidor y por tanto del voltaje a la salida del

mismo, estabilizandolo al valor deseado, ver figura 2.2.5 c).
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Fig. 2.2.5 a) Sefial de control, b) Ampliacién de la sefial de control ante cambios conjunto en la fuente de

alimentacion y en la carga en el convertidor de CD-CD reductor, c)Ampliacion de lasefial de control ante

cambio en el voltaje de la fuente de alimentacién en el convertidor de CD-CD.

2.3. Valoracion econdmica.

Como el salario basico que devenga un ingeniero es de $ 450.00 MN, luego este

ingeniero devenga en un dia $ 450.00/24= $ 18.75 MN. Considerando que el mismo

haya empleado diez dias habiles para montar e implementar el circuito disefiado,

entonces el monto es de 10+ ($ 18.75)= $ 187.5 MN. El valor econémico del circuito

disefiado aparece en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Componentes electrénicos y sus precios promedios.

No. | Componente del circuito | Cant. | Precio MN. | Valor total MN.

1 MOSFET. (interruptor) 1 20.00 20.00

2 Diodo 1 3.00 3.00

3 Bobina 1 10.00 10.00

4 Capacitor 1 7.00 7.00

5 Resistencia 3 2.00 6.00

6 PWM 1 90.00 90.00
Total 8 136.00
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Conclusiones del capitulo Il.

A las conclusiones que se arribaron en el desarrollo del presente Capitulo son:

Se disefi6 el convertidor de CD-CD reductor y la red de alimentacion.

Se obtuvieron los modelos de cada bloque que compone el lazo de control: red
de alimentacion, PWM y la planta.

Se disefié un controlador polinomial alrededor de un punto de operacion para el
convertidor de CD-CD reductor, el cual es un sistema no lineal.

Se corroboré mediante simulacién que el controlador polinomial disefiado para
un sistema lineal aproximado al convertidor de CD-CD reductor, que es un
circuito no lineal, logré regular el voltaje medio a la salida del convertidor de CD-
CD reductor ante cambios en el voltaje de la fuente de alimentacion y cambios

conjuntos en la carga y en el voltaje de la fuente de alimentacion.
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Conclusiones Generales.

Luego del desarrollado, en el presente trabajo se llegan a las siguientes conclusiones:

1.

Se caracterizO gnoseologicamente al convertidor de CD-CD reductor,
obteniéndose que el convertidor es un circuito no lineal, su caracteristica
transferencial de voltaje es lineal y su modelo linealizado es de fase minima.

Se caracteriz6 gnoseologicamente el método de disefio de control polinomial, de
la cual se lleg6 a conocer la condicion que debe cumplir la planta a controlar para
gue sea posible disefiarle un controlador.

Se obtuvieron los modelos de cada bloque del sistema de control en variable de
desviacion.

Se disefi6 el convertidor de CD-CD reductor.

Se corroboré mediante simulacién que el controlador polinomial disefiado para
un sistema lineal aproximado al convertidor de CD-CD reductor, que es un
circuito no lineal, logré regular el voltaje medio a la salida del convertidor de CD-
CD reductor ante cambios en el voltaje de la fuente de alimentacion y cambios

conjuntos en la carga y en el voltaje de la fuente de alimentacion.
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Recomendaciones.
Se recomienda para trabajos futuros sobre la tematica la realizacién de:

1. Analizar la robustez del regulador polinomial ante variaciones de los parametros
del convertidor de CD-CD reductor.

2. Realizar el esquema de mando subordinado con controladores polinomiales en el
gue se regule la corriente en el inductor.

3. Montar protecciones contra cortocircuitos en la carga del convertidor.
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ria_ PFC2.pdf%3Fsequence%3D1%26isAllowed%3Dy&usg=AFQJCNHhOnuKRPs-
PZsAMH3ZGNGw6xDYpA(consulta Abril 2016)

. www.mouser.com/new/power/dc-dc-converters/n-brvxe(consulta Abril 2016)
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