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Diseno e implementacion de un convertidor Boost
regulado empleando una estrategia de control PI

Design and implementation of a regulated boost converter, employing a PI control strategy
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Abstract— The present work presents the design and
implementation of a non-isolated DC/DC Boost converter,
operating with a nominal load of 20 W, a constant output voltage
of 24 V, and a variable input voltage of 12 + 25%. The development
was carried out in the Power Electronics laboratories of the
Electromechanical Engineering program at Universidad
Francisco de Paula Santander, following the proposed solution
methodology. The results demonstrate that the implemented Pl
control system improves the dynamic response of the converter in
closed loop compared to the open loop, with steady-state errors
ranging from 1.66% (for a Vin of 9V) to 3.33% (for a Vin of 12V
and 15V) relative to the desired 24 V output. The system
successfully stabilizes the output voltage against different input
voltage variations, highlighting the importance of control systems
and simulation tools in the design and analysis of power electronics
circuits.

Index Terms— DC/DC Boost converter, duty cycle, Pl control,
gain, C.I. SG3525.

Resumen—El presente trabajo expone el disefio e implementacion
de un convertidor DC/DC Boost no aislado que opera con una
carga nominal de 20 W, voltaje de salida constante de 24V y voltaje
de entrada variable de 12 £25%V. El desarrollo se llevo a cabo en
los laboratorios de Electronica de Potencia, del programa de
Ingenieria Electromecénica de la Universidad Francisco de Paula
Santander siguiendo la metodologia de solucién propuesta, y cuyos
resultados permitieron concluir que, el sistema de control Pl
implementado mejora la respuesta dindmica del convertidor en
lazo cerrado en comparacion con la obtenida en lazo abierto,
presentando errores de estado estacionario que oscilaron entre el
1.66% (para un Vin de 9V) y 3.33% (para un Vin de 12V y 15V)
en relacion a los 24V deseados, logrando estabilizar el voltaje de
salida para los diferentes cambios de tension generados en la
entrada, demostrando asi, la importancia que tienen los sistemas
de control y las herramientas de simulacion en el disefio y analisis
de los circuitos en la electrénica de potencia.

Palabras claves— Ciclo de trabajo, control P, convertidor
DC/DC Boost, ganancia, C.l. SG3525.
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I. INTRODUCTION

Debido al crecimiento de la demanda energética y a las
consecuencias medioambientales negativas derivadas de
la operacién de centrales tradicionales (térmicas, nucleares,
hidroeléctricas, entre otras), se hace necesario acudir a
convertidores estaticos de potencia cada vez menos
voluminosos y mas eficientes (Boost, Buck, Buck-Boost, entre
otros) que permitan adecuar, controlar y distribuir la energia
proveniente de sistemas de generacién convencional y/o
alternativa, con el objetivo de abastecer la demanda energética
generada por las diferentes cargas del sector industrial y
doméstico. [1], [2], [3]

Anéalogamente, en diversas aplicaciones eléctricas se requiere
modificar una tension fija de una fuente de DC (implementadas
en ocasiones a través de bancos de baterias) en un voltaje DC
de niveles diferentes empleando convertidores DC/DC [4].
Durante este proceso, es comin que se presenten fluctuaciones
en el voltaje de entrada del convertidor, ocasionando que el
voltaje a la salida cambie.

Para evitar estos cambios en el voltaje de salida del convertidor,
se suelen emplear técnicas de control como pueden ser los
controladores tradicionales PID, el control de realimentacion de
estado, el control de ganancias programadas, etc. En los
estudios realizados por Valderrama et al [5], se sintonizan y
comparan un controlador PID y un controlador de
realimentacion de estado para un convertidor Boost, utilizando
un modelo lineal obtenido de ecuaciones diferenciales no
lineales simuladas con Simulink/MatLab y el algoritmo de
Runge Kutta; los resultados mostraron que el controlador PID
fue més rapido que el control de realimentacion de estado, pero
este Ultimo presentd6 mayor robustez ante las variaciones en la
resistencia de carga. Por otra parte, en los trabajos realizados
por Olivar-Castellanos et al [6], cuyo objetivo fue regular la
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intensidad luminica de una lampara de proteccion ocular, se
comparé el control Pl clasico, Pl difuso y un control de
ganancias programadas para un convertidor DC-DC, en donde
el control por ganancias programadas tuvo un mejor desempefio
con un error en estado estable de 0% al igual que el control PI,
pero presento un menor margen de sobrepaso, frente a los otros
controladores.

Asi mismo, en las aplicaciones que necesitan relaciones de
voltaje elevadas que puedan provocar un funcionamiento
cercano al punto critico de operacién del convertidor, la
solucién més conveniente resulta ser el uso de convertidores
cuadraticos de elevacién con un solo interruptor como el
desarrollado por Sahu et al [7], el cual se implement6 para una
ganancia de voltaje de 12.5 (300V/24V); para el cual los
investigadores establecieron disefiar un controlador PI lineal de
corriente y voltaje en lazo cerrado empleando un andlisis de
pequefia sefial. Esta topologia de controlador incorpora un bucle
interno de corriente y un bucle externo de voltaje, atribuyendo
mayor precision y estabilidad a la accion de control, lo cual
brinda un mejor desempefio en condiciones dindmicas de
operacion para aplicaciones en sistemas de energia renovable y
aplicaciones industriales de alto rendimiento [8].

De acuerdo a la revision realizada, el objetivo de este trabajo
consiste en disefiar un convertidor DC-DC controlado con la
capacidad de entregar una potencia de 20W y 24V DC, a partir
de una fuente de 12V con perturbaciones entre +25%. Para
estas necesidades se defini6 un controlador Pl que debe tener la
capacidad de mantener constantes las variables de salida,
actuando sobre la relacion de trabajo del convertidor sin
importar los cambios que puedan ocurrir en el voltaje de
entrada.

Il. CONVERTIDOR DC/DC BOOST (ELEVADOR)

El convertidor DC/DC tipo Boost es una topologia (ver Fig. 1)
de convertidor DC/DC que tiene la particularidad de
suministrar a la salida un voltaje mayor o igual, pero nunca
inferior, a la tension de entrada [4]. El funcionamiento de este
circuito se basa en la conmutacién periddica de un interruptor
electronico, como se describe en [9], [10], [11]:

e Cuando el interruptor electrénico se cierra, el diodo se
polariza en inversa, aislando la etapa de salida,
ocasionando que la fuente de entrada suministre energia al
inductor Gnicamente.

e Cuando el interruptor se abre, la salida recibe la energia
almacenada previamente por el inductor y la energia que
esta suministrando la fuente de tension a la entrada.
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Fig. 1. Diagrama de conexiones del convertidor DC/DC Boost. Fuente: [9].

En la ecuacidn (1) se evidencia la relacién entre el voltaje de
salida y el voltaje de entrada en funcidn del ciclo de
trabajo[3].

1
Vin =77 Vour 1)

La expresion (1) es vélida, siempre que el convertidor trabaje
en modo de conduccién continuo (MCC), es decir, que la
corriente que atraviesa el inductor L, siempre sea mayor a cero
y que en términos de energia nunca llegue a descargarse
totalmente. Por ende, siempre se debe asegurar que el
convertidor trabaje en MCC, es decir, que en el inductor
siempre exista corriente permanente [3], [12]. El valor de
inductancia, que ocasiona la continuidad o discontinuidad en el
modo de operacion del convertidor, se Ilama inductancia critica
(L.) [13] y su calculo se realiza empleando (2).

Le=5———7@0-D) 2

Las expresiones (1) y (2) establecen un voltaje de salida
constante con un valor de capacitancia C, infinita. Sin embargo,
fisicamente en una implementacion el valor de C, es finito,
permitiendo un rizado AV a la salida. El valor de este capacitor
se obtiene empleando (3).

_ LouweDT ©)

€= AV
I1l. METODOLOGIA

Para el disefio del convertidor Boost, inicialmente se establecio
la topologia a disefiar y sus caracteristicas operativas, asi como
las ecuaciones mas representativas que describen su operacion.
Conjuntamente, de acuerdo a los valores nominales de tension
y corriente requeridos, se seleccionaron los dispositivos
semiconductores empleados en la topologia (transistor y diodo).
Por su parte, con las caracteristicas operativas de los
dispositivos semiconductores seleccionados, y asumiendo
valores tipicos para los otros elementos, se determiné el
diagrama de modelo circuital del convertidor, a partir del cual,
se derivaron las ecuaciones necesarias para determinar los
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rangos de trabajo, que garantizan estabilidad y eficiencia en su
operacion. Finalmente, se calcularon los valores de los filtros
de entrada (inductor) y salida (capacitor) necesarios para
disminuir el rizado del convertidor.

Por otra parte, para satisfacer las condiciones de voltaje en la
carga ante variaciones de la fuente, se disefié un controlador
tradicional encargado de regular el nivel de tension de salida del
convertidor, a través del ciclo de trabajo del transistor.

IV. DESARROLLO

A. Topologia, caracteristicas operativas y ecuaciones de
disefio

1) Topologia
En la Fig. 2, se ilustra la topologia empleada para la

realizacion del disefio.
’ l '
g C Uo R§ U

O~ & e

Fig. 2. Topologia del convertidor Boost seleccionada para el disefio. Fuente:
[14].

+

2) Caracteristicas operativas
Para determinar las caracteristicas de operacion del convertidor,
se tuvieron en cuenta, entre otros, los siguientes aspectos:

e  Seasumié una eficiencia de operacién del 85%.

e El ciclo de trabajo del convertidor en lazo abierto, se
calcul6 para un valor de voltaje de entrada de 12V.

e Debido a la baja potencia del convertidor, se selecciond
una frecuencia de conmutacion de 100kHz, con el objetivo
de reducir el tamafio de los filtros.

e Lacarga del convertidor es del tipo resistiva de 28.8Q.

Las variaciones del voltaje de entrada, emulan la carga y
descarga de una bateria de 12V presente en una micro-red DC
aislada.

En la Tabla | se presentan las caracteristicas operativas
definidas para el disefio:

TABLA |

CARACTERISTICAS OPERATIVAS DEL CONVERTIDOR
Parametro Valor

Dy, 0.53

Vour 24V

AV uemax 100mV
V; 12 +25%
Alinmax 10%
n 85%
few 100kHz

R 28.80
Pyt 20W

3) Ecuaciones de disefio de los filtros
A continuacion, se presentan las ecuaciones de disefio
empleadas para el calculo de los filtros del convertidor.

Calculo de inductancia por criterio de rizado de corriente.

Vin DT
> 4)
Ai;
Caélculo de inductancia por criterio de continuidad.
(1 — D)DVinT
c=5— = (®)
2< Lioadmin >
Célculo de capacitancia por criterio de rizado de voltaje.
1,,:DT
2 out (6)
AV
Caélculo ESR del capacitor.
(7

ESR =
2nfC

B. Seleccidn de los dispositivos semiconductores

Para la seleccion de los dispositivos semiconductores, se tuvo
en cuenta el peor de los escenarios, el cual, en el caso de la
corriente, sucede cuando el voltaje de entrada es minimo, como
se evidencia en (8).

P, _ 25W _
=—=284 (8)
Vinmin 9V

linmax =

Por su parte, los valores medios maximos de tension y corriente
que deben soportar el transistor y el diodo, se muestran a
continuacion:

(I,y = I,,D = (2.8)(0.625) = 1.754 ©)

(Vs) = Ve (1 — D) = (24)(1 — 0.375) = 15V (10)

(I;) = I,,(1 — D) = (2.8)(1 — 0.625) = 1.054 (11)
(Va) = (Vin = Vour)D = (9 — 24)(0.625)

= —9.375V (12)

De acuerdos a los valores maximos de voltaje y corriente
calculados matematicamente, se establecié un factor de
seguridad del 100% para el voltaje y de 50% para la corriente,
por ende, los valores de seleccién que deben soportar los
dispositivos que modelan los interruptores serian: (I.) =
2.6254, (V,) = 30V, (I;) = 1.5754, (V,;) = —18.75V.
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Con base en los valores anteriores, se seleccioné el transistor
Mosfet IRF530, puesto que, presenta una resistencia de
encendido baja, lo que contribuye a reducir las pérdidas, asi
mismo, para el caso del diodo, se selecciond un diodo de
recuperacion rapida 1N5822, debido a que, a la frecuencia de
operacién, un diodo de propdsito general podria presentar
problemas debido al fendmeno de recuperacion inversa. Por su
parte, la informacion mas representativa de los datos
suministrados por los fabricantes (datasheet), se muestra en las
Tablas Il y 1.

TABLAII
CARACTERISTICAS NOMINALES DEL MOSFET IRF530
Parametro Valor
Vbss 100V
Ip 14 A
RDS(ON) 015 Q.
Vs 4y
Pp 88w
ton 44 ns
TABLA I
CARACTERISTICAS NOMINALES DEL DIODO SCHOTTKY 1N5822
PARAMETRO VALOR
Vrrm 40V
I 4A
Ipsm 804
trr 500ns
Ry 0.04 Q
Vy 0.23V

C. Diagrama circuital

1

Fig. 3. Diagrama de modelo circuital no ideal del convertidor.

Como se evidencia en la Fig. 3, se agregaron los pardametros
tipicos del circuito equivalente de cada uno de los dispositivos,
entre los cuales se incluyeron: para el inductor, la resistencia de
la bobina (RL = 200 m(Q); en el diodo, la resistencia dinamica
del diodo (R; = 0.04) y la caida de voltaje en conduccion
(V; = 0.23V); en el Mosfet, la resistencia de encendido entre
drenaje y fuente (Rpseon) = 0.15Q); en el capacitor, la
resistencia equivalente serie o ESR a partir de un factor de
pérdidas de 0,2 asumido para el disefio.

1) Andlisis de la relacion entre el voltaje de entrada y el
ciclo de trabajo del convertidor
Al incorporar los pardmetros de circuito equivalente que
modelan cada uno de los dispositivos, se generan pérdidas que

deben ser consideradas para conocer las variaciones de potencia
y voltaje del convertidor [15]; lo que hace indispensable deducir
una expresion que relacione la tension de salida y la tension de
entrada, el ciclo de trabajo y los elementos agregados. Para ello,
se emplean las leyes de corriente y voltaje de Kirchoff, en
conjunto con el balance de flujo y de carga aplicado al inductor
y el capacitor, respectivamente [13], [16], permitiendo obtener
finalmente la ecuacion (13) que relaciona el voltaje de entrada
en funcion del ciclo de trabajo, los parametros operativos de
salida y los modelos reales de los elementos que conforman el
diagrama circuital no ideal del convertidor.

lout
Vin = DRosion ;7= py + (1 = D)V + Vour)

I
+ Ryl + R, —2

(1-D) (13)

2) Punto critico del convertidor Boost
Durante el disefio del convertidor se debe tener en cuenta que
existe un punto maximo (punto critico), a partir del cual, el
sistema no tiene la capacidad de continuar elevando el voltaje
de entrada, provocando que la ganancia decrezca hasta llegar a
cero [5]. Este fendmeno se presenta, debido a que aumenta la
exigencia operativa en los elementos no ideales del convertidor
a medida que la relacién de trabajo tiende a 1, lo que conlleva a
un incremento en las pérdidas de potencia.

Con base en lo anterior, es importante calcular el valor maximo
que puede llegar a tomar la relacion de trabajo (D critico), con
el objetivo de garantizar una operacion eficiente y estable en el
convertidor.

Andlisis del D critico

Para conocer el valor del D critico, se requiere derivar la
expresién de ganancia del convertidor, con el fin de obtener el
valor de D correspondiente al maximo global de la curva de
ganancia vs ciclo de trabajo, como se establece en (14).

()
dD (14)

Por otra parte, con el fin de facilitar la deduccion para la
expresion de ganancia del convertidor, se asume que el voltaje
de salida es mucho mayor que el voltaje de caida del diodo
(Vout > Vy), lo que conlleva a queVyy + Vi = Vour,
obteniendo la expresion (15), deducida en [15], [17].

Vout — RLoad(l—D)
Vin  Rroad(1-D)?+Rq(1-D)+Rpscon)D+RL

(15)
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Aplicando el concepto de maximos y minimos a la expresion de
ganancia, se obtiene la expresion (16) para la relacion de trabajo
correspondiente al punto critico del convertidor.

Ry + Rpscon)

Deritico = 1% (16)

RLoad

A partir de la ecuacién (16) se puede deducir que el signo de la
raiz debe ser negativo. Puesto que 0 < D < 1, es decir, D no
puede ser mayor que 1. Con lo cual se obtiene la expresion final
para el Dgyitico, QuUe Se muestra en (17).

R, + Rpson)

=1- (17)

Dcritico R
Load

Finalmente se obtiene un D_,;+;c, = 0.8897 en el convertidor
para carga nominal (R;,.q = 28.8 Q).

3) Deduccion de la expresion para la eficiencia del
convertidor.

Con el objetivo de determinar cémo los parametros del circuito
del diagrama de la Fig. 3, afectan la eficiencia del convertidor
y analizar el comportamiento respecto a variaciones del ciclo de
trabajo, se obtuvo la expresion (18), la cual, relaciona la
eficiencia del convertidor en funcién de la carga, los parametros
circuitales de los dispositivos semiconductores y el ciclo de
trabajo.

_ Rpoqd(1—D)?
Rpoad(1-D)?+Rq(1-D)+Rpson)D+RL,

(18)

4) Curvas del convertidor a carga nominal

Con el objetivo de conocer las graficas de operacion para la
ganancia, la eficiencia, trayectoria de voltaje de entrada y los
diferentes valores que toma el ciclo de trabajo (D), se realizé la
tabulacion mostrada en la Tabla IV, teniendo en cuenta la
evolucion del convertidor descrita por las expresiones (13), (15)

y (18).

TABLA IV
CARACTERISTICAS DEL CONVERTIDOR DE ACUERDO A LA VARIACION DE LA
RELACION DE TRABAJO A CARGA NOMINAL.

|4
D Vin Iin - n (%)

Vin
Din 0,397 15,003 1,381 1,6146 97,3
- 0,437 14,068 1,480 1,7219 96,9
D, 05251 12,029 1,754 2,0207 95,5
- 0,5301 11,914 1,773 2,0402 95,4
- 0,6151 9,992 2,164 2,4336 93,2
D 0,6601 9,002 2,451 2,6887 91,4

max

0.8897 5,224 7,573

Dcriti 4,616 50,7

De acuerdo a la informacidn de la Tabla IV, se obtiene el valor
de la relacion de trabajo maxima y minima del transistor, y el
analisis concerniente al punto critico del convertidor.

Como se evidencia en la Fig. 4, para mantener el voltaje de
salida en 24V y compensar las variaciones del voltaje de
entrada, se requiere variar el ciclo de trabajo en un rango teérico
entre 0.397 y 0.66 correspondientes a valores de voltaje de
entrada de 15V y 9V, respectivamente.

En la Fig. 5, se evidencia que el convertidor no opera con
valores cercanos al D..;;c, 10 que garantiza un funcionamiento
estable al ocurrir perturbaciones en la operacién que puedan
causar reducciones en la ganancia obtenida. De igual forma, se
evidencia que la ganancia requerida para mantener el voltaje en
24V, incrementa a medida que se reduce el voltaje de entrada.

18

X:0.397 Rango de

16 Y:15.00 | € —uo_ Operacién del

u Convertidor

¥

X: 0.660
Y 9.002

-3
P,

-3
L~]

-y
=1

Voitaje de Entrada V]
||

a i i i
03 04 05 06 07 08 09 1

Ciclo de Trabajo
Fig. 4. Curva del voltaje de entrada respecto a la relacion de trabajo.
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Fig. 5. Curva de la ganancia del convertidor respecto a la relacion de trabajo,
permitiendo evidenciar el Dcritico del convertidor.

Conjuntamente, en la Fig. 6, se evidencia que la eficiencia del
convertidor se reduce a medida que se incrementa el ciclo de
trabajo, es decir, sucede cuando la ganancia requerida del
convertidor se incrementa, debido a la reduccién del voltaje de
la fuente. Del mismo modo, se aprecia que cuando el
convertidor opera en el punto critico, la eficiencia del
convertidor se reduce a la mitad, demandando el doble de
potencia de la fuente (40W), para obtener una potencia de salida
de 20W.

1 —

X:0.397 -_—-'"\l
¥:0973 X: 0.660
0.8t \ Y:0.914
0.6 Rango de X:0.889
Operacién del ¥: D'EDW\

Eficiencia [n]

Convertidor |

0.2r

o i i i i
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ciclo de Trabajo [D]
Fig. 6. Eficiencia del convertidor a carga nominal.

D. Calculo de los filtros

1) Calculo del inductor
La seleccion del valor de inductancia, se determiné del criterio
dominante entre continuidad (inductancia critica) y rizado de
corriente, como se muestra a continuacion:

Célculo de la inductancia para el criterio de rizado de
corriente.

Para el célculo de la inductancia por criterio de rizado, se
empled (4), y se tuvo en cuenta el rizado maximo permisible
definido previamente, ademas, el producto maximo V,,D se
obtuvo a partir de la Tabla 1V, el cual, corresponde a un ciclo
de trabajo de 0,5251 y un voltaje de entrada de 12.029V. A
continuacion, se muestra el célculo del inductor:

AIL'nmax < 010<1L> ; (iL) = Iin (19)
Ai, = 0.10(1.754A) = 175.4mA (20)
1
N (12.029)(0,5251) (m)
L= 175,4x10-3 (21)

L =>360.116 uH
Calculo de la inductancia para el criterio de continuidad.

Para el calculo por criterio de continuidad, se definié una carga
de lastre de 5% de la potencia nominal (20W), que demanda
una corriente media de 41.66mA. El calculo se evidencia en
(22).

(1-0,5)(0,5)(12.14) (M)
2(41.66x1073)

Le= (22)

L. = 364.258 uH

Como se evidencia en (21) y (22), el criterio predominante para
la seleccion del valor de la inductancia, es el de inductancia
critica, por lo tanto, se definié un factor de seguridad del 1.15,
para compensar posibles perturbaciones en la operacion del
circuito que modifiquen el valor de corriente, resultando en un
valor de inductancia L. = 418.89 uH. Se selecciond para la
implementacion, un inductor de 420uH con arrollamiento en
cable calibre 18 AWG.

2) Célculo del Capacitor

Para el calculo del capacitor, se empled (23) a partir de la
ecuacion (6) y se tuvo en cuenta el rizado de voltaje definido en
la Tabla I [15].

0,833(0,66) (m)

>
¢ 100x10-3

(23)
C > 54,978 uF

Se selecciono para la implementacién un capacitor de 100uF
a 50V. Por su parte, para determinar la resistencia serie
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equivalente (ESR), se asumi6 un factor de pérdidas de 0,2 y se
empled la férmula (6). Resultando en un ESR = 3.18mQ.

E. Sintonizacién de las constantes e implementacién de la
etapa de control y generacion de sefial PWM

1) Sintonizacién Constantes

Para controlar el voltaje de salida del convertidor Boost se
seleccioné un controlador Pl y se empled la herramienta de
sintonizacion PID Tuner de Matlab-Simulink (ver Fig. 7), con
el objetivo de sintonizar las constantes correspondientes que se
evidencian en la Tabla V [18].

Para la sintonizacion del controlador para el convertidor DC-
DC se emple6 la herramienta de PID Tunner de Matlab, lo que
permiti6 obtener las constantes del controlador con una mayor
simplicidad en comparacion con los métodos de sintonizacion
empleados en otras investigaciones, que al ser de caracter
manual como el método de ziegler-Nichols, requieren obtener
una expresion linealizada para la planta, ya sea en el espacio de
estados haciendo uso del Jacobiano o una funcion de
transferencia linealizada.

Para controlar el voltaje de salida del convertidor Boost, se
seleccioné un controlador Pl y se empled la herramienta de
sintonizacion PID Tuner de Matlab-Simulink (ver Fig. 7), lo
que permitié obtener las constantes del controlador (ver Tabla
V) con una mayor simplicidad en comparacion con los métodos
de sintonizacion de Ziegler-Nichols, .... empleados en otras
investigaciones [][]. Estos métodos, como el de Ziegler-
Nichols, son manuales y requieren obtener una expresion
linealizada para la planta, ya sea en el espacio de estados
haciendo uso del jacobiano o mediante una funcién de
transferencia linealizada.

— FID(s) ¥ Convertidor DC/DC Boost » [:]

I

Vref PID Tuner

Planta Viout

Fig. 7. Estructura de control empleada para la sintonizacion de las constantes
del controlador.

TABLAV
CONSTANTES SINTONIZADAS.
Constante Simbolo Valor
Proporcional P 12
Integral 1 1

Una vez obtenidas las constantes y para mejorar la respuesta del
sistema de control, se definié una etapa para la adecuacion de
la sefial de voltaje de salida realimentada y un bloque de

saturacion que limita el rango del ciclo de trabajo entre 0.3 y
0.8 para evitar comportamientos indeseados en el convertidor
como se evidencia en la Fig. 8.

La etapa de adecuacién de sefial consta de dos subetapas, la
primera subetapa consta de un atenuador con ganancia de 1/6
que permite reducir el voltaje de salida de convertidor a 4V y
compararlo con el setpoint de referencia de 4V, el cual
corresponde a un voltaje real de salida en el convertidor de 24V.
Por su parte, la segunda subetapa hace referencia a un filtro
pasabajo con frecuencia de corte de 1.6kHz que atenla el
rizado de voltaje y asegura una mayor efectividad del sistema
de control.

|
.—> QF Pifs) —r@» :
ref | Baturadar
L

Bloque de
| Saturacidn

|
_\_ Voulrado | Biss

Fillro de | Dbias
Primer de Orden |

o

]

Generador Pyn Sefial PYWM
{DC-DC}

I Atenuador
|

L
Etapa de Adecuacion de Sefial
Fig. 8. Sistema de control disefiado para controlar el voltaje de salida del
convertidor.

2) Implementacion de la etapa de control y generacién de
la sefial PWM

En la Fig. 9 se evidencian las etapas del circuito que se
implementé fisicamente (ver Fig. 10) para cumplir con el
disefio propuesto.

El sistema de control de la Fig. 8 estéa constituido por las
siguientes etapas:

Etapa de adecuacion de sefial.

Como se menciond previamente, la etapa de adecuacion de
sefial esta constituida por un atenuador y un filtro pasabajo. Para
el caso del circuito de atenuacion, se empled un divisor de
tensién con dos resistencias de R, = 1.2k y un potenciometro
de 10kQ al 62%. Por su parte, para el filtro pasabajo se
selecciond un capacitor de C = 0.1uF y una resistenciade R =
1kQ que producen una frecuencia de corte de 1.6kHz.
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Controlador PI

Saturador

R

Atenuador y Filtro Pasabajo
I~ ="

|

Convertidorl

Dc/DC
Boost

Generador Sefial PWM SG3525

Fig. 9. Sistema de control disefiado para controlar el voltaje de salida del convertidor.

=28.8

tapa de Generacion «
Seiial PWM  [*°

Fig. 10. Montaje fisico del convertidor DC-DC Boost.

Controlador PI filtrada y atenuada del voltaje de salida del convertidor, se
El controlador PI se implementd a través de una etapa restadora,  asumieron todas sus resistencias del mismo valor R, = R; =
proporcional, integrativa y sumadora. Inicialmente, para la R, = Ry = 1kQ, obteniendo a la salida la sefial de error
etapa restadora encargada de comparar el setpoint con la sefial ~ presentada en (24).
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E, = setpoint — Vs (24)
Donde E, es la sefial de error, setpoint es el voltaje de
referencia deseado (4V equivalentes a 24V) y V, es el voltaje
atenuado Y filtrado del convertidor.

Posteriormente, para la etapa proporcional, se emplearon dos
resistencias de valor Ry, = 12kQy Rs = 10k para obtener la
ganancia proporcional de la Tabla V. Seguidamente, para la
etapa integrativa, se seleccion6 un capacitor de C, = 10uF y
una resistencia de R,; = 100k con el objetivo de obtener una
ganancia integrativa de I = 1. Finalmente, para el amplificador
sumador encargado de unir las acciones de control proporcional
e integrativa y el bias, ademas de compensar la ganancia
negativa introducida por las etapas anteriores, se seleccionaron
resistencias de igual valor comercial R = Ry3 = Ry =
Rys = 15kQ.

Generador Sefial PWM

Para la generacion de la sefial de control PWM del Mosfet que
permite mantener regulado el voltaje de salida en 24V cuando
la entrada varia de 9V a 15V, se empled el integrado SG3525,
el cual si bien, no es el dispositivo méas robusto y versatil para
la generacion de sefiales PWM, como por ejemplo, el
microcontrolador (PIC16f877A) empleado en [3], [19], el cual
posee una mayor rapidez de respuesta ante cambios requeridos
en el ciclo de trabajo, asi como, la capacidad de obtener valores
de ciclo de trabajo mas exactos dentro de un rango de frecuencia
mas amplio, requiere de un conocimiento de programacion
avanzado y su costo puede ser hasta nueve (9) veces mayor que
el dispositivo empleado en el desarrollo de este articulo.

Por su parte, el SG3525, permite generar una sefial de
frecuenciay ciclo de trabajo configurable en las salidas 11y 14,
en el rango tedrico entre 0%-50% (las sefales de las salidas son
complementarias, es decir, si se tiene un ciclo de trabajo del
30%, la salida 11 estara un 30% en alto y la 14 estara en bajo,
pero cuando esta finalice su periodo en alto y cambie a un
estado bajo, la salida 14 cambiara a un estado alto durante el
30% del periodo y volverd nuevamente a estado apagado)
variando exclusivamente la tension aplicada a la entrada no
inversora (2) del mismo (para el caso del ciclo de trabajo).

No obstante, como se evidencié en la Tabla 1V, cuando el
voltaje de entrada decae a 9V, el ciclo de trabajo tedrico
requerido para mantener el voltaje de salida en 24V es de
0.6601, el cual es superior al maximo valor generado por el
integrado en cualesquiera de sus dos salidas (11 o 14), raz6n
por lo cual, fue necesario emplear una compuerta OR 74LS32
para sumar las dos sefiales de salida y obtener un ciclo de
trabajo variable (teéricamente) en el rango de 0% a 100%. Por
su parte, el ciclo de trabajo fue controlado a través del voltaje
generado y aplicado por el sistema de control a la entrada 2 del
integrado.

Por otra parte, para el calculo de la frecuencia de la sefial PWM
generada a la salida del integrado, se emple6 (25).

Donde fpyu, €S la frecuencia de la sefial PWM, C; es el
capacitor conectado a la entrada 5, Ry es la resistencia
conectada a la entrada 6 y Rgischarge €S la resistencia de
descarga.

1
CT (0-7RT + 3Rdischarge)

frwu(kHz) = (25)

Para generar una frecuencia de conmutacion de 100kHz, se
selecciond un capacitor de C; = 10uF, un potenciometro de
100kQ al 14% y una resistencia de Rgiscnarge = 0Q (debido a
que no fue necesaria para obtener el valor de frecuencia
deseado).

Bias

Para la seleccion del bias de operacion del ciclo de trabajo del
convertidor, con el fin de garantizar que, en ningun caso, el
transistor se encuentre apagado, se tuvo en cuenta, un voltaje de
entrada V;,, = 12V yunV,,;, = 24V. Con el valor de voltaje de
entrada, y empleando el integrado SG3525 se obtuvo un ciclo
de trabajo de 0.53, correspondiente a una tensién de 2V en la
entrada no inversora (2) del amplificador comparador del
integrado. EIl valor de tension correspondiente al ciclo de
trabajo obtenido, se us6 como tension de bias en el sistema de
control de la Fig. 8. Dy;ps = 0.53 = Ve = 2V.

Saturador Ciclo de Trabajo

El limitador de ciclo de trabajo de la Fig. 9 esta compuesto,
inicialmente, por una resistencia encargada de reflejar el voltaje
excedente del sistema de control (en caso de que el voltaje de
control supere al voltaje del Zener) y, finalmente, por un diodo
Zener encargado de limitar la tension aplicada a la entrada no
inversora del integrado SG3525.

Para el disefio del circuito se tuvo en cuenta el limite superior
(0.8) de ciclo de trabajo del bloque de saturacién del sistema de
control de la Fig. 8. Con este criterio, se obtuvo fisicamente el
valor de tensién en la entrada no inversora del SG3525 que
producia a la salida del mismo, un ciclo de trabajo de 0.8.
Dinaxpermitiazo = 0.8 = Vep; = 2.75V. Donde  Vep;, es el
voltaje de la entrada no inversora del integrado.

Con el valor de tension obtenido, se selecciond el diodo Zener
1N4726, este presenta un voltaje de V, = 2.7V que genera un
ciclo de trabajo méximo en el SG3525 de aproximadamente
0.78 (en caso de que el voltaje del sistema de control supere el
voltaje del Zener). Por su parte, el valor de la resistencia
escogido fue de R;; = 10kQ con el objetivo de reducir el
consumo innecesario de corriente.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Simulacion del convertidor
1) Formas de onda de voltaje de salida, voltaje drenaje-
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fuente del Mosfet para un V;,, = 9V

En la Fig. 11, es posible apreciar que el sistema de control
sintonizado previamente, reduce el margen de sobrepaso del
voltaje de salida en un 19.393% en comparacion con el obtenido
(30.921%) para la respuesta en lazo abierto, la cual se obtuvo
empleando el ciclo de trabajo estatico presente en la Tabla IV
(0.6601) para un voltaje de entrada de 9V. Asi mismo, también
es posible evidenciar que, el sistema de control fuerza a que la
tension de salida del convertidor a carga nominal alcance un
valor medio en estado estacionario de 24.01V, el cual presenta
un error de posicién del 0.0416% en relacion con los 24V
deseados.

Respuesta del Convertidor en Lazo Abierto y Lazo Cerrado Vin: 9V

T T
MP: 30.921%
tp: 2.090ms  tr: 0.8604ms

T
= \fout Lazo Abierto
= \fout Lazo Cerrado

30+
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tp: 3.343ms  tr: 1.5623ms

ful

| s (2%): 6.003ms |

24
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24.001
E 18 Vmedio: 23.974V 1
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0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0076 0018 0.02
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Fig. 11. Curva dindmica del voltaje de salida (en lazo abierto y lazo cerrado) y
parametros importantes de la respuesta del convertidor en lazo abierto y lazo
cerrado ante una entrada de 9V.

De igual forma, también es posible apreciar que, el voltaje de
salida en lazo cerrado, presenta un rizado de 38mV, el cual es
36.84% inferior al obtenido en lazo abierto (52mv), verificando
efectivamente que, el sistema de control disefiado contribuye a
mejorar la respuesta dindmica del convertidor.

VDS MOSFET (9V)
25
20 L s
i
2, 15 -
8
g 10
t=15.0168ms
5 L u
a
0.015005 0.01501 0.015015 0.01502 0.015025 0.01503
Tiempo [s]

Fig. 12. Forma de onda del voltaje drenaje-fuente en estado estacionario Vg
para un voltaje de entrada de 9V.

Por otra parte, el voltaje drenaje-fuente del Mosfet en estado
estacionario para lazo cerrado se ilustra en la Fig. 12. En esta,
se puede evidenciar que, el transistor soporta una tension de
24V durante 3.4us (equivalente a un voltaje medio de 8.16V),
correspondiente al 36% del periodo de conmutacion.
Adicionalmente, se puede deducir el valor del ciclo de trabajo
generado por el sistema de control como se evidencia en la
expresion (26), el cual presenta un incremento del 2% en
relacion con el obtenido te6ricamente para 9V (66.01%) en la
Tabla IV.

At, 15.0168ms—15.01ms
om0 = =——> = 7
T 10us

100

D, =
(26)
D, = 68%

2) Formas de onda de voltaje de salida, corriente de
entrada, voltaje drenaje-fuente del Mosfet para un V;,, = 12V

En la Fig. 13 se presentan las formas de onda en régimen
transitorio y régimen permanente del voltaje de salida
trabajando en lazo abierto (la cual fue obtenida empleando el
ciclo de trabajo estatico de 0.5251 de la Tabla 1V) y lazo
cerrado, ante un voltaje de entrada de 12V.

Respuesta del Convertidor en lazo abierto y lazo cerrado Vin: 12V
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Fig. 13. Curva dindmica del voltaje de salida (en lazo abierto y lazo cerrado) y
pardmetros importantes de la respuesta del convertidor en lazo abierto y lazo
cerrado ante una entrada de 12V.

Entre los aspectos mas relevantes se encuentra que, el voltaje
de salida en estado estacionario en lazo cerrado, presenta un
valor medio 24.004 y un rizado de 50mV, el cual es inferior al
definido previamente en la Tabla I. Conjuntamente, también es
importar resaltar que, si bien, el voltaje de salida en lazo abierto
presenta un tiempo de establecimiento de 5.404ms, el cual es
9.33% menor que el obtenido en lazo cerrado (5.908ms), el
sistema de control reduce el margen de sobrepaso de la
respuesta natural del sistema en un 24.443%, conllevando a que
los dispositivos que integran el circuito sufran una menor
exigencia operativa durante la etapa transitoria.
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En relacién con la corriente del inductor, en la Fig. 14 se ilustra
el comportamiento dindmico obtenido a través de la simulacion.
En esta, se evidencia un pico de corriente de 9.978A (el cual se
encuentra por debajo de los limites de corriente pico soportadas
por el Mosfet y el diodo escogido previamente). Asi mismo,
también es posible observar que, la corriente presenta un valor
medio de 1.816A (el cual es 3.535% superior al obtenido en la
Tabla IV para el mismo voltaje de entrada) y un rizado de
corriente del 4.625% correspondiente a 84mA (el cual es
5.375% inferior al rizado permisible definido en las
caracteristicas operativas).

Respuesta de la Corriente de Entrada del Canvertidor en Lazo Cerrado

10+ N/‘ Imax: 9.978A q
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Fig. 14. Curva dindmica de la corriente del inductor o corriente de entrada (en
lazo cerrado) para un voltaje de entrada de 12V.

lin [A}

Por otra parte, en la Fig. 15 se ilustra el comportamiento en
régimen permanente (para lazo cerrado) del voltaje drenaje-
fuente del transistor. A partir de esta, se puede derivar el ciclo
de trabajo medio generado por el sistema de control como se
manifiesta en la expresion (27), el cual, a su vez, presenta
nuevamente un incremento del 0.6% respecto a los 52.5%
obtenidos tedricamente en la Tabla IV. De la misma forma,
también se puede observar que, el transistor soporta un valor
medio de tension en estado estacionario de 11.304V durante el
periodo de conmutacion (10us).

e VDS MOSFET (12V)
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Fig. 15. Forma de onda del voltaje drenaje-fuente V¢ para 12V.

15.02531ms — 15.02ms

= 100 = 53.19
$ 10us %

(27)

3) Formas de onda de voltaje de salida, corriente de
entrada, voltaje drenaje-fuente del Mosfet y ciclo de trabajo
paraunV,, = 15V.

En la Fig. 16, se ilustra el comportamiento del voltaje de salida
para lazo cerrado (verde) y lazo abierto (azul) (simulada para el
ciclo de trabajo estatico de 0.397 de la Tabla IV). En esta, se
puede evidenciar nuevamente que, el sistema de control fuerza
a la tension de salida del convertidor a alcanzar un voltaje de
24.036V. Este valor de tension en estado estacionario, presenta
un error de posicion del 0.15% en relacion con el voltaje
deseado de 24V.

Respuesta del Convertidor en Lazo Abierto y Lazo Cerrado Vin: 15V

MP: 26.949%
tp: 2.450ms  tr: 1.031ms

Is (2%): 5.928ms

MP:10.844%
tp: 3.301ms fr: 1.493ms

24.069

0

ts (2%): 6.780ms

Vs

Vmedio: 24.043V A l o

NVAVAVAYAVR

25

24.043

24.018

10

24.056

Vmedio: 24.036V

24.036

24.016

0

0 0002 0004 0.006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
Tiempo [s]

Fig. 16. Curva dindmica del voltaje de salida (en lazo abierto y lazo cerrado) y

pardmetros importantes de la respuesta del convertidor en lazo abierto y lazo

cerrado ante una entrada de 15V.
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Fig. 17. Forma de onda del voltaje drenaje-fuente V¢ para 15V.

Por otra parte, en la Fig. 17 se ilustra el comportamiento en
régimen permanente del voltaje drenaje-fuente del transistor, el
cual soporta un valor medio de 14.112V, el cual es 6.29%
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inferior al valor maximo (15V) que debia soportar el transistor
calculado mediante (10). Conjuntamente, a partir de esta misma
grafica, se puede derivar el ciclo de trabajo de operacion del
transistor como se evidencia en (28).

_ 15.0141ms — 15.01ms

= 100 = 41.09
s 10us %

(28)

A través de la expresion (28), se puede afirmar que, el ciclo de
trabajo en estado estacionario generado por el sistema de
control para un V;,, = 15V presenta un incremento del 1.3% en
relacién a los 39.7% obtenidos tedricamente en lazo abierto en
la Tabla IV.

Una vez obtenido el comportamiento dindmico del convertidor
(bajo la influencia del controlador Pl sintonizado) para los
diferentes escenarios de operacion, y, con objeto de
entender/dimensionar/caracterizar/analizar la relevancia de los
resultados, se realizd una comparacion con diferentes trabajos
de investigacién, que centraron sus esfuerzos en disefiar
controladores para la topologia Boost. El resultado de esta
comparacion se muestra a continuacion:

En [6], para controlar el voltaje de salida deseado de un
convertidor Boost, se emplearon tres metodologias de control:
control PI (a través de asignacién de polos), control Pl (con
légica difusa) y un control por ganancias programadas. Para el
caso del controlador PI, si bien, el controlador, tiene la
capacidad de forzar el voltaje de salida al valor deseado y
muestra un menor valor de sobrepaso que el controlador
sintonizado en este trabajo, en dos de los tres puntos de
operacion previstos en el articulo; para el punto de operacion
mas critico (12V de salida en [6] y 9V de entrada en este
trabajo), el controlador Pl sintonizado a través de la
metodologia propuesta en el desarrollo de este trabajo, presenta
un valor de sobrepaso (11.53%) menor que el obtenido en [6]
(38,42%), que sumado a, la tendencia estable de los valores de
tiempo de establecimiento (no superior a 0.1ms para los tres
puntos de operacion), brinda un mejor comportamiento
transitorio en los tres (3) escenarios propuestos.

Por su parte, al revisar los resultados obtenidos en [6] para el
convertidor, empleando un controlador Pl difuso, el cual es un
sistema de control de mayor complejidad, este presentd un mal
comportamiento en estado estable, ya que, cuando el escenario
de trabajo se alejaba del punto de operacion en torno al cual se
sintonizo el controlador PI, no se lograba alcanzar la sefial de
referencia, a diferencia de, el controlador sintonizado en el
presente trabajo, que, sin importar el punto de operacion (dentro
de los escenarios previstos) en el que se encuentre , logro
alcanzar la sefial de referencia.

Por Gltimo al analizar los resultados obtenidos a traves del
control de ganancias programadas, si bien, este no presenta
margen de sobrepaso y error en estado estacionario en los
diferentes rangos operativos, los tiempos de asentamiento del
sistema, presentan un incremento elevado entre los diferentes
escenarios de operacion (hasta 21ms), que al compararse con el

controlador PI del presente documento, el cual presenta una
diferencia maxima de 0,1ms, resalta la capacidad adaptativa y
estable del controlador.

En conclusion, si bien, las diferentes técnicas de control
empleadas en [6], presentan algunas mejoras en la respuesta
dindmica del sistema (margen de sobrepaso, error en estado
estacionario) en relacion al presente trabajo, la sintonizacion de
los mismos, requiere de un analisis dindmico del sistema con
mayor grado de complejidad y de un conocimiento mas
avanzado en técnicas de control, que, la estrategia de
sintonizacion por PID Tuner, propuesta en el presente trabajo,
Y que por su parte, presentd una respuesta aceptable dentro de
todos los escenarios de trabajo previstos, demostrando asi una
excelente relacién entre complejidad de sintonizacion y
resultados obtenidos.

Conjuntamente en [20], se presenta un estudio sobre el disefio
y la simulacion de un controlador tipo Pl aplicado a un
convertidor Buck-Boost; en donde se utiliz6 el método de
sintonizacion de Ziegler-Nichols, que es un método manual en
el que se incrementa gradualmente Kp mientras Ki se mantiene
constante hasta que la forma de onda de voltaje de salida se
aproxime a la referencia de voltaje; luego, Kp se fija y se
incrementa Ki. Esta metodologia de sintonizacion, si bien,
puede obtener buenos resultados, requiere realizar
manualmente una linealizacion de la planta, que puede resultar
en un proceso extenso y tedioso; a diferencia de la metodologia
planteada en este trabajo, la cual requiere inicamente el uso del
bloque PID Tuner, quien es el encargado de linealizar la planta
automaticamente en torno al punto de operacion deseado,
permitiendo facilmente la sintonizacion de constantes
adecuadas que garanticen el comportamiento deseado del
convertidor DC-DC.

B. Implementacion fisica del convertidor

1) Formas de onda de voltaje de salida y voltaje drenaje-
fuente del Mosfet obtenidos en la implementacién para un
Vi =9V.

Como resultado de la implementacién préctica del esquema de
la Fig. 9, en la Fig. 18 se ilustra el voltaje de salida obtenido en
estado estacionario para un V;, = 9V.
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Fig. 18. Voltaje en régimen permanente obtenido a la salida del convertidor
paraun V;,, = 9V.

En esta, se puede observar que se obtuvo un valor medio de
tension en la carga de 24.4V, el cual presenta un error de
posicion del 1.667% en relacion al voltaje deseado de 24V.

De la misma forma, en la Fig. 19 se ilustra el comportamiento
de la tension drenaje-fuente del transistor, el cual presenta un
valor medio de 880V y un incremento del 7.84%

(correspondiente a 640mV) en relacion con el obtenido por
simulacion (8.16V) para el mismo valor de voltaje de entrada.

Fig. 19. Voltaje Drenaje-Fuente en el transistor para un voltaje de entrada de
9Vv.

Por otra parte, también es posible observar que, el ciclo de
trabajo generado por el sistema de control implementado,
presenta un valor de 64.4%, el cual es 3.6% inferior al obtenido
a través de simulacion (68%) y 1.6% en relacion al calculado
tedricamente (66%).

2) Formas de onda de voltaje de salida y voltaje drenaje-
fuente del Mosfet obtenidos en la implementacion para un
Vip =12V

Inicialmente, en la Fig. 20 se ilustra el voltaje de salida obtenido
en estado estacionario para un V;,, = 12V. En esta, se observa
que, el voltaje de salida entregado a la carga es de 24.8V,
presentando un incremento de 0.4V (correspondiente al
1.639%) en comparacion con el obtenido para un V,, =9V y
un error de posicion del 3.33% en relacion a los 24V deseados
inicialmente.

Fig. 20. Voltaje en régimen permanente obtenido a la salida del convertidor
paraunV,, = 12V.

A continuacién, en la Fig. 21, se ilustra el comportamiento de
la tensién drenaje-fuente del Mosfet, el cual presenta un valor
medio de 12.4V, lo que representa un incremento del 9.7%
respecto a los 11.304V obtenidos a través de la simulacion.

e |
Fig. 21. Voltaje Drenaje-Fuente en el transistor para un voltaje de entrada de
12v.

En lo que refiere al ciclo de trabajo del transistor, es posible
evidenciar que, a diferencia del obtenido para un V;,, = 12V (el
cual presenté una reduccion en comparacion con el obtenido
tebricamente), se obtuvo un incremento del 0.6%
(correspondiente a un valor 53.1%) en relacion con el obtenido
tedricamente.

3) Formas de onda de voltaje de salida y voltaje drenaje-
fuente del Mosfet para un V;,, = 15V

Finalmente, en la Fig. 22 se ilustra el voltaje de salida obtenido
en estado estacionario para un V;,, = 15V. En esta, nuevamente
se puede observar que, se obtuvo un valor medio de tensién en
la carga de 24.8V correspondiente a un error de posicion de
3.33%.

_ 00000Hz

Fig. 22. Voltaje en régimen permanente obtenido a la salida del convertidor
paraunV,, = 15V.

Por su parte, en la Fig. 23 se expone el comportamiento en
estado estacionario de la tensidn drenaje fuente del Mosfet, en
la cual se observa que, el Mosfet soporta un valor medio de
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tension de 16V (el cual es 1.888V superior al obtenido en la
simulacion para el mismo voltaje de entrada) durante el periodo
de conmutacion del convertidor. De igual forma, también es
posible observar que, el ciclo de trabajo en estado estacionario
del transistor, presenta un valor de 40.2%, lo que representa un
incremento del 0.5% respecto al obtenido en la Tabla 1V (0.397)
y una reduccion del 0.8% en comparacién con el obtenido en la
simulacion.

————————

e —
Fig. 23. Voltaje Drenaje-Fuente en el transistor para un voltaje de entrada de
15V.

VI. CONCLUSIONES

El disefio implementado generd resultados aceptables en
relacién a los obtenidos a nivel tedrico y de simulacion. El
voltaje de salida se mantuvo en 24V sin importar las variaciones
de tensién que se pudieran presentar en la entrada, producto de
la emulacion de la carga o descarga de una bateria de 12V. Esto
se logré esencialmente gracias al sistema de control
implementado para regular el voltaje de salida, el cual, a pesar
de presentar un error de estado estacionario para los diferentes
valores de tension (producto de las tolerancias de los elementos
circuitales y las variaciones e imprecisiones de frecuencia, ciclo
de trabajo y amplitud en la sefial PWM producidas por el
SG3525), presentd una buena robustez y répida respuesta ante
los diferentes cambios de tensién generados en la entrada y ante
las variaciones del valor de la inductancia generadas por el
cambio del valor de corriente producto del desplazamiento del
punto operativo inicial para el cual se disefio el convertidor
(Vin = 12V,D = 0.53 y V,,,, = 24V).

La simulacion jugd un papel importante durante el disefio e
implementacion del convertidor DC/DC Boost realizado, ya
que permitié solventar las problematicas y limitaciones fisicas
que se presentaron en el proceso de medicién y obtencién de
graficas (problemas en la visualizacion de la respuesta
transitoria causada por las caracteristicas de medida del
osciloscopio y la rapida respuesta del sistema) que dificultaban
el analisis del comportamiento dinamico del circuito de
potencia, y cuya finalidad era observar si la metodologia de
disefio cumplia 0 no con los criterios de operacion definidos
inicialmente.

A nivel préctico se evidencié que, el funcionamiento del
convertidor en lazo abierto, presentd un D, = 0.659
correspondiente a un V;,, = 9V. De forma analoga, al acoplar la

etapa de control al convertidor (lazo cerrado), este present6 un
Diax = 0.644 para un V;,, = 9V. Con base en lo anterior, es
posible afirmar que la implementacién de la etapa de control
reduce en un 2.276% la relacion de trabajo maxima y
contribuye a disminuir las exigencias en los elementos que
componen al convertidor DC/DC disefiado.

De la tabla de caracteristicas del convertidor para carga
nominal, se pudo deducir que, cuando la relacién de trabajo
alcanza el valor critico, la eficiencia del convertidor se reduce
a la mitad (50%).

Con base en las simulaciones realizadas, es posible afirmar que,
el modelo descrito por (13), predice acertadamente el
comportamiento del convertidor en estado estacionario para los
diferentes voltajes de entrada, puesto que aln con la accidon del
controlador, los valores arrojados por el modelo para ciclo de
trabajo (ver Tabla IV), presentan una desviacién méaxima del
2% (correspondiente a un V;,, = 9V,D = 66%) en relacién a
los obtenidos a traves de la simulacién ( V;, = 9V, D = 68%).

A partir de los resultados obtenidos de la simulacién e
implementacion del convertidor DC/DC Boost, y a las
diferentes etapas que lo componen, es posible apreciar la
importancia del andlisis y disefio del sistema de control a través
de entornos de simulacion como Matlab-Simulink, debido a que
estas herramientas facilitan el disefio de controladores que
permitan moderar el comportamiento cadtico natural de los
sistemas de potencia.
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