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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se desarrollé un banco de pruebas de convertidores de
potencia CD — CD con una interfaz 1oT con aplicaciones futuras en la evaluacion de
sistemas de control. Este consiste en un armado de estructura de circuitos, el cual
muestra todos los componentes ensamblados del sistema el cual muestra la
composicién de todos sus componentes, asi como, su conexion, y el sistema de
programacion en donde se configuran todos los parametros y caracteristicas de los
sensores para su correcto funcionamiento, este banco de pruebas tiene como
funcién la toma de muestras de las pruebas a las que se somete el banco para
observar el desempefio en tiempo real de las caracteristicas eléctricas que los
convertidores de potencia siendo asi una base de partida para la evaluacion de los
sistemas de control de puedan ser implementados a futuro.

El desarrollé de un sistema |oT de monitoreo en tiempo real, conformado por tarjetas
de programacién (Arduino Mega y ESP32) se implementan conforme a una
configuracion de sensores que se mencionan en el sistema de programacion, estos
son conformados por sensores de corriente Acs712 y sensores de voltaje FZ0430.
Los cuales mediante la interfaz de conexion con la nube THINKSPEAK se lleva a
cabo un constante registro de los datos que el banco de pruebas va monitoreando
en tiempo real almacenandolos en una base de datos compatible con Microsoft
Excel estos datos almacenados en tiempo real se visualizan en la nube
THINGSPEAK en forma de graficas para analizar el comportamiento que los
componentes eléctricos tienen conforme el trabajo que a esto se les aplique.



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1. Sistema de control de lazo cerrado. 18
Fig. 2. Sistema de control de lazo cerrado y distribucion de etapas del sistema
a utilizar. 19
Fig. 3. Rectificacion de onda CA a CD. 26
Fig. 4. Funcionamiento de diodos en semiciclo positivo. 26
Fig. 5. Funcionamiento de diodos en semiciclo negativo. 27
Fig. 6. Rectificador de onda completa. 27
Fig. 7. Sefial de salida rectificacion onda completa. 27
Fig. 8. Voltaje de rizo. 27
Fig. 9. Sefial PWM. 28
Fig. 10. Circuito integrado TL494. 29
Fig. 11. Diagrama interno de circuito integrado TL494. 29
Fig. 12. Driver de control IR2184. 30
Fig. 13. Diagrama interno driver de control IR2184. 30
Fig. 14. Modo de conduccién continua. 31
Fig. 15. Modo de conduccién discontinua. 31
Fig. 16. Convertidor reductor (BUCK). 32
Fig. 17. Convertidor reductor (BUCK) en modo de trabajo encendido (TON). 33
Fig. 18. Convertidor reductor (BUCK) en modo de trabajo apagado (TOFF). 33
Fig. 19. Graficas de convertidor reductor (BUCK). Fuente 35
Fig. 20. Convertidor elevador (BOOST). 36
Fig. 21. Convertidor elevador (BOOST) en modo de trabajo encendido (TON).
37
Fig. 22. Convertidor elevador (BOOST) en modo de trabajo apagado (TOFF).
37
Fig. 23. Graficas de convertidor elevador (BOOST). 39
Fig. 24. Aplicaciones de IoT. 40
Fig. 25. Beneficios de los sistemas IoT. 41
Fig. 26. Diagrama a bloques por etapas del banco de pruebas de convertidores
de potencia CD — CD para su evaluacion dinamica en tiempo real utilizando
loT. 43
Fig. 27. Diagrama de bloques de la etapa de potencia. 44
Fig. 28. Diagrama a bloques de la etapa de controladores. 45
Fig. 29. Diagrama a bloques de la etapa de procesos. 46
Fig. 30. Diagrama a blogues de la etapa de salida 46
Fig. 31. Diagrama de la etapa de sistema de loT. 47




Fig. 32. Diagrama de bloques del esquema completo dividido por etapas del
banco de pruebas de convertidores de potencia CD — CD para su evaluacion

dinamica en tiempo real utilizando loT. 48
Fig. 33. Diagrama eléctrico de la etapa de potencia 49
Fig. 34. Diagrama eléctrico de transformador variable VARIAC. 49
Fig. 35. Diagrama eléctrico del rectificador CA — CD. 50
Fig. 36. Diagrama eléctrico del banco de condensadores. 50
Fig. 37. Diagrama eléctrico del diodo de aislamiento y diagrama eléctrico del

circuito interruptor de convertidores. 51

Fig. 38. Diagrama eléctrico de fuente de alimentacion eléctrica, diagrama
eléctrico de circuito interruptor de ctos. controladores y diagrama eléctrico de

regulador de voltaje a 5v. 52
Fig. 39. Diagrama eléctrico de la etapa de controladores. 53
Fig. 40. Diagrama eléctrico de los circuitos controladores. 54
Fig. 41. Diagrama eléctrico de visualizaciones de ctos. controladores 54
Fig. 42. Diagrama eléctrico de la etapa de procesos. 55
Fig. 43. Diagrama eléctrico convertidor BUCK. 55
Fig. 44. Diagrama eléctrico convertidor BOOST 58
Fig. 45. Diagrama eléctrico condensadores para convertidor BOOST. 59
Fig. 46. Diagrama eléctrico de la etapa de salida. 59
Fig. 47. Diagrama eléctrico del modulo de visualizacion carga de salida
convertidor BUCK — Carga de salida convertidor BUCK. 60
Fig. 48. Diagrama eléctrico del modulo de visualizacion carga de salida
convertidor BOOST — Carga de salida convertidor BOOST. 61
Fig. 49. Diagrama eléctrico del sistema loT. 62
Fig. 50. Diagrama eléctrico del médulo de evaluacién de convertidores de
potencia CD — CD (sensores de voltaje y corriente). 62

Fig. 51. Diagrama eléctrico del esquema completo dividido por etapas del
banco de pruebas de convertidores de potencia CD — CD para su evaluacion

dindmica en tiempo real utilizando 1oT. 64
Fig. 52. Simulacion circuito integrado TL494. 65
Fig. 53. Frecuencia modulada del circuito integrado TL494. 66
Fig. 54. Sefal de salida del circuito integrado TL494 66
Fig. 55. Sefal de salida a del circuito controlador 67
Fig. 56. Valores de sefial de salida a del circuito controlador 68
Fig. 57. Circuitos controladores 69
Fig. 58. Placa PCB de circuito controlador para convertidor reductor BUCK con
componentes y sin componentes. 70
Fig. 59. Placa PCB de circuito controlador para convertidor elevador BOOST
sin componentes y con componentes. 70




Fig. 60. Placa PCB del disefio de la placa del médulo de visualizacion de los

ctos. controladores para convertidor BUCK y convertidor BOOST 70
Fig. 61. Casos de uso convertidores de potencia CD — CD. 71
Fig. 62. Condensador primer caso de uso convertidor elevador BOOST. 76
Fig. 63. Condensador segundo caso de uso convertidor elevador BOOST 77
Fig. 64. Condensador tercer caso de uso convertidor elevador BOOST 77
Fig. 65. Condensadores disefio 3D de convertidor elevador BOOST. 77
Fig. 66. Caracteristicas principales de nucleo de ferrita TOROIDAL 78
Fig. 67. Ventana del software MINIRING CORE. 79
Fig. 68. Simulacion convertidor reductor BUCK. 81
Fig. 69. Voltajes convertidores reductor BUCK. 82
Fig. 70. Corrientes convertidor reductor BUCK 82
Fig. 71. Simulacion primer convertidor elevador BOOST. 83
Fig. 72. Voltajes primer convertidor elevador BOOST. 84
Fig. 73. Corrientes primer convertidor elevador BOOST 84
Fig. 74. Simulacion segundo convertidor elevador BOOST. 85
Fig. 75. Voltajes segundo convertidor elevador BOOST. 86
Fig. 76. Corrientes segundo convertidor elevador BOOST. 86
Fig. 77. Simulacion tercer convertidor elevador BOOST. 87
Fig. 78. Voltajes segundo convertidor elevador BOOST 88
Fig. 79. Corrientes tercer convertidor elevador BOOST 88
Fig. 80. Disefio 3D convertidor reductor BUCK 89
Fig. 81. Disefio 3D convertidor elevador BOOST. 90
Fig. 82. Transformador variable VARIAC 91
Fig. 83. Disefio 3D rectificador de senial. 92
Fig. 84. Disefio 3D banco de condensadores 93
Fig. 85. Disefio 3D diodo de aislamiento. 94
Fig. 86. Fuente de alimentacion a 12v. 95
Fig. 87. Circuito interruptor de ctos. controladores. 95
Fig. 88. Circuito regulador de voltaje de 12v a 5v 96
Fig. 89. Foco para uso en carga de salida convertidor reductor BUCK. 97
Fig. 90. Foco para uso en carga de salida convertidor elevador BOOST. 97
Fig. 91. rcuito visualizador para las cargas de salida de los convertidores de
potencia CD — CD. 98
Fig. 92. Sistema IoT aplicado al banco de pruebas de convertidores de
potencia CD — CD. 99
Fig. 93. Tarjeta de programacion ARDUINO MEGA y sensores de voltaje y
corriente 99
Fig. 94. Divisor de tension sistema loT. 100
Fig. 95. Disefio 3D de divisor de tension sistema loT. 100
Fig. 96. Tarjeta de programacién ESP32. 101

9



Fig. 97. Etapa de potencia armado fisico. 103

Fig. 98. Transformador variables VARIAC. 104
Fig. 99. Rectificador C.A. — C.D. 104
Fig. 100. Funcionamiento del dispositivo VARIAC 105
Fig. 101. Banco de condensadores. 106
Fig. 102. Funcionamiento del banco de condensadores 106
Fig. 103. Diodo de aislamiento circuito interruptor de convertidores. 107
Fig. 104. Funcionamiento del Diodo de aislamiento 108
Fig. 105. Fuente de alimentacion eléctrica 12v. 108
Fig. 106. Circuito interruptor de circuitos controladores. 109
Fig. 107. Sefal osciloscopio fuente de voltaje a 12v. 109
Fig. 108. Regulador de voltaje de 12v a 5v. 110
Fig. 109. Senal osciloscopio fuente de voltaje a 12v — regulador de voltaje a 5v.
110
Fig. 110. Etapa de procesos armado fisico 111
Fig. 111. Circuito controlador BOOST armado fisico. 112
Fig. 112. Circuito visualizador BOOST armado fisico 112
Fig. 113. Sefial de ciclo de trabajo del circuito controlador BOOST 113
Fig. 114. Circuito controlador BUCK armado fisico 114
Fig. 115. Circuito visualizador BUCK armado fisico. 114
Fig. 116. Sefial de ciclo de trabajo del circuito controlador BUCK 115
Fig. 117. Etapa de salida armado fisico 115
Fig. 118. Configuracion circuito visualizador de salida convertidor elevador
(BOOST) armado fisico. 116
Fig. 119. Configuracion circuito visualizador de salida convertidor reductor
(BUCK) armado fisico 117
Fig. 120. Etapa de procesos armado fisico. 117
Fig. 121 Configuracion de condensadores para convertidor elevador (BOOST).
118
Fig. 122. Configuracion convertidor elevador (BOOST). 119
Fig. 123. Primer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. 120
Fig. 124. Sefales de voltaje a través de multimetros y osciloscopio del primer
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. 120
Fig. 125. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del primer caso de
convertidor elevador (BOOST) a un 25% 121
Fig. 126. Primer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. 122
Fig. 127. Sefales de voltaje a través de multimetro y osciloscopio del primer
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. 122
Fig. 128. Sefales de corriente a través del osciloscopio del primer caso de
convertidor elevador (BOOST) a un 50% 123
Fig. 129. Primer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 75%. 124

10



Fig. 130. Sefiales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del primer

caso de convertidor elevador (BOOST) a un 75%. 124
Fig. 131. Sefales de corriente a través del osciloscopio del primer caso de
convertidor elevador (BOOST) a un 75% 125
Fig. 132. Segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. 126
Fig. 133. Sefales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del segundo
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. 126
Fig. 134. Sefales de corriente a través del osciloscopio del segundo caso de
convertidor elevador (BOOST) a un 25% 127
Fig. 135. Segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. 128
Fig. 136. Sefales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del segundo
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. 128
Fig. 137. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del segundo caso de
convertidor elevador (BOOST) a un 50% 129
Fig. 138. Segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 66%. 130
Fig. 139. Sefiales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del segundo
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 66%. 130
Fig. 140. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del segundo caso de
convertidor elevador (BOOST) a un 66% 131
Fig. 141. Tercer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. 132
Fig. 142. Sefiales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del tercer
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. 132
Fig. 143. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del tercer caso de
convertidor elevador (BOOST) a un 25% 133
Fig. 144. Tercer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. 134
Fig. 145. Sefales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del tercer
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. 134
Fig. 146. Sefales de corriente a través del osciloscopio del tercer caso de
convertidor elevador (BOOST) a un 50% 135
Fig. 147. Tercer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 66%. 136
Fig. 148. Sefales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del tercer
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 66%. 137
Fig. 149. Sefal de corriente de salida a través del osciloscopio del tercer caso
de convertidor elevador (BOOST) a un 66% 138
Fig. 150. Configuracion convertidor reductor (BUCK) 139
Fig. 151. Caso de convertidor reductor (BUCK) a un 25%. 140
Fig. 152. Sefales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del caso de
convertidor reductor (BUCK) a un 25%. 140
Fig. 153. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del caso de convertidor
reductor (BUCK) a un 25% 141
Fig. 154. Caso de convertidor reductor (BUCK) a un 50%. 142

11



Fig. 155. Sefiales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del caso de

convertidor reductor (BUCK) a un 50%. 143
Fig. 156. Sefales de corriente a través del osciloscopio del caso de convertidor
reductor (BUCK) a un 50% 144
Fig. 157. Caso de convertidor reductor (BUCK) a un 75%. 144
Fig. 158. Sefales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del caso de
convertidor reductor (BUCK) a un 75%. 145
Fig. 159. Sefales de corriente a través del osciloscopio del caso de convertidor
reductor (BUCK) a un 75% 146
Fig. 160. Etapa de salida armado fisico. 147
Fig. 161. Divisor de tension para sensores de voltaje del sistema loT. 147
Fig. 162. Conexion 12C entre palcas de programacion del sistema loT. 148
Fig. 163. Configuracion sensores del sistema IoT. 148
Fig. 164. Fragmento de cddigo usado en el sistema IoT. 149
Fig. 165. Interfaz de la nube del sistema IoT. 149
Fig. 166. Parte de configuracion de los sensores en el esclavo del sistema I0T.
150
Fig. 167. Parte de configuracion de la comunicacion con el maestro en la parte
del esclavo del sistema IoT. 150

Fig. 168. Parte de configuracion de la nube del maestro del sistema loT. __ 151
Fig. 169. Parte de configuracion de conexion esclavo a maestro del sistema
loT. 151
Fig. 170. Configuracion de la nube THINGSPEAK del sistema IoT. 152
Fig. 171. Comportamiento de sensores de voltaje a 25% de ciclo de trabajo 154
Fig. 172. Comportamiento de sensores de corriente a 25% de ciclo de trabajo.
155
Fig. 173. Comportamiento sensores de voltaje a 50% de ciclo de trabajo 157
Fig. 174. Comportamiento sensores de corriente a 50% de ciclo de trabajo. 157
Fig. 175. Comportamiento sensores de voltaje a 75% de ciclo de trabajo 159
Fig. 176. Comportamiento sensores de corriente a 75% de ciclo de trabajo. 159
Fig. 177. Comportamiento de sensores de voltaje a 25% primer caso de uso

convertidor elevador (BOOST) 161
Fig. 178. Comportamiento de sensores de corriente a 25% primer caso de uso
convertidor elevador (BOOST) 162
Fig. 179. Comportamiento de sensores de voltaje a 50% primer caso de uso de
convertidor elevador (BOOST) 164
Fig. 180. Comportamiento de sensores de corriente a 50% primer caso de uso
de convertidor elevador (BOOST) 164
Fig. 181. Comportamiento de voltaje de salida a 75% primer caso de uso
convertidor elevador (BOOST) 166

12



Fig. 182. Comportamiento de sensores de corriente a 75% primer caso de uso

convertidor elevador (BOOST) 166
Fig. 183. Comportamiento de sensores de voltaje a 25% segundo caso de uso
convertidor elevador (BOOST) 168
Fig. 184. Comportamiento de sensores de corriente a 25% segundo caso de
uso convertidor elevador (BOOST) 168
Fig. 185. Comportamiento de sensores de voltaje a 50% segundo caso de uso
convertidor elevador (BOOST 170
Fig. 186. Comportamiento de sensores de corriente a 50% segundo caso de
uso convertidor elevador (BOOST) 170
Fig. 187. Comportamiento de sensores de voltaje a 66% segundo caso de uso
convertidor elevador (BOOST 172
Fig. 188. Comportamiento de sensores de corriente a 66% segundo caso de
uso convertidor elevador (BOOST) 172
Fig. 189. Comportamiento de sensores de voltaje a 25% tercer caso de uso
convertidor elevador (BOOST) 174
Fig. 190. Comportamiento de sensores de corriente a 25% tercer caso de uso
convertidor elevador (BOOST) 174
Fig. 191. Comportamiento de sensores de voltaje a 50% tercer caso de uso
convertidor elevador (BOOST) 176
Fig. 192. Comportamiento de sensores a 50% tercer caso de uso convertidor
elevador (BOOST) 176
Fig. 193. Comportamiento de sensores de voltaje a 66% tercer caso de uso
convertidor elevador (BOOST) 178
Fig. 194. Comportamiento de sensores de corriente a 66% tercer caso de uso
convertidor elevador (BOOST) 178

13



INDICE DE TABLAS

Tabla. 1. Puntos de monitoreo de sensores de corriente y voltaje. 19
Tabla. 2 Ecuaciones matematicas convertidor BUCK. 56
Tabla. 3 Ecuaciones mateméaticas convertidor BOOST. 57
Tabla. 4 Valores de componentes del convertidor BUCK.. 72

Tabla. 5 Valores de componentes del primer caso del convertidor BOOST. _ 73
Tabla. 6 Valores de componentes del segundo caso del convertidor BOOST. 74
Tabla. 7 Valores de componentes del tercer caso del convertidor BOOST. __ 75
Tabla. 8 Tabla AWG con las equivalencias del alambre magneto. 80
Tabla. 9 Valores de simulacion del primer convertidor reductor BUCK. 81
Tabla. 10 Valores de simulacién del primer convertidor elevador BOOST. 83
Tabla. 11 Valores de simulacién del segundo convertidor elevador BOOST. 85

Tabla. 12 Valores de simulacién del tercer convertidor elevador BOOST. 87
Tabla. 13 Datos almacenados de sensores de voltaje a 25%. 153
Tabla. 14 Datos almacenados de sensores de corriente a 25%. 154
Tabla. 15 Datos almacenados de sensores de voltaje a 50%. 156
Tabla. 16 Datos almacenados de sensores de corriente. 156
Tabla. 17 Datos almacenados de sensores de voltaje a 75%. 158
Tabla. 18 Datos almacenados de sensores de corriente a 75%. 158
Tabla. 19 Datos almacenados de sensores de voltaje a 25% primer caso de
uso convertidor elevador (BOOST). 160
Tabla. 20 Datos almacenados de sensores de corriente a 25% primer caso de
uso convertidor elevador (BOOST). 161
Tabla. 21 Datos almacenados de sensores de voltaje a 50% primer caso de
uso convertidor elevador (BOOST). 163
Tabla. 22 Datos almacenados de sensores de corriente a 50% primer caso de
uso convertidor elevador (BOOST). 163
Tabla. 23 Datos almacenados de sensores de voltaje a 75% primer caso de
uso convertidor elevador (BOOST). 165
Tabla. 24 Datos almacenados de sensores de corriente a 75% primer caso de
uso convertidor elevador (BOOST). 165
Tabla. 25 Datos almacenados de sensores de voltaje a 25% segundo caso de
uso convertidor elevador (BOOST). 167
Tabla. 26 Datos almacenados de sensores de corriente a 25% segundo caso
de uso convertidor elevador (BOOST). 167
Tabla. 27 Datos almacenados de sensores de voltaje a 50% segundo caso de
uso convertidor elevador (BOOST). 169
Tabla. 28 Datos almacenados de sensores de corriente a 50% segundo caso
de uso convertidor elevador (BOOST). 169

14



Tabla. 29 . Datos almacenados de sensores de voltaje a 66% segundo caso de

uso convertidor elevador (BOOST). 171
Tabla. 30 Datos almacenados de sensores de corriente a 66% segundo caso

de uso convertidor elevador (BOOST). 171
Tabla. 31 Datos almacenados de sensores de voltaje a 25% tercer caso de uso
convertidor elevador (BOOST) 173
Tabla. 32 Datos almacenados de sensores de corriente a 25% tercer caso de

uso convertidor elevador (BOOST). 173
Tabla. 33 Datos almacenados de sensores de voltaje a 50% tercer caso de uso
convertidor elevador (BOOST). 175
Tabla. 34 Datos almacenados de sensores de corriente a 50% tercer caso de

uso convertidor elevador (BOOST). 175
Tabla. 35 Datos almacenados de sensores de voltaje a 66% tercer caso de uso
convertidor elevador (BOOST). 177
Tabla. 36 Datos almacenados de sensores de corriente a 66% tercer caso de

uso convertidor elevador (BOOST). 177
Tabla. 37 Eficiencia del convertidor reductor BUCK. 179
Tabla. 38 Eficiencia del convertidor BOOST 179

15



1. PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA Y
PROPUESTA DE
SOLUCION

En este capitulo se propone el desarrollo y construccion de un banco de pruebas de
convertidores de potencia CD — CD, tomando en cuenta un andlisis sobre el
contexto del uso de los convertidores de potencia CD — CD para la observacion del
comportamiento de sus componentes eléctricos ademas de ser un punto de partida
para trabajos a futuro para la evaluacién de técnicas de control que se puedan
implementar dentro de este banco de pruebas.

De la misma forma, dentro del uso de los convertidores de potencia CD — CD, se
expone el funcionamiento de los convertidores de potencia CD — CD tomando como
principales convertidores el convertidor reductor “BUCK” y el convertidor elevador
“BOOST” y también el acoplamiento de estos convertidores en los diferentes usos
gue estos pueden llegar a realizar como lo es la evaluacién de métodos de control.
Anunciando que el uso de convertidores de potencia CD - CD es frecuente, asi como
la mejoria de estos sistemas en la actualidad.

Por lo que este capitulo se propone el desarrollo y construccion de un banco de
pruebas de convertidores de potencia CD — CD con aplicaciones en la evaluacion
dindmica de las caracteristicas eléctricas de los convertidores de potencia CD - CD
monitoreado en tiempo real a través de un sistema de loT tomando este proyecto
como punto de partida para el uso de esta tecnologia con el propésito de tener una
evaluacion igualitaria de sus componentes eléctricos que estos conforman.
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1.1 Introduccidn

Los convertidores de potencia CD — CD tienen como una caracteristica principal la
de mantener una tensidn continla regulada esto realizandolo por medio del
funcionamiento de subprocesos que se encuentran dentro de los convertidores de
potencia CD — CD como lo es en este caso el uso de circuitos interruptores que su
funcionamiento es a través del uso de la modulacién por ancho de pulso (PWM)
teniendo de esta forma diferentes modos de operacion de los convertidores de
potencia CD — CD.[2]

De este modo se realiza el andlisis de estos convertidores de potencia CD — CD
haciéndolo de una manera autbnoma a través del uso de un sistema de loT que su
principal funcién sera la de mantener vigilado en tiempo real el funcionamiento de
estos convertidores y asi poder llegar al objetivo principal de observar y comprender
el funcionamiento de los convertidores de potencia CD — CD asi mismo dentro de
estos convertidores se mantienen dos tipos de conduccion los cuales la caracterizan
el modo de conduccion continua y el modo de conduccion discontinua por lo que
para este proyecto se mantendra el andlisis de los convertidores de potencia CD —
CD por medio de la conduccion continua (ON y OFF) en donde para observar cada
una de estos modos de conduccion se hace por medio del interruptor que se tiene
integrado en los convertidores de potencia CD — CD donde si este se encuentra en
modo de conduccion se tomara como estado ON y si este se encuentra en un estado
abierto el modo de conduccion es OFF asi mismo los convertidores analizados son
los siguientes [2]:

= Convertidor de potencia reductor (BUCK): EI convertidor Buck es un
convertidor conmutado DC — DC el cual su principal caracteristica es reducir
el voltaje que se le suministra en la entrada, es decir, mantiene una tension
de salida inferior a la de la entrada esta es de manera regulada frente a las
variaciones de tension que se tengan en la entrada.[2]

=>» Convertidor de potencia elevador (BOOST): El convertidor Boost de igual
forma que el convertidor Buck este es un convertidor conmutado DC — DC el
cual su principal caracteristica es elevar el voltaje que se le suministra en la
entrada, es decir, mantiene una tensién de salida superior a la de la entrada
esta es de manera regulada frente a las variaciones de tension que se tengan
en la entrada.[2]

Los convertidores por sus caracteristicas tienen en el mundo diferentes tipos de
aplicaciones los cuales han ayudado en el mundo con las diferentes tareas que a
estos se les coloca por lo cual dentro de estas aplicaciones podemos nombrar
algunas las cuales son:
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=>» Motores: Se hacen el uso de los convertidores de potencia CD -CD para
hacer una configuracion de modo que la velocidad del motor sea
constante.[3]

=>» Paneles: Los convertidores de potencia CD — CD al ser implementados estos
por un controlador hace que las celdas fotovoltaicas sean mas eficientes y a
su vez logran reducir las pérdidas que estas puedan tener dentro del trabajo
de la aplicacion.[4]

=» Cargadores: Los convertidores de potencia CD - CD suelen ser
implementados en cargadores de baterias ya que por las configuraciones
gue estos pueden llegar a tener tienen la caracteristica principal de reducir
los tiempos de carga sin afectar a la bateria.[5]

=>» Sistemas de control: Los convertidores de potencia CD — CD en esta
aplicacion actian como planta dentro de un sistema de control en el cual de
acuerdo con el control que a este se le apligue mostrara los resultados que
estos pueden tener a través de los diferentes modos de trabajo que se le
pueden implementar.[6]

Un sistema de lazo cerrado (Fig.1) es definido por implicar el uso de las acciones
de control realimentadas esto con el objetivo de reducir los errores que puedan
presentar los sistemas a controlar.[1]

Respuesta Difitenci Respuesta
de salida Controlador # Proceso ¥ de salida
deseada real

Dispositivo
de medida

Fig. 1. Sistema de control de lazo cerrado. Fuente: R.C. Dorf y R.H. Bishop (2005).

En este trabajo se desarrollard el banco de pruebas de convertidores de potencia
CD - CD el cual se observara el funcionamiento eléctrico de los componentes
eléctricos de estos siendo el punto de partida para trabajos a futuro en la evaluacién
técnicas de control (digitales, analdgicos, difusos, entre otros) que puedan ser
implementados en los convertidores para la evaluacion del funcionamiento de estos
por lo que este trabajo se caracteristica por seguir la estructura de un sistema de
lazo cerrado donde la planta y controlador son caracterizados por este banco de
pruebas en donde la planta o proceso es el conjunto de convertidores de potencia
CD - CDy el controlador son los sistemas de control que puedan ser implementados
dentro de este banco de pruebas esta estructura puede ser vista en la Fig.2.
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Respuesia Respuesta
de salida # de salida
descada real

Dispositive |
de medida |

Fig. 2. Sistema de control de lazo cerrado y distribucién de etapas del sistema a
utilizar. Fuente: R.C. Dorf y R.H. Bishop (2005).

Para este trabajo el controlador estar4 conformado por los circuitos controladores
de los convertidores de potencia CD — CD el cual estara compuesto de un circuito
de modulacion por ancho de pulso (PWM) y la planta o proceso seran los
convertidores de potencia de CD — CD los cuales estos estaran conformados por el
convertidor reductor BUCK y el convertidor elevador BOOST.

De esta misma forma este trabajo estara conformado por una etapa la cual estara
conformada por un sistema IoT esto para que al momento de disefiar y construir los
convertidores de potencia CD — CD implementaremos el monitoreo de las variables
eléctricas de interés de los dos convertidores CD-CD por medio de un sistema loT
en el cual subird los resultados de la caracterizacion eléctrica de los convertidores
de potencia CD - CD propuestos en el banco de pruebas, subiendo todos estos
resultados a una nube y almacenandolos en una base de datos a través de sensores
de corriente y voltaje en los cuales se estardn monitoreando lo cuales se observan
en la Tabla 1.

Tabla. 1. Puntos de monitoreo de sensores de corriente y voltaje. Fuente:
propia.

Corriente de entrada (I;,)

Sensores de Corriente de salida (Ioyt)
corriente Corriente de inductor (Iy)

Corriente de condensador (I¢)

Voltaje de entrada (Vi)

Sensores de voltaje Voltaje de inductor (Vy)
Voltaje de salida (V)

1.2 Propuesta
Se pretende desarrollar un banco de pruebas de convertidores de potencia CD —
CD implementando los convertidores BUCK y BOOST con una interfaz 10T para la
evaluacion en tiempo real las caracteristicas eléctricas de los convertidores capaz
de poder evaluar el funcionamiento eléctrico de los convertidores de potencia CD —
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CD en tiempo real haciendo uso del sistema IoT implementado dando
principalmente por la pagina THINKSPEAK la visualizacion de graficas del
comportamiento de estas caracteristicas tomando este proyecto como punto de
partida para trabajos futuros en la evaluacion de sistemas de control, en donde el
voltaje y corriente de acuerdo con las etapas de control involucradas en cada uno
de los convertidores en donde sus fases de desarrollo y disefio estan enfocadas en
cada una de las etapas para el funcionamiento de los convertidores de potencia CD
— CD y el desarrollo de su interfaz por 10T que pretende monitorear el sistema en
tiempo real.

Como se sabe los sistemas 0T son el futuro de los sistemas de administracion de
datos y es una nueva tecnologia que esta tomando la importancia en cualquier
sector que esta sea complementada, permite el monitoreo de todo tipo de aparatos
electronicos mencionando como ejemplo lavadoras, sistemas de seguridad,
alumbrado, sistemas eléctricos, entre otros. Tomando esta forma la informacién
suficiente para conocer los sistemas de control se podra tener un punto de partida
para el analisis, el estudio y posteriormente la automatizacion y la optimizacién de
los procesos.

Este banco de convertidores de potencia CD — CD es un banco de pruebas
experimental, donde se pueda evaluar los procesos de transformacion de energia 'y
de esta forma obtener con los resultados, funciones que estimen el comportamiento
de los sistemas a través de los calculos matematicos.

1.3 Justificacion

El presente trabajo tendra como objetivo ser la base de trabajos a futuro
relacionados al area de la ingenieria, con el fin de que las personas estén a cargo
del banco de pruebas que esta constituido por los convertidores de potencia CD —
CD y de esta forma saber como es que funciona, observar cada una de las etapas
gue este contiene y tener la funcion correcta de este banco incluyendo los parasitos
practicos, asi como de las perdidas reales en los convertidores.

Se utilizaran distintas herramientas para el desarrollo de este proyecto, PSIM con el
propdsito de simular los convertidores de potencia a través de los célculos
matematicos que se realizardn para su construccion en fisico en donde en esta
simulacion observaremos todos los casos que se tienen para este banco de
pruebas, continuando se utilizara Mini Ring Core simulator para obtener los calculos
de la cantidad de material que se usara para el desarrollo de las bobinas de los
convertidores de potencia, en la siguiente etapa se hara el uso de Proteus
profesional 8 el cual se ocupara para poder disefar los circuitos y de esta forma
tener el banco de pruebas de manera fisica, posteriormente se utilizara la pagina
web THINGSPEAK para configurar el firmware que controlara las variables medibles
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en tiempo real por el sistema 10T haciendo uso de la aplicacién de Arduino para
configurar los sensores que se encontraran implementados en el sistema IoT.

De igual modo este banco de pruebas de convertidores de potencia CD-CD puede
ser implementado en escuelas y universidades con el fin de que alumnos puedan
hacer uso de este banco de pruebas y aplicar las distintas formas de bases de
control ya que teniendo una base igual se pueden evaluar y de esta tomar las
mejores técnicas de control que se puede tener para este tipo de convertidores.

Este prototipo funcional es el punto de partida para investigaciones a futuro sobre
el comportamiento de los convertidores de potencia en base a distintas técnicas de
control y diferentes bases de configuracion de estos, asi como el generar de manera
automatica cada una de las salidas de la etapa.

1.4 Hipotesis
Se podra disefiar y construir un banco de pruebas de convertidores de potencia CD-
CD para su evaluacion dinamica en tiempo real utilizando loT

1.5 Objetivos generales

Disefiar y construir un banco de pruebas de convertidores de potencia CD-CD para
su evaluacion dinamica en tiempo real utilizando 10T

1.5.1 Objetivos especificos

e Disefiar y construir la etapa de potencia que alimentara los convertidores de
potencia CD — CD.

e Disefar y construir los convertidores de potencia CD — CD.
e Disefiar y construir el sistema del controlador.

e Configurar y probar la etapa del controlador de los convertidores de potencia
CD - CD.

e Montar el sistema eléctrico y el sistema del controlador.

e Analizar y probar el banco de pruebas de convertidores de potencia CD —
CD.

e Desarrollo del sistema IoT con aplicaciones en la evaluacion dinamica de las
caracteristicas eléctricas de los convertidores de potencia CD — CD.
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1.6 Metodologia

El proyecto del banco de pruebas de convertidores de potencia CD-CD monitoreado
por IoT se compone de cinco etapas de disefio y construccion las cuales se
explicaran a continuacion:

ETAPA 1 (Disefio y construccion de la etapa de potencia): Se desarrolla la etapa de
potencia la cual para su simulacion solo se utilizara Proteus 8 profesional en el cual
observaremos como es que este va a quedar estructurada la placa donde se
encontrara el circuito en esta etapa de potencia se debe tomar en cuenta que los
voltajes que esta etapa de potencia son mayores de los 100v por lo que se debe
construir esta de manera que el circuito no colapse por lo cual todo el material que
debe tener esta etapa de potencia debe ser con dimensiones que esta pueda
soportar toda la carga de trabajo que se le colocara para su funcionamiento al igual
la placa donde este se encontrara se debe tomar en cuenta que las dimensiones
deben de ser las adecuadas para que este no este saturado por lo que de acuerdo
con esto Ultimo se toma la decision del uso de una baquelita con dimensiones de
20cm x 20cm ya que con estas dimensiones el circuito estard perfectamente
estructurado, de igual forma se afiade a esta etapa de potencia un banco de
condensadores con el unico fin de que el ruido que la fuente generara en su entrada
sea el menor posible esto para que los ciclos de trabajo sean lo mayormente limpios
y de igual forma se cuida la construccion de este en base a material y en donde se
colocara por lo que para este banco se usa una baquelita de 15cm x 10cm para su
estructura fisica.

ETAPA 2 (Disefio y simulacion de los convertidores de potencia CD — CD y de la
etapa de controladores): Se desarrolla en primera etapa la parte del control que se
implementara a los convertidores de potencia CD-CD simulando la etapa de control
a través del software Proteus8 Profesional el cual este esta desarrollado a través de
una configuracion electronica la cual esta se desarrolla a través de dos modulos los
cuales son el TL494 el cual este es el médulo de control este circuito modula el
ancho de pulso del control PWM el cual trabaja a frecuencias fijas esta sefial
generada entrara al segundo modulo el cual es el IR2184 este médulo su funcién
es la de controlar la entrada de la sefial que manda el TL494 a este todo a través
de la configuracion que este modulo tiene ya que los canales de salida estan
referenciados como alto o bajo lo cual esto nos ayudara para la entrada de este
control a cada uno de los convertidores de potencia teniendo la etapa de control
lista se procede a realizar el calculo de los convertidores de potencia el cual a través
de estos célculos se realizara la construccion de estos convertidores ya que estos
nos ayudaran a observar cuales son los elementos que estos necesitaran para su
construccion de esta forma ya dado los célculos el siguiente paso es desarrollar los
convertidores en el software PSIM en el cual en base a los calculos vamos a realizar
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las simulaciones de cada uno de estos convertidores para de esta forma ver el
comportamiento que van a realizar en su estado fisico.

ETAPA 3 (Construccion de los convertidores de potencia implementando la etapa
de control): Para desarrollar esta etapa se siguen dos pasos los cuales el primer
paso es la construccion de los convertidores de potencia a base del software
Proteus 8 Profesional esto con el fin de crear las PCB en donde se encontraran los
convertidores de manera fisica esto se subdivide en dos partes ya que dentro del
banco manejaremos dos convertidores de potencia CD-CD los cuales tienen una
entrada distinta a la etapa de control y de los cuales estos son:

Convertidor de potencia BUCK: Esta subetapa se desarrolla a través de la
configuracion que en la ETAPA 2 se realiz6 tomando en cuenta ahora que
dentro del PCB se implementara la etapa del control la configuracién de este
cambia un poco en la configuracion que dentro del circuito tendrd en donde
de la etapa del control esta tomara 2 salidas del modulo IR2184 que iran
conectadas al MOSFET de potencia IRF640, las cuales estas son su salida
en alto (Ho) que va conectada directamente a la entrada GATE del MOSFET
y el retorno de suministro flotante del lado alto (Vs) que va conectado a la
entrada SOURCE del MOSFET.

Convertidos de potencia BOOST: De igual forma que la subetapa anterior
esta se desarrolla a través de la configuracion que se realiz6 en la ETAPA 2
la diferencia de esta es la configuracién de la implementacién de la etapa de
control a este convertidor en el cual se sigue usando el médulo IR2184 solo
que las salidas que se toman en esta ocasion son la parte de su salida en
bajo (Lo) la cual va conectada directamente al GATE del MOSFET y la parte
del el retorno de suministro flotante del lado alto (Vs) va directamente a tierra.

Continuando con el desarrollo de esta etapa se debe saber que las tierras de
los dos circuitos tanto de la etapa de control como cualquiera de los dos
convertidores no son independientes es decir estas tierras deben ir unidas
tomando asi una sola tierra para ambos circuitos. El segundo paso es la
construccion en fisico de los convertidores con la etapa de control
implementada por lo que este paso se desarrolla por lo que se debe obtener
los materiales con los valores correctos para su buen funcién asi como
también dentro de este se deben realizar los inductores por lo que para esto
se utiliza el software MINI RING CORE CALCULATOR ya que los inductores
tendran como principal material el uso de nucleos de ferrita amarillo y con
este software nos dara la cantidad de alambre que tendra cada uno de estos
inductores de igual forma el material que se busca es el que cumpla con los
valores nominales.
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ETAPA 4 (Implementacion del sistema |0T): Se desarrollard y montara un sistema
IoT para el monitoreo en tiempo real de la funcion de estos convertidores de
potencia CD-CD el cual estara siendo monitoreado en tiempo real mandando toda
la informacion recopilada a una nube la cual sera el THINGSPEAK la cual esta nube
nos mostrara los valores que arrojen los convertidores por lo que la grafica de cada
etapa de corriente o voltaje esto estara constituido por dos tarjetas de programacion
gue actuaran como maestro y esclavo las cuales son: ARDUINO MEGA 2560 se le
configurara el codigo de ser el esclavo ya que dentro de esta programacion estara
constituida la parte del monitoreo en fisico a través de 7 sensores de los cuales 4
son sensores de corriente ACS712 con una capacidad de 30 amperes para poder
monitorear la corriente que demanda los convertidores de potencia a través del
control implementado al igual que la energia que se le suministra de igual forma los
ultimos 3 sensores son de voltaje FZ0430 los cuales estos sensores estaran
encargados de monitorear el voltaje suministrado en los convertidores asi como el
voltaje de salida y la ESP32 se le configurara el cdédigo de maestro el cual este
estard monitoreando todo lo que el esclavo este mandando y toda esa informacién
la recopila esta tarjeta y a su vez esté la sube a la nube del THINGSPEAK el cual
esta recopila la informacion por medio de graficas en el cual muestran el
comportamiento de las caracteristicas eléctricas de los convertidores de potencia
CD - CD.

ETAPA 5 (Pruebas de todo el sistema construido con todas sus implementaciones):
Se desarrolla las pruebas con el uso de una carga resistiva calculada en la etapa2
en paralelo esto con el fin de suministrar toda la carga de salida que los
convertidores demandan de igual forma se usa el ciclo del control en fases de
porcentaje desde un 25% hasta un maximo de 75% porciento ya que una demanda
mayor de porcentaje hara que los convertidores de potencia puedan colapsar o
hasta quemarse haciendo que toda la informaciéon que llega se vaya directo a la
nube.

24



2. MARCO
TEORICO

En este capitulo, se abordaran los fundamentos tedricos sobre los convertidores de
potencia CD — CD, técnica de control PWM y sistema loT, que son nuestro soporte
para el planteamiento del problema.

De la misma manera, el marco teorico, permite el entendimiento de los resultados
obtenidos.
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2.1 Energia eléctrica

2.1.1 Transformacidn de la energia
La corriente alterna a diferencia de la corriente directa tiene como caracteristica el
cambio de su polaridad esto haciéndola de forma periédica de acuerdo a la
frecuencia que esta tenga por lo que al analizar los valores de la energia eléctrica
gue se tiene en México es de una tension de 127v a una frecuencia de 60Hz por lo
gue por medio de un circuito rectificador se hace el cambio de la corriente alterna a
corriente directa (CA — CD). [7-9]

%UGUC —

Fig. 3. Rectificacion de onda CA a CD. Fuente: UNAD (2022)
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Este circuito rectificador tiene la capacidad de convertir la corriente bidireccional en
unidireccional (Fig. 3), existen dos tipos de rectificacion que son la rectificacion de
media onda y la rectificacion de onda completa por lo que para este proyecto fue
utilizado la rectificacion de onda completa la cual su funcionamiento tiene una mayor
eficiencia ya que es capaz de proporcionar la corriente durante los semiciclos
positivos y negativos de la tensién de corriente alterna para esta rectificacién se
hace el uso de un rectificador de onda completa (Fig.6.) por medio de un puente de
diodos el cual hace uso de cuatro diodos sin la necesidad de utilizar una derivacion
central de igual forma al analizar el funcionamiento del componente eléctrico del
puente de diodos se basa en los dos semiciclos que se tiene en la corriente alterna
donde dos diodos se basan en el semiciclo positivo (Fig.4) y dos diodos en el
semiciclo negativo (Fig.5).[7-9]

Fig. 4. Funcionamiento de diodos en semiciclo positivo. Fuente: Kuphaldt, T.
(2014). Lessons In Electric Circuits — Volume lll. Ibiblio.
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Fig. 5. Funcionamiento de diodos en semiciclo negativo. Fuente: Kuphaldt, T.
(2014). Lessons In Electric Circuits — Volume llI. Ibiblio.

El resultado es una salida de corriente pulsante unidireccional (Fig.7) esta no es la
ideal para la alimentacion de los convertidores de potencia CD — CD por lo que a
través de un filtrado la cual por medio del uso de condensadores se realiza este
filtrado teniendo como resultado la tension de corriente continua teniendo pequefias
variaciones por el filtrado del condensador ya que su caracteristica principal de esta
es la carga y descarga del condensador a través de la resistencia de carga la cual
se denomina como rizado.[7-9]

AC Corriente Pulsants

’7 - | VATAVATAY
& 3 ﬁﬁ;{L -

Fig. 6. Rectificador de onda completa. Fuente: Kuphaldt, T. (2014). Lessons
In Electric Circuits — Volume lIl. Ibiblio.
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Fig. 7. Sefial de salida rectificacion onda completa. Fuente: Floyd. (2008).
Dispositivos Electrénicos. Prentice Hall.

Voltaje de rizo: Como es mencionado anteriormente se produce el voltaje de rizo a
través de que el condensador se carga de energia al realizar el trabajo de filtrado
(Fig. 8.), asi como realiza su descarga a través de la resistencia este voltaje es
indeseado por lo que entre menos voltaje de rizo se obtenga mejor sera el trabajo
del filtrado. [7-9]

Fig. 8. Voltaje de rizo. Fuente: Floyd. (2008). Dispositivos Electronicos.
Prentice Hall.
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2.2 Convertidores CD-CD

2.2.1 Caracteristicas eléctricas de los convertidores
de potencia CD -CD

La caracteristica principal de los convertidores de potencia CD — CD son la parte de
gue son convertidores utilizados como reguladores de forma conmutada el cual
como se menciona transforma un voltaje CD no regulado a un voltaje regulado CD
esta regulacion se obtiene a través del uso de una técnica de control la cual dentro
de este proyecto es utilizada la técnica de control de modulacién por ancho de pulso
(PWM) la cual esta es suministrada a través del interruptor configurado en el
convertidor de potencia CD — CD estos pueden ser un BJT, MOSFET o IGBT, estos
convertidores de potencia CD — CD.[10]

2211 Técnicas de control

La técnica PWM (modulacién por ancho de pulso) en utilizado para la transmision
de sefiales de igual forma la sefal con la que trabaja el PWM es una sefal cuadrada
la cual esta es modificada de acuerdo al ciclo de trabajo con la que trabaje la sefal
esta sefal trabaja a una frecuencia constante la cual también durante su uso esta
puede ser variable este ciclo de trabajo dentro de los convertidores de potencia CD
— CD es el encargado de abrir y cerrar el interruptor para el funcionamiento de los
convertidores.[19]
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Fig. 9. Sefial PWM. Fuente: J. M. Fernandez-Gutiérrez, J. J. Lopez-Lépez, y
J. L. Martinez-Cércoles, 2019.:

Para el proyecto se hace uso de la técnica de control de PWM a través de una
configuracion a través de dos componentes los cuales son por parte de un circuito
integrado TL494 el cual se muestra en la Fig. 10 el cual este es el encargado de
generar la sefial de PWM la cual por medio de esta sefial se hace el control de la
energia que es mandada a la carga este circuito integrado es implementado con
normalidad en convertidores de potencia de CD — CD por la parte de ser un

28



dispositivo muy versétii y muy eficiente de igual forma dentro de esta
implementacion en los convertidores de potencia CD — CD también puede ser
aplicado al area de fuentes de alimentacion, control de motores asi como
iluminacion, la configuracion aplicada al circuito integrado TL494 tiene como
principales la de tener una frecuencia variable y un ciclo de trabajo variable esto por
medio de dos componentes los cuales ayudan a que esta configuracion se cumpla
y poder hacer un buen uso de implementacion en los convertidores de potencia CD
— CD.[18]

Fig. 10. Circuito integrado TL494. Fuente: Texas Instruments.

Las caracteristicas de funcionamiento interno del TL494 se basan en la Fig.11.
Donde en general el circuito integrado TL494 se basa en un oscilador el cual es el
encargado de generar una sefial de frecuencia fija, el oscilador cuenta con un
amplificador de error de igual forma cuenta con un circuito con la funcién de carga
y descarga del condensador, contiene dos comparadores internos donde su funcion
se compara la sefial de referencia con la sefial triangular generada internamente
estos comparadores contienen entradas inversoras y no inversoras y son de alta
ganancia en la salida de los comparadores pasan a una légica de control en donde
se controla la l6gica interna del TL494 dentro de la I6gica se muestra un flip — flop y
una configuracion de compuertas légicas para la modulacion de la sefial PWM.[18]

Fig. 11. Diagrama interno de circuito integrado TL494. Fuente: Texas
Instruments.

Dentro de la configuracion de la sefial PWM se hace una segunda implementacion
dentro de esta sefial la cual es por medio de la configuracion de un driver de control
para la sefial de entrada del MOSFET la cual se trata del uso de un driver IR2184
el cual se muestra en la Fig.12 el cual su caracteristica principal es el uso de dos
salidas el cual una va destinada a una conmutacion superior y una conmutacion
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inferior esto hace que se pueda tener un uso bidireccional el cual para las topologias
de los convertidores de potencia CD — CD funcionan para un buen funcionamiento
es decir para la topologia de un convertidor reductor se hace el uso de una
conmutacion superior (Ho) mientras que para un convertidor elevador se hace el
uso de una conmutacion inferior (Lo) haciendo de esto la configuracion principal que
va destinada a la carga (MOSFET) para el funcionamiento del convertidor que se
esté usando en ese momento.[17]

Fig. 12. Driver de control IR2184. Fuente: Texas Instruments.

El funcionamiento interno del driver de control IR2184 se observa en la Fig. 13y se
basa en general al funcionamiento a través de la entrada de la sefial de control que
en este caso se trata de la recepcién de la sefial PWM internamente esta sefal de
entrada es procesada para ser adecuada a los niveles de tension y corriente
necesarios la sefial PWM esta sefial determina cuando es que se encienden o
apagan lo transistores internos, la etapa de amplificacion de garantiza que los
transistores de potencia reciban la corriente y el voltaje adecuado para conmutar y
asi garantizar el funcionamiento entre encendido y apagado haciendo asi la funcién
de la légica interna la cual garantiza la activacion y desactivacion de los transistores
evitando fallas.[16]

Fig. 13. Diagrama interno driver de control IR2184. Fuente: Texas
Instruments.
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2.2.2 Topologias de convertidores de potencia CD —
CD

Los convertidores de potencia CD — CD pueden operar en dos modos de conduccion
la cual se basan en la transferencia de energia a los componentes pasivos se va
asociado en la corriente de estos elementos haciendo de esta forma los modos de
conduccion los cuales se dividen en el modo de conducciéon continua y el modo de
conduccién discontinua:[2]

e Modo de conduccion continua: Se basa en los tiempos de encendido y
apagado de los convertidores de potencia CD — CD en donde en el tiempo
gue se cargue la corriente de la bobina en el tiempo de encendido se deben
descargar en el tiempo de apagado haciendo un balance de energia
realizando que nunca caiga a cero respetando la conservacion de la energia
esto se observa en la Fig.14. [2.10]

Fig. 14. Modo de conduccién continua. Fuente: propia.

e Modo de conduccién discontinua: Al contrario de la conduccién continua el
valor de tiempo de descarga llega a cero teniendo consigo un tiempo muerto
de sefal antes de volver a cargar la corriente en la bobina del convertidor de
potencia CD — CD esto se observa en la Fig.15. [2.10]

Tiempo muerta

Fig. 15. Modo de conduccién discontinua. Fuente: propia.

Dentro del proyecto de tesis se hace el uso del modo de conduccién continua por lo
gue para esto se muestra dos topologias donde se puede observar el trabajo de
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encendido y apagado (ON — OFF) mostrando el funcionamiento de los convertidores
de potencia CD — CD.

22.2.1 Convertidor de potencia reductor (BUCK)
Las caracteristicas eléctricas de este convertidor de potencia CD — CD es un
convertidor conmutado el cual como dice su nombre su funcién principal es la de
reducir el voltaje que se le suministra a la entrada esta configuracion es visible en
la Fig.16. [2.10]

Inductor

LWw L

-+ Capacitor
Vo @Resistencia
Control de carga

Vin Diodo

Fig. 16. Convertidor reductor (BUCK). Fuente: propia.

Dentro de este convertidor de potencia CD — CD se encuentran dos modos de
trabajo el cual se basa en el tiempo que el interruptor (MOSFET) este encendido o
apagado dando asi la razon de un trabajo en un modo de conduccion continua estos
modos de trabajo se basan de la siguiente forma: [2.10]

¢ Modo de trabajo encendido (TON): Durante esta topologia mostrada en la
Fig.17 el interruptor se encuentra en conduccion y el diodo se encuentra en
corto este funcionamiento se basa al momento de que el interruptor se
encuentra conduciendo desde el momento t = 0 esto hace que la corriente
de entrada que se encuentra en aumento pase por los elementos del
convertidor reductor (BUCK). [2.10]

Las ecuaciones caracteristicas de este modo de trabajo se muestran a continuacion:

1
VL = Vip — Vo (v
. 1 (2)
Aipton = E (DT)(Vin, — Vo)

DT(Vin — Vo)

Lron = - (3)
AiToN

32



Inductor
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Fig. 17. Convertidor reductor (BUCK) en modo de trabajo encendido (TON). Fuente: propia.

Vo SPResistencia
de carga

Modo de trabajo apagado (TOFF): Durante esta topologia mostrada en la Fig.18 el
interruptor se encuentra en corto y el diodo se encuentra en conduccion este
funcionamiento se basa al momento de que el interruptor se apaga en el momento
t =t, haciendo que el diodo conduzca la energia almacenada en el inductor
haciendo que la corriente en el inductor pase por los elementos del convertidor
reductor (BUCK), la corriente del inductor baja hasta que de nuevo el interruptor se
encuentre en conduccion. [2.10]

Las ecuaciones caracteristicas de este modo de trabajo se muestran a continuacion:

v, = -V, (4

: 1 (5)
Aipropr = E (Vo)(1—=D)T

(1—D)TV,

L == 7 9 6
TOFF AipTorr ‘o)

Inductor

-+ - Capacitor . i
Vo JResistencia

de carga

Vin

Fig. 18. Convertidor reductor (BUCK) en modo de trabajo apagado (TOFF). Fuente: propia.

e Andlisis matemético de los elementos para el desarrollo de un convertidor
reductor (BUCK):

= Balance de energia.

) . . (7)
Aipron = —AipToFF

1 —1 (8)
EDT(Vin —Vo) = T(l —D)T(-V,)
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D(Vin = Vo) = =(1 = D)(=V;)

DV,, — DV, = V, + DV,

Inductor (bobina):

DVin = Vo

D

Vo
in

o
Aiy, = L (DT)(Vin — Vo)

L= DT(Vin - Vo)

_ D(Vin = Vo)

Condensador:
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+
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)
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Aiy
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» Resistencia de carga:

Vo
R, =—
(o) Io

(21)

(22)

Comportamiento del convertidor reductor a través de sus formas de onda se

observan en la Fig. 19.
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Fig. 19. Graficas de convertidor reductor (BUCK). Fuente. Fuente: propia.
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2.2.2.2 Convertidor de potencia elevador (BOOST)
Las caracteristicas eléctricas de este convertidor de potencia CD — CD se muestran
en la Fig.20 es un convertidor conmutado el cual como dice su nombre su funcién
principal es la de elevar el voltaje que se le suministra a la entrada una caracteristica
gue este tipo de convertidor presenta es que no puede elevar su voltaje de entrada
mas de tres veces. [2.10]

Inductor ”

Diodo

IJ Resistencia
Vo
Control i \ Capacitorl de carga

Fig. 20. Convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia.

e
e

Dentro de este convertidor de potencia CD — CD al igual que el convertidor reductor
se encuentran dos modos de trabajo el cual se basa en el tiempo que el interruptor
(MOSFET) este encendido o apagado dando asi la razén de un trabajo en un modo
de conduccién continua estos modos de trabajo se basan de la siguiente forma:
[2.10]

e Modo de trabajo encendido (TON): Durante esta topologia mostrada en la
Fig.21 el interruptor se encuentra en conduccion y el diodo se encuentra en
corto este funcionamiento se basa al momento de que el interruptor se
encuentra conduciendo desde el momento t = 0 esto hace que la corriente
de entrada pase solamente por el inductor. [2.10]

Las ecuaciones caracteristicas de este modo de trabajo se muestran a continuacion:

. 1 ( 23)
AipTon = EvinDT
VinDT 0 ( 24)
AipronL
TON Aipron
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Fig. 21. Convertidor elevador (BOOST) en modo de trabajo encendido (TON). Fuente: propia.

e Modo de trabajo apagado (TOFF): Durante esta topologia mostrada en la
Fig.22 el interruptor se encuentra en corto y el diodo se encuentra en
conduccion este funcionamiento se basa al momento de que el interruptor se
apaga en el momento t =t; haciendo que el diodo conduzca la energia
almacenada en el inductor haciendo que la corriente en el inductor pase por
los elementos del convertidor elevador (BOOST), la corriente del inductor
baja hasta que de nuevo el interruptor se encuentre en conduccion. [2.10]

Las ecuaciones caracteristicas de este modo de trabajo se muestran a continuacion:

. 1 (26)
Aiprorr = Z(l —D)T(Vin = V,)
Vin = Vo)DT _ (27)
LAl roFF
~ (Vin = Vp)DT ( 28)
Lrorr = ;
AiprorF

Inductor

[ ! =L
J— )
Resistencia
Vo
_[ Capacitm‘ de canga

Fig. 22. Convertidor elevador (BOOST) en modo de trabajo apagado (TOFF). Fuente: propia.

e Andlisis matemético de los elementos para el desarrollo de un convertidor
elevador (BOOST):

= Balance de energia.

. . (29)
Aijron = —AiprorrF

-1
— (Vi = V,)(1 = D)T (30)

1
TVinDT = —

L
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VinD = (=Vin + ,)(1 = D)
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(146)

e Comportamiento del convertidor reductor a través de sus formas de onda

mostrados en la Fig.23.
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Fig. 23. Graficas de convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia.

2.3 loT

2.3.1 Aplicaciones

Los sistemas loT tiene como objetivo el adaptarse a los campos a los que estos son
aplicados teniendo como resultado el facilitar las actividades en donde estos son
implementados, asi como mejorar la calidad de vida de los seres humanos es por
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esto que algunas de estas aplicaciones hablando de forma general se pueden
mencionar: [11 — 18]

Edificios y casas inteligentes: Esta implementacién hace funcion en el ahorro
de energia al igual que una mayor seguridad incluso la parte de la
implementacion de métodos para el control de electrodomeésticos sin dejar
atras la implementacion de sensores para la deteccion de anomalias dentro
de los lugares como puede ser el caso de instalacion detectores de incendios.
[11 - 18]

Transporte y ciudad inteligente: Mejoras en los sistemas publicos como
seguridad, administracion de agua, asi como la implementacion de sistemas
de vista de trafico en la ciudad al igual que la mejora del transporte publico.
[11 - 18]

Educacién: Vinculacion a aulas virtuales y fisicas para un mayor aprendizaje,
acceso a nuevas formas de aprendizaje implementacion de bibliotecas
virtuales. [11 — 18]

Energia: Medicion inteligente de redes, monitoreo en tiempo real del
comportamiento de las redes, consumo de energia. [11 — 18]

Conectividad: Prestacion de servicios, métodos de monitoreo en tiempo real.
Uso de medios de comunicacion al igual que andlisis de grandes datos,
servicios de computacién en nube, antenas inteligentes. [11 — 18]

Esto nombrando algunas de las aplicaciones de los sistemas 10T ya que dentro de
este gran rango de aplicaciones da pauta a implementacién a futuro en nuevas
actividades ademas de la mejora de implementacion actual de estos sistemas.[12]

Fig. 24. Aplicaciones de 10T. Fuente: (¢ Qué es el Internet of Things (10T)? |
Zeus - Smart Visual Data, s.f.
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2.3.2 Caracteristicas

Los sistemas loT mantienen caracteristicas para un mejor funcionamiento de estos
sistemas tomando en cuenta como principal caracteristica la conectividad que estos
pueden tener ya que a través de la conectividad que tienen con el internet permite
la comunicacion sin necesidad de la presencia humana para realizar esta
conectividad de igual forma se debe realizar la mencién del uso de sensores y
actuadores los cuales a través de estos dispositivos se hace la realizacion del
monitoreo de la funcion del sistema donde fue implementado el sistema loT
haciendo de este monitoreo una forma de observar el comportamiento de los
sistemas en tiempo real haciendo de esta forma la manipulaciéon de los datos
recuperados en tiempo real, los sistemas IoT son mayormente eficientes ya que
estos ahorran el trabajo que puede realizar el ser humano siendo una herramienta
muy util para sistemas implementados como lo es en el caso de la observacion del
comportamiento del banco de pruebas de convertidores CD — CD en tiempo real
finalizando con que una caracteristica de gran escala es su bajo consumo de
energia que estos demandan realizando una eficiencia en el consumo y suministro
de energia para la funcién correcta de los sistemas IoT. [11 — 18]

2.3.3 Beneficios

En los sistemas IoT uno de los mayores beneficios que estos presentan es la de la
recopilar los datos y almacenarlos en nubes que son configuradas para su uso en
donde a través de estas nubes recopilan los datos en bases de datos para una
mayor facilidad de uso de estos datos recopilados dando asi una eficiencia operativa
ya que no solo hace el permiso del monitoreo en tiempo real sino que a través de
este monitoreo se puede optimizar sus operaciones del sistema, los datos que son
almacenados tienen informacion valiosa donde a través de esta informacién se
puede hacer el analisis del funcionamiento del sistema y asi a través de este sistema
observar alguna anomalia que pueda presentar el sistema asi como la optimizacién
de los procesos del sistema en donde fue implementado dando como ejemplo la
optimizacién del control de los convertidores de potencia CD — CD para que estos
no presenten alguna falla en el funcionamiento y asi poder evitar accidentes que
estos pueden provocar.[11]

Fig. 25. Beneficios de los sistemas loT. Fuente: El Internet de las Cosas:
Cbmo esta cambiando el panorama de la seguridad - Revista Seguridad 360,
2022
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3. DISENO

En este capitulo, se da a conocer el disefio del banco de pruebas de convertidores
de potencia CD — CD para su evaluaciéon dindmica en tiempo real utilizando loT
donde se presenta la configuracion el cual este tendra en donde el proyecto es
presentado en 5 etapas las cuales son: etapa de potencia, etapa de procesos, etapa
de controladores, etapa de salida y etapa de sistema IoT donde dentro de este
capitulo se divide en tres partes, en la primera parte se hace la explicacion de la
funcion de las etapas a través de diagramas de bloques, la segunda parte muestran
los diagramas de conexion asi como sus respectivos calculos y en la tercera parte
se observa el disefio de las etapas a través de software con el objetivo de analizar
el funcionamiento que tendra el proyecto armado fisicamente.
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3.1 Esquema del armado de estructura de

Clrcultos
Se realiz6 la construccién de un banco de pruebas de convertidores de CD — CD
con un sistema IoT para su monitoreo en tiempo real donde al almacenar los datos
se observa el comportamiento que tienen los elementos de los convertidores de
potencia CD — CD, por lo que se disefia un diagrama a blogues de como se
constituye el banco de pruebas para poder observar como es el funcionamiento del
sistema propuesto a través de las etapas que se muestran en la Fig.26.

ETAPA DE
SISTEMA loT

ETAPA DE
ETAPA DE | > ETAPA DE
POTENCIA PROCESOS SALIDA

ETAPA DE
CONTROLADORES

Fig. 26. Diagrama a bloques por etapas del banco de pruebas de convertidores de potencia CD
— CD para su evaluacion dindmica en tiempo real utilizando 10T. Fuente: propia.

El funcionamiento de cada una de estas etapas por lo que cada una de las etapas
se pueden caracterizar de la siguiente forma:

e ETAPA DE POTENCIA: En esta etapa de potencia se logra observar como
se constituye toda la parte de la alimentacion eléctrica que se llevara dentro
del banco de pruebas de convertidores de potencia CD — CD.

e ETAPA DE PROCESOS: La etapa de procesos es la etapa principal de este
sistema ya que dentro de esta etapa se muestra los convertidores reductor y
elevador (BUCK y BOOST) en el cual se van a analizar sus comportamientos.
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e ETAPA DE CONTROLADORES: En esta etapa podemos visualizar los
circuitos controladores los cuales estos estan de la mano de los convertidores
de potencia CD — CD con el unico fin de que el convertidor haga su funcién
a través de la modulacion de la sefal que se genera dentro de los circuitos
controladores.

e ETAPA DE SISTEMA IoT: Esta etapa esta conformada por varios modulos
los cuales a través de su uso transforma este banco de pruebas a una forma
autdnoma esto a través de la lectura del comportamiento de los convertidores
de potencia CD — CD en el cual su monitoreo de este comportamiento sea a
en tiempo real y poder llevar todo ese analisis a través del almacenamiento
de datos en base a una nube.

e ETAPA DE SALIDA: En esta etapa se logra observar como esta conformada
por dos cargas de salida las cuales estan constituidas para cada uno de los
convertidores reductor y elevador (BUCK y BOOOST) esto con el propésito
de que a través de estas cargas se observe como es el comportamiento de
manera fisica.

3.1.1 Diagrama a bloques de la etapa de potencia

Se muestra el diagrama a bloques de la etapa de potencia en la Fig.27 donde se
observa como estd conformado por médulos en los cuales estos tienen la funcion
de alimentar las etapas del banco de pruebas.

FUENTE DE ALIMENTACION A 12v LT LT CHLPTEA
CTOS. CONTROLADORES

TRANSFORMADOR RECTIFICADOR BANCO DE DIODO DE CIRCUITO INTERRUPTOR
VARIABLE (VARIAC) CA-CD CONDENSADORES AISLAMIENTO DE CONVERTIDORES

_‘

FUENTE DE ALIMENTACION A 12v REGULADOR DE VOLTAIE

DE 12v A 5v
Fig. 27. Diagrama de bloques de la etapa de potencia. Fuente: propia.

El funcionamiento principal es la de suministrar el voltaje de entrada que tendran los
convertidores de potencia CD — CD para este proceso se hace el uso de un
transformador variable y asi poder controlar distintos voltajes de entrada para los
convertidores de potencia CD — CD, se debe realizar una rectificacion en la onda
convirtiendo esta sefial de voltaje CA en una sefial de voltaje CD donde se hace uso
del banco de condensadores y un diodo de aislamiento donde su funcionamiento es
filtrar la sefal obtenida de la rectificacion tal forma que con la funcion del circuito
interruptor de convertidores controla una sefal de voltaje CD para llevarlo a cada
uno de los convertidores, este modulo se hace con el fin de evitar accidentes. Este
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maddulo contiene una salida en donde se puede observar la cantidad de energia que
se suministra en los convertidores de potencia CD — CD a través de un multimetro

La funcién del modulo de la fuente de alimentacion a 12v es la de suministrar la
etapa de controladores un médulo de circuito interruptor de ctos. controladores es
cual su uso es la de suministrar de energia los circuitos controladores esto a traves
de la seleccion de que circuito se encuentra en funcionamiento y el regulador de
voltaje de 12v a 5v y asi alimentar los sensores implementados en el sistema IoT.

3.1.2 Diagrama a bloques de |la etapa de

controladores
La etapa de controladores se muestra en la Fig.28 es la parte en la cual se hace la
generacion de la sefial que se implementara para la funcién de los convertidores de
potencia CD — CD.

SALIDA A OSCILOSCOPIO
SALIDA A OSCILOSCOPIO
MODULO VISUALIZADOR DE MODULO VISUALIZADOR DE D
CIRCTUITO CONTROLADOR BUCK CIRCTUITO CONTROLADOR BOOST
CIRCUITO CIRCUITO
CONTROLADOR CONTROLADOR
BUCK BOOST

Fig. 28. Diagrama a bloques de la etapa de controladores. Fuente: propia.

3.1.2.1 Moédulo de circuitos controladores
El médulo de la Fig.28 la letra “A” es el encargado de implementar la sefial de
modulacion por ancho de pulso al circuito del convertidor reductor (BUCK) mientras
que el médulo de la Fig.28 la letra “B” es el encargado de implementar la sefial de
modulacion por ancho de pulso al circuito del convertidor elevador (BOOST).

3.1.2.2 Moédulos de visualizacion de ctos. controladores
Estos modulos de la Fig.28 la letras “C” y “D” su principal funcion es la de poder
observar la sefial de salida que esta arroja mediante un dispositivo de medicion
grafica (osciloscopio) y asi poder modular la sefial que esta arroja.
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3.1.3 Diagrama a bloques de la etapa de procesos

La etapa de procesos vista en la Fig. 29 es la principal etapa del banco de pruebas
ya que en esta etapa es donde se encuentran los convertidores de potencia CD —
CD los cuales dentro de esta etapa mostramos dos convertidores los cuales son el
convertidor reductor (BUCK) y el convertidor elevador (BOOST).

Fig. 29. Diagrama a bloques de la etapa de procesos. Fuente: propia.

3.1.3.1 Convertidores reductor y elevador (BUCK y BOOST)
Este modulo de la Fig. 29 es el disefio y construccion de los convertidores de
potencia CD — CD que estaran implementados en el banco de pruebas.

3.1.3.2 Condensadores para convertidor elevador (BOOST)
Este modulo de la Fig. 29 es el conjunto de los condensadores que se haran uso de
cada uno de los casos del convertidor de potencia CD — CD elevador (BOOST).

3.1.4 Diagrama a bloques de la etapa de salida
En la Fig.30 se muestra la etapa encargada de observar cémo es el funcionamiento
del banco de pruebas de manera fisica ademéas de los modulos donde podemos
visualizar estos resultados.

o EREE wE
D

C A

Fig. 30. Diagrama a bloques de la etapa de salida. Fuente: propia.

3.14.1 Modulos de visualizacion cargas de salida
convertidores de potencia CD - CD
Este médulo su funcionamiento principal es la de llevar el voltaje de salida que se
obtiene tras el funcionamiento de los convertidores a la entrada de sus cargas en
donde fisicamente podemos observar su funcionamiento de este convertidor asi
mismo en una misma salida podemos colocar un dispositivo de medicién de voltaje
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(multimetro) para observar el voltaje obtenido en el uso de estos convertidores asi
mismo colocar un dispositivo de medicion grafica (osciloscopio) para poder observar
la sefial de salida que este tiene al momento de arrojar los resultados en la Fig. 30
la letra “A” se muestra el médulo que va dirigido al convertidor reductor (BUCK) y
en la Fig. 30 la “B” se muestra el moédulo dirigido al convertidor elevador (BOOST).

3.1.4.2 Cargas de salidas convertidores de potencia CD —
CD
Estos modulos vistos en la Fig.30 las letras “C” y “D” la funcion principal es la de
observar el funcionamiento de los convertidores de potencia CD — CD de manera
fisica.

3.1.5 Diagrama a bloques de la etapa de sistema lIoT
En la Fig.31 muestra la etapa principal de la implementacion del sistema IoT donde
las pruebas de los convertidores de potencia ya que dentro de este se hace que el
sistema tenga el almacenamiento automatico del comportamiento de los
convertidores CD — CD.

Fig. 31. Diagrama de la etapa de sistema de I0T. Fuente: propia.

Su tarea principal de este sistema IoT es la de monitorear en tiempo real el
comportamiento que tienen los convertidores de potencia CD — CD y asi poder
almacenarlos en una nube esto se hace a través de la configuracion de los sensores
implementados y de las tarjetas de programacion de igual forma este
funcionamiento lo podemos ver de manera grafica gracias a la accesibilidad que
tiene la nube THINGSPEAK.

Basados en la descripcion de los diagramas de bloques anteriormente mencionados
se muestra un diagrama completo de las etapas del banco de pruebas en la Fig.32.
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3.2 Esquema del diseio eléctrico

Podemos observar el diagrama eléctrico de las etapas con el fin de analizar el

funcionamiento de una manera mas técnica de esta forma se compone como esta

eléctricamente conectado cada uno de los mddulos y poder observar el

funcionamiento individual de estos.

3.2.1 Diagrama eléctrico de la etapa de potencia

El diagrama eléctrico que se muestra en la Fig.33 se muestra la etapa de potencia
del banco de pruebas se muestra cOmo es que estan constituidas eléctricamente

cada uno de los médulos de esta etapa.

VARIAC

BOTOMN_ON /OFF A
. IHDUCTR ENTRADA

INTERRUPTOR_A C.BUCK

SALIDA_DC_BANCO_CAPACITORES

PUENTERECTIFICATION Bh
= i —
© + + + — 54LIDA_DC_RECTIFICABOR
¥3]nauF¥3mnur¥gzonuFJ—qu-LquDmK
ENTRADA_AC INDUCTOR ENTRADL ] SALIBAALINSTRUMENTOS

INTERRUFTOR_A_8 BUCK

5 L
ENTRADA_DC_12v INTERRUPTOR_A_#4.BOOST

[ GALIDA_GNDACTUADDR_BUCK

& SALIDA GNDACTUADOR BOOST
LM7EQS
BOTON_ON /QFF K T o —t
o' a
e E E ik
Tqu s TLuF Y @

SALIDA_A_C.BUCK
= 0T
e ol T
#3@0“#3300%#3300@31% L] MUR1528 |—Q
AT CE. FEFHET ENTRADA_DC_BANCO_CAPACITORES INTERRUPTOR A C.BOOST 0 oo
- L1

v
melt

T

GNO_CONVERTIDORES
CT

DA_A_S VOLTAJE

LM7805

+ I s ? SALIDA A 5.CORRIENTE
1uF 3 LuF Y o
T T 3

el

Fig. 33. Diagrama eléctrico de la etapa de potencia. Fuente: propia.

3.2.1.1

Diagrama eléctrico de transformador variable (VARIAC)

En la Fig.34 se muestra el diagrama eléctrico del transformador variable este esta
conectado directamente a la linea de corriente eléctrica y suministra diferentes
valores de voltaje a los convertidores de potencia dependiendo el caso de uso que

se esté utilizando.

7]
7]

ENTRADA_AC

WARIAC

Fig. 34. Diagrama eléctrico de transformador variable VARIAC. Fuente:

propia.
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3.2.1.2 Diagrama eléctrico del rectificador CA — CD.

La Fig.35 muestra la configuracion para realizar el rectificador CA — CD por lo que
al observar esta configuracion podemos deducir los elementos por los cuales este
se caracteriza de esta forma se observa que de un inicio muestra un interruptor
(SWITCH) este componente su funcion es la de dar paso al encendido o apagado
del circuito asi mismo para la parte de la seguridad de este circuito se muestra dos
fusibles los cuales estos ofrecen una seguridad ante una sobrecarga dentro del
circuito y evitar que se dafien los componentes del banco de pruebas para la parte
de almacenar la carga de entrada de este circuito se colocan dos inductores uno en
la entrada de la fase de la carga eléctrica y el otro inductor se coloca en el neutro
de este circuito, para realizar la tarea de rectificar el voltaje en CA a un voltaje CD
se hace uso de un puente de diodos los cuales la tarea principal es la hacer la
rectificacion de sefial asi mismo de esta forma la sefial de salida ya rectificada pasa
por un proceso de filtrado con el fin de obtener una sefial con menos ruido por lo
gue para usar este trabajo se realiza a través de los condensadores que se
muestran en el diagrama para finalizar se coloca una resistencia esta su trabajo es
la de descargar los condensadores que anteriormente se cargaron con la sefial de
salida obtenida del puente de diodos.

BOTOK_ON/0OFF 6h
5 IHIUCTR ENTRALS

FUEKTERECTIFICACION

Bl
= +
SALIDA_RC_RECTIFICARQR
'J__'EIDGUF'J__'HDDUF'J__'HODUFJ_ 1uF| (10K ]
g T T T T T
T

Fig. 35. Diagrama eléctrico del rectificador CA — CD. Fuente: propia.

3.2.1.3 Diagrama eléctrico del banco de condensadores
La Fig.36 muestra el diagrama eléctrico que consta de un banco de condensadores,
este banco de condensadores la funcién es la de ejercer el filtrado de la sefal que
se obtiene en la salida del rectificador para finalizar el proceso se coloca una
resistencia al final del circuito la cual la funcion de esta es la de descargar los
condensadores cuando ya o0 estén en uso.

SALIDA_OC_BANCO_CAPACITORES
J300uF | (10K

ESD{IUF ESUDUF

ENTRAGA_DC_RECT] FIEAD T T T

Fig. 36. Diagrama eléctrico del banco de condensadores. Fuente: propia.
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3.2.14 Diagrama eléctrico del diodo de aislamiento y circuito
interruptor de convertidores

El diodo de aislamiento se muestra en el diagrama eléctrico de la Fig.37 tiene la
funcion de filtrar la sefial obtenida de la salida del banco de condensadores y asi
poder hacer el uso de la sefial sin ruido que se obtiene en la salida hacia los
convertidores de potencia CD — CD de igual forma se muestra el modulo en el cual
su funcionamiento es el de dar energia a los convertidores de potencia CD — CD los
cuales estos a través de dos interruptores (uno para cada convertidor) permite
suministrar con la sefial de salida que se obtiene del diodo de aislamiento y asi
poder hacer uso de estos de esta forma al hacer uso de este circuito se puede
seleccionar con que convertidor de potencia se va a trabajar y no tener los dos en
funcionamiento al mismo tiempo ya que esto puede resultar en un accidente asi
Mismo en este circuito se muestra una salida en la cual se le agrega un instrumento
de medicion de voltaje (multimetro) con el fin de observa la cantidad de voltaje que
se le suministra a los convertidores de potencia CD - CD.

SALIDA_A_INSTRUMENTOS
SALIDA_A_C.BUCK
@ M~ o~ O— @
=1 — 1
MUR1S2D g

ENTRADA_LC_BANCO_CAPACITORES INTERRUPTOR_A_C.BOOST

INTERRUFTOR_A_C.BUCK

SALIDA_A_C.BODOST

- L

2]

=

GHO_COWNVERTIDORES

g

Fig. 37. Diagrama eléctrico del diodo de aislamiento y diagrama eléctrico del circuito interruptor
de convertidores. Fuente: propia.

3.2.1.5 Diagrama eléctrico de la fuente de alimentacion CD A 12v,
diagrama eléctrico del circuito interruptor de ctos.
controladores y diagrama eléctrico del regulador de voltaje de

12 v abv
En la Fig.38 se muestra el diagrama donde una fuente CD a 12v por lo que de
manera fisica se trata de una fuente que principalmente se alimenta de la linea de
alimentacion eléctrica es la encargada de suministrar dos partes esenciales del
funcionamiento de las etapas de controladores y sistema loT ya que dentro de esta
se tiene el suministro de cada una de estas por lo que para la etapa de controladores
su funcionamiento es el de dar energia a los circuitos controladores los cuales estos
a través de dos interruptores permite suministrar a estos mismos con la sefal de
salida que se obtiene de la fuente de 12v y asi poder hacer uso de estos de manera
controlada evitando accidentes y uso simultaneo de los dos circuitos, de esta
manera la etapa de sistema IoT un pequefo interruptor el cual el da salida al voltaje
para asi poder trabajar con esta salida de voltaje por lo mismo este interruptor
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eléctrico se trata de un dipswitch de dos entradas el cual la primera entrada va al
area positiva de la salida de la fuente y la segunda va al area negativa dando paso
a energizar un regulador el cual hara una regulacién de 12v a 5v para asi poder
alimentar esta parte del sistema IoT.

INTERRUFTOR_A_& BUCK

= oo Ei
s —is;
EMTRALA_[M_12v INTERRUPTOR_A_A.BOOST ‘
o

r o SALIDA_GNDACTUADOR_BUCK |
L] @y _SALIDA_GNDACTUADOR_BODST |

LMTEOS

BOTOM_OM #OFF

o0
0
|

+| (L ? SALIDA_A_S VOLTAIE
—1uf 5 LuF WV e o

l 3 "

S
LMTBOS

+ B AP g — SALIDA_A_5.CARRIENTE

= 1K
= 1uF & = Luf Y e ®
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Fig. 38. Diagrama eléctrico de fuente de alimentacion eléctrica, diagrama eléctrico de circuito
interruptor de ctos. controladores y diagrama eléctrico de regulador de voltaje a 5v. Fuente:
propia.

3.2.2 Diagrama eléctrico de la etapa de controladores
La Fig.39 muestra el diagrama eléctrico de los circuitos controladores mediante a la
configuracion que se les asigna la tarea de realizar una sefial PWM la cual esta se
les implementa a los convertidores de potencia CD — CD los cuales para poder
realizar este se le asigna una configuracion a cada uno de los circuitos controladores
tomando de esta forma un circuito diferente para cada convertidor de esta forma se
hace el uso de dos circuitos integrados los cuales constan de un generador de sefal
PWM configurado a través de un TL494 por lo que el segundo circuito integrado
conformado para esta configuracion consta de un driver controlador de compuerta
configurado a través de un IR2184, se muestra cdmo esta conformado el médulo de
visualizacion para cada uno de estos controladores con el fin de que a través de
instrumentos de medicion grafica se observe la sefial que estos generan y poder
observar cOmo es que esta es manipulada. Estos circuitos presentan una segunda
salida la cual esta esta destinada a mandar la sefial generada a los convertidores
de potencia CD — CD para asi estos lleven su funcionamiento correctamente esto
se hace implementando la sefial de salida al componente electronico denominado
como MOSFET el cual este es el interruptor que tienen los convertidores para su
funcionamiento esto lo hace a través de mandando la sefial generada a una de sus
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terminales que este tiene denominado como GATE mientras que la terminal
SOURCE obtiene la sefal del Vs del circuito integrado IR2184 esto para el caso del
convertidor reductor BUCK ya que en el convertidor elevador BOOST la terminal
SOURCE se envia directamente a GND.
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Fig. 39. Diagrama eléctrico de la etapa de controladores. Fuente: propia.

3.2.2.1 Diagrama eléctrico de los circuitos controladores

El diagrama eléctrico de la Fig.40 consta de una configuracion de dos circuitos
definidos para cada uno de los convertidores de potencia CD — CD estos contienen
dos circuitos integrados los cuales estos estan acoplados en una sola configuracion
donde en uno se hace la generacion de la sefial PWM y en el segundo se trata de
un driver controlador de compuerta el cual acoplado este debe realizar el control del
interruptor del convertidor por lo que mediante la configuracion que estos presentan,
se obtiene una sefial PWM esta sefial nos da la libertad de manipular la frecuencia
gue esta genera asi mismo el porcentaje de esta a través de manipular su ciclo de
trabajo, dentro de esta configuracion debemos utilizar la sefal de salida diferente
para cada uno de los convertidores de potencia por lo que para la configuracion del
convertidor BUCK haremos uso de la terminal Ho y la terminal Vs los cuales se
encuentran en el driver controlador de compuerta mientras que la configuracion del
convertidor BOOST haremos el uso de la terminal Lo y la terminal Vs se manda a
GND.
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Fig. 40. Diagrama eléctrico de los circuitos controladores. Fuente: propia.

3.2.2.2 Diagrama eléctrico de los médulos de visualizacion de ctos.
controladores

El diagrama eléctrico de visualizacion es un médulo en el cual podemos observar
dos salidas una de estas salidas es la salida de la sefial la cual se acoplara al
convertidor reductor BUCK vy la segunda salida esta dirigida para observar la sefial
PWM la cual esta se logra ver a través de un instrumento de medicion grafica
(osciloscopio) el cual a través de este logramos ver tanto ciclo de trabajo de la sefial
PWM de igual forma la frecuencia a la que esta esta funcionando de esta misma
forma se encuentra acoplado el diagrama eléctrico de visualizacion del convertidor
elevador BOOST y la segunda salida esta dirigida para observar la sefial PWM la
cual esta se logra ver a través de un instrumento de medicion grafica (osciloscopio)
el cual a través de este logramos ver tanto ciclo de trabajo de la sefial PWM incluso
la frecuencia a la que esta esta funcionando.
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Fig. 41. Diagrama eléctrico de visualizaciones de ctos. controladores. Fuente: propia.
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3.2.3 Diagrama eléctrico de la etapa de procesos

El diagrama eléctrico que se muestra en la Fig.42 muestra el conjunto de los
convertidores de potencia CD — CD que se van a analizar los cuales a través de una
configuracion especifica los cuales para observar como es esta configuracion se
hace muestra de las ecuaciones mateméaticas que tiene cada uno para poder
calcular sus componentes que estos tienen, se hace una configuracion de
condensadores esto por la parte de observar varios casos de uso en el convertidor
elevador BOOST los cuales para obtener el valor de cada uno de los condensadores
que nuestro convertidor elevador BOOST demanda se hace una conexién en
paralelo para que sus valores se puedan sumar para asi obtener el valor deseado
de cada uno.
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Fig. 42. Diagrama eléctrico de la etapa de procesos. Fuente: propia.

MDSFET

3.23.1 Convertidor reductor (BUCK)
Al mostrar el diagrama de la Fig.43 se muestra el diagrama eléctrico del convertidor
reductor BUCK, este convertidor se configura segun lo que en las especificaciones
de la ecuaciones mostradas en la Tabla 2 obteniendo asi los componentes con los
gue este se armara asi mismo cada convertidor contiene un dispositivo de switcheo
el cual en este caso es un componente electronico MOSFET IRF640N vy otro de los
elementos observados es un diodo el cual para este se hace uso de un MUR1520.
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2 i + 2
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Fig. 43. Diagrama eléctrico convertidor BUCK. Fuente: propia.

fsaunus_c.ﬂucr: |

TrFL

=1
MURL1SZ20

55



Tabla. 2 Ecuaciones mateméticas convertidor BUCK. Fuente: propia.

Balance de
energia

Donde:

D — M= Balance de energia.
v;,= Voltaje de entrada.

v,= Voltaje de salida.

(47)

Periodo

=

Donde:
T= Periodo.
f= Frecuencia.

(48)

Condensador

Ai,T  Ai
~8Ac  BAcf

Donde:

C= Condensador.

T= Periodo.

f= Frecuencia.

Ac= Rizado del voltaje en el condensador.

Ai;= Factor carga y descarga del inductor.

(49)

Inductor

I = DT (vin — vy) D(vin — v,)
= -

Ai; Ai,f
Donde:
L= Inductor.
V;,,= Voltaje de entrada.
V,= Voltaje de salida.
T= Periodo.
f= Frecuencia.
Ai;= Factor carga y descarga del inductor.

(50)

Resistencia

_Vo

R =—
Io

Donde:
Vo = Voltaje de salida.
lIo = Corriente de salida..

(51)
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3.2.3.2 Convertidor elevador (BOOST)

Al mostrar el diagrama en la Fig.44 se muestra el diagrama eléctrico del convertidor

elevador BOOST se configura haciendo el uso de una serie de ecuaciones
matematicas mostradas en la Tabla 3 obteniendo asi los componentes con los que
este se armara ya de una forma fisica asi mismo cada convertidor contiene un
dispositivo de switcheo el cual en este caso es un componente electrénico MOSFET
IRF640N y otro de los elementos observados es un diodo el cual para este se hace
uso de un MUR1520, esta configuracidn muestra un apartado con el cual lleva el
nombre CONDENSADORES CASODEUSO esto es la parte de los condensadores
gue se acoplan ya que para este convertidor de potencia CD — CD se realizaron
diferentes casos al igual que en la parte de los inductores se trabajan con diferentes

inductores configurados.

Tabla. 3 Ecuaciones matematicas convertidor BOOST. Fuente: propia.

Ganancia del
sistema

Donde:

M= Ganancia del sistema.

v;,= Voltaje de entrada.
v,= Voltaje de salida.

(52)

Periodo

T = 1
f
Donde:

T= Periodo.

f= Frecuencia.

(53)

Balance de
energia

Donde:

D= Ciclo del trabajo.
v;,= Voltaje de entrada.
v,= Voltaje de salida.

(54)

Condensador

I,DT  I,D
= -
Ac Acf

Donde:

C= Condensador.
T= Periodo.

f= Frecuencia.

Ac= Rizado del voltaje en el

condensador.
1,= Corriente de salida.
D= Ciclo del trabajo.

(55)
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_ DTUin Dvin _ DT(Uin — UO) (56)

- =
Aij, Ai,f Aiy
D(vin - vo)
_) —
Ai,f
Donde:
L= Inductor.

Inductor Vin= Voltaje de entrada.

V,= Voltaje de salida.

T= Periodo.

f= Frecuencia.

Ai;= Factor carga y descarga del
inductor.

D= Ciclo del trabajo

O - [~

SALIDA_LO_C,BODST

1
2

i MUR15Z0 2 o

) ﬁDHDEHSﬁDﬁEES_CASUSD[US 15’!‘“[:'“'{:“%“'8“”“

Z

gl
SALIDAAC BDUST 1

3.2.3.3 Diagrama eléctrico de condensadores de casos de uso de
convertidor elevador BOOST

En la Fig.45 se muestra el diagrama eléctrico que consta de una configuracién de
condensadores los cuales estan conectados de manera paralela ya que cada una
de estas configuraciones estan dadas para analizar cada uno de los casos de uso
gue se configuran en el convertidor elevador BOOST es por esto que dentro del
diagrama eléctrico se encuentra un apartado donde se muestran en donde esta la
salida para cada uno de los casos de uso y asi mediante esta poder acoplarlas en
el convertidor elevador BOOST dependiendo de la configuracién en la que se esté
utilizando el convertidor de potencia CD — CD para poder analizar su
funcionamiento.

SALIDAVS_C.BO0ST
Fig. 44. Diagrama eléctrico convertidor BOOST. Fuente: propia.

58



AT ey
TT T T T
TT

i i

FRIMER_CASC _DE MS0_EQOST

|3 3]

SEGUNDO_CASO_DE_USO_BEOOST

(o 9]

T T

Fig. 45. Diagrama eléctrico condensadores para convertidor BOOST. Fuente:
propia.
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3.2.4 Diagrama eléctrico de la etapa de salida

El diagrama eléctrico de la Fig.46 se observa la configuracion de la etapa de salida
en la cual cada configuracion esta destinada a cada uno de los convertidores de
esta forma cada una de las configuraciones tiene la tarea de analizar el
funcionamiento de los convertidores de potencia CD — CD de manera fisica este
muestra una etapa donde podemos visualizar a través de instrumentos de medicion
el funcionamiento en fisico ademas de utilizar la carga es de esta forma que la carga
de salida se observa cémo es el comportamiento del funcionamiento fisico de los
convertidores se hace uso de focos resistivos los cuales su resultado de
funcionamiento se da en el momento que estos encienden de acuerdo al ciclo de
trabajo que le estamos acoplando a los convertidores.
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Fig. 46. Diagrama eléctrico de la etapa de salida. Fuente: propia.
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3.24.1 Diagrama eléctrico del médulo de visualizacién carga de
salida de convertidor BUCK - carga de salida convertidor
BUCK
En la Fig.47 se muestra como estos estan conectados estos modulos de esta
manera la carga de este convertidor consta de un foco el cual este componente
eléctrico remplaza las resistencias que tipicamente se encuentran en los
convertidores de potencia CD — CD, también se encuentra la salida en la cual
podemos conectar los dispositivos de medicion como es el caso del multimetro y
osciloscopio para observar la salida del funcionamiento del convertidor reductor
BUCK.

](:@ 5 CARGA_C BUCK

SALIDAVCC_CARGA_INSTRUMENTOD |
SALIDAVCC_CARGA_C.BUCK |

—8
[

5

| SALIDAVCC_C.BUCK ¥®
| SALIDAGND_C.BUCK

l—@ SALIDAGND_CARGA_INSTRUMENTO |
] SALIDAGND_CJ’-\RG}-‘«_E.BCUKl

Fig. 47. Diagrama eléctrico del médulo de visualizacion carga de salida convertidor BUCK —
Carga de salida convertidor BUCK. Fuente: propia.

3.2.4.2 Diagrama eléctrico del mddulo de visualizacion carga de
salida de convertidor BOOST - carga de salida convertidor
BOOST

En la Fig.48 se muestra como estos estan conectados de manera la carga de este
convertidor consta de un conjunto de focos conectados de manera paralela esto con
el fin de que la corriente que se demande en la salida del convertidor elevador
BOOST se logre dividir entre los 6 focos y asi poder observar su funcionamiento del
convertidor elevador BOOST, también se encuentra la salida en la cual podemos
conectar los dispositivos de medicion como es el caso del multimetro y osciloscopio
para observar la salida del funcionamiento del convertidor elevador BOOST.
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Fig. 48. Diagrama eléctrico del mddulo de visualizacion carga de salida convertidor BOOST —
Carga de salida convertidor BOOST. Fuente: propia.
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3.2.5 Diagrama eléctrico de la etapa de sistema loT

En la Fig.49 se puede observar como es que esta estructurado el sistema IoT dentro
de este sistema I0T se logra observar la conexion de cada uno de los elementos
gue este tiene. De esta forma podemos analizar el uso de los sensores por lo que
al analizar su funcionamiento se observa que los sensores de voltaje utilizados para
este sistema solo tienen un rango de funcionamiento de O a 25v por lo que al
sobrepasar estos niveles los sensores se dafian es por esto que se afiade un divisor
de tension el cual su trabajo es la de reducir los niveles de voltaje 10 veces el valor
real para un correcto uso de estos y evitar que estos se dafien asi mismo se observa
como se hace la conexion 12C entre el ARDUINO y la ESP32 para asi poder
comunicarlas entre si la cual esta comunicacion se da a partir de la configuracion
de programacion que se asignara a cada una de estas a través del computador y
asi poder observar cdmo es el funcionamiento de los componentes eléctricos de los
convertidores CD — CD y asi poder estar analizando este comportamiento de en
tiempo real dando como resultado el monitoreo.
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Fig. 49. Diagrama eléctrico del sistema loT. Fuente: propia.

3.25.1

de potencia CD — CD (sensores de voltaje y corriente)
En la Fig.50 se logra observar que mas que un diagrama eléctrico es una forma en
como estan constituidos los sensores de voltaje y corriente asi mismo dentro de
este podemos observar que hay dos entradas de alimentacién los cuales estos son
para cada uno de los conjuntos de sensores tienen una entrada de voltaje maximo
de 25v por lo que para este banco de pruebas por las caracteristicas que los
convertidores de potencia tienen estos deben pasar por una segunda conexion la
cual consta de un divisor de tension el cual divide el voltaje de entrada 10 veces
haciendo de esta forma que los sensores de voltaje no se dafien.
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Fig. 50. Diagrama eléctrico del médulo de evaluacién de convertidores de potencia
CD - CD (sensores de voltaje y corriente). Fuente: propia.
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Diagrama eléctrico del modulo de evaluacion de convertidores
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3.25.2 Diagrama eléctrico de médulo de sustraccion de datos
(ARDUINO)

El uso de la tarjeta de programaciéon ARDUINO analiza los datos que se van
obteniendo de los sensores de voltaje y corriente de igual forma se hace la
configuracion interna para el uso de los sensores para lograr estas mediciones
continuando con el analisis de este diagrama dentro de esta tarjeta se hace uso de
solo cuatro partes las cuales son el uso de las salidas analdgicas para la conexiéon
de los sensores asi como las salidas SDA y SCL las cuales estas iran conectadas
directamente de la segunda tarjeta de programacion esto con el fin de tener una
sincronia en estas tarjetas de programacion.

3.25.3 Diagrama eléctrico de médulo de transferencia de datos
(ESP32)
El uso de la segunda tarjeta de programacion la cual consta de una tarjeta de
programacion ESP32 el cual esta se conecta con las mismas salidas que las que
se usaron en el ARDUINO (SDA y SCL) que tienen dentro de esta tarjeta de
programacion, se conecta la tierra de esta tarjeta a la tierra del ARDUINO para que
esta tenga un correcto funcionamiento y asi poder lograr mandar los datos
almacenados en la tarjeta de programacion ARDUINO a la siguiente etapa.

3.254 Moédulo de almacenamiento de datos (THINSPEAK) y modulo
de programacion (COMPUTADOR)

Este modulo se logra observar como es que se simula la nube (THINGSPEAK) en
la cual los datos del comportamiento de los convertidores de potencia se van a
almacenar en tiempo real asi mismo lograr verlos de una forma grafica, se puede
visualizar el modulo que se trata de un computador el cual este tiene las funciones
basicas de configurar las tarjetas de programacion a través de programacion asi
mismo de darles alimentacién para su uso y por ultimo la de analizar los datos de la
nube ya que a partir de este médulo logramos observar la nube configurada.

Basados en la descripcion de los diagramas eléctricos anteriormente mencionados
se muestra un diagrama completo de las etapas del banco de pruebas en la Fig.51
es importante mencionar que dentro de este diagrama eléctrico completo se
contempla un componente electronico para sus entradas y salidas el cual consta de
borneras de conexion con el fin de unir cada uno de los moédulos de una manera
mMas segura.
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3.3 Diseno y simulaciones del sistema
3.3.1 Etapade controladores

3.3.1.1 Simulacién y disefio de circuitos controladores

El circuito controlador es aquel el cual es el paso a controlar esto lo hace por medio
de una sefial PWM el cual para esta sefial se hace puede hacer uso de sistemas
contemplados a través de moédulo FPGA, modulo ARDUINO o por medio de
microcontroladores sin embargo la carga de corriente que estos tienen por
caracteristicas en sus sefales digitales no podrian soportar la demanda que se
busca para este banco de pruebas de convertidores de potencia CD — CD por lo
que se hace el uso de sefiales analdgicas los cuales para esta parte se hace el uso
del circuito integrado TL494 ya que nos demandaria la corriente necesaria para el
uso correcto de esta sefial asi mismo este circuito integrado es el encargado de
generar nuestra seflal PWM la cual esta controlada a través de un circuito RC el
cual este es el indicador de cuanta frecuencia de conmutacion genera el PWM de
esta forma podemos contar con el circuito de la Fig.52 donde podemos observar la
primera etapa la cual es la configuracion para el uso de este circuito simulada a
través del software MULTISIM.
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Fig. 52. Simulacidn circuito integrado TL494. Fuente: propia.

Observando el circuito se muestra un condensador con un valor de 0.0001puF el cual
tomandolo este valor de condensador podemos obtener el valor de frecuencia que
generara este circuito integrado asi mismo el potenciémetro que mantiene un valor
de 500k su funcion es la de modular la frecuencia que se usara es decir mediante
este potencidmetro mediante su manipulacion se busca la sefial de salida para este
banco de pruebas es de 40KHz para el convertidor reductor BUCK asi como para
el primer y segundo caso de uso del convertidor elevador BOOST esta sefial de
salida se muestra en la letra “A” de la Fig.53 por lo que para el ultimo caso de uso
del convertidor elevador BOOST que se van a analizar en el banco de pruebas
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muestra una sefial PWM con una frecuencia de 43KHz mostrados en la letra “B” de
la Fig.53 lo cual se logran observar en el apartado de 1/dx.

SALIDA TL4%4 salida TL494
x1 5.653ém Xl 1,66%6m
. . ey
N L. 0285 y 3 L EB00Em
xz S5.6785m He 1,6523m
y2 677.6222m y2 €77.6008m
dx 24.9012p dx 22.7€68p
dy -4,342% dy -2 .6645e=-015%
dy/dx ‘;q‘:-c"t'-:'-f-c dy /g =] 1ZE0D
I'.r":]x 40,1587k I.',-"’.lﬁ ‘1;.5‘.".'5'5]

A B

Fig. 53. Frecuencia modulada del circuito integrado TL494. Fuente: propia.

De esta forma podemos observar nuestra sefial de salida de la sefial PWM a una
frecuencia de 40KHz en la letra “A” de la Fig.54 asi mismo logramos observar
nuestra sefal de salida de la sefial PWM a una frecuencia de 43KHz en la letra “B”
de la Fig.54 el cual esta sefial es administrada a la segunda etapa del circuito
controlador.

Fig. 54. Sefial de salida del circuito integrado TL494. Fuente: propia.
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La segunda etapa es el acoplamiento de un segundo circuito integrado el cual
consta de un driver de potencia el cual este al observar su configuracion acondiciona
la corriente necesaria para encender el MOSFET, como el voltaje necesario es de
esta forma que dentro de esta configuracion se muestra un diodo el cual la funcion
de este es la de ofrecer una proteccion ante una sobre carga asi mismo se muestra
un condensador conectado en el Vs y el Vb de este integrado el cual almacena la
tension del switcheo de la sefial PWM de esta forma se acopla la primera etapa del
circuito integrado TL494 de esta forma podemos analizar como es la forma de la
sefal en la salida del circuito integrado IR2184 en el cual en esta se muestra dos
salidas una salida en alta conmutacion Ho y su otra salida en baja conmutacién Lo
en la cual cada una de estas estadn destinada para el uso de cada uno de los
convertidores por lo que de esta forma podemos observar la sefial de 40KHz en la
letra “A” de la Fig.55 y la sefial de 43KHz en la letra “B” de la Fig.55 de la salida del
circuito controlador completo.

CIRCIATD ACTUADOR

Fig. 55. Sefial de salida a del circuito controlador. Fuente: propia.
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En donde en las figuras anteriores la sefial en color verde representa la salida del
PWM del circuito integrado TL494, la sefal azul representa la sefial de salida en
alta conmutacion (Ho) del IR2184 y la sefial en color café es la sefal en baja
conmutacion (Lo) del IR2184 es de esta forma que el valor de estas sefiales se
muestra en el apartado de 1/dx en donde en la letra “A” de la Fig.56 es la sefal de
40KHz y en letra “B” de la Fig.56 la sefial de 43KHz.

SALIDA PWM SALIDA Ho IR2184 SALIDA Lo IR2184

x1 297.8261u 297.8261p 297.8261p

vl 11.7769 106.2148n 12.0000

x2 22.8261n 322.8261p 322.8261n
/\ y2 11.7772 106.2143n 12.0000
dx 25.0000n 25.0000n 25.0000n

dy 309.8223n -4.9443e-013 -4.6752p
dy/dx 12,3928 -19,7774n -187.008%1m

| 1/dx 40,0000k 40.0000k 40.0000k
x1 719.1063p 719.1063p

yl 11,9439 3.8884m

x2 741.9106p 741.9106p

B ¥2 11,9439 4.6544
dx 22.8043p

dy -5 4.6305
dy/ax $33,2278u 24.1747n 203.9318k
[L/ax 43.8514k 43.8514k 43.8514k|

Fig. 56. Valores de sefial de salida a del circuito controlador. Fuente: propia.

Las sefiales de salida tienen la respuesta esperada para poder acoplar estos
circuitos al banco de pruebas de convertidores de potencia se hace la continuacién
del disefio basandonos en el software MULTISIM se realiza el disefio de dos
circuitos controladores de los cuales uno es para el circuito controlador para el
convertidor reductor BUCK mostrado en letra “A” de la Fig.57 y el otro para el
convertidor elevador BOOST mostrado en letra “B” de la Fig.57.
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Fig. 57. Circuitos controladores. Fuente: propia.

Por lo que al observar el disefio para cada uno de los circuitos controladores se
muestran los disefios en 3D las cuales estas son las que se van a usar en el banco
de pruebas de esta forma podemos observar los valores que se usaran los
componentes de los ctos. controladores lo cual en este disefio del disefio ya es una
forma en la cual se veran los circuitos controladores de forma fisica es por esto que
dentro de este disefio se contemplan los tamafios de cada una de las placas asi
mismo del como estaran estructurados los componentes electronicos asi de esta
dorma podemos observar el resultado final del disefio de las placas de una forma
en 3D de cada una de estos circuitos por lo que el disefio en 3D del circuito
controlador para convertidor reductor BUCK se muestra en la Fig.58 y el disefio en
3D del circuito controlador para convertidor elevador BOOST se muestra en la
Fig.59 de igual forma para disefio se implementa 2 borneras en cada disefio con
una carga maxima de 10A con un voltaje maximo de 300VAC.
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Fig. 58. Placa PCB de circuito controlador para convertidor reductor BUCK con componentes y
sin componentes. Fuente: propia.

QWSWITCH

Fig. 59. Placa PCB de circuito controlador para convertidor elevador BOOST sin componentes y
con componentes. Fuente: propia.

Para lograr observar la sefial de los ctos. controladores mediante los instrumentos
de visualizacién grafica (osciloscopio) y llevar la sefial a los convertidores de
potencia CD — CD se hace uso de estos médulos los cuales son un circuito basico
el cual consta de dos salidas las cuales constan con 3 borneras de conexion las
cuales mantienen una carga maxima de 10A con un voltaje maximo de 300VAC, se
muestran en la Fig.60.

SENAL GND
ACTUADOR ACTUADOR 2

2 9

SALIDA 1 (GND y SENAL)
CONVERTIDOR

Timmry

) SALIDA 2 (GND y SENAL)
OSCILOSCOPIO

Fig. 60. Placa PCB del disefio de la placa del médulo de visualizacion de los
ctos. controladores para convertidor BUCK y convertidor BOOST. Fuente:
propia.
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3.3.2 Etapade procesos

3.3.2.1 Simulacion y disefio de los convertidores de potencia CD -
CD
Para dar inicio al disefio de los convertidores de potencia CD — CD se debe analizar
cada uno de estos es por esto por lo que para esta parte se comienza en aplicar
casos de usos para asi poder partir del disefio de cada uno de estos por lo que en
la Fig.61 se muestra los casos de uso que se mostraran en el banco de pruebas de
estos convertidores para asi poder realizar el disefio de cada uno de estos.

1(](]1;:“-—- BUCK —-12”&‘“:

12v,, =——>s BOOST |——36vou

24v,, =——>s{ BOOST |—s100v..

4By, — BOOST e LLLLET

Fig. 61. Casos de uso convertidores de potencia CD — CD. Fuente: propia.

Se muestran 4 casos de usos los cuales uno es exclusivo del convertidor reductor
BUCK y tres del convertidor elevador BOOST es por esto por lo que para poder
construir estos convertidores se debe realizar una sucesioén de pasos matematicos
para poder encontrar cuales son los componentes que satisfacen las caracteristicas
gue los casos de uso hacen referencia de esta forma retomamos la Tabla 2 para
encontrar los componentes en el convertidor reductor BUCK y la Tabla 3 para
encontrar los componentes del convertidor elevador BOOST, para comenzar
observamos el caso de uso del convertidor reductor BUCK que se va a analizar en
el banco de pruebas de los convertidores de potencia CD — CD por lo que como
punto de partida se observa que se suministra un voltaje de entrada de 100v
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haciendo el paso por el convertidor y asi poder reducir los 100v de la entrada a un
voltaje de salida de 12v por lo que para lograr este suceso se debe analizar las

caracteristicas de los componentes a colocar de la manera siguiente.

Analisis matematico convertidor reductor BUCK:

Tabla. 4 Valores de componentes del convertidor BUCK. Fuente: propia.

1% 57
D->M=—" 7
Vin
Balance} de | ponde: D =012
energia Vi = 100V
v, = 12v
- b (58)
~ 8Acf
Donde:
f =40K
Ac = 10mv
Aip =0.2(,) > I, =3A _
Condensador El valor del condensador se ¢ =187uF
muestra que no es un valor
comercial por lo que se opta por
tomar un condensador de 270pF
con un voltaje maximo de 200v de
entrada.
. D(vi, — v,) (59)
Ai, f
Donde:
induct Vin = 100v L
nauctor v, =12v — 440uH
D =10.12
f =40K
Ai; =0.2(1,) » 1, =3A
R Vo (60)
) _ ~Io
Resistencia | Donde: R =40
Vo=12v
lo =3A

El caso de uso del convertidor elevador BOOST que se va a analizar en el banco
de pruebas de los convertidores de potencia CD — CD por lo que como punto de
partida se observa que para analizar este convertidor de potencia se hace el uso de
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tres casos de uso los cuales para obtener los componentes que cada uno de estos
va a presentar. Se muestran a continuacion los pasos a seguir para obtener las
caracteristicas de los componentes en que cada uno de estos casos se van a
utilizar. Analisis matematico del primer caso de uso del convertidor elevador
BOOST:

El primer caso de uso del convertidor BOOST que se va a analizar en el banco de
pruebas de los convertidores de potencia CD — CD por lo que como punto de partida
se observa que se suministra un voltaje de entrada de 12v haciendo el paso por el
convertidor y asi poder elevar los 12v de la entrada a un voltaje de salida de 36v por
lo que los componentes que se van a utilizar se muestran_de la siguiente manera:

Tabla. 5 Valores de componentes del primer caso del convertidor BOOST. Fuente: propia.

yote G
Ganancia del Vin M=3
) Donde:
sistema vy = 120
U
v, = 36V
P ©2)
Ciclo del bond Vin D = 0.66
H onde:
trabajo v = 120
v, = 36V
c 1,D (63)
 Acf
Donde: C = 495HF
Condensador | r = 40k
Ac = 100mv
I,=34A
D = 0.66
L Dvm (64)
A f
Donde: L = 330puH
Inductor V,, = 12v
f = 40K
Ai, =0.2(I,) » I, = 34
D = 0.66
R Vo (65)
) ) o
Resistencia | bonde: R =12Q
Vo = 36v
Io =34
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Andlisis matematico del segundo caso de uso del convertidor elevador BOOST:

El segundo caso de uso del convertidor BOOST que se va a analizar en el banco
de pruebas de los convertidores de potencia CD — CD por lo que como punto de
partida se observa que se suministra un voltaje de entrada de 24v haciendo el paso
por el convertidor y asi poder elevar los 24v de la entrada a un voltaje de salida de
100v por lo que los componentes que se van a utilizar se muestran de la siguiente
manera:

Tabla. 6 Valores de componentes del segundo caso del convertidor BOOST.
Fuente: propia.

yote (0
. V;
Ganancia del | 5 e m M =416
sistema Vin = 240
v, = 100v
po1-22 ®
Ciclo del Vin D =0.76
. Donde:
trabajo Vi = 240
v, = 100v
I,D (68)
C =
Acf
Donde:
C = 570uF
Condensador | f = 40k g
Ac = 100mv
I,=34A
D =0.76
L = D?]in (69)
Ai, f
Donde:
L = 760pH
Inductor Vin = 24v !
f = 40K
Ai; =0.2(1,) » 1, =34
D =0.76
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° Vo (70)
S o R
Resistencia | Donde: = 33.330

Vo =100v
lo =34

Analisis matematico del tercer caso de uso del convertidor elevador BOOST:

El tercer caso de uso del convertidor BOOST que se va a analizar en el banco de
pruebas de los convertidores de potencia CD — CD por lo que como punto de partida
se observa que se suministra un voltaje de entrada de 48v haciendo el paso por el
convertidor y asi poder elevar los 48v de la entrada a un voltaje de salida de 160v
por lo que los componentes que se van a utilizar se muestran de la siguiente
manera:

Tabla. 7 Valores de componentes del tercer caso del convertidor BOOST.
Fuente: propia.

y=te @
. V:
Ganancia del | 5 .. m M =333
sistema v, = 48V
v, = 160v
p_1_Y 7
Ciclo del Vin D=07
. Donde:
trabajo vy, = 48y
v, = 160v
1,D (73)
C =
Acf
Donde:
C = 525uF
Condensador | f = 43k g
Ac = 100mv
1, =34
D =0.7
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L Dv;, (74)
A f
Donde:
L = 1300uH
Inductor | v, = 48v "
f =43K
Ai, =0.2(,) -1, =34
D =0.7
R Vo (75)
) _ ~Io
Resistencia | Donde: R =53.33Q
Vo =160v
lIo =34

Las resistencias por utilizar dentro del banco de pruebas de los convertidores CD —
CD es remplazada por la etapa de carga en donde utilizaremos otro componente
eléctrico como lo es el caso de los focos resistivos.

Los condensadores que se muestran en los casos de uso del convertidor elevador
BOOST los valores no son comerciales por lo que se opta por seguir la construccion
de estos condensadores estos conectandolos de forma en paralelo esto ya que al
hacerlo de esta forma los valores de estos se suman de manera directa por lo que
la construccion de estos condensadores se muestra a continuacion:

e Primer caso de uso.

En este caso de uso el condensador su valor es de 495uF por lo que se tomé los
condensadores con valor comercial de la Fig.62.

+ +T +T +T +T 2 5
— e m—— —— 1],

Fig. 62. Condensador primer caso de uso convertidor elevador BOOST.
Fuente: propia.

e Segundo caso de uso.

En este caso de uso el condensador su valor es de 570uF por lo que se tomé los
condensadores con valor comercial de la Fig.63.
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Fig. 63. Condensador segundo caso de uso convertidor elevador BOOST.
Fuente: propia.

e Tercer caso de uso.

En este caso de uso el condensador su valor es de 525uF por lo que se tomé los
condensadores con valor comercial de la Fig.64.
¥

0 - 2

Ll S 15
L70uF|56uF el
® BOOST3

Fig. 64. Condensador tercer caso de uso convertidor elevador BOOST.
Fuente: propia.

El disefio de los condensadores del convertidor BOOST se puede observar en la
siguientes Fig.65 como es que se muestra estas conexiones en una vista 3D esto
para poder acomodar estos condensadores para su uso dentro de cada uno de los
casos de uso del convertidor elevador BOOST.

PRIMER CASO DE US0 SEGUNDO CASO DE UsO TERCER CASO DE USO

Fig. 65. Condensadores disefio 3D de convertidor elevador BOOST. Fuente: propia.

El inductor es un componente eléctrico el cual almacena la energia en un campo
magneético esto a través de que la corriente eléctrica fluye en este es por esto por lo
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que para el disefio de los inductores de los convertidores de potencia CD — CD se
muestra el disefio de estas el cual se caracteriza de dos componentes los cuales
constan de un TOROIDE de Ferrita amarillo el cual su funcion es la de mantener
bajas frecuencias adaptandose este a la alta inductancia que los convertidores de
potencia CD — CD presentan asi mismo el embobinado de estos toroides se basa
en alambre magneto de un calibre que sus especificaciones sean para soportar
inductancias altas.

Para poder disefar estos inductores se hizo uso del software MINIRING CORE el
cual a través de este software te hace el calculo del nUmero de vueltas que debe
tener el embobinado en el TOROIDE de ferrita para que se obtenga el valor deseado
esto siguiendo las medidas del TOROIDE las cuales se muestran en la Fig.66.

COLOR DEL TOROIDE
0 . Bronceado

1-Azul

2 - Rojo

3 - Gris l
6 - Amarillo

= (=),
10 - Negro

12 - Verde / Blanco \_’/

15 - Rojo / Blanco I

17 - Azul/ Amarillo

OD

Fig. 66. Caracteristicas principales de nucleo de ferrita TOROIDAL. Fuente:
propia.

Las caracteristicas que pueden tomar estos componentes eléctricos se introducen
estos valores de acuerdo con las medidas del nucleo de ferrita TOROIDAL asi
mismo se coloca el valor deseado del inductor y este nos arrojara la cantidad de
material que necesitaremos para su armado como se muestra en la ventana del
software de la Fig.67.
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Fig. 67. Ventana del software MINIRING CORE. Fuente: propia.

Las caracteristicas que debe tener el alambre magneto que sera con que se recubra
los toroides de ferrita para la creacion de los inductores que se estardn usando en
el banco de convertidores de potencia CD — CD se caracterizan por numero de
calibre en el cual cada uno de estos tienen una carga de inductancia que soportan
estos es por esto por lo que basandose en la carga que estos calibres soportan
elegiremos el alambre a utilizar estos calibres con su carga de inductancia se

muestran en la Tabla 8.
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Tabla. 8 Tabla AWG con las equivalencias del alambre magneto. Fuente:
propia. Fuente: Anibal Larez (2017)

4.115
3.264
2,906
2,588
2,305
2,053
1,828
1,628
1,450
1.291

1,150
1,024

0911

| 6
W

h

Previamente a que se realizaron los analisis matematicos de cada uno de los
convertidores de potencia CD — CD que se van a analizar en el banco de pruebas
para observar si se realizaron correctamente estos analisis se comprueba con la
simulacion de estos convertidores esto se hace a través de un software de
simulacién PSIM en donde a través de este observaremos el comportamiento de
manera digital de los convertidores de potencia CD — CD con los componentes
previamente calculados.

e Simulacién del convertidor reductor BUCK:

Para comenzar con el analisis del convertidor reductor BUCK través del software de
simulacion PSIM hacemos la conexién del convertidor reductor BUCK con todas las
partes que se analizaran en el banco de pruebas asi mismo los componentes que
este tendra son los calculados previamente por lo que dentro de estos componentes
tenemos en cuenta los siguientes valores:
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Ganancia — 0.12

Frecuencia -» 40KHz

>
>
» Inductor — 440uH
» Condensador (capacitor) —» 270uF
>

Resistencia — 4

Fig. 68. Simulacién convertidor reductor BUCK. Fuente: propia.

En la Fig.68 se muestra la simulacion del convertidor reductor BUCK en donde a
través de este simulador se observa el comportamiento del convertidor por lo que
todos los instrumentos mostrados en el simulador (amperimetros y multimetros) son
los instrumentos los cuales se van a analizar de forma fisica de igual forma la
implementacion del circuito controlador se muestra con un bloque interruptor con la
frecuencia deseada para su analisis por lo que de esta forma se puede analizar el
comportamiento de los voltajes en la Fig.69 y en la Fig.70 se logra observar el
comportamiento de las corrientes en el convertidor reductor BUCK en donde
podemos observar que en la Tabla 9. los valores arrojados en los voltajes y
corrientes del convertidor reductor BUCK.

Tabla. 9 Valores de simulacion del primer convertidor reductor BUCK. Fuente:

propia.

Voltaje de entrada (Vin) 100 v

VOLTAJES | Voltaje de diodo (Vd) 99.9v
Voltaje de salida (Vo) 119v

Corriente de entrada (Ilin) | 3.2 A

Corriente de diodo (Id) 3.2A

CORRIENTES Corriente de inductor (I1) 3.2A
Corriente de salida (/o) 29A
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Fig. 69. Voltajes convertidores reductor BUCK. Fuente: propia.
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Fig. 70. Corrientes convertidor reductor BUCK. Fuente: propia.
e Simulacién del convertidor elevador BOOST:

Para comenzar con el analisis del convertidor elevador BOOST través del software
de simulacién PSIM hacemos la conexién del convertidor elevador BOOST con
todas las partes que se analizaran en el banco de pruebas asi mismo los
componentes que este tendra son los calculados previamente asi mismo se tiene
en cuenta que para este analisis se toma en cuenta tres casos de uso de
convertidores elevadores BOOST por lo que dentro de estas caracteristicas
tenemos en cuenta los valores siguientes:

PRIMER CASO DE USO:

X C(iclo de trabajo — 0.66
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X Frecuencia - 40KHz
X Inductor —» 330uH
* Condensador (capacitor) — 495uF

X Resistencia - 12Q

Fig. 71. Simulacién primer convertidor elevador BOOST. Fuente: propia.

En la Fig.71 se muestra la simulacion del primer convertidor elevador BOOST en
donde a través de este simulador se observa el comportamiento del convertidor por
lo que todos los instrumentos mostrados en el simulador (amperimetros y
multimetros) son los instrumentos los cuales se van a analizar de forma fisica de
igual forma la implementacion del circuito controlador se muestra con un bloque
interruptor con la frecuencia deseada para su analisis por lo que de esta forma se
puede analizar el comportamiento de los voltajes en la Fig.72 y en la Fig.73 se logra
observar el comportamiento de las corrientes en el primer convertidor elevador
BOOST en donde podemos observar que en la Tabla 10 los valores arrojados en
los voltajes y corrientes del primer convertidor elevador BOOST.

Tabla. 10 Valores de simulacion del primer convertidor elevador BOOST. Fuente: propia.

Voltaje de entrada (Vin) 12v
VOLTAJES | Voltaje de diodo (Vd) 35v
Voltaje de salida (Vo) 35v
Corriente de entrada (Iin) | 8.8A
Corriente de diodo (Id) 8.8A
Corriente de inductor (I1) | 8.8A
Corriente de salida (/o) 2.9A

CORRIENTES
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wvd 3.5084445e+001

Vin 1.2000000e+001

Fig. 72. Voltajes primer convertidor elevador BOOST. Fuente: propia.

d 8.8666109e+000
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Fig. 73. Corr.ientes primer convertidof elevador BOOST. Fueﬁte: propia.
SEGUNDO CASO DE USO:
X Ciclo de trabajo — 0.76
* Frecuencia - 40KHz
* Inductor - 760uH
* Condensador — 570uF
* Resistencia = 33.33Q
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Fig. 74. Simulacion segundo convertidor elevador BOOST. Fuente: propia.

En la Fig.74 se muestra la simulacién del segundo convertidor elevador BOOST en
donde a través de este simulador se observa el comportamiento del convertidor por
lo que todos los instrumentos mostrados en el simulador (amperimetros y
multimetros) son los instrumentos los cuales se van a analizar de forma fisica de
igual forma la implementacion del circuito controlador se muestra con un bloque
interruptor con la frecuencia deseada para su analisis por lo que de esta forma se
puede analizar el comportamiento de los voltajes en la Fig.75 y en la Fig.76 se logra
observar el comportamiento de las corrientes en el segundo convertidor elevador
BOOST en donde podemos observar que en la Tabla 11. los valores arrojados en
los voltajes y corrientes del segundo convertidor elevador BOOST.

Tabla. 11 Valores de simulacion del segundo convertidor elevador BOOST.
Fuente: propia.

Voltaje de entrada (Vin) 24v

VOLTAJES | Voltaje de diodo (Vd) 100v
Voltaje de salida (Vo) 100v
Corriente de entrada (Iin) | 11.6A
Corriente de diodo (Id) 11.5A
Corriente de inductor (11) | 11.5A
Corriente de salida (Io) 3A

CORRIENTES
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vd 1.0003520e+002

Fig. 75. Voltajes segundo convertidor elevador BOOST. Fuente: propia.

id 1.1561802e+001

Fig. 76. Corrientes segundo éonvertidor elevador BOOST. Fuente: bropia.
TERCER CASO DE USO:
%X Ciclo de trabajo — 0.7
Frecuencia —» 43KHz
Inductor - 1300uH
Condensador — 525pF

Resistencia — 53.33Q
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Fig. 77. Simulacion tercer convertidor elevador BOOST. Fuente: propia.

En la Fig.77 se muestra la simulacién del tercer convertidor elevador BOOST en
donde a través de este simulador se observa el comportamiento del convertidor por
lo que todos los instrumentos mostrados en el simulador (amperimetros y
multimetros) son los instrumentos los cuales se van a analizar de forma fisica de
igual forma la implementacion del circuito controlador se muestra con un bloque
interruptor con la frecuencia deseada para su analisis por lo que de esta forma se
puede analizar el comportamiento de los voltajes en la Fig.78 y en la Fig.79 se logra
observar el comportamiento de las corrientes del tercer convertidor elevador
BOOST en donde podemos observar que en la Tabla 12 los valores arrojados en
los voltajes y corrientes del tercer convertidor elevador BOOST.

Tabla. 12 Valores de simulacién del tercer convertidor elevador BOOST.
Fuente: propia.

Voltaje de entrada (Vin) 48v
VOLTAJES | Voltaje de diodo (Vd) 155.8v

Voltaje de salida (Vo) 155.8V

Corriente de entrada (Iin) | 9.9A

Corriente de diodo (Id) 9.9A

CORRIENTES : :
Corriente de inductor (11) 9.9A
Corriente de salida (Io) 2.9A
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Vd 1.5586801e+002

Vin 4.8000000e+001

Fig. 78. Voltajes segundo convertidor elevador BOOST. Fuente: propia.

9349238e+000

benwsoad

lin 9.9828793e+000

Fig. 79. Corrientes tercer convertidor elevador BOOST. Fuente: propia.

El disefio 3D de los convertidores de potencia CD — CD se basa principalmente en
el disefio de las simulaciones tomando en cuenta que en el disefio 3D no se
implementa la resistencia de carga ya que esta como se menciond anteriormente
esta es sustituida por una etapa de carga de esta forma el disefio 3D del convertidor
reductor BUCK se compone principalmente de 8 borneras de conexiéon con una
carga maxima de 10A a un voltaje maximo de 300VAC en donde una de estas
borneras funciona para alimentar el convertidor reductor BUCK la siguiente bornera
se usa para implementar la etapa de carga de salida asi como lo es en el uso de
una tercera para la implementacion del circuito controlador que tendra en este de
igual forma tres borneras mas tienen la funcion de conectarse a la etapa de los
sensores de voltaje de la etapa del sistema loT teniendo como las ultimas dos
borneras restantes para el uso de la implementacion del MOSFET IRF640 con una
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carga maxima de 18A y un voltaje maximo de 200v y la implementacion del diodo
MUR1520 con una carga maxima de 15A y un voltaje maximo de 200v esta parte
del convertidor se tomé de esta forma por el hecho de prevenir fallas con estos
componentes, es decir, de tener uno de estos dos componentes fallando solo se
pueda hacer el cambio sin necesidad de volver a realizar otro convertidor de manera
fisica por lo que los Unicos componentes implementados en la placa PCB del
convertidor reductor BUCK son el condensador de salida ya calculado
anteriormente con un voltaje maximo de 200v incluido un condensador de poliéster
con un valor de 1uF con un voltaje maximo de 250VAC esto con el fin de atenuar el
ruido de igual forma el componente implementado a la placa del convertidor reductor
BUCK es su inductor previamente calculado y para finalizar para la implementacion
de los sensores de corriente del sistema loT se implementa cable eléctrico de un
calibre que soporte la carga que demanda el convertidor reductor BUCK que para
este caso se hace uso de un cable calibre 14 a cada uno de los puntos en donde se
implementaran estos sensores por lo que el disefio 3D del convertidor reductor
BUCK se muestra en la Fig.80.

ENTRADA CTO. ACTUADOR

VOLTAJE ENTRADA

ENTRADA SENSORES
DE CORRIENTE

ENTRADA SENSORES
DE VOLTAJE

VOLTAJE SALIDA

Fig. 80. Disefio 3D convertidor reductor BUCK. Fuente: propia.

El disefio 3D del convertidor elevador BOOST se compone principalmente de 10
borneras de conexién con una carga maxima de 10A a un voltaje maximo de
300VAC en donde una de estas borneras funciona para alimentar el convertidor
elevador BOOST la siguiente bornera se usa para implementar la etapa de carga
de salida asi como lo es en el uso de una tercera para la implementacion del circuito
controlador que tendra en este de igual forma tres borneras mas tienen la funcién
de conectarse a la etapa de los sensores de voltaje de la etapa del sistema loT
teniendo en funcidon dos borneras donde una es utilizada para el uso de la
implementacion del MOSFET IRF640 con una carga maxima de 18A y un voltaje
maximo de 200v y otra para la implementacién del diodo MUR1520 con una carga
maxima de 15A y un voltaje maximo de 200v esta parte del convertidor se tomé de
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esta forma por el hecho de prevenir fallas con estos componentes, es decir, de tener
uno de estos dos componentes fallando solo se pueda hacer el cambio sin
necesidad de volver a realizar otro convertidor de manera fisica asi mismo una
caracteristica de este convertidor de potencia es que se hace el uso para tres casos
por lo que para lograr analizar se implementan dos ultimas borneras de conexion en
donde en una de estas se hace la implementacion de los inductores, es decir, se
logra colocar solo el inductor del caso de uso que se esta analizando y también en
la dltima bornera se hace la implementacion de los condensadores para cada uno
de estos casos de uso del convertidor elevador BOOST vistos anteriormente por lo
que el unico componente implementados en la placa PCB del convertidor elevador
BOOST son el condensador de poliéster con un valor de 1uF con un voltaje maximo
de 250VAC esto con el fin de atenuar el ruido para finalizar para la implementacién
de los sensores de corriente del sistema IoT se implementa cable eléctrico de un
calibre que soporte la carga que demanda el convertidor elevador BOOST que para
este caso se hace uso de un cable calibre 14 a cada uno de los puntos en donde se
implementaran estos sensores por lo que el disefio 3D del convertidor elevador
BOOST se muestra en la Fig.81.
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Vin cT0. o TS
e s "‘. (I () - - VOLTAJE ENTRADA

| = : ENTRADA SENSORES
DE CORRIENTE
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ENTRADA SENSORES
DE VOLTAIE

VOLTAJE SALIDA

Fig. 81. Disefio 3D convertidor elevador BOOST. Fuente: propia.

3.3.3 Etapade potencia

3.3.3.1 Alimentacién a convertidores CD — CD
La etapa de potencia es la etapa en donde a partir de esta se alimentara todos los
circuitos que se encuentran en el banco de pruebas de los convertidores de potencia
CD - CD consta de un modulo VARIAC se observa en la Fig.82 el cual este toma
una carga maxima de 30A y mantiene un voltaje en CA variables ademas de que
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este es el principal factor de alimentacion para los convertidores de potencia CD —
CD.

Fig. 82. Transformador variable VARIAC. Fuente: Propia.

Al analizar que el modulo de alimentacion de los convertidores de potencia CD —
CD tiene una sefal de corriente eléctrica alterna la cual se hace un proceso por el
cual esta sefial de corriente eléctrica alterna sea una sefal de corriente eléctrica
directa por lo que para comenzar se pasa esta sefial de CA por un rectificador de
sefal la cual podemos observar en la Fig.83 la salida se observa como es que la
sefal de CA se transforma a una sefial de CD en el cual el proceso que este disefio
contiene comienza con un boton interruptor el cual da control a la entrada de
corriente eléctrica al procedimiento de rectificacion este botdn interruptor mantiene
su carga maxima de 10A con valor de voltaje maximo de 250VAC continuando con
el disefio consta de dos fusibles los cuales su carga maxima son 6A teniendo como
principal funcién la de seguridad ya que estos evitaran que haya sobretensiones en
el circuito fisico evitando que los componentes se quemen asi mismo el disefio
contiene dos inductores los cuales estos hacen la funcién absorber la carga que
puede demandar el circuito evitando que se lleve mas carga de la necesaria hacia
los convertidores de potencia CD — CD de esta forma se hace el proceso de
rectificacion de sefal a través de un puente rectificador de diodos el cual este
mantiene una carga maxima de 6A con un voltaje maximo de 800v pasando la sefial
rectificada a un proceso de filtrado el cual esta comandado por los condensadores
los cuales estos mantienen un valor total de 8800pF a un voltaje méximo de 200v
de esta forma la sefial filtrada pasa por un proceso de dos condensadores de
poliéster con un valor de 1pyF a un voltaje maximo de 250v con el objetivo de
mantener lo maximo de esta sefial filtrada, es decir, evitar pérdidas en la sefal el
proceso de rectificacion de la sefial termina con un componente que de igual forma
gue los fusibles es un componente de seguridad este su funcién es la de descargar
los condensadores con el fin de evitar accidentes, este componente consta de una
resistencia de concreto el cual tiene una potencia de 25W con un valor resistivo de
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10kQ y para finalizar el disefio del rectificado consta con 4 borneras de conexion las
cuales mantienen una carga maxima de 10A con un voltaje maximo de 300VAC.

Puente
o | rectificador
|© de sefal

5|

Botén ON/OFF - LAl salida DC
Resistencia de descarga
Fusibles
Entrada de R i
nductores de carga
VARIAC proteccion

® ®
Condensadores {(capacitores) de filtrado

000l (000

Fig. 83. Disefio 3D rectificador de sefial. Fuente: propia.

Al obtener la salida de sefial de CD se continua con una rectificacion de esta misma
esto con el fin de obtener un sefial limpia es por esto que al analizar este proceso
se opta por el uso de un banco de condensadores los cuales mantienen un valor
total de 9900uF con un valor maximo en su voltaje de 200v lo cuales en esta ocasion
este conjunto de condensadores tienen la tarea de rectificar la sefial de salida asi
mismo este tiene acoplado una resistencia con una potencia maxima de 25W y con
un valor maximo de 10kQ la cual hace la funcién de descarga esto por proteccion
ya que los condensadores seran almacenados con energia eléctrica para finalizar
consta con 2 borneras de conexion las cuales mantienen una carga maxima de 10A
con un voltaje maximo de 300VAC es por esto que en la Fig.84 se muestra el banco
de condensadores que rectificara esta sefal.

92



Condensadores (capacitores) de filtrado

Entrada Resistencia de descarga
rectificador

Fig. 84. Disefio 3D banco de condensadores. Fuente: propia.

La sefal obtiene una sefial mas rectificada esto se hace a través de un diodo
MUR1520 con una carga maxima de 25A y un voltaje maximo de 200v el cual a
través de este se hace la rectificacion de la sefial este diodo de aislamiento el cual
rectifica la sefial mandandolo a un maédulo interruptor de sefal el cual esta
selecciona la sefial de salida que alimentara a los convertidores de potencia este
mddulo tiene como funcion seleccionar la direccion de la sefial ya rectificada esto
con el fin de no energizar los dos convertidores al mismo tiempo y asi evitar
accidentes dentro del funcionamiento del banco de convertidores de potencia CD —
CD esta funcion la hace a través de dos botones interruptores los cuales mantienen
una carga maxima de 10A con un voltaje méximo de 250VAC continuando con el
funcionamiento de este modulo tiene una salida el cual va conectado a los
instrumentos de medicion (multimetro) y asi poder observar cuanta energia se le
suministra a los convertidores a través de la manipulacién del VARIAC, este diodo
de aislamiento y médulo de interruptor y medicién se observa en la Fig.85 para
finalizar el disefio consta con 4 borneras de conexion las cuales mantienen una
carga maxima de 10A con un voltaje maximo de 300VAC.
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Fig. 85. Disefio 3D diodo de aislamiento. Fuente: propia.

3.3.3.2 Alimentacién a circuitos controladores y médulo de sistema
loT

Se proporciona alimentacién eléctrica a los circuitos controladores y a al modulo
donde se encuentran los sensores del sistema |oT por lo que para esto se hace uso
de una fuente de voltaje con una salida maxima de 12v y una carga maxima de 30A
esto tomando en cuenta que con esta fuente tiene una caracteristica principal de
gue mantiene varias salidas con el fin de poder conectar estos dos modulos al
mismo tiempo en la Fig.86 se hace muestra de la fuente de voltaje de CD.
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Fig. 86. Fuente de alimentacion a 12v. Fuente: Propia.

Una de las salidas de la fuente de voltaje de 12v van dirigido al interruptor de los
ctos. controladores del cual el disefio 3D mostrado en la Fig.87 muestra como es la
conexion del disefio en el cual este consta de dos botones interruptores con una
carga maxima de 10A con un voltaje maximo de 250VAC de esta forma se logra
controlar el circuito controlador que serd energizado con el objetivo de no tener
ambos circuitos en funcién asi mismo de esta forma se evitan accidentes para
finalizar el circuito implementa 3 borneras de conexion con una carga maxima de
10A con un voltaje maximo de 300VAC.

ENTRADA
FUENTE 12v

BOTON = _ BOTON
ACTUADOR ol ACTUADOR
BUCK BOOST

S e

HACIA ACTUDADOR BUCK HACIA GND ACTUDADOR BUCK

HACIA ACTUDADOR BOOST HACIA GND ACTUDADOR BOOST

Fig. 87. Circuito interruptor de ctos. controladores. Fuente: propia.

Para finalizar la segunda salida de la fuente de voltaje a 12v va dirigido a un
regulador de voltaje el cual su objetivo es regular el voltaje de 12v a 5v esto con el
fin de energizar uno de los médulos del sistema 10T el cual se trata de los sensores
de voltaje y los sensores de corriente esto con el fin de analizar los puntos de cada
uno de los convertidores de potencia CD — CD este disefio del regulador se muestra
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en la Fig.88 asi mismo este regulador muestra un interruptor acoplado a través de
un dipswitch el cual funciona como interruptor al igual que 4 condensadores con un
valor de 1pF de igual forma se implementa dos resistencia con un valor de 1kQ
acompafnado de un diodo led para mostrar cuando el regulador este en funcion por
lo que para finalizar este muestra 5 borneras con una carga maxima de 10A con un
voltaje maximo de 300VCA de los cuales dos de estas borneras tienen la funcion de
ser los componentes en donde se acoplan los circuitos integrados encargados de
regular este voltaje los cuales constan de dos LM7805 con una carga maxima de
1A con un voltaje de entrada maximo de 24v.

ENTRADA
FUENTE

INTERRUFTOR

REGULADOR DE , o Y
VOLTAJE LM7E05

Ll
|_: @

| HACIA WVOC SENSORES DE CORRIENTE |

| HACIA GMD SENSORES DE CORRIENTE |

| HACIA WCC SENEDRES DE WVOLTAIE |q

| HACIA GMD SEMZORES DE VOLTAIE |'1

Fig. 88. Circuito regulador de voltaje de 12v a 5v. Fuente: propia.

3.3.4 Etapade carga
La carga de salida de los convertidores de potencia CD — CD son los encargados
de dar paso a la visualizacion del como es que se comportan en su funcionamiento
de manera fisica es por esto que los convertidores de potencia CD — CD se hace la
sustitucion de la carga de salida que estos tienen en la simulacién el cual consta de
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una resistencia por un foco resistivo el cual esta carga de salida dependera de cuél
es el convertidor de potencia CD — CD que se esta usando, es decir, cada
convertidor tiene su Propia. carga de salida por lo que para el convertidor reductor
BUCK se hace uso de un foco resistivo de automovil el cual esta tiene una carga de
potencia maxima de 55/60W el cual para el uso de este componente es el
complemento ideal para este convertidor de potencia CD — CD ya que este al ser
reductor con su bajo voltaje en su salida puede alimentar correctamente este foco
ya si poder visualizar el uso de este convertidor este foco puede ser visualizado en
la Fig.89 para finalizar la carga de salida para el convertidor elevador BOOST se
basa en el acoplamiento de 6 focos resistivos con una carga de potencia maxima
de 60W los cuales son conectados de manera paralela esto con el fin de que la
carga que demanda el convertidor de potencia CD — CD se divida entre estos focos
este foco puede ser visualizado en la Fig.90.

Fig. 89. Foco para uso en carga de salida convertidor reductor BUCK.
Fuente: Propia

Fig. 90. Foco para uso en carga de salida convertidor elevador BOOST.
Fuente: Propia

De esta forma podemos visualizar fisicamente el funcionamiento de los
convertidores de potencia CD — CD, otra forma de observar el funcionamiento de
estos mismos es a través de un instrumento de medicién de voltaje (multimetro) por
lo que a través de este podemos observar que se haga su funcién correctamente a
través de observar que hagan su obijetivo principal los convertidores de potencia CD
— CD los cuales son reducir y elevar el voltaje es por esto que se hace uso de un
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circuito visualizador para cada uno de los convertidores de potencia CD — CD por lo
que en la Fig.91 se logra observar como esta esté constituido asi mismo este circuito
visualizador consta de 3 borneras de conexidn con una carga maxima de 10A con
un voltaje maximo de 300VAC.

SENAL GND
ACTUADOR ACTUADOR

SALIDA 1 (GND Y SENAL)
CARGA DE SALIDA

q—uj

SALIDA 2 (GND Y SENAL)
OSCILOSCOPIO

Fig. 91. circuito visualizador para las cargas de salida de los convertidores de
potencia CD — CD. Fuente: propia.

3.3.5 Etapade sistemaloT

3.35.1 Disefio del sistema loT

El sistema loT mostrado en la Fig.92 es el sistema encargado de analizar el
comportamiento de los convertidores de potencia CD — CD el cual a través de sus
modulos se hace el almacenamiento de estos datos del comportamiento de forma
automatica almacenando esto en una base de datos haciendo de esta forma que el
banco de pruebas sea automético este sistema se constituye de varios médulos por
lo que para comenzar este sistema esta constituido principalmente por tres borneras
de conexién con una carga maxima de 10A y un voltaje maximo de 300VAC una de
estas borneras de las cuales dos de estas borneras tienen el objetivo de alimentar
los sensores de voltaje y corriente colocando una bornera para cada tipo de
sensores asi mismo la bornera restante es la encargada de conectar el sistema loT
a los GND de los convertidores de potencia CD — CD esto para tener una mediciéon
mas calibrada en los sensores en su momento de su uso.
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SENSORES DE CORRIENTE DIVISOR DE VOLTAJE PARA

SENSORES DE VOLTAIE

Fig. 92. Sistema loT aplicado al banco de pruebas de convertidores de potencia CD — CD.
Fuente: propia.

El sistema IoT mantiene una conexién maestro — esclavo por medio de una conexion
I2C la cual esta conexidn se hace por medio de dos tarjetas de programacion la cual
la tarjeta del esclavo se hace por medio de un ARDUINO MEGA mostrado en la
letra “A” de la Fig.93 el cual esta su trabajo principal es la de analizar el
comportamiento de los convertidores por medio de la configuracion de los sensores
mostrado en la letra “B” de la Fig.93 que se implementan en este sistema.

SENSOR ACS712 SENSOR FZ0430
Fig. 93. Tarjeta de programacion ARDUINO MEGA y sensores de voltaje y
corriente. Fuente: Propia
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Una de las caracteristicas de los sensores de voltaje FZ0430 es que tienen un
voltaje maximo de 25v por lo que al analizar las caracteristicas de los voltajes que
demanda el banco de pruebas de convertidores de potencia CD — CD sobre pasa
este voltaje maximo por lo que se opta por la aplicacion de un divisor de tension
observado en la Fig.94 por lo cual el objetivo principal de este divisor de tension es
la de dividir el voltaje que se le suministra 10 veces menos, es decir el voltaje de
entrada en el divisor de tension se divide 10 veces en su proceso para obtener un
voltaje de salida de 1.2v teniendo como ejemplo que se le suministra a un inicio 12v
para lograr esto se hace la siguiente serie de céalculos para obtener una de las
resistencias que se usaran para este divisor.

Fig. 94. Divisor de tension sistema loT. Fuente: propia.

Por lo que al realizar las ecuaciones anteriores obtenemos los componentes a
utilizar observando que se hace uso de una resistencia de 1KQ y de un TRIMPOT
de 10KQ esto con el fin de regular el voltaje de salida hasta obtener la salida
deseada asi mismo se conecta tres conexiones para la entrada de los sensores con
una carga maxima de 10A, asi como tres borneras de conexién para la entrada del
divisor con una carga maxima de 10A y un voltaje maximo de 300VAC de esta forma
se observa el disefio 3D en la Fig.95.

Fig. 95. Disefio 3D de divisor de tensién sistema loT. Fuente: propia.
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Al observar que la funcion de la parte del esclavo este completamente y funcional
se hace la parte de la comunicacion entre la tarjeta maestro la cual esta funcion la
hace la ESP32 observada en la Fig.96 por medio del protocolo 12C por medio de
esta comunicacion se realiza la lectura de los datos obtenidos por el esclavo y esta
tarjeta de programacion las manda a almacenar a la nube por medio de esta nube
se hara el almacenamiento de la informacion obtenida el nombre de la nube que se
va a utilizar es THINGSPEAK la cual por medio de esta ademas de que almacena
la informacion en tiempo real también grafica esta informacion de manera en tiempo
real logrando observar el funcionamiento de los convertidores de potencia CD — CD
en tiempo real.

CLED0 D3 35 2 9 4 1617 5 18 1S GWD 21 AX
8666 PGeeLweaes

Fig. 96. Tarjeta de programacion ESP32. Fuente: Propia.

Para finalizar se hace uso del computador para hacer uso de la aplicacion ARDUINO
IDE para poder configurar las tarjetas de programacién que se hacen uso en el
sistema loT del banco de pruebas de convertidores CD — CD asi mismo este madulo
tiene visualizacion de la nube que se hace uso para el almacenamiento de los datos
del comportamiento de los convertidores CD — CD.
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4. RESULTADOS

En este capitulo, se presenta el banco de pruebas de convertidores de potencia CD
— CD para su evaluacion dinamica utilizando 10T fisicamente funcionando, asi como
también los circuitos que lo integran de igual forma el de la interfaz del IoT,
mostrando resultados de los funcionamientos de los convertidores de potencia CD
— CD mostrando como resultados de los funcionamientos el uso de casos de uso en
donde se pone al limite el funcionamiento del banco de pruebas.
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4.1 Diselo mecanico

Al realizar la construccion del banco de pruebas de convertidores de potencia CD —
CD monitoreado por un sistema IoT se pudo analizar el comportamiento real que
tienen los convertidores de potencia al ejercerse a diferentes ciclos de trabajo asi
mismo de esta forma podemos observar cOmo es que se tienen armados los
circuitos que componen el banco de pruebas de acuerdo al diagrama a bloques
observado anteriormente.

4.1.1 Etapade potencia
Al ser la etapa de potencia la parte que alimenta al banco de pruebas de
convertidores de potencia CD — CD se logra observar cOmo es su comportamiento
de manera fisica de igual forma el como esta constituido cada una de las partes de
esta etapa por lo que su conexion se puede observar en la Fig.97 para la
alimentacion de los convertidores de potencia, asi como la alimentacion que se tiene
para el sistema IoT y los circuitos controladores.

110V-120VAC

60Hz
Alimentacién a

convertidores de
potencia CD - CD

b
) il
. 1
- - A
52 L
Alimentacién a
o circuitos actuadores
e
M
> de valie,

9 21 d

L}
(. § Alimentacion a
l. X sistema |oT.
°/ T adl
s

Senscres da coreton

Fig. 97. Etapa de potencia armado fisico. Fuente: propia.

41.1.1 Fuente de alimentacién a convertidores de potencia CD - CD
Al analizar el comportamiento de un transformador variables se hace el uso de este
componente el cual este nos da el poder de poder manipular diferentes medidas de
voltaje manejando estos valores de voltaje en CA los cuales a través de un conjunto
de pasos logran suministrar a los convertidores de potencia CD — CD por lo que en
la Fig.98 se muestra la descripcion de la conexién del trasformador variable el cual
se afadira al banco de pruebas de convertidores de potencia CD — CD.
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Regulador de voltaje

Switch ON/OFF

..... . e :
. . Output linea eléctrica variable I
Output linea eléctrica

ison o Output neutro eléctrico variable I
Outpbut neutro eléctrico

I Fusible de proteccién a 30A

Fig. 98. Transformador variables VARIAC. Fuente: propia.

Se hace uso del trasformador variable para lograr el suministro de los convertidores
de potencia CD — CD por lo que la salida de este transformador se basa en una
sefal de voltaje de CA por lo que al hacer uso de un rectificador de onda esta sefial
de voltaje de CA se rectifica y se hace una sefal de voltaje de CD por lo que al
observar el circuito fisico en la Fig.99 podemos analizar como es que este se debe
conectar la sefial de salida del trasformador variable VARIAC a la entrada del
circuito rectificador y de esta forma realiza su trabajo asi mismo se observa como
es gue este circuito fisico se encuentra armado y cudles son sus componentes de
mayor importancia que se deben manipular durante su uso.

Switch ON/OFF cto, rectificador

Fusible de proteccién a 15A

Filtrado de bobinas

Input Variac

Qutput positivo D.C.
Output negativo D.C.

Fusible de proteccion a 6A

Fig. 99. Rectificador C.A. — C.D. Fuente: propia.

El comportamiento del funcionamiento del conjunto entre el transformador variable
VARIAC vy el rectificador CA — CD se muestra en la letra “A” de la Fig.100 donde
podemos analizar los valores que arrojan a través de herramientas de medicion en

104



el cual se compara la sefal de voltaje de salida del transformador variable y la salida
del rectificador CA — CD estas sefiales se logran observar a través de multimetros,
asi mismo se logra observar el comportamiento de estos mismos a través de un
osciloscopio en donde se logra observar la sefial del transformador variable VARIAC
en la letra “B” de la Fig.100 y el rectificado de sefial de C.A. a C.D. a través de la
letra “C” de la Fig.100.

Voltaje de salida del -2 . o | Voltaje de salida del rectificado
transformador variable VARIAC (= " ] g v C.A.-C.D.

Fig. 100. Funcionamiento del dispositivo VARIAC. Fuente: propia.

La sefal rectificada continua por un proceso de filtrado el cual para este filtrado se
encuentra un banco de condensadores el cual se muestra en la Fig.101 en donde a
partir de esta figura se muestra su diagrama de conexién dentro del banco de
condensadores.
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I Input negativo banco de capacitores

—>

Output negativo banco de capacitores I

c !
>+

Input positivo banco de capacitores

Output positivo banco de capacitores

Fig. 101. Banco de condensadores. Fuente: propia.

De este mismo se muestra su comportamiento al realizar el filtrado de la sefal la
cual se muestra a través de dos partes donde la primera es su comportamiento
fisico el cual se observa a través de la letra “A” de la Fig.102 donde es observado
su suministro de voltaje a través de multimetros y la segunda parte se muestra su
comportamiento a traveés de un osciloscopio el cual este mismo se muestra en la

letra “B” de la Fig.102.

Voltaje de salida del
transformador variable VARIAC

Voltaje de salida del banco de

condensadores (capacitores)

- <10Hz 24 0ct 2023

Fig. 102. Funcionamiento del banco de condensadores. Fuente: propia.
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Antes de suministrar a los convertidores de potencia CD — CD se pasa por un ultimo
filtrado el cual se hace a través de un diodo de aislamiento en donde después de
esta rectificacion se lleva a un proceso de seleccion en donde a partir de este
proceso de seleccion se escoge el convertidor de potencia que sera suministrado y
asi de esta forma no alimentar a los dos convertidores por igual ya que si se realiza
este proceso pueden ocurrir siniestros dentro del banco de pruebas asi como
accidentes a la persona que esté operando el banco de pruebas de los
convertidores de potencia este circuito puede ser visto a través de la Fig.103 en
donde se muestra su descripcién de conexion y del funcionamiento en el proceso
de seleccién de suministro de voltaje.

Output (+) osciloscopio

l Output (-) convertidor buck Output (+) convertidor buck
I Output (-) convertidor boost Output (+) osciloscopio |
I Output (-) osciloscopio I [ Output (+) convertidor boost ]
ol
Switch ON/OFF
converﬁdor/ buck SWREh ONVOFF
convertidor boost
»
Diodo MUR1520
Input (-) banco de Input (+) banco de
capacitores capacitores

Fig. 103. Diodo de aislamiento circuito interruptor de convertidores. Fuente: propia.

El comportamiento de este circuito al igual que los dos anteriores procesos la
primera es su comportamiento fisico el cual se observa a través de la letra “A” de la
Fig.104 donde es observado su suministro de voltaje a través de multimetros y la
segunda parte se muestra su comportamiento a través de un osciloscopio el cual
este mismo se muestra en la letra “B” de la Fig.104 asi mismo en este mismo se
rige el comportamiento de la seleccién a que circuito sera el que llevaréa el suministro
de voltaje para asi poder hacer uso de los convertidores de potencia.
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Voltaje de salida del
transformador variable VARIAC

Voltaje de salida del diodo de
aislamiento

5.00V 4.00ps 3 / 0.00v 03:

<10Hz 24

miento. Fuente: propia.

@

Fig. 104. Funcionamiento del Diodo de aisla

4.1.1.2 Fuente de alimentacién a circuitos controladores y a un
segmento del sistema loT

Se hace el uso de una fuente comercial mostrada en la Fig.105 el cual sus
caracteristicas es la de una salida de 12v a un amperaje maximo de 30 el cual
también se muestra su diagrama de conexion asi mismo esta nos ayudara al
suministro de los circuitos controladores esto se hace a través de un circuito
interruptor observado en la Fig.106 el cual a través de este se hace un proceso de
seleccién para asi poder suministrar de voltaje el circuito en el que se esté usando
en el momento asi evitando siniestros en el circuito como corto circuitos o hasta
perdida de componentes.

LED
INDICADOR DE
ENCENDIDO

SALIDA DE SALIDADE A
VOLTAIJE VOLTAJE vV JE
POSITIVA NEGATIVA AC ACLINEA

(VDC +) (vDC-) NEUTRO

Fig. 105. Fuente de alimentacion eléctrica 12v. Fuente: propia.
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I Output (-) convertidor buck

- | Output (-) convertidor boost Output (+) convertidor boost

Switch ON/OFF

modulador buck Switch ON/OFF
. modulador boost
Input (-) banco de Input (+) banco de

capacitores capacitores

Fig. 106. Circuito interruptor de circuitos controladores. Fuente: propia.

Este comportamiento de la fuente se puede visualizar a través de la Fig.107 donde
se muestra su sefial a través de un osciloscopio.

(@@ s500v 02020 )(mM10oms  J(cHi-000v
\:Es pere... Oct 30,

Fig. 107. Sefal osciloscopio fuente de voltaje a 12v. Fuente: propia.

Esta misma fuente de voltaje es la misma de encargarse de suministrar un
segmento del sistema IoT el cual para esto se hace uso de una segunda sefal de
salida de voltaje para asi poder suministrar a los sensores que se haran uso para
este sistema teniendo en cuenta que los sensores de voltaje mantienen un valor
maximo de 5v se realiza un proceso de regulacion de voltaje el cual a través de este
se hace la reduccion de los 12v de entrada de la fuente a una sefial de voltaje de
salida de 5v el cual esta regulacion se hace a través del circuito de regulacién a 5v
el cual se observa en la Fig.108.
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Input 12v D.C.

> Output positivo de
sensores de voltaje

- 4 — Output negativo de
— sensores de voltaje

e M Lm7805 | 7,
- o Output positivo de

sensores de corriente

!
»
Crpwowo 1) | [swiciooe. | Semsstes & oupu 1o

Fig. 108. Regulador de voltaje de 12v a 5v. Fuente: propia.

Output negativo de
sensores de corriente

-+
e |

De esta forma el comportamiento lo logramos observar a través de la Fig.109 el cual
se observan las sefiales de entrada de la fuente (color amarillo) con sus 12v y la
sefal regulada a 5v (color azul) a través de un osciloscopio.

Fig. 109. Sefial osciloscopio fuente de voltaje a 12v — regulador de voltaje a
5v. Fuente: propia.

4.1.2 Etapade controladores

La etapa de controladores se trata de la etapa de circuitos controladores los cuales
estos como se ha mencionado son los que ayudara al buen funcionamiento de los
convertidores de potencia CD — CD por lo que estos al ser afiadidos en los circuitos
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darén pauta a este funcionamiento de manera virtual se hace muestra de una sola
sefal pero a través del uso fisico de esta sefial se hace muestra de diferentes usos
a través del ciclo de trabajo de la sefal de salida que esta arroja ya que al ser una
seflal PWM tiene esta caracteristica principal la de modular el ancho de la sefial de
esta forma a través de la Fig.110.

N

A J

Convertidor
BUCK

C. Buch

Osciloscopio

a‘fSl

Convertidor
E00S5T

C.Deosd

Osciloscopio

Fig. 110. Etapa de procesos armado fisico. Fuente: propia.

4.1.2.1 Circuito controlador BOOST

Para el circuito controlador BOOST a través de la Fig.111 se observa como es que
esta configurado el circuito de manera fisica para su uso dentro del banco de
pruebas haciendo de esta forma su uso correcto y evitar alguna falla o accidente
mientras se hace la manipulacion del circuito de esta forma se sabe que para este
circuito se hace el uso de Unicamente la salida Lo del integrado IR2184 ya que la
salida Vs se manda directamente a tierra esto para el buen funcionamiento del
convertidor de potencia CD — CD elevador (BOOST).
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C.Deost %

s4vdil

Output Lo (IR2184)

| Output GND
: o~ WI SWITCH {Ho) 1R2184 I
Ciclo de trabaio tl

Fig. 111. Circuito controlador BOOST armado fisico. Fuente: propia.

De igual forma se hace el uso de un segundo circuito el cual este visualizara la sefial
de salida en el osciloscopio cémo seré la que mande la sefial al convertidor de
potencia CD — CD elevador (BOOST) por lo que en la Fig.112 se muestra su
configuracion de conexion.

Output GND convertidor BOOST(IR2184)

> Input sefal osciloscopio Lo (IR2184)
Input sefal osciloscopio GND (IR2184)

Output Ho convertidor BOOST (IR2184)

Output GND (IR2184) Output Ho (IR2184)

Fig. 112. Circuito visualizador BOOST armado fisico. Fuente: propia.

Para observar el funcionamiento del circuito controlador se hace uso del circuito
visualizador de esta forma podemos modular la sefial PWM de salida que nos arroja
el circuito controlador haciendo asi la obtencién de 3 porcentajes en su sefial con el
fin de que al ser afadidas al convertidor de potencia CD — CD se observe su
funcionamiento de este de esta forma podemos obtener los siguientes porcentajes
en la configuracion del ciclo de trabajo asi mismo dentro de este circuito controlador
al observar que el convertidor de potencia tiene varios casos de uso se hace
también la modificacion de su frecuencia por lo que en dos casos de uso se hace la
configuracion a una frecuencia de 40kHz donde se observa a través de la “A” su
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ciclo de trabajo a un 25% en la letra “B” su ciclo de trabajo a un 50% y en la letra
“C” su ciclo de trabajo a un 75% y para un caso de uso se configura esta frecuencia
a 43kHz donde se observa a través de la “D” su ciclo de trabajo a un 25% en la letra
“E” su ciclo de trabajo a un 50% y en la letra “F” su ciclo de trabajo a un 75%
observadas en la Fig.113.

—_— e — —

Fig. 113. Sefial de ciclo de trabajo del circuito controlador BOOST. Fuente: propia.

4.1.2.2 Circuito controlador BUCK

Para el circuito controlador BUCK a través de la Fig.114 se observa cOmo es que
estd configurado el circuito de manera fisica para su uso dentro del banco de
pruebas haciendo de esta forma su uso correcto y evitar alguna falla o accidente
mientras se hace la manipulacién del circuito de esta forma se sabe que para este
circuito se hace el uso de Unicamente la salida Ho del integrado IR2184 ya que la
salida Vs se manda directamente a la terminal source del MOSFET del convertidor
reductor (BUCK) esto para el buen funcionamiento del convertidor de potencia CD
— CD.
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nput GND D.C.
Input 12v D.C.
= Output Vs (IR2184)
—
Frecuencia &
= '.ﬂf"““: Output o (IR2188)
. = S
o 3
N Output GND
.
Y . B | SWITCH (Lo) IR2184

! [ =]
Ciclo de trabaio
€ Buck

Fig. 114. Circuito controlador BUCK armado fisico. Fuente: propia.

SWITCH (Vs) IR2184

Este circuito el cual este visualizara la sefial de salida en el osciloscopio cédmo sera
la que mande la sefial al convertidor de potencia CD — CD elevador (BUCK) por lo
gue en la Fig.115 se muestra su configuracién de conexion.

Output GND convertidor BUCK (IR2184)

Input senal osciloscopio Ho (IR2184)

Input senal osciloscopio GND (IR2184)

Output Ho convertidor BUCK (IR2184)

g ;
Output GND (IR2184) R’ Output Lo (IR2184)

Fig. 115. Circuito visualizador BUCK armado fisico. Fuente: propia.

Para observar el funcionamiento del circuito controlador se hace uso del circuito
visualizador de esta forma podemos modular la sefial PWM de salida que nos arroja
el circuito controlador haciendo asi la obtencion de 3 porcentajes en su sefial con el
fin de que al ser afiadidas al convertidor de potencia CD — CD se observe su
funcionamiento de este de esta forma podemos obtener los siguientes porcentajes
en la configuracién del ciclo de trabajo con una frecuencia Unica a 40kHz donde se
observa a través de la “A” su ciclo de trabajo a un 25% en la letra “B” su ciclo de
trabajo a un 50% y en la letra “C” su ciclo de trabajo a un 75% observadas en la
Fig.116.
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Fig. 116. ﬁe " de trabajo del circuito controlor BUCK. Fuente: pria. |

4.1.3 Etapade salida

La etapa de la salida es la encargada de dar andlisis al funcionamiento que tienen
los convertidores de potencia por lo que estos tendran un resultado fisico ya que al
ser focos estos se iluminaran segun se vaya haciendo uso de los convertidores su
configuracion se puede dar a través de la Fig.117.

_ | Input osciloscopio
’ / voltimetro

Qutput (+)
convertidor BUCK

— Output (-)
convertidor BUCK

Output {-) Output (+)
convertidor BOOST convertidor BOOST

5=

~~~~~~

Input osciloscopio i - = }
I / voltimetro |

Fig. 117. Etapa de salida armado fisico. Fuente: propia.

4.1.3.1 Carga de salida BOOST
La carga de salida del convertidor BOOST es la encargada de observar como es el
funcionamiento del convertidor elevador esto se hace a través de una configuracion
de 6 focos resistivos los cuales dividiran la corriente de salida con el fin de no tener
algun incidente de esta forma también se observa su comportamiento en el
encendido de los focos resistivos ya que conforme se va configurando el ciclo de
trabajo del circuito controlador este va demandando mas salida de voltaje.
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Para observar esta salida de manera grafica y numérica se hace el uso de
herramientas de medicién como lo son el multimetro y el osciloscopio de esta forma
al ser acoplados podemos observar la salida del comportamiento del convertidor
elevador (BOOST) por lo que se hace uso de un segundo circuito el cual se muestra
en la Fig.118.

OQUTPUT (-) CONVERTIDOR BOOST OUTPUT (+) CONVERTIDOR BOOST
A OSCILOSCOPIO A OSCILOSCOPIO

OUTPUT (+) CONVERTIDOR BOOST

QUTPUT (-) CONVERTIDOR BOOST
A CARGA DE POTENCIA

A CARGA DE POTENCIA

I INPUT (-) CONVERTIDOR BOOST I Il INPUT (+) CONVERTIDOR BOOST ]

Fig. 118. Configuracion circuito visualizador de salida convertidor elevador
(BOOST) armado fisico. Fuente: propia.

4.1.3.2 Carga de salida BUCK
La carga de salida del convertidor BUCK es la encargada de observar cémo es el
funcionamiento del convertidor reductor esto se hace a través de una configuraciéon
de 1 foco automotriz el cual demanda la corriente de salida necesaria para su
funcién con el fin de no tener algun incidente de esta forma también se observa su
comportamiento en el encendido del foco ya que conforme se va configurando el
ciclo de trabajo del circuito controlador este va demandando mas salida de voltaje.

De igual forma para observar esta salida de manera grafica y numérica se hace el
uso de herramientas de medicion como lo son el multimetro y el osciloscopio de
esta forma al ser acoplados podemos observar la salida del comportamiento del
convertidor reductor (BUCK) por lo que se hace uso de un segundo circuito el cual
se muestra en la Fig.119.
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OUTPUT (+) CONVERTIDOR BUCK
A OSCILOSCOPIO

OUTPUT (-) CONVERTIDOR BUCK
A OSCILOSCOPIO

OUTPUT (+) CONVERTIDOR BUCK
A CARGA DE POTENCIA

OUTPUT (-) CONVERTIDOR BUCK
A CARGA DE POTENCIA

I INPUT (-) CONVERTIDOR BUCK I ! INPUT (+) CONVERTIDOR BUCK I

Fig. 119. Configuracion circuito visualizador de salida convertidor reductor
(BUCK) armado fisico. Fuente: propia.

4.1.4 Etapade procesos
La etapa de procesos es la etapa en donde se encuentra los convertidores de
potencia CD — CD por lo que es la encargada y la principal etapa del banco de
pruebas de convertidores de potencia CD — CD donde se observa el
comportamiento que tiene los componentes que estos estan construidos esta
configuracion se muestra en la Fig.120.

Input (-) Fuente de
alimentacion

Input
circuito
actuador

Output (-)
carga de
salida

Output
(+) carga
de salida

Input (-) Fuente de
alimentacion

Output (-)
carga de
salida

Input
circuito
actuador

Output
(+) carga
de salida

Fig. 120. Etapa de procesos armado fisico. Fuente: propia.
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De igual forma dentro de estos convertidores de potencia se hace el célculo y
armado de las bobinas a través de toroides de ferrita como se menciond
anteriormente.

El convertidor de potencia CD — CD elevador (BOOST) tiene un uso de tres casos
dentro del banco de pruebas por lo que cada uno de estos tiene una configuracion
de condensadores ya anteriormente calculado por lo que se hace el uso de una
configuracion de condensadores para poder hacer uso por cada uno de los casos
de uso en donde en la Fig.121 se muestra cdmo esté constituido fisicamente asi
mismo se muestra cdmo es su diagrama de conexion en el banco de pruebas.

Condensadores (capacitores)
BOOST 2 - 570uF

Condensadores (capacitores)

BOOST 1 - 495uF Condensadores (capacitores)
BOOST 3 - S25uF

Input negativo
condensadores
{capacitores) BOOST2

Input positivo
Input positivo condensadores

condensadores (capacitores) BOOST3
(capacitores) BOOST2

Input positivo
condensadores
(capacitores) BOOST2

Input negativo
condensadores
{capacitores) BOOST3

Input negativo
condensadores
(capacitores) BOOST2

Fig. 121 Configuracion de condensadores para convertidor elevador
(BOOST). Fuente: propia.

4141 Convertidor de potencia CD — CD elevador (BOOST)
Tomando en cuenta lo anterior mencionado para la configuracion y armado fisico
del convertidor elevador (BOOST) se muestra en la Fig.122 por lo que de esta
misma forma se muestra como esta configurado su forma de conexién en el banco
de pruebas para poder hacer uso de este convertidor CD — CD y asi de esta forma
poder observar como es el comportamiento que tienen sus componentes a través
de herramientas de medicidbn como lo son la parte del uso de un multimetro y un
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osciloscopio de igual forma a través de esto observar sus mediciones a partir del
uso del sistema 0T que sera designado para la medicién de los convertidores de
potencia CD — CD.

. 3
)

1™,

s B
AN
~ . ,’_-
W
3 '~
S L 3
e - N . Output positivo condensadores
(capacitores) BOOST
Input sensor
_ '

de sorrients Output GND condensadores
(capacitores) BOOST

P

'\.‘A

. de salida

» Input sensor

- de corriente
de diedo

I Output positivo convertidor BOOST

I Output GND convertidor BOOST I Drain IRF640 =

IRF & : ]
Source IRF640 I ‘Gm i " »| Input Ho (IR2184) |
; J Input GND (1R2184)

Input sensor
de corriente Input positivo fuente D.C. l
de inductor
_ Input sensor
Input negativo sensor de voltaje de corriente
de sabida de entrada

Input positivo sensor de voltaje

de salida
eeeeeeed  Bobina convertidor

BOOST

Input positivo sensor de voltaje
de entrada

input negativo sensor de voltaje
de diodo <

Input negativo sensor de voitaje
de entrada

Input positivo sensor de voltaje
de diodo

Fig. 122. Configuracion convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia.

414.1.1 Casos de uso convertidor de potencia CD — CD elevador

(BOOST)
414.1.1.1 Primer caso de uso de convertidor elevador (BOOST).
4141111 Ciclo de trabajo al 25%

Para el primer caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de trabajo
a 25% se muestra en la Fig.123.
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Fig. 123. Primer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. Fuente:
propia.

Dentro de este primer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor
es un voltaje a 12v se observa el suministro del voltaje de entrada, asi como también
se logra observar el voltaje que arroja un valor de 13v en su salida a partir del uso
del 25% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador visto en la letra
“A” de esta forma podemos observar en la letra “B” como es su comportamiento del
convertidor elevador (BOOST) en su primer caso de uso con un 25% de ciclo de
trabajo en el cual para obtener una respuesta mas exacta hacemos el uso del
osciloscopio de esta misma poder lograr como es que se observa su sefal de
entrada que se observa de un color amarillo y su sefial de salida observada en color
azul esto observado en la Fig.124.

Fig. 124. Sefales de voltaje a través de multimetros y osciloscopio del primer
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: propia.
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Para poder lograr el comportamiento de las corrientes se hace el uso de una pinza
especial de corrientes la cual esta a través de un osciloscopio nos puede mostrar
como es la sefial de estos componentes de igual forma se hace la mencién que la
corriente al ser vista de manera fisica tiende a ser sefales con perturbaciones en la
sefal sin poder lograr una sefial limpia al 100% por lo que para esto se hace la
mencion de 4 corrientes vistas en el convertidor de potencia CD — CD elevador
(BOOST) en su primer caso a un 25% de ciclo de trabajo con su imagen de su sefal
las cuales a través de la Fig.125 en donde la letra “A” se muestra la corriente de
entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la
letra “D” la corriente de salida.
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Fig. 125. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del primer caso de convertidor elevador
(BOOST) a un 25%. Fuente: propia.

414.1.1.1.2 Ciclo de trabajo al 50%
Para el primer caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de trabajo
a 50% se muestra en la Fig.126.
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Fig. 126. Primer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente:
propia.

Dentro de este primer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor
es un voltaje a 12v se observa el suministro del voltaje de entrada, asi como también
se logra observar el voltaje que arroja un valor de 17v en su salida a partir del uso
del 50% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto viéndolo a
través de la letra “A” de esta forma podemos observar cdmo es su comportamiento
del convertidor elevador (BOOST) en su primer caso de uso con un 50% de ciclo de
trabajo en el cual para obtener una respuesta mas exacta hacemos el uso del
osciloscopio de esta misma poder lograr como es que se observa su sefal de
entrada que se observa de un color amarillo y su sefial de salida observada en color
azul a través de este visto en la letra “B” esto observado en la Fig.127.

Fig. 127. Sefales de voltaje a través de multimetro y osciloscopio del primer
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: propia.
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Para lograr ver el comportamiento de las corrientes se hace el uso de la pinza
especial de corrientes utilizada anteriormente la cual esta a través de un
osciloscopio nos puede mostrar como es la sefal de estos componentes de igual
forma se hace la mencion que la corriente al ser vista de manera fisica tiende a ser
sefales con perturbaciones en la sefial sin poder lograr una sefal limpia al 100%
por lo que para esto se hace la mencion de 4 corrientes vistas en el convertidor de
potencia CD — CD elevador (BOOST) en su primer caso a un 50% de ciclo de trabajo
las cuales a través de la Fig.128 se muestran en donde la letra “A” se muestra la
corriente de entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de
inductor y la letra “D” la corriente de salida.
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Fig. 128. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del primer caso de convertidor elevador
(BOOST) a un 50%. Fuente: propia.

414.1.1.1.3 Ciclo de trabajo al 75%
Para el primer caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de trabajo
a 75% se muestra en la Fig.129.
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Fig. 129. Primer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 75%. Fuente:
propia.

Dentro de este primer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor
es un voltaje a 12v se observa el suministro del voltaje de entrada, asi como también
se logra observar el voltaje que arroja un valor de 23v en su salida a partir del uso
del 75% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto viéndolo a
través de la letra “A” de esta forma podemos observar cdmo es su comportamiento
del convertidor elevador (BOOST) en su primer caso de uso con un 75% de ciclo de
trabajo en el cual para obtener una respuesta mas exacta hacemos el uso del
osciloscopio visto en la letra “B” y de esta misma poder lograr como es que se
observa su sefial de entrada que se observa de un color amarillo y su sefial de salida
observada en color azul esto a través de la Fig.130.

Fig. 130. Sefales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del primer
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 75%. Fuente: propia.
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Continuando con el comportamiento de las corrientes se hace de nuevo el uso de
una pinza especial de corrientes la cual esta a través de un osciloscopio nos puede
mostrar como es la sefial de estos componentes de igual forma se hace la mencion
que la corriente al ser vista de manera fisica tiende a ser sefiales con perturbaciones
en la sefal sin poder lograr una sefial limpia al 100% por lo que para esto se hace
la mencion de 4 corrientes vistas en el convertidor de potencia CD — CD elevador
(BOOST) en su primer caso a un 75% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales
a través de la Fig.131 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de
entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la
letra “D” la corriente de salida.
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Fig. 131. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del primer caso de convertidor elevador
(BOOST) a un 75%. Fuente: propia.

414.1.1.2 Segundo caso de uso de convertidor elevador (BOOST)

41.4.1.1.2.1 Ciclo de trabajo al 25%
Para el segundo caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de
trabajo a 25% se muestra en la Fig.132.
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propia.

Dentro de este segundo caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del
convertidor es un voltaje a 24v se observa el suministro del voltaje de entrada, asi
como también se logra observar el voltaje que arroja un valor de 31v en su salida a
partir del uso del 25% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto
viéndolo a través de la letra “A” por lo que para poder observar como es su
comportamiento del convertidor elevador (BOOST) en su segundo caso de uso con
un 25% de ciclo de trabajo en el cual para obtener una respuesta mas exacta
hacemos el uso del osciloscopio visto en la letra “B” y de esta misma poder lograr
como es que se observa su sefal de entrada que se observa de un color amarillo y
su sefial de salida observada en color azul a través de la Fig. 133.

Espere. - Oct 26, 2023, 10.25

Fig. 133. Sefales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del
segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. Fuente: propia.
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El comportamiento de las corrientes para poder observarlas se hace de nuevo el
uso de una pinza especial de corrientes la cual esta a través de un osciloscopio nos
puede mostrar como es la sefial de estos componentes de igual forma se hace la
mencion que la corriente al ser vista de manera fisica tiende a ser sefales con
perturbaciones en la sefal sin poder lograr una sefial limpia al 100% por lo que para
esto se hace la mencion de 4 corrientes vistas en el convertidor de potencia CD —
CD elevador (BOOST) en su segundo caso a un 25% de ciclo de trabajo con su
imagen las cuales a través de la Fig.134 se muestran en donde la letra “A” se
muestra la corriente de entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la
corriente de inductor y la letra “D” la corriente de salida.

-~

130 1255 B/ ke W oomv 10.0us g =-n

- 2000 ptos 13 40004 7 00 2023 g

Fig. 134. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del segundo caso de convertidor
elevador (BOOST) a un 25%. Fuente: propia.

41.4.1.1.2.2 Ciclo de trabajo al 50%
Para el segundo caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de
trabajo a 50% se muestra en la Fig.135.
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Fig. 135. Segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente:
propia.

Dentro de este segundo caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del
convertidor es un voltaje a 24v se observa el suministro del voltaje de entrada, asi
como también se logra observar el voltaje que arroja un valor de 39v en su salida a
partir del uso del 50% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto
viéndolo a través de la letra “A” para poder observar cdmo es su comportamiento
del convertidor elevador (BOOST) en su segundo caso de uso con un 50% de ciclo
de trabajo en el cual para obtener una respuesta mas exacta hacemos el uso del
osciloscopio visto en la letra "B” y de esta misma poder lograr como es que se
observa su sefial de entrada que se observa de un color amarillo y su sefial de salida
observada en color azul a través de este a través de la Fig.136.

Fig. 136. Sefales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del
segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: Propia.
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Para poder observar las corrientes se hace de nuevo el uso de una pinza especial
de corrientes la cual esta a través de un osciloscopio nos puede mostrar cOmo es la
sefal de estos componentes de igual forma se hace la mencion que la corriente al
ser vista de manera fisica tiende a ser sefiales con perturbaciones en la sefial sin
poder lograr una sefial limpia al 100% por lo que para esto se hace la mencién de 4
corrientes vistas en el convertidor de potencia CD — CD elevador (BOOST) en su
segundo caso a un 50% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a través de la
Fig.137 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de entrada, la letra
“B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la letra “D” |la corriente
de salida.
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Fig. 137. Sefales de cortea trvés dI osciloscopio del segundo caso de convertidor
elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: propia.

4.1.4.1.1.2.3 Ciclo de trabajo al 66%
Para el segundo caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de
trabajo a 66% se muestra en la Fig.138.
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Fig. 138. Segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 66%. Fuente:
propia.

Dentro de este segundo caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del
convertidor es un voltaje a 24v se observa el suministro del voltaje de entrada, asi
como también se logra observar el voltaje que arroja un valor de 49v en su salida a
partir del uso del 66% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto
viéndolo a través de la letra “A” de igual forma se toma un 66% por precaucion ya
gue con el 75% de ciclo de trabajo el convertidor rebasa las tres veces que un
BOOST puede elevarse causando accidentes es por eso que se toma este
porcentaje continuando para poder observar como es su comportamiento del
convertidor elevador (BOOST) en su segundo caso de uso con un 66% de ciclo de
trabajo en el cual para obtener una respuesta mas exacta hacemos el uso del
osciloscopio visto en la letra “B” y de esta misma poder lograr como es que se
observa su sefial de entrada que se observa de un color amarillo y su sefial de salida
observada en color azul a través de este a través de la Fig.139.

Fig. 139. Sefiales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del
segundo caso de convertidor elevador (BOOST) a un 66%. Fuente: propia.
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Para poder observar las corrientes se hace de nuevo el uso de una pinza especial
de corrientes la cual esta a través de un osciloscopio nos puede mostrar como es la
sefal de estos componentes de igual forma se hace la mencion que la corriente al
ser vista de manera fisica tiende a ser sefiales con perturbaciones en la sefial sin
poder lograr una sefal limpia al 100% por lo que para esto se hace la mencion de 4
corrientes vistas en el convertidor de potencia CD — CD elevador (BOOST) en su
segundo caso a un 66% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a través de la
Fig.140 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de entrada, la letra
“B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la letra “D” |la corriente
de salida.

Fig. 140. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del segundo caso de convertidor
elevador (BOOST) a un 66%. Fuente: propia.

4.1.4.1.1.3 Tercer caso de uso de convertidor elevador (BOOST)

41.4.1.1.3.1 Ciclo de trabajo al 25%
Para el tercer caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de trabajo
a 25% se muestra en la Fig.141.
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Fig. 141. Tercer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. Fuente:
propia.

76Dentro de este tercer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del
convertidor es un voltaje a 48v se observa el suministro del voltaje de entrada, asi
como también se logra observar el voltaje que arroja un valor de 59v en su salida a
partir del uso del 25% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto
viéndolo a través de la letra “A” continuando para poder observar como es su
comportamiento del convertidor elevador (BOOST) en su tercer caso de uso con un
52% de ciclo de trabajo en el cual para obtener una respuesta mas exacta hacemos
el uso del osciloscopio visto en la letra “B” y de esta misma poder lograr como es
gue se observa su sefal de entrada que se observa de un color amarillo y su sefial
de salida observada en color azul a través de este a través de la Fig.142.

Fig. 142. Sefales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del tercer
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 25%. Fuente: propia.
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Para poder observar las corrientes se hace de nuevo el uso de una pinza especial
de corrientes la cual esta a través de un osciloscopio nos puede mostrar como es la
sefal de estos componentes de igual forma se hace la mencion que la corriente al
ser vista de manera fisica tiende a ser sefiales con perturbaciones en la sefial sin
poder lograr una sefal limpia al 100% por lo que para esto se hace la mencion de 4
corrientes vistas en el convertidor de potencia CD — CD elevador (BOOST) en su
tercer caso a un 25% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a través de la
Fig.143 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de entrada, la letra
“B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la letra “D” |la corriente
de salida.

Fig. 143. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del tercer caso de convertidor elevador
(BOOST) a un 25%. Fuente: propia.

41.4.1.1.3.2 Ciclo de trabajo al 50%
Para el tercer caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de trabajo
a 50% se muestra en la Fig.144.
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Fig. 144. Tercer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente:
propia.

Dentro de este tercer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor
es un voltaje a 48v se observa el suministro del voltaje de entrada, asi como también
se logra observar el voltaje que arroja un valor de 78v en su salida a partir del uso
del 50% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto viéndolo a
través de la letra “A” continuando para poder observar cdmo es su comportamiento
del convertidor elevador (BOOST) en su tercer caso de uso con un 50% de ciclo de
trabajo en el cual para obtener una respuesta mas exacta hacemos el uso del
osciloscopio visto en la letra “B” y de esta misma poder lograr como es que se
observa su sefial de entrada que se observa de un color amarillo y su sefial de salida
observada en color azul a través de la Fig.145.

Fig. 145. Sefales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del tercer
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 50%. Fuente: propia.
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Para poder observar las corrientes se hace de nuevo el uso de una pinza especial
de corrientes la cual esta a través de un osciloscopio nos puede mostrar como es la
sefal de estos componentes de igual forma se hace la mencion que la corriente al
ser vista de manera fisica tiende a ser sefiales con perturbaciones en la sefial sin
poder lograr una sefial limpia al 100% por lo que para esto se hace la mencién de 4
corrientes vistas en el convertidor de potencia CD — CD elevador (BOOST) en su
tercer caso a un 50% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a través de la
Fig.146 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de entrada, la letra
“B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la letra “D” |la corriente
de salida.
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Fig. 146. Sefnales de corriente a través del osciloscopio del tercer caso de convertidor elevador

(BOOST) a un 50%. Fuente: propia.

4.1.4.1.1.3.3 Ciclo de trabajo al 66%
Para el tercer caso de uso del convertidor elevador (BOOST) con un ciclo de trabajo
a 66% se muestra en la Fig.147.
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Fig. 147. Tercer caso de convertidor elevador (BOOST) a un 66%. Fuente:
propia.

Dentro de este tercer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor
es un voltaje a 48v se observa el suministro del voltaje de entrada, asi como también
se logra observar el voltaje que arroja un valor de 90v en su salida a partir del uso
del 66% del ciclo de trabajo que suministra el circuito controlador esto viéndolo a
través de la letra “A” de la Fig.148 de igual forma se toma un 66% por precaucion
ya que con el 75% de ciclo de trabajo el convertidor rebasa las tres veces que un
boost puede elevarse causando accidentes es por eso que se toma este porcentaje
continuando para poder observar cdmo es su comportamiento del convertidor
elevador (BOOST) en su tercer caso de uso con un 66% de ciclo de trabajo en el
cual para obtener una respuesta mas exacta hacemos el uso del osciloscopio visto
en la letra “B” de la Fig.148 y de esta misma poder lograr como es que se observa
su sefial de entrada que se observa de un color amarillo y su sefial de salida
observada en color azul, las puntas de medicién del osciloscopio se encuentran en
una escala X10 lo que quiere decir que la sefal de entrada amarilla es de 47.3vy la
sefal de salida azul es de 89.1v.

136



Fig. 148. Sefiales de voltaje a través del multimetro y osciloscpio del tercer
caso de convertidor elevador (BOOST) a un 66%. Fuente: propia.

Para poder observar las corrientes se hace de nuevo el uso de una pinza especial
de corrientes la cual esta a través de un osciloscopio nos puede mostrar como es la
sefal de estos componentes de igual forma se hace la mencién que la corriente al
ser vista de manera fisica tiende a ser sefiales con perturbaciones en la sefial sin
poder lograr una sefial limpia al 100% por lo que para esto se hace la mencion de 4
corrientes vistas en el convertidor de potencia CD — CD elevador (BOOST) en su
tercer caso a un 66% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a través de la
Fig.149 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de entrada, la letra
“B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la letra “D” la corriente
de salida.
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Fig. 149. Sefal de corriente de salida a través del osciloscopio del tercer caso de convertidor
elevador (BOOST) a un 66%. Fuente: propia.

4.1.4.2 Convertidor de potencia CD — CD reductor (BUCK)

Regresando a lo anterior mencionado para la configuracion y armado fisico del
convertidor reductor (BUCK) se muestra en la Fig.150 por lo que de esta misma
forma se muestra como estd configurado su forma de conexién en el banco de
pruebas para poder hacer uso de este convertidor CD — CD y asi de esta forma
poder observar como es el comportamiento que tienen sus componentes a través
de herramientas de medicion como lo son la parte del uso de un multimetro y un
osciloscopio de igual forma a través de esto observar sus mediciones a partir del
uso del sistema loT que sera designado para la medicién de los convertidores de
potencia CD — CD.
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Fig. 150. Configuracién convertidor reductor (BUCK). Fuente: propia.

41421 Caso de uso convertidor de potencia CD — CD reductor
(BUCK)

Para el caso del convertidor Buck se hace el cambio en la parte de la carga de
trabajo por motivos del funcionamiento del convertidor reductor BUCK por lo que
para este cambio se hace el uso de un foco resistivo con las caracteristicas
mostradas para la carga de salida del convertidor elevador BOOST asi mismo
dentro de este cambio también se observa como es el cambio del funcionamiento
del convertidor logrando reducir el voltaje a un menor promedio de lo que se muestra
en la simulacion del convertidor reductor BUCK mostrando el funcionamiento fisico
en sus tres estados de funcionamiento del ciclo de trabajo del circuito controlador
por lo que a continuacién se logra observar este mismo.

41.4.21.1 Ciclo de trabajo al 25%
Para el primer caso de uso del convertidor reductor (BUCK) con un ciclo de trabajo
a 25% se muestra en la Fig.151.
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Fig. 151. Caso e convertidor reductor (BUCK) a un 25%. Fuente: propia.

Dentro de este primer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor
es un voltaje a 100v se observa el suministro del voltaje de entrada, logrando asi
observar como también se logra obtener un voltaje que arroja un valor de 31v en su
salida a partir del uso del 25% del ciclo de trabajo que suministra el circuito
controlador esto viéndolo a traves de la letra “A” de la Fig. 152 continuando para
poder observar como es su comportamiento del convertidor reductor (BUCK) en su
primer caso de uso con un 25% de ciclo de trabajo en el cual para obtener una
respuesta mas exacta hacemos el uso del osciloscopio visto en la letra “B” de la Fig.
152 y de esta misma poder lograr como es que se observa su sefal de entrada que
se observa de un color amarillo y su sefal de salida observada en color azul, las
puntas de medicidn del osciloscopio se encuentran en una escala X10 lo que quiere
decir que la sefial de entrada amarilla es de 10.1v y la sefial de salida azul es de
3.21v.

Fig. 152. Sefiales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del caso
de convertidor reductor (BUCK) a un 25%. Fuente: propia.
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Para poder observar las corrientes el uso de una pinza de osciloscopio la cual tiene
un uso especial de corrientes la cual esta a través del osciloscopio nos puede
mostrar como es la sefial de estos componentes de igual forma se hace la mencién
que la corriente al ser vista de manera fisica tiende a ser sefiales con perturbaciones
en la sefal sin poder lograr una sefial limpia al 100% por lo que para esto se hace
la mencion de 4 corrientes vistas en el convertidor de potencia CD — CD reductor
(BUCK) en su primer caso a un 25% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a
través de la Fig.153 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de
entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la
letra “D” la corriente de salida.

Fig. 153. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del caso de convertidor reductor (BUCK)
a un 25%. Fuente: propia.

4.1.4.2.1.2 Ciclo de trabajo al 50%
Para el primer caso de uso del convertidor reductor (BUCK) con un ciclo de trabajo
a 50% se muestra en la Fig.154.
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Fig. 154. Caso de convertidor reductor (BUCK) a un 50%. Fuente: propia.

Dentro de este primer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor
es un voltaje a 100v se observa el suministro del voltaje de entrada, logrando asi
observar como también se logra obtener un voltaje que arroja un valor de 45v en su
salida a partir del uso del 50% del ciclo de trabajo que suministra el circuito
controlador esto viéndolo a través de la letra “A” de la Fig.155 continuando para
poder observar como es su comportamiento del convertidor reductor (BUCK) en su
primer caso de uso con un 50% de ciclo de trabajo en el cual para obtener una
respuesta mas exacta hacemos el uso del osciloscopio visto en la letra “B” de la
Fig.155 y de esta misma poder lograr como es que se observa su sefial de entrada
gue se observa de un color amarillo y su sefial de salida observada en color azul,
las puntas de medicion del osciloscopio se encuentran en una escala X10 lo que
quiere decir que la sefial de entrada amarilla es de 10.0v y la sefal de salida azul
es de 4.58v.

142



Fig. 155. Sefiales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del caso
de convertidor reductor (BUCK) a un 50%. Fuente: propia.

Para poder observar las corrientes el uso de una pinza de osciloscopio la cual tiene
un uso especial de corrientes la cual est4 a través del osciloscopio nos puede
mostrar como es la sefial de estos componentes de igual forma se hace la mencién
que la corriente al ser vista de manera fisica tiende a ser sefiales con perturbaciones
en la sefal sin poder lograr una sefial limpia al 100% por lo que para esto se hace
la mencién de 4 corrientes vistas en el convertidor de potencia CD — CD reductor
(BUCK) en su primer caso a un 50% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a
través de la Fig.156 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de
entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la
letra “D” la corriente de salida.
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Fig. 156. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del caso de convertidor reductor (BUCK)
a un 50%. Fuente: propia.

41.4.2.1.3 Ciclo de trabajo al 75%
Para el primer caso de uso del convertidor reductor (BUCK) con un ciclo de trabajo
a 75% se muestra en la Fig.157.

Fig. 157. Caso de convertidor reductor (BUCK) a un 75%. Fuente: propia.

Dentro de este primer caso de uso se sabe que su voltaje de entrada del convertidor
es un voltaje a 100v se observa el suministro del voltaje de entrada, logrando asi
observar como también se logra obtener un voltaje que arroja un valor de 59v en su
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salida a partir del uso del 75% del ciclo de trabajo que suministra el circuito
controlador esto viéndolo a través de la letra “A” de la Fig. 158 continuando para
poder observar como es su comportamiento del convertidor reductor (BUCK) en su
primer caso de uso con un 75% de ciclo de trabajo en el cual para obtener una
respuesta mas exacta hacemos el uso del osciloscopio visto en la letra “B” de la Fig.
158 y de esta misma poder lograr como es que se observa su sefial de entrada que
se observa de un color amarillo y su sefial de salida observada en color azul, las
puntas de medicidn del osciloscopio se encuentran en una escala X10 lo que quiere
decir que la sefial de entrada amarilla es de 10.1v y la sefial de salida azul es de
6.01v.

Fig. 158. Sefiales de voltaje a través del multimetro y osciloscopio del caso
de convertidor reductor (BUCK) a un 75%. Fuente: propia.

Para poder observar las corrientes el uso de una pinza de osciloscopio la cual tiene
un uso especial de corrientes la cual est4 a través del osciloscopio nos puede
mostrar como es la sefial de estos componentes de igual forma se hace la mencién
que la corriente al ser vista de manera fisica tiende a ser sefales con perturbaciones
en la sefal sin poder lograr una sefial limpia al 100% por lo que para esto se hace
la mencion de 4 corrientes vistas en el convertidor de potencia CD — CD reductor
(BUCK) en su primer caso a un 75% de ciclo de trabajo con su imagen las cuales a
través de la Fig.159 se muestran en donde la letra “A” se muestra la corriente de
entrada, la letra “B” la corriente de diodo, la letra “C” la corriente de inductor y la
letra “D” la corriente de salida.
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Fig. 159. Sefiales de corriente a través del osciloscopio del caso de convertidor reductor (BUCK)
a un 75%. Fuente: propia.

4.1.5 Etapade sistemaloT

La etapa del sistema I0T es la encargada del monitoreo en tiempo real por lo que
para esta parte se realiza una configuracion a través de dos tarjetas de
programacion (ARDUINO MEGA y ESP32) las cuales a través de una conexion 12C
se realiza la comunicacion entre estas dos tarjetas en donde a partir de esta
programacion se denomina maestro — esclavo donde el esclavo es el encargado de
recuperar los datos del monitoreo y el maestro el encargado de llevarlos a la nube
donde se estaran guardando todos esos datos este monitoreo se hace a través de
sensores de corriente y voltaje los cuales son programados para su uso es asi que
en la Fig.160 se muestra la configuracion del sistema loT del cdmo es su conexion
dentro del banco de pruebas.
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Fig. 160. Etapa de salida armado fisico. Fuente: propia.

Para la parte de los sensores de voltaje se tiene una caracteristica en donde estos
solo llegar a soportar voltajes maximos de 25v por lo que para este banco de
pruebas no ayudarian por lo que se decide en realizar un divisor de tension en donde
a través de este se hace la division de los voltajes que entran con el fin de no dafar
los sensores de voltaje por lo que en la Fig.161 se muestra cdOmo es que este esta
configurado para su uso dentro del sistema IoT.
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Fig. 161. Divisor de tension para sensores de voltaje del sistema loT. Fuente: propia.
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Para realizar la comunicacion 12C se hace uso de una conexion entre el Arduino
mega Yy la ESP32 en donde para hacer esta conexion hacen uso de sus terminales
SDA y SCL asi mismo la unién de sus GND para el correcto funcionamiento por lo
gue en la Fig.162 se muestra la conexion entre estas tarjetas de programacion.
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Fig. 162. Conexion 12C entre palcas de programacion del sistema IoT.
Fuente: propia.

La configuracién de los sensores de corriente y voltaje se muestran a través del
Arduino el cual funge el papel de esclavo esta configuracion se observa a traves de
la Fig.163 en la cual se observa la entrada de las sefiales de los sensores en el
Arduino asi mismo los sensores como se mencioné anteriormente son alimentados
a través del regulador de voltaje el cual a través de su configuracion les da la
alimentacion necesaria a los sensores para su correcto uso y asi poder evitar alguna
falla en estos.

H

Sensor de voltaje 1

Sensor de voltaje 2

Sensor de voltaje 3

Sensor de corriente 1
. —
Sensor de corriente 2

Sensor de corriente 3

Sensor de corriente 4

Fig. 163. Configuracion sensores del sistema I0oT. Fuente: propia.
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La programacion de las tarjetas de programacion va destinada a diferentes
propésitos por lo que el propésito del Arduino mega al ser el esclavo es la de la
configuracion de los sensores de voltaje y corriente el cual a través de la conexién
I2C envia esos datos obtenidos en tiempo real a la segunda tarjeta de programacion
donde en esta segunda tarjeta de programacion su proposito es la de recibir estos
datos y asi poder enviarlas a una base de datos la cual se guardan en una nube de
informacion y de esta forma guardar los datos que se reciben en la Fig.164 se
muestra un fragmento de cddigo de ambas tarjetas las cuales fueron programadas
a través del software de ARDUINO IDE asi mismo en la Fig.165 se muestra una
parte de la interfaz de la nube en donde se guardan los datos de los convertidores
de potencia CD — CD en tiempo real.

| mesrooerresemecion [ ESCLAVO DE_PRESENTACIOM.ino
+ e ciire.h>

1 #include <Wire.h>

2 String dato;

3 const int sensorPinl = Ag; |
4 const int sensorPin2 = A1;

S const int sensorPin3 = A2;

6 const int sensorPind = A3;

const int sensorPin5 = Ad;
8 const int sensorPiné = A5;

9 st int sensorPin? = AB;
18 sensorValuel;
11 sensorValue;
fine WIFI_PASSWORD "25jALg980218TGs2023" 12 sensorValue3;
# ne WIFI_SSID "wifiperro2. 13 volentrada;
#define WIFI_PASSWORD "2hkfcKQkkR12" 14 fl voldiodo;
u long channellD = 2236406 15 volsalida;
c ar* WriteAPIKey = "3X1RDESTMGH3BTZR": //Aqui metes la api key del thingspeak 16 Tentrada - 8;
W nt PRUEBASBOOST; 17 Tinductor = 0;
void setup() { .
your setup code here, to rum once: 8 - Idiode = &;
W: a0 19 fl Isalida = @;
g 1(115200) ; 2¢  void setup() {
Serial ntln("Sensores:"); 21 Serial.begin(115200);
WiF ) (WIFT_SSID, WIFI_PASSWORD) ; 22 ! gin(1);
// Seri gin(9€00); /* begin serial for debug */ 23 .onRequest (Solicitud);
while tatus{) != WL CONNECTED){ 24 .onReceive(Recepcion);
delay (2000); % )

Fig. 164. Fragmento de cédigo usado en el sistema loT. Fuente: propia.

m ThingSpeak" thannels - Apps~  Devices-  Support- Commercial Use  How o By .

Lasteniry: Zdays age
Entmes: 57
PRUERASEOOST PRUEEASEOOST
i
3 &
i i-
R4E 000 188345 000
Db Dk
TaagicmccsT Taagioemic oo

Fig. 165. Interfaz de la nube del sistema IoT. Fuente: propia.

Se logra observar como va destinada parte de la configuracién de los sensores de
voltaje y corriente a través del esclavo en la Fig.166 la configuracion de la conexion
con el maestro mostrada en la Fig.167.
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ESCLAVO_DE_PRESENTACION.ino

62

63 void Voltajeentrada() {

64 sensorValuel = analogRead(sensorPinl);

65 volentrada = fmapentrada(sensorValuel, @, 1000.5, @.0, 26.8);

66 volentrada = (volentrada+volentrada+velentrada+volentrada+volentrada+velentrada+velentrada+volentrada+velentrada+volentrada);
67

68 Serial.print(“"Voltaje de entrada:");

69 Serial.print(volentrada);

79 Serial.println("");

71 dalay(100);

72 T

73

74 float fmapentrada(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max) {
75 return {x - in_min) * (out_max - cut_min) / (in_max - in_min) + out_min;
7%}

77

78

79 void Corrienteentrada() {

80

81 Ientrada = get_corrienteA(1008);

82 Serial.print(“"Corriente de entrada: ");

83 S .print(Ientrada, 3);

84 Serial.println("");

85 delay(100);

36 1

Fig. 166. Parte de configuracién de los sensores en el esclavo del sistema |oT. Fuente: propia.

ESCLAVO_DE_PRESENTACION.ino

35 void Recepcion() {

36 char k = Wire.read();

37 if (k== "a") {

38 dato = String(volentrada);
39 }

49 if (k== 'b') {

41 dato = String(veldiodo);
42 I

43 if (k== "¢') {

44 dato = String(volsalida);
a5 I

46 if (k== 'd") {

a7 dato = String(Ientrada);
48 I

49 if (k== "e') {

58 dato = String(Iinductor);
51 }

52 if (k== ") {

53 dato = String(Idicdo);

54 ¥

55 if (k == "g") {

56 dato = String(Isalida);
57 }

58 1

Fig. 167. Parte de configuracion de la comunicacién con el maestro en la parte del esclavo del
sistema loT. Fuente: propia.

La configuracién del maestro es la parte donde la configuracién para la conexion a
la nube se realice, la conexion entre el maestro y el esclavo por lo que en la Fig.168
se muestra como es la configuraciéon de la conexién hacia la nube y en la Fig.169
se logra mostrar la configuracion de la conexion entre el esclavo y el maestro.
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Fig. 168. Parte de configuracion de la nube del maestro del sistema loT.

MAESTRO_DE_PRESENTACION.ino

9

String corsa="";
unsigned long tiempo=@;
#include "ThingSpeak.h"”
#include <WiFi.h>
#define WIFI_SSID "wifi™
#define WIFI_PASSWORD "2hkfcKQkkaAl2™
unsigned long channelID = 2236406;
const char* WriteAPIKey = “3X1RD687MGH3BT2A™;
WiFiClient PRUEBASBOOST;
void setup() {
Wire_begin();
Wire.setClock(49008);
Serial.begin(11520@);
Serial.println{"Sensores:");
WiFi.begin(WIFI_SSID,WIFI_PASSWORD);
while (WiFi.status{) != WL_CONNECTED){
delay (109);
Serial.print(".");
¥
Serial.println{"Wifi conectado con exito");
delay(16@);
ThingSpeak.begin{PRUEBASBOOST);
tiempo=millis();

¥

Fuente: propia.

MAESTRO_DE_PRESENTACION.ino

s

34
35
36
37
38
39
48
41
42
43
24
45
46
a7
48
49
5@
51
52
53
54
55

Fig. 169. Parte de configuracién de conexion esclavo a maestro del sistema

void loop() {

if (millis()-tiempo>=1680){
volen=Avoltaje();
voldi=Bvoltaje();
volsa=Cvoltaje();

coren=Dcorriente();

corin=Ecorriente();
cordi=Fcorriente();
corsa=Gcorriente();
ThingSpeak.setField (1,volen);
ThingSpeak.setField (2,voldi);
ThingSpeak.setField (3,volsa);
ThingSpeak.setField (4,coren);
ThingSpeak.setField (5,corin);
ThingSpeak.setField (6,cordi);
ThingSpeak.setField (7,corsa);
ThingSpeak.writeFields(channellID, WriteAPIKey);
Serial.println("Datos enviados a la nube");
delay (188);
tiempo=millis();

X
¥

loT. Fuente: propia.

La Fig.170 se muestra como es la configuracién que contiene en la nube de la cual
se hace uso dentro del sistema de I0T haciendo uso de la nube de THINGSPEAK
la cual por medio de esta nos arroja la grafica del comportamiento de los sensores
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configurados asi mismo todos estos datos son llevados a una base de datos la cual
la nube hace uso del software de Microsoft office “Excel”.

I: ThingSpeak"‘ Channels~  Apps~  Devices»  Support~

Channel Settings

Percentage complete 50%
Channel ID 2236406

Name Banco de pruebas de convertidores de potencia

Description Pruebas convertidor elevador y reductor

Field 1 VOLTAJEENTRADA
Field 2 VOLTAJEDIODO
Field 3 VOLTAJESALIDA
Field 4 CORRIENTEENTRADA
Field 5 CORRIENTEINDUCTOR
Field 6 CORRIENTEDIODO
Field 7 CORRIENTESALIDA

Fig. 170. Configuracion de la nube THINGSPEAK del sistema IoT. Fuente:
propia.

4.15.1 Monitoreo del sistema IoT en el banco de pruebas de

convertidores de potencia CD - CD
El monitoreo del banco de pruebas de convertidores CD — CD se basa en el uso el
sistema loT que se implement6 en un inicio en el cual a través de la configuraciéon
de este se hace el monitoreo del comportamiento de los componentes en tiempo
real de los convertidores implementados en el banco de pruebas el monitoreo se
hace por parte de 7 sensores los cuales estos se dividen en 3 sensores de voltaje
(voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) y 4 sensores de corriente
(corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de diodo y corriente de salida)
estos sensores realizan su funcion durante 2 minutos donde a través de estos dos
minutos realizan 665 muestras en total donde por cada sensor realiza 95 muestras
donde a partir de estas muestras se realiza su grafica de comportamiento de los
componentes.

41511 Monitoreo convertidor de potencia CD — CD reductor (BUCK)
Para el comportamiento del monitoreo del convertidor reductor (BUCK) se logra
observar este a través de sus tres ciclos de trabajo configurados (25%, 50% y 75%).
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¢ Ciclo de trabajo a 25%.

A través del monitoreo se hace el almacenamiento de los datos a través de una
base de datos de Microsoft Excel donde se puede observar en la Tabla 13 parte de
los 95 datos almacenados del monitoreo de los sensores de voltaje, asi como en la
Tabla 14 se muestran parte de los 95 datos del monitoreo de los sensores de
corriente.

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las
graficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la
Fig.171 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra
“C” voltaje de salida y en la Fig.172 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E”
corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida.

Tabla. 13 Datos almacenados de sensores de voltaje a 25%. Fuente: propia.

HORA DATO VOLTAJE (v) HORA DATO VOLTAJE (v)
04:36:55 p. m. | Voltaje de entrada 99.6 04:49:21 p. m.| Voltaje de diodo 29.2
04:36:56 p. m.| Voltaje de entrada 100.12 04:49:23 p. m. | Voltaje de diodo 29.23
04:36:58 p. m. | Voltaje de entrada 99.41 04:49:24 p. m.| Voltaje de diodo 28.23
04:36:59 p. m. | Voltaje de entrada 100.17 04:49:25 p. m.| Voltaje de diodo 0
04:37:00 p. m. | Voltaje de entrada 100.23 04:49:27 p. m.| Voltaje de diodo 0
04:37:02 p. m. | Voltaje de entrada 100.26 04:49:28 p. m.| Voltaje de diodo 29.62
04:37:03 p. m. | Voltaje de entrada 99.53 04:49:30 p. m.| Voltaje de diodo 29.01
04:37:05 p. m.| Voltaje de entrada 100.04 04:49:31 p. m. | Voltaje de diodo 29.33
04:37:06 p. m. | Voltaje de entrada 99.82 04:49:32 p. m.| Voltaje de diodo 0
04:37:07 p. m.| Voltaje de entrada 100.3 04:49:34 p. m. | Voltaje de diodo 0
04:37:09 p. m. | Voltaje de entrada 99.78 04:49:35 p. m. | Voltaje de diodo 28.65
04:37:10 p. m.| Voltaje de entrada 100.3 04:49:37 p. m. | Voltaje de diodo 28.98
04:37:11 p. m. | Voltaje de entrada 100.04 04:49:38 p. m.| Voltaje de diodo 0
04:37:13 p. m.| Voltaje de entrada 99.52 04:49:39 p. m. | Voltaje de diodo 28.98
04:37:14 p. m. | Voltaje de entrada 100.04 04:49:41 p. m.| Voltaje de diodo 28.75
04:37:16 p. m. | Voltaje de entrada 100.08 04:49:42 p. m. | Voltaje de diodo 28.98
04:37:17 p. m. | Voltaje de entrada 99.75 04:49:43 p. m.| Voltaje de diodo 0
04:37:18 p. m.| Voltaje de entrada 99.6 04:49:45 p. m. | Voltaje de diodo 0
04:37:20 p. m. | Voltaje de entrada 99.85 04:49:46 p. m.| Voltaje de diodo 29.23
04:37:21 p. m.| Voltaje de entrada 99.71 04:51:09 p. m. | Voltaje de diodo 28.79
04:37:23 . m. | Voltaie de entrada 99.41 04:51:11 b. m.| Voltaie de diodo 28.79

HORA

04:49:21 p.
04:49:23 p.
04:49:24 p.
04:49:26 p.
04:49:27 p.
04:49:28 p.
04:49:30 p.
04:49:31 p.
04:49:32 p.
04:49:34 p.
04:49:35 p.
04:49:37 p.
04:49:38 p.
04:49:39 p.
04:49:41 p.
04:49:42 p.
04:49:44 p,
04:49:45 p.
04:49:46 p.
04:51:10 p.
04:51:11 o.

3332332332332 33333338

DATO
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaie de salida

VOLTAIE (v)
30.06
3112
30.41
30.17
30.23
30.26
30.56
31.04
30.82

313
30.78
313
31.03
30.82
31.04
31.08
30.75
30.6
30.85
30.71
31.41
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Tabla. 14 Datos almacenados de sensores de corriente a 25%. Fuente: propia.

HORA DATO CORRIENTE (A} HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO CORRIENTE (A} HORA DATO CORRIENTE (A}
02:09:14 p.m.| Corriente de entrada 3.004 02:09:14 p.m. Corriente de inductor 1346 02:09:15 p.m.| Corriente de diodo 2518 02:09:15 p. m.| Corriente de salida 2451
02:09:16 p. m.| Corriente de entrada 3.039 02:08:16 p.m. Corriente de inductor 1367 02:09:16 p. m.| Corriente de diedo 2.499 02:09:16 p. m.| Corriente de salida 2.469
02:09:17 p. m.| Corriente de entrada 3.024 02:09:17 p.m. Corriente de inductor 1319 02:09:17 p.m.| Corriente de diodo 2522 02:09:18 p. m.| Corriente de salida 2441
02:09:18 p. m.| Corriente de entrada 3.027 02:09:19 p.m. Corriente de inductor 1329 02:09:19 p. m.| Corriente de diodo 2538 02:09:19 p. m.| Corriente de salida 2432
02:09:20 p. m.| Corriente de entrada 3.007 02:09:20 p. m.  Corriente de inductor 1353 02:09:20 p. m.| Corriente de diodo 2515 02:09:21 p. m.| Corriente de salida 2.448
02:09:21 p.m.| Corriente de entrada 3.025 02:09:21 p.m. Corriente de inductor 135 02:09:22 p.m.| Corriente de diodo 2539 02:09:22 p. m.| Corriente de salida 2.458
02:09:22 p.m.| Corriente de entrada 3.008 02:09:23 p.m. Corriente de inductor 1326 02:09:23 p.m.| Corriente de diodo 2522 02:09:23 p. m.| Corriente de salida 2443
02:09:24 p.m.| Corriente de entrada 3.035 02:09:24 p.m. Corriente de inductor 1306 02:09:24 p.m.| Corriente de diedo 2.487 02:09:25 p. m.| Corriente de salida 2.454
02:09:25 p. m.| Corriente de entrada 3.02 02:09:26 p.m. Corriente de inductor 1333 02:09:26 p. m.| Corriente de diodo 2558 02:09:26 p. m.| Corriente de salida 2437
02:09:27 p.m.| Corriente de entrada 3.004 02:08:27 p.m. Corriente de inductor 1324 02:09:27 p.m.| Corriente de diodo 2507 02:09:27 p.m.| Corriente de salida 2436
02:09:28 p. m.| Corriente de entrada 3018 02:09:28 p.m. Corriente de inductor 1325 02:09:29 p.m.| Corriente de diodo 2.494 02:09:29 p. m.| Corriente de salida 2.454
02:09:29 p. m.| Corriente de entrada 3.039 02:09:30 p.m. Corriente de inductor 1305 02:09:30 p. m.| Corriente de diodo 2526 02:09:30 p. m.| Corriente de salida 2.456
02:09:31 p. m.| Corriente de entrada 3.007 02:09:31 p.m. Corriente de inductor 1309 02:09:31 p. m.| Corriente de diodo 2483 02:09:32 p. m.| Corriente de salida 2.426
02:09:32 p.m.| Corriente de entrada 3.089 02:09:32 p.m. Corriente de inductor 1395 02:09:33 p.m.| Corriente de dicdo 2.489 02:09:33 p. m.| Corriente de salida 2419
02:09:34 p.m.| Corriente de entrada 303 02:09:34 p.m. Corriente de inductor 1395 02:09:34 p.m.| Corriente de diodo 2.458 02:09:34 p. m.| Corriente de salida 2457
02:09:35 p. m.| Corriente de entrada 3.023 02:08:35 p.m. Corriente de inductor 1395 02:09:36 p. m.| Corriente de diedo 2507 02:09:36 p. m.| Corriente de salida 2.443
02:09:36 p. m.| Corriente de entrada 3018 02:09:37 p.m. Corriente de inductor 1353 02:09:37 p.m.| Corriente de diodo 2.504 02:09:37 p. m.| Corriente de salida 2432
02:09:38 p.m.| Corriente de entrada 3.001 02:09:38 p.m. Corriente de inductor 1334 02:09:38 p.m.| Corriente de diodo 2573 02:09:39 p. m.| Corriente de salida 244
02:09:39 p. m.| Corriente de entrada 3.027 02:09:39 p.m. Corriente de inductor 1371 02:09:40 p. m.| Corriente de diodo 2431 02:09:40 p. m.| Corriente de salida 2.445
02:09:41 p.m.| Corriente de entrada 3.022 02:09:41 p.m. Corriente de inductor 1345 02:09:41 p.m.| Corriente de diedo 2.506 02:09:41 p. m.| Corriente de salida 2.437
02:09:42 p.m.| Corriente de entrada 3026 02:09:42 p.m. Corriente de inductor 1318 02:09:42 p.m.| Corriente de diodo 2529 02:09:43 p.m.| Corriente de salida 2448
02:09:43 p.m.| Corriente de entrada 3.026 02:09:44 p.m. Corriente de inductor 13 02:09:44 p.m.| Corriente de diedo 2561 02:09:44 p. m.| Corriente de salida 2451
02:09:45 p. m.| Corriente de entrada 3.011 02:09:45 p.m. Corriente de inductor 1318 02:09:45 p.m.| Corriente de diodo 2,555 02:09:45 p. m.| Corriente de salida 2.443
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Fig. 171. Comportamiento de sensores de voltaje a 25% de ciclo de trabajo. Fuente:
propia.
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Fig. 172. Comportamiento de sensores de corriente a 25% de ciclo de trabajo. Fuente:
propia.

e Ciclo de trabajo a 50%.

La Tabla 15 parte de los 95 datos almacenados del monitoreo de los sensores de
voltaje, asi como en la Tabla 16 se muestran parte de los 95 datos del monitoreo
de los sensores de corriente.

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las
graficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la
Fig.173 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra
“C” voltaje de salida y en la Fig.174 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E”
corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida.
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Tabla. 15 Datos almacenados de sensores de voltaje a 50%. Fuente: propia.

HORA DATO VOLTAIE [v) HORA DATO VOLTAIE (v) HORA DATO VOLTAJE (v) |
04:36:55 p. m. Voltaje de entrada 99 6 04:45:21 p. m. Voltaje de dicdo 432 04:45:21 p. m. Voltaje de salida 46.6
04:36:56 p. m. Woltaje de entrada 100.12 04:45:23 p. m. Voltaje de diodo 43 65 04:45:23 p. m.| Voltaje de salida 45132
04:36:58 p. m. Voltaje de entrada 99.41 04:45:24 p. m. Voltaje de dicdo 4395 04:45:24 p. m. Voltaje de salida 4541
04:36:59 p. m. Voltaje de entrada 100.17 04:45:25 p. m.| Voltaje de dicdo o 04:45:26 p. m.| Voltaje de salida 4517
04:37:00 p. m. Voltaje de entrada 100.23 04:45:27 p. m. Voltaje de dicdo [s] 04:45:27 p. m. Voltaje de salida 4523
04:37:02 p. m. Voltaje de entrada 100.26 04:45:28 p. m.| Voltaje de dicdo 4495 04:45:28 p. m.| Voltaje de salida 46.26
04:37:03 p. m. Voltaje de entrada 9953 04:45:30 p. m. Voltaje de dicdo 44.01 04:45:30 p. m. Voltaje de salida 4553
04:37:05 p. m. Voltaje de entrada 100.04 04:45:31 p. m.| Voltaje de dicdo 4395 04:45:31 p. m.| Voltaje de salida 45.04
04:37:06 p. m. Voltaje de entrada 99 82 04:45:32 p.m. Voltaje de dicdo (0] 04:45:32 p. m. Voltaje de salida 45 82
04:37:07 p. m. Voltaje de entrada 100.3 04:45:34 p. m.| Voltaje de dicdo o 04:45:34 p. m.| Voltaje de salida 46.3
04:37:09 p. m. Voltaje de entrada 99 78 04:45:35 p. m. Voltaje de dicdo 4398 04:45:35 p. m. Voltaje de salida 4578
04:37:10 p. m. Voltaje de entrada 100.3 04:45:37 p. m.| Voltaje de dicdo 43.65 04:45:37 p. m.| Voltaje de salida 453
04:37:11 p. m. Voltaje de entrada 100.04 04:45:38 p. m. Voltaje de dicdo [s] 04:45:38 p. m. Voltaje de salida 45 04
04:37:13 p. m. Voltaje de entrada 9952 04:45:39 p. m.| Voltaje de dicdo 44.01 04:45:39 p. m.| Voltaje de salida 4552
04:37:14 p. m. Voltaje de entrada 100.04 04:45:41 p. m. Voltaje de dicdo 44.05 04:45:41 p. m. Voltaje de salida 45 04
04:37:16 p. m. Voltaje de entrada 1006 04:45:42 p. m. Voltaje de diodo 44 35 04:45:42 p. m.| Voltaje de salida 46.6
04:37:17 p. m. Voltaje de entrada 9975 04:45:43 p. m. Voltaje de dicdo [s] 04:45:44 p. m. Voltaje de salida 4575
04:37:18 p. m. Voltaje de entrada 99.6 04:45:45 p. m.| Voltaje de dicdo o 04:45:45 p. m.| Voltaje de salida 46.6
04:37:20 p. m. Voltaje de entrada 99 85 04:45:46 p. m. Voltaje de dicdo 44.01 04:45:46 p. m. Voltaje de salida 45.85
04:37:21 p. m. Voltaje de entrada 9971 04:51:09 p. m.| Voltaje de dicdo 4398 04:51:10 p. m.| Voltaje de salida 4571
04:37:23 p. m. Voltaje de entrada 99.41 04:51:11 p. m. Voltaje de dicdo 4375 04:51:11 p. m. Voltaje de salida 4541
04:37:24 p. m. Voltaje de entrada 100.34 04:51:12 p. m.| Voltaje de dicdo o 04:51:12 p. m.| Voltaje de salida 46.34
04:37:25 p. m. Voltaie de entrada 100.04 04:51:14 p.m. Voltaie de diodo 4322 04:51:14 b. m. Voltaie de salida 47.04

Tabla. 16 Datos almacenados de sensores de corriente. Fuente: propia.
| norn | DATO HORA DATO CORRENTE(A)  HORA DATO CORRIENTE (4]
02:09:14 p.m. Corriente de entrada 4.064 02:09:14p.m. Corriente de inductor 3843 02:09:15 p.m.| Corriente de diodo 2518 02:09:15 p.m. Corriente de salida 3887
02:09:16 p.m. Corriente de entrada 4104 02:09:16 p.m. Corriente de inductor 3.806 02:08:16 p.m.| Corriente de diodo 2499 02:09:16 p. m. Corriente de salida 3.762
02:09:17 p.m. Corriente de entrada 4078 02:09:17 p.m. Corriente de inductor 3.835 02:09:17 p.m.| Corriente de diodo 2522 02:09:18 p.m. Corriente de salida 3.785
02:09:18 p.m. Corriente de entrada 4.082 02:09:19 p.m. Corriente de inductor 379 02:09:19 p.m.| Corriente de diodo 1538 02:09:19 p.m. Corriente de salida 3.737
02:09:20 p.m. Corriente de entrada 4112 02:09:20 p.m. Corriente de inductor 3.868 02:09:20 p.m.| Corriente de diodo 2515 02:09:21 p.m. Corriente de salida 373
02:09:21 p.m. Corriente de entrada 4104 02:09:21 p.m. Corriente de inductor 3.754 02:09:22 p.m.| Corriente de diode 2.539 02:09:22 p.m. Corriente de salida 3.781
02:09:22 p.m. Corriente de entrada 4.078 02:09:23 p.m. Corriente de inductor 3.768 02:09:23 p.m.| Corriente de diodo 1512 02:09:23 p.m. Corriente de salida 3754
02:09:24 p.m. Corriente de entrada 407 02:09:24 p.m. Corriente de inductor 3.887 02:09:24 p.m.| Corriente de diodo 2487 02:09:25 p.m. Corriente de salida 3733
02:09:25 p.m. Corriente de entrada 4046 02:09:26 p.m. Corriente de inductor 3.809 02:09:26 p.m.| Corriente de diodo 2558 02:09:26 p.m. Corriente de salida 3.686
02:09:27 p.m. Corriente de entrada 4.061 02:09:27 p.m. Corriente de inductor 3757 02:09:27 p.m.| Corriente de diodo 2507 02:09:27 p.m. Corriente de salida 3612
02:09:28 p.m. Corriente de entrada 4.064 02:09:28 p.m. Corriente de inductor 3.908 02:09:29 p.m.| Corriente de diodo 2494 02:09:29 p.m. Corriente de salida 3721
02:09:29 p.m. Corriente de entrada 4.064 02:09:30 p.m. Corriente de inductor 3.903 02:09:30 p.m.| Corriente de diode 2526 02:09:30 p.m. Corriente de salida 3.799
02:09:31 p.m. Corriente de entrada 4.081 02:09:31p.m. Corriente de inductor 3.844 02:09:31 p.m.| Corriente de diodo 2483 02:09:32 p.m. Corriente de salida 361
02:09:32 p.m. Corriente de entrada 407 02:09:32 p.m. Corriente de inductor 383 02:09:33 p.m.| Corriente de diodo 2489 02:09:33 p.m. Corriente de salida 353
02:09:34 p.m. Corriente de entrada 4.066 02:09:34 p.m. Corriente de inductor 373 02:09:34 p.m.| Corriente de diode 2458 02:09:34 p.m. Corriente de salida 3.621
02:09:35 p.m. Corriente de entrada 4,074 02:09:35 p.m. Corriente de inductor 3.818 02:09:36 p.m.| Corriente de diode 2507 02:09:36 p.m. Corriente de salida 3.662
02:09:36 p.m. Corriente de entrada 4.084 02:09:37 p.m. Corriente de inductor 3848 02:09:37 p.m.| Corriente de diodo 2504 02:09:37 p.m. Corriente de salida 3708
02:09:38 p.m. Corriente de entrada 4084 02:09:38 p.m. Corriente de inductor 3.801 02:09:38 p.m.| Corriente de diodo 2573 02:09:39 p.m. Corriente de salida 3714
02:09:39 p.m. Corriente de entrada 4.109 02:09:39 p.m. Corriente de inductor 3.861 02:09:40 p.m.| Corriente de diode 2431 02:09:40 p.m. Corriente de salida 3.651
02:09:41 p.m. Corriente de entrada 4088 02:09:41 p.m. Corriente de inductor 3846 02:09:41 p.m.| Corriente de diodo 2506 02:09:41p.m. Corriente de salida 3739
02:09:42 p.m. Corriente de entrada 4.084 02:09:42 p.m. Corriente de inductor 3.785 02:09:42 p.m.| Corriente de diodo 2529 02:09:43 p.m. Corriente de salida 3.665
02:09:43 p.m. Corriente de entrada 4112 02:09:44 p.m. Corriente de inductor 3.844 02:09:44 p.m.| Corriente de diode 2.561 02:09:44 p.m. Corriente de salida 3.694
02:09:45 p.m. Corriente de entrada 4.092 02:09:45p.m. Corriente de inductor 3815 02:09:45 p.m.| Corriente de diodo 2555 02:09:45 p.m. Corriente de salida 3566
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¢ Ciclo de trabajo a 75%.

La Tabla 17 parte de los 95 datos almacenados del monitoreo de los sensores de
voltaje, asi como en la Tabla 18 se muestran parte de los 95 datos del monitoreo de
los sensores de corriente.

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las
graficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la
Fig.175 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra
“C” voltaje de salida y en la Fig.176 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E”
corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida.

Tabla. 17 Datos almacenados de sensores de voltaje a 75%. Fuente: propia.

HORA DATO VOLTAJE (v) HORA DATO VOLTAJE (v) HORA DATO VOLTAJE (v)
04:36:55 p. m. | Voltaje de entrada 99.6 04:49:21 p. m.| Voltaje de diodo 57.4 04:49:21 p. m. | Voltaje de salida 61.98
04:36:56 p. m.| Voltaje de entrada 100.12 04:49:23 p. m.| Voltaje de diodo 57.65 04:49:23 p. m.| Voltaje de salida 61.63
04:36:58 p. m.| Voltaje de entrada 99.41 04:49:24 p. m. | Voltaje de diodo 57.95 04:49:24 p. m.| Voltaje de salida 62.35
04:36:59 p. m.| Voltaje de entrada 100.17 04:49:25 p. m.| Voltaje de diodo 0 04:49:26 p. m.| Voltaje de salida 62.55
04:37:00 p. m. | Voltaje de entrada 100.23 04:49:27 p. m.| Voltaje de diodo 0 04:49:27 p. m. | Voltaje de salida 62.81
04:37:02 p. m.| Voltaje de entrada 100.26 04:49:28 p. m.| Voltaje de diodo 58.95 04:49:28 p. m.| Voltaje de salida 61.65
04:37:03 p. m. | Voltaje de entrada 99.53 04:49:30 p. m.| Voltaje de diodo 58.01 04:49:30 p. m. | Voltaje de salida 61.79
04:37:05 p. m.| Voltaje de entrada 100.04 04:49:31 p. m.| Voltaje de diodo 57.95 04:49:31 p. m.| Voltaje de salida 61.27
04:37:06 p. m. | Voltaje de entrada 99.82 04:49:32 p. m.| Voltaje de diodo 0 04:49:32 p. m. | Voltaje de salida 61.02
04:37:07 p. m.| Voltaje de entrada 100.3 04:49:34 p. m.| Voltaje de diodo 0 04:49:34 p. m.| Voltaje de salida 62
04:37:09 p. m.| Voltaje de entrada 99.78 04:49:35 p. m. | Voltaje de diodo 57.98 04:49:35 p. m.| Voltaje de salida 62.85
04:37:10 p. m.| Voltaje de entrada 100.3 04:49:37 p. m.| Voltaje de diodo 57.65 04:49:37 p. m.| Voltaje de salida 62.54
04:37:11 p. m. | Voltaje de entrada 100.04 04:49:38 p. m.| Voltaje de diodo 0 04:49:38 p. m. | Voltaje de salida 62.22
04:37:13 p. m.| Voltaje de entrada 99.52 04:49:39 p. m.| Voltaje de diodo 58.01 04:49:39 p. m.| Voltaje de salida 61.45
04:37:14 p. m. | Voltaje de entrada 100.04 04:49:41 p. m. | Voltaje de diodo 58.05 04:49:41 p. m. | Voltaje de salida 61.55
04:37:16 p. m.| Voltaje de entrada 100.08 04:49:42 p. m.| Voltaje de diodo 58.35 04:49:42 p. m.| Voltaje de salida 61.22
04:37:17 p. m. | Voltaje de entrada 99.75 04:49:43 p. m.| Voltaje de diodo 0 04:49:44 p. m. | Voltaje de salida 62.71
04:37:18 p. m.| Voltaje de entrada 99.6 04:49:45 p. m.| Voltaje de diodo 0 04:49:45 p. m.| Voltaje de salida 62.56
04:37:20 p. m.| Voltaje de entrada 99.85 04:49:46 p. m. | Voltaje de diodo 58.01 04:49:46 p. m.| Voltaje de salida 62.2
04:37:21 p. m.| Voltaje de entrada 99.71 04:51:09 p. m.| Voltaje de diodo 57.98 04:51:10 p. m.| Voltaje de salida 62.49
04:37:23 p. m. | Voltaje de entrada 99.41 04:51:11 p. m.| Voltaje de diodo 57.75 04:51:11 p. m. | Voltaje de salida 61.38

Tabla. 18 Datos almacenados de sensores de corriente a 75%. Fuente: propia.

HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO CORRIENTE (A)
02:08:14 p.m.| Corriente de entrada 7.308 02:09:14 p. m.| Corriente de inductor 6.792 02:09:15 p. m.| Corriente de diodo 317 02:09:15 p. m. Corriente de salida 3.887
02:09:16 p.m.| Corriente de entrada 7313 02:09:16 p. m.| Corriente de inductor 6.785 02:09:16 p. m.| Corriente de diodo 3.154 02:09:16 p. m. Corriente de salida 3.762
02:08:17 p.m.| Corriente de entrada 7279 02:09:17 p. m.| Corriente de inductor 6.751 02:09:17 p.m.| Corriente de diodo 3.147 02:09:18 p. m. Corriente de salida 3785
02:09:18 p. m.| Corriente de entrada 7.307 02:09:19 p. m.| Corriente de inductor 6.777 02:09:19 p. m.| Corriente de diodo 3.183 02:09:19 p. m. Corriente de salida 3.737
02:09:20 p. m.| Corriente de entrada 7.335 02:09:20 p. m.| Corriente de inductor 6.785 02:09:20 p. m.| Corriente de diodo 3.148 02:09:21 p. m. Corriente de salida 373
02:09:21 p.m.| Corriente de entrada 7289 02:09:21 p.m.| Corriente de inductor 6.757 02:09:22 p.m.| Corriente de diodo 3.153 02:09:22 p.m. Corriente de salida 3781
02:09:22 p.m.| Corriente de entrada 7.2717 02:09:23 p. m.| Corriente de inductor 6.755 02:09:23 p. m.| Corriente de diodo 3.207 02:09:23 p. m.| Corriente de salida 3.754
02:09:24 p.m.| Corriente de entrada 7.307 02:09:24 p.m.| Corriente de inductor 6.731 02:09:24 p. m.| Corriente de diodo 3.109 02:09:25 p. m. Corriente de salida 3.733
02:08:25 p.m.| Corriente de entrada 7.276 02:09:26 p. m.| Corriente de inductor 6.738 02:09:26 p. m.| Corriente de diodo 3.118 02:09:26 p. m. Corriente de salida 3.686
02:09:27 p.m.| Corriente de entrada 7.298 02:09:27 p.m.| Corriente de inductor 6.769 02:09:27 p.m.| Corriente de diodo 3.14 02:09:27 p. m. Corriente de salida 3612
02:08:28 p. m.| Corriente de entrada 7313 02:09:28 p.m.| Corriente de inductor 671 02:09:29 p.m.| Corriente de diodo 3.168 02:09:29 p.m. Corriente de salida 3721
02:09:29 p.m.| Corriente de entrada 7.315 02:09:30 p. m.| Corriente de inductor 6.731 02:09:30 p. m.| Corriente de diodo 3.177 02:09:30 p. m. Corriente de salida 3.799
02:09:31 p.m.| Corriente de entrada 7.291 02:09:31 p.m.| Corriente de inductor 6.871 02:09:31 p.m.| Corriente de diodo 3.116 02:09:32 p.m. Corriente de salida 361
02:09:32 p.m.| Corriente de entrada 7.335 02:09:32 p.m.| Corriente de inductor 6.762 02:09:33 p. m.| Corriente de diodo 3.145 02:09:33 p. m. Corriente de salida 353
02:09:34 p.m.| Corriente de entrada 7322 02:09:34 p.m.| Corriente de inductor 6.681 02:09:34 p.m.| Corriente de diodo 3.148 02:09:34 p.m. Corriente de salida 3.621
02:09:35p.m.| Corriente de entrada 7328 02:09:35 p.m.| Corriente de inductor 6.733 02:09:36 p.m.| Corriente de diodo 3.206 02:09:36 p.m. Corriente de salida 3662
02:09:36 p. m.| Corriente de entrada 7.32 02:09:37 p. m.| Corriente de inductor 6.761 02:09:37 p.m.| Corriente de diodo 3.164 02:09:37 p. m.| Corriente de salida 3708
02:09:38 p. m.| Corriente de entrada 7.347 02:09:38 p. m.| Corriente de inductor 6.756 02:09:38 p. m.| Corriente de diodo 3.191 02:09:39 p. m. Corriente de salida 3714
02:08:39 p.m.| Corriente de entrada 7332 02:09:39 p.m.| Corriente de inductor 6.763 02:09:40 p. m.| Corriente de diodo 3125 02:09:40 p. m. Corriente de salida 3651
02:09:41 p.m.| Corriente de entrada 7.341 02:09:41 p. m.| Corriente de inductor 6.759 02:09:41 p.m.| Corriente de diodo 3.178 02:09:41 p. m.| Corriente de salida 3.739
02:09:42 p.m.| Corriente de entrada 7.315 02:09:42 p.m.| Corriente de inductor 6.737 02:09:42 p.m.| Corriente de diodo 3.138 02:09:43 p.m. Corriente de salida 3.665
02:09:43 p.m.| Corriente de entrada 7.347 02:09:44 p.m.| Corriente de inductor 6.781 02:09:44 p.m.| Corriente de diodo 3.103 02:09:44 p.m. Corriente de salida 3.694
02:09:45 p.m.| Corriente de entrada 7.345 02:09:45 p.m.| Corriente de inductor 6.716 02:09:45 p.m.| Corriente de diodo 3.155 02:09:45 p.m.| Corriente de salida 3.566
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4.15.1.2 Monitoreos convertidores de potencia CD — CD elevador
(BOOST)

Para el comportamiento del monitoreo del convertidor elevador (BOOST) se logra
observar este a través de sus tres ciclos de trabajo configurados (25%, 50% y 75%)
tomando en cuenta que para el segundo y tercer caso se toman los ciclos de trabajo
configurador (25%, 50% y 66%) donde cabe mencionar que para este analisis de
monitoreo a traves del sistema I0T se hace el analisis de cada uno de los casos de
uso que se utilizaron dentro del banco de pruebas de convertidores de potencia CD
— CD.

415121 Primer caso de uso convertidor elevador (BOOST)
¢ Ciclo de trabajo a 25%:

La Tabla 19 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de
voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a
través de la Tabla 20 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de
los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de
diodo y corriente de salida).

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las
graficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la
Fig.177 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra
“C” voltaje de salida y en la Fig.178 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E”
corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida.

Tabla. 19 Datos almacenados de sensores de voltaje a 25% primer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

HORA DATO VOLATIE (v) HORA DATO VOLTAIE (v) HORA DATO VOLTAIE (v)
05:48:52 a. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:48:52 p. m.| Voltaje de diodo 17.67 03:48:52 p. m.| Voltaje de salida 13.51
03:48:53 p. m.| Voltaje de entrada 12.4 03:48:53 p. m.| Voltaje de diodo 17.67 03:48:54 p. m.| Voltaje de salida 13.77
03:48:55 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:48:55 p. m.| Voltaje de diodo 15.07 03:48:55 p. m.| Voltaje de salida 13.77
03:48:56 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:48:56 p. m.| Voltaje de diodo 16.51 03:48:56 p. m.| Voltaje de salida 13.25
03:48:57 p. m.| Voltaje de entrada 124 03:48:58 p. m.| Voltaje de diodo 0 03:48:58 p. m.| Voltaje de salida 13.77
03:48:59 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:48:59 p. m.| Voltaje de diodo 14.81 03:48:59 p. m.| Voltaje de salida 13.77
03:49:00 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:49:00 p. m.| Voltaje de diodo 14.81 03:49:00 p. m.| Voltaje de salida 13.77
03:49:02 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:49:02 p. m.| Voltaje de diodo 14.81 03:49:02 p. m.| Voltaje de salida 13.25
03:49:03 p. m.| Voltaje de entrada 12,21 03:49:03 p. m.| Voltaje de diodo 15.85 03:49:03 p. m.| Voltaje de salida 14.03
03:49:04 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:49:05 p. m.| Voltaje de diodo 15.85 03:49:05 p. m.| Voltaje de salida 13.25
03:49:06 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:49:06 p. m.| Voltaje de diodo 0 03:49:06 p. m.| Voltaje de salida 13.25
03:49:07 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:49:07 p. m.| Voltaje de diodo 0 03:49:07 p. m.| Voltaje de salida 13.25
03:49:09 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:49:09 p. m.| Voltaje de diodo 15.33 03:49:09 p. m.| Voltaje de salida 13.77
03:49:10 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:49:10 p. m.| Voltaje de diodo 15.33 03:49:10 p. m.| Voltaje de salida 13.25
03:49:11 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:49:11 p. m.| Voltaje de diodo 15.33 03:49:12 p. m.| Voltaje de salida 13.77
03:49:13 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:49:13 p. m.| Voltaje de diodo 15.59 03:49:13 p. m.| Voltaje de salida 14.03
03:49:14 p. m.| Voltaje de entrada 12,21 03:49:14 p. m.| Voltaje de diodo 0 03:49:14 p. m.| Voltaje de salida 13.25
03:49:15 p. m.| Voltaje de entrada 12.21 03:49:16 p. m.| Voltaje de diodo ] 03:49:16 p. m.| Voltaje de salida 14.03
03:49:17 n. m.| Valtaie de entrada 12.21 03:49:17 n. m_| Voltaie de dindn 15.59 N3:49:17 n. m_| Voltaie de <alida 13.95
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Tabla. 20 Datos almacenados de sensores de corriente a 25% primer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

03:48:52p. m.
03:48:54 p. m.
03:48:55 p. m.
03:48:57 p. m.
03:48:58 p. m.
03:48:59 p. m.
03:49:01 p. m.
03:49:02 p. m.
03:49:03 p. m.
03:49:05 p. m.
03:49:06 p. m.
03:49:08 p. m.
03:49:09 p. m.
03:49:10p. m.
03:49:12 p. m.
03:49:13 p. m.
03:49:15 p. m.
03:49:16 p. m.
03:49:17p. m.
03:49:19 p. m.
03:49:20 0. m.

DATO
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada

3.004
3.039
3.024
3.027
3.007
3.025
3.008
3.035
3.02
3.004
3.018
3.039
3.007
2989
3.03
3.023
3.018
3.001
3.027
3.022
3.076

NTE (A)

.| Corriente de inductor
.| Corriente de inductor
.| Corriente de inductor
.| Corriente de inductor
.| Corriente de inductor
03:49:00 p. m. | Corriente de inductor
03:49:01p. m. | Corriente de inductor
03:49:02 p. m.| Corriente de inductor
03:49:04 p. m. | Corriente de inductor
03:49:05 p. m. | Corriente de inductor
03:49:07 p. m. | Corriente de inductor
03:49:08 p. m. | Corriente de inductor
03:49:09 p. m. | Corriente de inductor
03:49:11 p. m. | Corriente de inductor
03:49:12 p. m. | Corriente de inductor
03:49:13 p. m. | Corriente de inductor
03:49:15 p. m. | Corriente de inductor
03:49:16 p. m.| Corriente de inductor
03:49:18 p. m. | Corriente de inductor
03:49:19 p. m. | Corriente de inductor
03:49:20n. m.| Corriente de indurter

A

VOLTAJE ENTRADA

VOLTAJE

054852 m

03:48:57p. m

B3:49-03p.m

03:49:09p.m.

03:49:34p. m

03:49:20p.m.

03:49:25p.m

03:49:31p.m

EEEEEEEEEEEEEE
iisdisasacacana
GEEIANRAIGRRESR
8388888838883 8
Tiempo

b1}

15

"

w 12

2w

B8

> 6

4

2
EEEEEE
dddadad
HEBBEIR
§959%8%
as@88a

HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO ‘CORRIENTE (A)
1.346 03:48:53 p. m. | Corriente de diodo 2.518 03:48:33 p. m.| Corriente de salida 2451
1.367 03:48:54 p. m. | Corriente de diodo 2.499 03:48:55 p. m.| Corriente de salida 2.469
1.319 03:48:56 p. m. | Corriente de diodo 2.522 03:48:56 p. m.| Corriente de salida 2411
1.329 03:48:57 p. m. | Corriente de diodo 2.538 03:48:57 p. m.| Corriente de salida 2432
1.353 03:48:58 p. m. | Corriente de diodo 2.515 03:48:59 p. m.| Corriente de salida 2.443
135 03:49:00 p. m. | Corriente de diodo 2.539 03:49:00 p. m.| Corriente de salida 2.458
1.326 03:49:01 p. m. | Corriente de diodo 2522 03:49:02 p. m.| Corriente de salida 2443
1.306 03:49:03 p. m.| Corriente de diodo 2.487 03:49:03 p. m. | Corriente de salida 2454
1.333 03:49:04 p. m. | Corriente de diodo 2.398 03:49:04 p. m.| Corriente de salida 2437
1.324 03:49:05 p. m. | Corriente de diodo 2.507 03:49:06 p. m.| Corriente de salida 2.436
1.325 03:49:07 p. m. | Corriente de diodo 2.4%4 03:49:07 p. m.| Corriente de salida 2454
1.309 03:49:08 p. m. | Corriente de diodo 2.526 03:49:08 p. m.| Corriente de salida 2,456
1.309 03:49:10 p. m. | Corriente de diodo 2.483 03:49:10 p. m.| Corriente de salida 2.426
1.282 03:49:11 p. m. | Corriente de diodo 2.489 03:49:11 p. m.| Corriente de salida 2419
1.282 03:49:12 p. m. | Corriente de diodo 2458 03:49:13 p. m.| Corriente de salida 2457
1.286 03:49:14 p. m. | Corriente de diodo 2.507 03:49:14 p. m.| Corriente de salida 2443
1.253 03:49:15 p. m. | Corriente de diodo 2504 03:49:15 p. m.| Corriente de salida 2432
1.334 03:49:17 p. m.| Corriente de diodo 2.573 03:49:17 p. m. | Corriente de salida 2.44
1371 03:49:18 p. m. | Corriente de diodo 2431 03:49:18 p. m.| Corriente de salida 2445
1.345 03:49:19 p. m. | Corriente de diodo 2,306 03:49:20 p. m.| Corriente de salida 2437
1318 03:49:21 0. m.| Carriente de dindn 2.579 03:49:21 n.m.| Carriente de salida 2.448
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Fig. 177. Comportamiento de sensores de voltaje a 25% primer caso de uso
convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia.
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Fig. 178. Comportamiento de sensores de corriente a 25% primer caso de uso
convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia.

e Ciclo de trabajo a 50%:

La Tabla 21 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de
voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a
través de la Tabla 22 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de
los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de
diodo y corriente de salida).

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las
graficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la
Fig.179 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra
“C” voltaje de salida y en la Fig.180 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E”
corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida.
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Tabla.

21 Datos almacenados de sensores de voltaje a 50% primer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

vouraie (v) [T DATO VOLTAIE (v)

HORA DATO
03:56:32 p. m. | Voltaje de entrada 12.21 03:56:32 p. m.
03:56:33 p. m. | Voltaje de entrada 12.21 03:56:33 p. m.
03:56:35 p. m. | Voltaje de entrada b7l 03:56:35 p. m.
03:56:36 p. m. | Voltaje de entrada 11.95 03:56:36 p. m.
03:56:37 p. m. | Voltaje de entrada 11.95 03:56:37 p. m.
03:56:39 p. m. | Voltaje de entrada 11.95 03:56:39 p. m.
03:56:40 p. m. | Voltaje de entrada 12.47 03:56:40 p. m.
03:56:41 p. m. | Voltaje de entrada 12.21 03:56:42 p. m.
03:56:43 p. m. | Voltaje de entrada 11.98 03:56:43 p. m.
03:56:44 p. m. | Voltaje de entrada 12.21 03:56:44 p. m.
03:56:46 p. m. | Voltaje de entrada 12.21 03:56:46 p. m.
03:56:47 p. m. | Voltaje de entrada 12.21 03:56:47 p. m.
03:56:48 p. m. | Voltaje de entrada 11.95 03:56:49 p. m.
03:56:50 p. m. | Voltaje de entrada 12.47 03:56:50 p. m.
03:56:51 p. m. | Voltaje de entrada 12.21 03:56:51 p. m.
03:56:53 p. m. | Voltaje de entrada 11.69 03:56:53 p. m.
03:56:54 p. m. | Voltaje de entrada 11.69 03:56:54 p. m.
03:56:55 p. m. | Voltaje de entrada 13.25 03:56:55 p. m.
03:56:57 p. m. | Voltaje de entrada 11.43 03:56:57 p. m.
03:56:58 p. m. | Voltaje de entrada 12.21 03:56:58 p. m.
03:57:00 p. m. | Voltaje de entrada b7l 03:57:00 p. m.

Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de dicdo

15.2
19.23
20.28

0

0
19.23
20.01
19.23

20.27
19.98

20.27
19.75
19.98

19.23
20.79
20.49

HORA

03:56:32 p.
03:56:33 p.
03:56:35 p.
03:56:36 p.
03:56:38 p.
03:56:39 p.
03:56:40 p.
03:56:42 p.
03:56:43 p.
03:56:44 p.
03:56:46 p.
03:56:47 p.
03:56:49 p.
03:56:50 p.
03:56:51 p.
03:56:53 p.
03:56:54 p.
03:56:56 p.
03:56:57 p.
03:56:58 p.
03:57:00 p.

333333333333333333833$3

DATO VOLTAIE (v)
Voltaje de salida 17.75
Voltaje de salida 17.15
Voltaje de salida 17.15
Voltaje de salida 17.67
Voltaje de salida 16.89
Voltaje de salida 17.41
Voltaje de salida 16.11
Voltaje de salida 16.63
Voltaje de salida 17.41
Voltaje de salida 17.67
Voltaje de salida 17.54
Voltaje de salida 17.41
Voltaje de salida 16.63
Voltaje de salida 16.63
Voltaje de salida 17.05
Voltaje de salida 17.15
Voltaje de salida 16.95
Voltaje de salida 16.89
Voltaje de salida 17.67
Voltaje de salida 17.93
Voltaje de salida 17.93

Tabla. 22 Datos almacenados de sensores de corriente a 50% primer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

HORA
03:56:32 p. m.
03:56:34 p.m.
03:56:35 p. m.
03:56:36 p. m.
03:56:38 p. m.
03:56:39 p. m.
03:56:41 p.m.
03:56:42 p. m.
03:56:43 p. m.
03:56:45 p. m.
03:56:46 p.m.
03:56:48 p. m.
03:56:49 p. m.
03:56:50 p. m.
03:56:52 p.m.
03:56:53 p. m.
03:56:554 p.m.
03:56:56 p. m.
03:56:57 p.m.
03:56:59 p. m.
03:57:00 p. m.
03:57.01 p. m.
03:57:03 p.m.

DATO CORRIENTE (A)
Corriente de entrada 44
Corriente de entrada 4.434
Corriente de entrada 4.455
Corriente de entrada 4434
Corriente de entrada 4391
Corriente de entrada 4398
Corriente de entrada 4438
Corriente de entrada 4475
Corriente de entrada 4395
Corriente de entrada 4397
Corriente de entrada 4412
Corriente de entrada 4327
Corriente de entrada 4417
Corriente de entrada 4373
Corriente de entrada 4413
Corriente de entrada 4432
Corriente de entrada 4384
Corriente de entrada 4376
Corriente de entrada 4392
Corriente de entrada 4427
Corriente de entrada 4369
Corriente de entrada 4.389
Corriente de entrada 4.408

HORA

03:56:33 p.m.

03:56:34 p.m

03:56:35 p. m.

03:56:37 p.m

03:56:38 p.m.

03:56:39 p. m

03:56:41 p. m.

03:56:42 p. m

03:56:44 p.m.

03:56:45 p. m

03:56:46 p. m.

03:56:48 p. m

03:56:49 p. m.

03:56:51 p. m

03:56:52 p. m.

03:56:53 p. m

03:56:55 p. m.

03:56:56 p. m

03:56:57 p. m.

03:56:59 p. m

03:57:00 p.m.

0357.02 p.m

03:57:03 p. m.

DATO
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor

CORRIENTE (A) HORA
2732 03:56:33 p. m.
2832 03:56:34 p.m.
2792 03:56:36 p.m.
2826 03:56:37 p.m.
2743 03:56:38 p. m.
2.829 03:56:40 p.m.
2815 03:56:41 p.m.
2767 03:56:43 p.m.
2.803 03:56:44 p. m.
2779 03:56:45 p.m.
2795 03:56:47 p.m.
282 03:56:48 p.m.
2772 03:56:49 p. m.
2747 03:56:51 p.m.
2767 03:56:52 p.m.
2343 03:56:54 p.m.
2822 03:56:55 p. m.
2776 03:56:56 p.m.
285 03:56:58 p.m.

238 03:56:58 p.m.
2748 03:57:01 p.m.
2827 03:57:02 p.m.
2783 03:57:03 p.m.

DATO
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo

CORRIENTE (4)
2788
2.886
2.867
1838
2815
2.936
2878
2919
2.868
2904

283

284
2.863
2841
2915
1893
2892
2.847
2.884
1.863
2911
2.809
2.885

HORA DATO CORRIENTE (A)
03:56:33 p. m.| Corriente de salida 2616
03:56:34 p. m.| Corriente de salida 2.65
03:56:36 p. m.| Corriente de salidz 2.665
03:56:37 p.m.| Corriente de salida 2615
03:56:39 p. m.| Corriente de salida 2615
03:56:40 p. m.| Corriente de salida 2631
03:56:41 p.m.| Corriente de salidz 2635
03:56:43 p. m.| Corriente de salida 2518
03:56:44 p.m.| Corriente de salida 2626
03:56:46 p.m.| Corriente de salida 2633
03:56:47 p.m.| Corriente de salidz 2628
03:56:48 p. m.| Corriente de salida 2617
03:56:50 p. m.| Corriente de salida 2629
03:56:51 p. m.| Corriente de salida 2593
03:56:52 p.m.| Corriente de salidz 2625
03:56:54 p.m.| Corriente de salida 2644
03:56:55 p. m.| Corriente de salida 2613
03:56:57 p. m.| Corriente de salida 2607
03:56:58 p. m.| Corriente de salidz 262
03:56:59 p. m.| Corriente de salida 2626
03:57:01 p. m.| Corriente de salida 2618
03:57.02 p.m.| Corriente de salida 2613
03:57:04 p.m.| Corriente de salida 2.606
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Fig. 179. Comportamiento de sensores de voltaje a 50% primer caso de uso
de convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia.

D E

CORRIENTE DE ENTRADA CORRIENTE DE INDUCTOR

et
AMPERAJE
m
m

TIEMPO o TIEMPO

F G

CORRIENTE DE SALIDA

AMPERAJE
AMPERAJE

Fig. 180. Comportamiento de sensores de corriente a 50% primer caso de
uso de convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia.

¢ Ciclo de trabajo a 75%:

La Tabla 23 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de
voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a
través de la Tabla 24 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de
los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de
diodo y corriente de salida).
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A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las
graficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la
Fig.181 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra
“C” voltaje de salida y en la Fig.182 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E”
corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida.

Tabla. 23 Datos almacenados de sensores de voltaje a 75% primer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

[ HORA | DATO VOLTAJE (v) DATO VOLTAIE (v)

04:09:48 p. m. Voltaje de entrada 11.17 04:09:48 p. m. Voltaje de diodo 0.52 04:09:48 p. m. Voltaje de salida 23.25
04:09:49 p. m. Voltaje de entrada 11.17 04:09:49 p. m. Voltaje de diodo 18.87 04:09:49 p. m. Voltaje de salida 23

04:09:50 p. m. Voltaje de entrada 11.43 04:09:50 p. m. Voltaje de diodo 18.87 04:09:51 p. m. Voltaje de salida 24.05
04:09:52 p. m. Voltaje de entrada 11.69 04:09:52 p. m. Voltaje de dicdo 18.87 04:09:52 p. m. Voltaje de salida 23,31
04:09:53 p. m. Voltaje de entrada 11.69 04:09:53 p. m. Voltaje de dicdo 0.52 04:09:53 p. m. Voltaje de salida 23,27
04:09:55 p. m. Voltaje de entrada 11.65 04:09:55 p. m. Voltaje de diodo 0.78 04:09:55 p. m. Voltaje de salida 24,17
04:09:56 p. m. Voltaje de entrada 11.43 04:09:56 p. m. Voltaje de diodo 1.04 04:09:56 p. m. Voltaje de salida 24,47
04:09:57 p. m. Voltaje de entrada 11.69 04:09:57 p. m. Voltaje de diodo 1.04 04:09:57 p. m. Voltaje de salida 23.91
04:09:59 p. m. Voltaje de entrada 11.95 04:09:59 p. m. Voltaje de diodo 19.95 04:09:59 p. m. Voltaje de salida 23.27
04:10:00 p. m. Voltaje de entrada 11.43 04:10:00 p. m. Voltaje de diodo 19.95 04:10:00 p. m. Voltaje de salida 24.57
04:10:01 p. m. Voltaje de entrada 11.36 04:10:02 p. m. Voltaje de diodo 19.95 04:10:02 p. m. Voltaje de salida 23.67
04:10:03 p. m. Voltaje de entrada 11.43 04:10:03 p. m. Voltaje de diodo 0.78 04:10:03 p. m. Voltaje de salida 24.05
04:10:04 p. m. Voltaje de entrada 12.47 04:10:04 p. m. Voltaje de diodo 1.04 04:10:04 p. m. Voltaje de salida 24.53
04:10:06 p. m. Voltaje de entrada 11.95 04:10:06 p. m. Voltaje de diodo 20.61 04:10:06 p. m. Voltaje de salida 24.09
04:10:07 p. m. Voltaje de entrada 11.17 04:10:07 p. m. Voltaje de diodo 20.61 04:10:07 p. m. Voltaje de salida 23.75
04:10:08 p. m. Voltaje de entrada 11.43 04:10:08 p. m. Voltaje de diodo 20.61 04:10:09 p. m. Voltaje de salida 23.27
04:10:10 p. m. Voltaje de entrada 11.17 04:10:10 p. m. Voltaje de diodo 0.78 04:10:10 p. m. Voltaje de salida 24.01
04:10:11 p. m. Voltaje de entrada 11.17 04:10:11 p. m. Voltaje de diodo 1.04 04:10:11 p. m. Woltaje de salida 24.05
04:10:13 p. m. Voltaje de entrada 11.69 04:10:13 p. m. Voltaje de diodo 19.95 04:10:13 p. m. Voltaje de salida 24.09
04:10:14 p. m. Voltaje de entrada 12.21 04:10:14 p. m. Voltaje de diodo 19.95 04:10:14 p. m. Voltaje de salida 23.045

m. m. m.

04:10:15 p. Voltaje de entrada 12.21 04:10:15 p. Voltaje de diodo 18.65 04:10:15 p. Voltaje de salida 23.31

Tabla. 24 Datos almacenados de sensores de corriente a 75% primer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

HORA DATO CORRIENTE (A)|  HORA DATO CORRIENTE (A}
. Corriente de entrada 7.269 04:09:48 p. m. Corriente de inductor 5.483 04:09:49 p. m. Corriente de diodo 3.52 04:09:49 p. m. Corriente de salida 2.78
. Corriente de entrada 7.269 04:09:50 p. m. Corriente de inductor 5427 04:09:50 p. m. Corriente de diodo 3.83 04:09:50 p.m. Corriente de salida 2.787
. Corriente de entrada 7.269 04:09:51 p. m. Corriente de inductor 5.343 04:09:51 p. m. Corriente de diodo 3.83 04:09:52 p. m. Corriente de salida 2.802
. Corriente de entrada 7.269 04:09:52 p. m. Corriente de inductor 5.406 04:09:53 p. m. Corriente de diodo 3.32 04:09:53 p.m. Corriente de salida 2.793
. Corriente de entrada 7.269 04:09:54 p. m. Corriente de inductor 5.485 04:09:54 p. m. Corriente de diodo 3.41 04:09:54 p. m. Corriente de salida 2775
. Corriente de entrada 7.269 04:09:55 p. m. Corriente de inductor 5.683 04:09:56 p. m. Corriente de diodo 3.374 04:03:56 p. m. Corriente de salida 2.79
. Corriente de entrada 7.269 04:09:57 p.m. Corriente de inductor 5.359 04:09:57 p. m. Corriente de diodo 3.368 04:09:57 p. m. Corriente de salida 2793
. Corriente de entrada 7.269 04:09:58 p. m. Corriente de inductor 5.465 04:09:58 p. m. Corriente de diodo 3.407 04:09:59 p. m. Corriente de salida 274
. Corriente de entrada 7.269 04:09:59 p. m. Corriente de inductor 5.369 04:10:00 p. m. Corriente de diodo 3.323 04:10:00 p. m. Carriente de salida 2.791
. Corriente de entrada 7.269 04:10:01 p. m. Corriente de inductor 5.399 04:10:01p. m. Corriente de diodo 3.35 04:10:01 p. m. Corriente de salida 2.766
. Corriente de entrada 7.269 04:10:02 p. m. Corriente de inductor 555 04:10:02 p. m. Corriente de diodo 3.287 04:10:03 p. m. Corriente de salida 2.785
. Corriente de entrada 7.269 04:10:04 p. m. Corriente de inductor 5.628 04:10:04 p. m. Corriente de diodo 3.254 04:10:04 p. m. Corriente de salida 2776
. Corriente de entrada 7.269 04:10:05 p. m. Corriente de inductor 5.352 04:10:05 p. m. Corriente de diodo 3.31 04:10:06 p. m. Corriente de salida 2.766
. Corriente de entrada 7.269 04:10:06 p. m. Corriente de inductor 5.342 04:10:07 p. m. Corriente de diodo 3.289 04:10:07 p. m. Corriente de salida 2734
. Corriente de entrada 7.269 04:10:08 p. m. Corriente de inductor 5.368 04:10:08 p. m. Corriente de diodo 3.25 04:10:08 p. m. Corriente de salida 2.786
. Corriente de entrada 7.269 04:10:09 p. m. Corriente de inductor 5.544 04:10:08 p. m. Corriente de diodo 3.276 04:10:10 p. m. Corriente de salida 2776
. Corriente de entrada 7.269 04:10:10 p. m. Corriente de inductor 5.421 04:10:11 p. m. Corriente de diodo 3.348 04:10:11 p. m. Corriente de salida 2774
. Corriente de entrada 7.269 04:10:12 p. m. Corriente de inductor 5351 04:10:12 p. m. Corriente de diodo 3.335 04:10:12 p.m. Corriente de salida 2774
. Corriente de entrada 7.269 04:10:13 p. m. Corriente de inductor 5.349 04:10:14 p. m. Corriente de diodo 3.304 04:10:14 p. m. Corriente de salida 2.766
. Corriente de entrada 7.269 04:10:15 p. m. Corriente de inductor 5.361 04:10:15 p. m. Corriente de diodo 3.225 04:10:15 p. m. Corriente de salida 2.785
. Corriente de entrada 7.269 04:10:16 p. m. Corriente de inductor 558 04:10:16 p. m. Corriente de diodo 3.21 04:10:17 p. m. Carriente de salida 2775

s/s3s8/s/s8|8|s|g 8|88 8|8
s|/s|8|3(8|8|8/8|83|8|8|3|8|3|8
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Fig. 181. Comportamiento de voltaje de salida a 75% primer caso de uso convertidor

elevador (BOOST). Fuente: propia.
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Fig. 182. Comportamiento de sensores de corriente a 75% primer caso de uso

convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia.
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4.15.1.2.2
Ciclo de trabajo a 25%.

Segundo caso de uso convertidor elevador (BOOST)

La Tabla 25 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de
voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a
través de la Tabla 26 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de
los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de
diodo y corriente de salida).

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las
graficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la
Fig.183 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra
“C” voltaje de salida y en la Fig.184 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E”
corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida.

Tabla. 25 Datos almacenados de sensores de voltaje a 25% segundo caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

HORA DATO VOLTAIE (v) HORA DATO WVOLTAJE (v) DATO VOLTAIJE (v)
03:14:48 p. m. Voltaje de entrada 24.95 03:14:48 p. m. Voltaje de diodo 33.16 . m. Voltaje de salida 32.48
03:14:49 p. m. Voltaje de entrada 24.95 03:14:49 p. m.| Voltaje de diodo 33.78 . m.| Voltaje de salida 32.74
03:14:51 p. m. Voltaje de entrada 24.95 03:14:51 p. m. Voltaje de diodo 33.06 . m. Voltaje de salida 32.48
03:14:52 p. m. Voltaje de entrada 24.73 03:14:52 p. m.| Voltaje de diodo 32.74 .m.| Voltaje de salida 31.68
03:14:53 p. m. Voltaje de entrada 24.99 03:14:54 p. m. Voltaje de diodo 33.52 .m. Voltaje de salida 33
03:14:55 p. m. Voltaje de entrada 24.65 03:14:55 p. m.| Voltaje de diodo 32.4 . m.| Voltaje de salida 32.22
03:14:56 p. m. Voltaje de entrada 24.73 03:14:56 p. m. Voltaje de diodo 33 . m. Voltaje de salida Tal7)
03:14:58 p. m. Voltaje de entrada 24.73 03:14:58 p. m.| Voltaje de diodo o .m.| Voltaje de salida 31.7
03:14:59 p. m. Voltaje de entrada 24.95 03:14:59 p. m. Voltaje de diodo o . m. Voltaje de salida 31.4
03:15:00 p. m. Voltaje de entrada 24.73 03:15:00 p. m.| Voltaje de diodo 33.26 .m.| Voltaje de salida 31.44
03:15:02 p. m. Voltaje de entrada 24.73 03:15:02 p. m. Voltaje de diodo 32.6 . m. Voltaje de salida 32.26
03:15:03 p. m. Voltaje de entrada 24.73 03:15:03 p. m. Voltaje de diodo 33.26 . m.| Voltaje de salida 32.48
03:15:04 p. m. Voltaje de entrada 24.73 03:15:05 p. m. Voltaje de diodo 32.74 . m. Voltaje de salida 32.48
03:15:06 p. m. Voltaje de entrada 24.73 03:15:06 p. m.| Voltaje de diodo 32.62 . m.| Voltaje de salida 31
03:15:07 p. m. Voltaje de entrada 24.73 03:15:07 p. m. Voltaje de diodo 33.52 . m. Voltaje de salida 32.22
03:15:09 p. m. Voltaje de entrada 24.47 03:15:09 p. m.| Voltaje de diodo 33 .m.| Voltaje de salida 31.18
03:15:10 p. m. Voltaje de entrada 24.75 03:15:10 p. m. Voltaje de diodo 33.26 .m. Voltaje de salida 31
03:15:11 p. m. Voltaje de entrada 24.75 03:15:12 p. m.| Voltaje de diodo o . m.| Voltaje de salida 31
03:15:13 p. m. Voltaje de entrada 24,25 03:15:12 p. m. Voltaje de diodo ] . m. Voltaje de salida 31.36
03:15:14 p. m. Voltaje de entrada 24.69 03:15:14 p. m.| Voltaje de diodo 32.74 .m.| Voltaje de salida 32.22
03:15:16 p. m. Voltaje de entrada 24.98 03:15:16 p. m. Voltaje de diodo 33.26 .m. Voltaje de salida 31.62

Tabla. 26 Datos almacenados de sensores de corriente a 25% segundo caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO CORRIENTE (A)
03:14:48p. m.  Corriente de entrada 4.147 03:14:49 p. m 1.877 03:14:49 p. m. Corriente de diodo 37 03:14:49 p. m. Corriente de salida 3.18
03:14:50 p. m. | Corriente de entrada 4.15 03:14:50 p. m.| Corriente de diodo 3.195 03:14:51 p. m.| Corriente de salida 3.174
03:14:51p. m.  Corriente de entrada 4.118 03:14:52 p. m. Corriente de diodo 3.197 03:14:52 p. m. Corriente de salida 3.154
03:14:52 p. m. | Corriente de entrada 4.146 03:14:53 p. m.| Corriente de diodo 3.265 03:14:53 p. m.| Corriente de salida 3.181
03:14:34 p. m.  Corriente de entrada 4,163 03:14:54 p. m. Corriente de diodo 3.213 03:14:55 p. m. Corriente de salida 3.2
03:14:55 p. m. | Corriente de entrada 414 03:14:56 p. m. | Corriente de diodo 3.304 03:14:56 p. m. | Corriente de salida 3.17
03:14:57p. m.  Corriente de entrada 4,128 03:14:57 p. m. Corriente de diodo 3.229 03:14:57 p. m. Corriente de salida 3.155
03:14:58 p. m. | Corriente de entrada 4.149 03:14:59 p. m.| Corriente de diodo 3.214 03:14:59 p. m.| Corriente de salida 3.189
03:14:59p. m.  Corriente de entrada 4143 03:15:00 p. m. Corriente de diodo 317 03:15:00 p. m. Corriente de salida 3.166
03:15:01 p. m. | Corriente de entrada 4134 03:15:01 p. m.| Corriente de diodo 3172 03:15:02 p. m.| Corriente de salida 3.171

Corriente de entrada 4129 03:15:03 p. m. Corriente de diodo 3.195 03:15:03 p. m. Corriente de salida 3.162
Corriente de entrada 4145 03:15:04 p. m.| Corriente de diodo 3.195 03:15:04 p. m.| Corriente de salida 3.173
Corriente de entrada 4.15 03:15:05 p. m. Corriente de diodo 3.154 03:15:06 p. m. Corriente de salida 3.168
Corriente de entrada 4,139 03:15:07 p. m.| Corriente de diodo 3.184 03:15:07 p. m.| Corriente de salida 3.17
Corriente de entrada 4133 03:15:08 p. m. Corriente de diodo 3.183 03:15:09 p. m. Corriente de salida 3.166
03:15:09 p. m. | Corriente de entrada 4122 03:15:10 p. m.| Corriente de diodo 3.29 03:15:10 p. m.| Corriente de salida 3.148
03:15:10p. m.  Corriente de entrada 4.137 03:15:11p. m. Corriente de diodo 3.26 03:15:11p. m. Corriente de salida 3.167
03:15:12 p. m. | Corriente de entrada 4,152 03:15:12 p. m.| Corriente de diodo 3.237 03:15:13 p. m.| Corriente de salida 3.183
03:15:13 p. m.  Corriente de entrada 4124 03:15:14 p. m. Corriente de diodo .2 03:15:14 p. m. Corriente de salida 3.166
03:15:15 p. m. | Corriente de entrada 4123 03:15:15 p. m.| Corriente de diodo 3.272 03:15:15 p. m.| Corriente de salida 3.148
03:15:16 p. m.  Corriente de entrada 4.159 03:15:17 p. m. Corriente de diodo 3177 03:15:17 p. m. Corriente de salida 3.189
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Fig. 184. Comportamiento de sensores de corriente a 25% segundo caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

e Ciclo de trabajo a 50%:

La Tabla 27 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de
voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a
través de la Tabla 28 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de
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los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de
diodo y corriente de salida).

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las
graficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la
Fig.185 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra
“C” voltaje de salida y en la Fig.186 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E”
corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida.

Tabla. 27 Datos almacenados de sensores de voltaje a 50% segundo caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

H DATO VOLTAIE (v) HORA DATO VOLTAIE (v) HORA DATO VOLTAIE (v)
03:23:11 p. m. Voltaje de entrada 25.47 03:23:11 p. m. Voltaje de diodo 37.94 03:23:11 p. m. Voltaje de salida 39.24
03:23:12 p. m. Voltaje de entrada 25.73 03:23:12 p. m. Voltaje de diodo 0.52 03:23:13 p. m. Voltaje de salida 39
03:23:14 p. m. Voltaje de entrada 25.47 03:23:14 p. m. Voltaje de diodo 37.94 03:23:14 p. m. Voltaje de salida 39.98
03:23:15 p. m. Voltaje de entrada 25.47 03:23:15 p. m. Voltaje de diodo 37.94 03:23:15p. m. Voltaje de salida 39.65
03:23:17 p. m. Voltaje de entrada 25.21 03:23:17 p. m. Voltaje de diodo 37.42 03:23:17 p. m. Voltaje de salida 39.75
03:23:18 p. m. Voltaje de entrada 24.69 03:23:18 p. m. Voltaje de diodo 38.46 03:23:18 p. m. Voltaje de salida 39.24
03:23:19 p. m. Voltaje de entrada 24.69 03:23:19 p. m. Voltaje de diodo 37.16 03:23:20 p. m. Voltaje de salida 40.8
03:23:21 p. m. Voltaje de entrada 26.25 03:23:21 p. m. Voltaje de diodo 38.2 03:23:21 p. m. Voltaje de salida 40.8
03:23:22 p. m. Voltaje de entrada 25.47 03:23:22 p. m. Voltaje de diodo 37.16 03:23:22 p. m. Voltaje de salida 40.8
03:23:23 p. m. Voltaje de entrada 24.69 03:23:24 p. m. Voltaje de diodo 0.26 03:23:24 p. m. Voltaje de salida 40.8
03:23:25 p. m. Voltaje de entrada 24.69 03:23:25 p. m. Voltaje de diodo 0.26 03:23:25 p. m. Voltaje de salida 40.8
03:23:26 p. m. Voltaje de entrada 25.47 03:23:26 p. m. Voltaje de diodo 37.16 03:23:26 p. m. Voltaje de salida 40.8
03:23:28 p. m. Voltaje de entrada 25.73 03:23:28 p. m. Voltaje de diodo 38.46 03:23:28 p. m. Voltaje de salida 40.8
03:23:29 p. m. Voltaje de entrada 25.21 03:23:29 p. m. Voltaje de diodo 36.9 03:23:29 p. m. Voltaje de salida 40.8
03:23:30 p. m. Voltaje de entrada 24.69 03:23:30 p. m. Voltaje de diodo 37.42 03:23:31p. m. Voltaje de salida 40.8
03:23:32 p. m. Voltaje de entrada 25.47 03:23:32 p. m. Voltaje de diodo 37.16 03:23:32 p. m. Voltaje de salida 39.65
03:23:33 p. m. Voltaje de entrada 24.69 03:23:33 p. m. Voltaje de diodo 0.26 03:23:33 p. m. Voltaje de salida 39.65
03:23:35 p. m. Voltaje de entrada 25.73 03:23:35 p. m. Voltaje de diodo 0.26 03:23:35 p. m. Voltaje de salida 39.65
03:23:36 p. m. Voltaje de entrada 25.73 03:23:36 p. m. Voltaje de diodo 37.16 03:23:36 p. m. Voltaje de salida 39.5
03:23:37 p. m. Voltaje de entrada 24.43 03:23:37 p. m. Voltaje de diodo 37.94 03:23:37 p. m. Voltaje de salida 40.8
03:23:29 p. m. Voltaje de entrada 25.73 03:23:29 p. m. Voltaje de diodo 37.16 03:23:29 p. m. Voltaje de salida 39.5

Tabla. 28 Datos almacenados de sensores de corriente a 50% segundo caso de uso convertidor

Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada
Corriente de entrada

Corriente de entrada

5.065 03:23:12p.
5.104 03:23:13 p.
5.078 03:23:14p.
5.082 03:23:16 p.
5112 03:23:17p.
5.103 03:23:19p.
5.078 03:23:20p.
.07 03:23:21 p.
5.036 03:23:23 p.
5.061 03:23:24 p.
5.064 03:23:26 p.
5.065 03:23:27p.
5.081 03:23:28 p.
.07 03:23:30p.
5.066 03:23:31p.
5.074 03:23:32p.
5.084 03:23:34 p.
5.083 03:23:35p.
5.109 03:23:37p.
5.088 03:23:38 p.
5.083 03:23:39p.

3333333333333 33 3333733

elevador (BOOST). Fuente: propia.

. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor
. Corriente de inductor

2843
2.806
2.825
2.79

2.868
2754
2.768
2.887
2.899
2757
2.908
2.903
2.844
2.83

272

2818
2.848
2.801
2.861
2.846
2,785

HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO CORRIENTE (A)
03:23:12 p.m. Corriente de diodo 3.567 03:23:12 p. m. Corriente de salida 3.327
03:23:13 p.m. Corriente de diodo 3.631 03:23:14 p. m. Corriente de salida 3.316
03:23:15p.m. Corriente de diodo 3.593 03:23:15p. m. Corriente de salida 3.304
03:23:16 p. m. Corriente de diodo 3.589 03:23:16 p. m. Corriente de salida 3.313
03:23:183 p.m. Corriente de diodo 3.437 03:23:18 p. m.  Corriente de salida 3.323
03:23:19 p.m. Corriente de diodo 3.547 03:23:19 p. m.  Corriente de salida 3.341
03:23:20 p. m. Corriente de diodo 3.604 03:23:21 p. m. Corriente de salida 3.295
03:23:22 p.m. Corriente de diodo 3.509 03:23:22 p. m. Corriente de salida 3.301
03:23:23 p.m. Corriente de diodo 3.552 03:23:23 p. m. Corriente de salida 3.314
03:23:24 p.m. Corriente de diodo 3.58 03:23:25 p. m. Corriente de salida 3.299
03:23:26 p.m. Corriente de diodo 3.586 03:23:26 p. m.  Corriente de salida 3.292
03:23:27p.m. Corriente de diodo 3.524 03:23:28 p. m. Corriente de salida 3.297
03:23:29 p. m. Corriente de diodo 3.526 03:23:29 p. m. Corriente de salida 3.311
03:23:30 p. m. Corriente de diodo 3.556 03:23:30 p. m. Corriente de salida 3.304
03:23:31p.m. Corriente de diodo 3.659 03:23:32 p. m. Corriente de salida 3.313
03:23:33 p.m. Corriente de diodo 3.669 03:23:33 p. m. Corriente de salida 3.309
03:23:34 p.m. Corriente de diodo 3.552 03:23:3 p. m. Corriente de salida 3.313
03:23:36 p.m. Corriente de diodo 3.55 03:23:36 p. m.  Corriente de salida 3.31
03:23:37p.m. Corriente de diodo 3.57 03:23:37 p. m. Corriente de salida 3.326
03:23:38 p.m. Corriente de diodo 3.57 03:23:39 p. m. Corriente de salida 3.293
03:23:40p. m.  Corriente de diodo 3.602 03:23:40 p. m. Corriente de salida 3.308
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Fig. 185. Comportamiento de sensores de voltaje a 50% segundo caso de uso convertidor

elevador (BOOST). Fuente: propia.
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Fig. 186. Comportamiento de sensores de corriente a 50% segundo caso de uso

convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia.
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¢ Ciclo de trabajo a 66%:

La Tabla 29 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de
voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a
través de la Tabla 30 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de
los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de
diodo y corriente de salida).

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las
graficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la
Fig.187 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra
“C” voltaje de salida y en la Fig.188 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E”
corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida.

Tabla. 29 . Datos almacenados de sensores de voltaje a 66% segundo caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

HORA DATO VOLTAJE (v) HORA DATO VOLTAJE (v) HORA DATO VOLTAJE (v)
03:33:14 p. m. | Voltaje de entrada 24.73 03:33:14 p. m.| Voltaje de diodo 1.3 03:33:14 p. m. | Voltaje de salida 50.67
03:33:15 p. m.| Voltaje de entrada 24.73 03:33:16 p. m.| Voltaje de diodo 1.56 03:33:16 p. m. | Voltaje de salida 49.64
03:33:17 p. m.| Voltaje de entrada 24.73 03:33:17 p. m. | Voltaje de diodo 46.78 03:33:17 p. m. | Voltaje de salida 49.64
03:33:18 p. m.| Voltaje de entrada 24.68 03:33:18 p. m. | Voltaje de diodo 46.78 03:33:18 p. m. | Voltaje de salida 49.64
03:33:20 p. m.| Voltaje de entrada 24.73 03:33:20 p. m. | Voltaje de diodo 46 03:33:20 p. m. | Voltaje de salida 50.67
03:33:21 p. m.| Voltaje de entrada 24.68 03:33:21 p. m. | Voltaje de diodo 1.3 03:33:21 p. m. | Voltaje de salida 50.67
03:33:22 p. m.| Voltaje de entrada 24.68 03:33:22 p. m. | Voltaje de diodo 47.3 03:33:23 p. m. | Voltaje de salida 50.67
03:33:24 p. m.| Voltaje de entrada 24.68 03:33:24 p. m. | Voltaje de diodo A7.53 03:33:24 p. m. | Voltaje de salida 49.19
03:33:25 p. m.| Voltaje de entrada 24.68 03:33:25 p. m. | Voltaje de diodo 46.74 03:33:25 p. m. | Voltaje de salida 49.7
03:33:27 p. m.| Voltaje de entrada 23.65 03:33:27 p. m. | Voltaje de diodo 1.04 03:33:27 p. m. | Voltaje de salida 50.97
03:33:28 p. m.| Voltaje de entrada 24.68 03:33:28 p. m. | Voltaje de diodo 1.3 03:33:28 p. m. | Voltaje de salida 49.26
03:33:29 p. m.| Voltaje de entrada 23.65 03:33:29 p. m. | Voltaje de diodo 1.04 03:33:29 p. m. | Voltaje de salida 49.74
03:33:31 p. m.| Voltaje de entrada 24.52 03:33:31 p. m. | Voltaje de diodo 47.82 03:33:31 p. m. | Voltaje de salida 49.3
03:33:32 p. m.| Voltaje de entrada 23.65 03:33:32 p. m. | Voltaje de diodo A46.52 03:33:32 p. m. | Voltaje de salida 49.74
03:33:33 p. m.| Voltaje de entrada 24.52 03:33:34 p. m. | Voltaje de diodo 1.04 03:33:34 p. m. | Voltaje de salida 49.78
03:33:35 p. m.| Voltaje de entrada 23.65 03:33:35 p. m. | Voltaje de diodo A46.52 03:33:35 p. m. | Voltaje de salida 49.74
03:33:36 p. m.| Voltaje de entrada 24.52 03:33:36 p. m. | Voltaje de diodo 46.78 03:33:36 p. m. | Voltaje de salida 50.19
03:33:38 p. m.| Voltaje de entrada 23.65 03:33:38 p. m. | Voltaje de diodo A7.56 03:33:38 p. m. | Voltaje de salida 49.64
03:33:39 p. m.| Voltaje de entrada 24.52 03:33:39 p. m. | Voltaje de diodo 47.56 03:33:39 p. m. | Voltaje de salida 49.82
03:33:40 p. m.| Voltaje de entrada 23.65 03:33:41 p. m. | Voltaje de diodo A47.04 03:33:41 p. m. | Voltaje de salida 49.04
03:23:42 p. m. | Voltaje de entrada 24.52 03:332:42 p. m.| Voltaje de diodo 1.3 03:33:42 p. m.| Voltaje de salida 50.41

Tabla. 30 Datos almacenados de sensores de corriente a 66% segundo caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO CORRIENTE (A)
03:33:15p.m. Corriente de entrada 7.308 03:33:15p. m. Corriente de inductor 5.088 03:33:15 p. m.| Corriente de diodo 4431 03:33:15 p. m.| Corriente de salida 3.644
03:33:16 p. m.  Corriente de entrada 7.313 03:33:16 p. m. Corriente de inductor 4,934 03:33:16 p. m. | Corriente de diodo 4.36 03:33:17 p. m. | Corriente de salida 3.627
03:33:17 p. m. Corriente de entrada 1.219 03:33:18 p. m. Corriente de inductor 5151 03:33:18 p. m.| Corriente de diodo 4,394 03:33:18 p. m.| Corriente de salida 3.616
03:33:19 p. m.  Corriente de entrada 7.307 03:33:19p. m. Corriente de inductor 5.073 03:33:19 p. m. | Corriente de diodo 4.417 03:33:20 p. m. | Corriente de salida 3.637

m. m m
m. m m
m. m m

:33:20 p. m.| Corriente de entrada 7.335 03:33:20 p. m. Corriente de inductor 5.124 03:33:21 p. m.| Corriente de diodo 4432 03:33:21 p. m.| Corriente de salida 3.648
:33:21p. m.| Corriente de entrada 7.289 03:33:22p. m. Corriente de inductor 4,992 03:33:22 p. m. | Corriente de diodo 4.38 03:33:22 p. m. | Corriente de salida 3.612
:23 p. m.| Corriente de entrada 1.277 03:33:23p. m. Corriente de inductor 5.119 03:33:23 p. m.| Corriente de diodo 4.376 03:33:24 p. m.| Corriente de salida 3.633

:33:24 p. m.| Corriente de entrada 7.307 03:33:24 p. m. Corriente de inductor 5.165 03:33:29 p. m. | Corriente de diodo 4.477 03:33:25 p. m. | Corriente de salida 3.618
:33:26 p. m.| Corriente de entrada 7.276 03:33:26 p. m. Corriente de inductor 4,982 03:33:26 p. m.| Corriente de diodo 4457 03:33:26 p. m.| Corriente de salida 3.605
:33:27 p. m.| Corriente de entrada 7.298 03:33:27p. m. Corriente de inductor 5.109 03:33:28 p. m. | Corriente de diodo 4.442 03:33:28 p. m. | Corriente de salida 3.635
:33:28 p. m. | Corriente de entrada 1313 03:33:29 p. m. Corriente de inductor 5.093 03:33:29 p. m.| Corriente de diodo 4.416 03:33:29 p. m.| Corriente de salida 3.638
:33:30 p. m.| Corriente de entrada 7.315 03:33:30 p. m.  Corriente de inductor 5.013 03:33:30 p. m.| Corriente de diodo 4.4 03:33:31 p. m.| Corriente de salida 3.625
:31p. m. | Corriente de entrada 7.291 03:33:31p. m. Corriente de inductor 5.141 03:33:32 p. m.| Corriente de diodo 4.356 03:33:32 p. m. | Corriente de salida 3.603
:33:33 p. m.| Corriente de entrada 7.335 03:33:33 p. m. Corriente de inductor 5.072 03:33:33 p. m. | Corriente de diodo 4.416 03:33:33 p. m. | Corriente de salida 3.643
:33:34 p. m.| Corriente de entrada 1322 03:33:34 p. m. Corriente de inductor 4.966 03:33:34 p. m.| Corriente de diodo 4.457 03:33:35 p. m.| Corriente de salida 3.633
:33:35 p. m.| Corriente de entrada 7.328 03:33:36 p. m. Corriente de inductor 5.082 03:33:36 p. m. | Corriente de diodo 4.373 03:33:36 p. m. | Corriente de salida 3.632
:33:37 p. m.| Corriente de entrada 132 03:33:37p. m. Corriente de inductor 5.156 03:33:37 p. m.| Corriente de diodo 4.31 03:33:38 p. m.| Corriente de salida 3.621
:33:38 p. m.| Corriente de entrada 1.347 03:33:38 p. m. Corriente de inductor 4.947 03:33:39 p. m. | Corriente de diodo 4.349 03:33:39 p. m. | Corriente de salida 3.652
:39p. m. | Corriente de entrada 7.332 03:33:40p. m. Corriente de inductor 5.026 03:33:40 p. m.| Corriente de diodo 4492 03:33:40 p. m.| Corriente de salida 3.626
:41p. m. | Corriente de entrada 7.341 03:33:41p. m. Corriente de inductor 4.892 03:33:41 p. m. | Corriente de diodo 4.393 03:33:42 p. m. | Corriente de salida 3.633
03:33:42p. m.  Corriente de entrada 1.325 03:33:43 p. m. Corriente de inductor 5.133 03:33:43 p. m.| Corriente de diodo 4.383 03:33:43 p. m.| Corriente de salida 3.624
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Fig. 187. Comportamiento de sensores de voltaje a 66% segundo caso de uso convertidor

elevador (BOOST). Fuente: propia.
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Fig. 188. Comportamiento de sensores de corriente a 66% segundo caso de uso
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convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia.
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4.15.1.2.3 Tercer caso de uso convertidor elevador (BOOST)
e Ciclo de trabajo a 25%:

La Tabla 31 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de
voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a
través de la Tabla 32 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de
los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de
diodo y corriente de salida).

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las
graficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la
Fig.189 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra
“C” voltaje de salida y en la Fig.190 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E”
corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida.

Tabla. 31 Datos almacenados de sensores de voltaje a 25% tercer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

Hora Dato VOLTAJE (w) HORA DATO WVOLTAJE (w)

04:36:55 p. m.| Voltaje de entrada 48.6 04:36:55 p. m. Voltaje de diodo 55.33 02:09:14 p. m. Voltaje de salida s9.98
04:36:56 p. m.| Voltaje de entrada 49.12 04:36:56 p. m. Voltaje de diodo 55.75 02:09:15 p. m. Voltaje de salida 59.63
04:36:58 p_ m_| Woltaje de entrada a9.41 04:36:58 p. m. Voltaje de diodo 55.49 02:09:17 p. m. Voltaje de salida 50.35
04:36:59 p_ m.| voltaje de entrada 4917 04:36:59 p. m Woltaje de diodo 5497 02:09:18 p. m. Voltaje de salida 60.55
04:37:00 p. m.| voltaie de entrada 48.23 04:37:01 p. m. Voltaje de diodo o 02:09:19 p. m. Voltaje de salida 50.81
04:37:02 p_m_| Voltaje de entrada 48 26 04:37:02 p_ m Voltaje de diodo o 02:09:21 p. m. Voltaje de salida 59.65
04:37:03 p. m.| Voltaje de entrada 49.53 04:37:03 p. m. Voltaje de diodo o 02:09:22 p. m. Voltaje de salida 59.79
04:37:05 p_m_| Voltaje de entrada 49.04 04:37:05 p. m Voltaje de diodo 55.94 02:09:24 p. m.| Voltaje de salida 59.27
04:57:06 p. m_| Voltaje de entrada a9 82 04:37:06 p. m. Voltaje de diodo 55.53 02:09:25 p. m. Voltaje de salida s9.02
04:37:07 p. m.| voltaje de entrada 48.3 04:37:07 p. m. Voltaje de diodo 55.26 02:09:26 p. m. Voltaje de salida 50

04:37:09 p. m_| Voltaje de entrada 4878 04:37:09 p. m. Voltaje de diodo o 02:09:28 p. m. Voltaje de salida 50.85
04:37:10 p. m.| voltaje de entrada 49.3 04:37:10 p. m Woltaje de diodo o 02:09:29 p. m. Voltaje de salida 50.54
©04:537:11 p. m.| voltaie de entrada 49.04 04:37:12 p. m. Voltaje de diodo 54.29 02:09:31 p. m. Voltaje de salida 50.22
04:537:13 p_ m.| Voltaje de entrada 48 52 04:37:13 p. m Voltaje de diodo S4.41 02:09:32 p. m. Voltaje de salida s9.45
©04:37:14 p. m.| Voltaje de entrada 49.04 04:37:14 p. m. Voltaje de diodo 54.45 02:09:33 p. m. Voltaje de salida 59.55
04:37:16 p_m_| Voltaje de entrada 48 08 04:37:16 p. m Voltaje de diodo 5497 02:09:35 p. m.| Voltaje de salida 59.22
04:537:17 p. m.| Voltaje de entrada 4875 04:37:17 p. m. Voltaje de diodo 54.535 02:09:36 p. m. Voltaje de salida 5071
04:37:18 p. m.| voltaje de entrada 48.6 04:37:19 p. m. Voltaje de diodo 55.89 02:09:37 p. m. Voltaje de salida 50.56
04:37:20 p_ m_| Voltaje de entrada 48 85 04:37:20 p_ m. Voltaje de diodo o 02:09:39 p_. m. Voltaje de salida 50.2
©04:37:21 p. m.| voltaje de entrada 4971 04:37:21 p. m. Voltaje de diodo o 02:09:40 p. m. Voltaje de salida 50.49
04:537:25 p. m.| voltaie de entrada 49.41 04:37:23 p. m. Voltaje de diodo o 02:09:42 p. m. Voltaje de salida 59.38
04:537:24 p_m_| Voltaje de entrada 48 34 04:37:24 p_ m Voltaje de diodo o 02:09:43 p. m. Voltaje de salida S9.61
04:37:25 p. m.| voltaie de entrada 47.04 04:37:25 p. m. Voltaie de diodo 54.45 02:09:44 p. m. Voltaie de salida s9.49

Tabla. 32 Datos almacenados de sensores de corriente a 25% tercer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

04:36:55 p.m. Corriente de entrada 3617 04:36:56 p.m. Corriente de inductor 1178 04:36:56 p.m. Corriente de diodo 3.044 04:36:56 p.m. Corriente de salida 3.067
04:36:57 p.m. Corriente de entrada 3.686 04:36:57 p.m. Corriente de inductor 1216 04:36:57 p.m. Corriente de diodo 3.02 04:36:58 p.m. Corriente de salida 3073
04:36:58 p.m. Corriente de entrada 3673 04:36:58 p.m. Corriente de inductor 1248 04:36:59 p.m. Corriente de diodo 2989 04:36:59 p.m. Corriente de salida 3041
04:36:59 p.m. Corriente de entrada 3.66 04:37:00 p.m. Corriente de inductor 1212 04:37:00 p.m. Corriente de diodo 3.026 04:37:00 p. m. Corriente de salida 3.047
04:37:01 p.m. Corriente de entrada 3678 04:37:01 p.m. Corriente de inductor 1233 04:37:01 p.m. Corriente de diodo 2995 04:37:02 p.m. Corriente de salida 3072
04:37:02 p.m. Corriente de entrada 3.666 04:37:03 p.m. Corriente de inductor 1236 04:37:03 p.m. Corriente de diodo 3.001 04:37:03 p.m. Corriente de salida 3.067
04:37:04 p.m. Corriente de entrada 3.695 04:37:04 p.m. Corriente de inductor 1225 04:37:04 p.m. Corriente de diodo 3 04:37:04 p.m. Corriente de salida 3.059
04:37:05p.m. Corriente de entrada 3672 04:37:05 p.m. Corriente de inductor 1227 04:37:06 p.m. Corriente de diodo 3.018 04:37:06 p. m. Corriente de salida 3.062
04:37:06 p.m. Corriente de entrada 3.655 04:37:07 p.m. Corriente de inductor 1.217 04:37:07 p.m. Corriente de diodo 3.017 04:37:07 p. m. Corriente de salida 3.057
04:37:08 p.m. Corriente de entrada 3.666 04:37:08 p.m. Corriente de inductor 1.198 04:37:08 p.m. Corriente de diodo 3.029 04:37:09 p.m. Corriente de salida 3071
04:37:09 p.m. Corriente de entrada 3.692 04:37:09 p.m. Corriente de inductor 1222 04:37:10 p. m. Corriente de diodo 3.015 04:37:10 p. m. Corriente de salida 3.07
04:37:11p.m. Corriente de entrada 368 04:37:11 p.m. Corriente de inductor 11215 04:37:11 p.m. Corriente de diodo 2937 04:37:11 p.m. Corriente de salida 3019
04:37:12 p.m. Corriente de entrada 3.539 04:37:12 p.m. Corriente de inductor 1.237 04:37:13 p.m. Corriente de diodo 2917 04:37:13 p.m. Corriente de salida 296
04:37:13p.m. Corriente de entrada 3584 04:37:14 p.m. Corriente de inductor 1174 04:37:14 p.m. Corriente de diodo 2852 04:37:14 p.m. Corriente de salida 2983
04:37:15p.m. Corriente de entrada 3.658 04:37:15 p.m. Corriente de inductor 1226 04:37:15 p.m. Corriente de diodo 2372 04:37:16 p.m. Corriente de salida 3.046
04:37:16 p.m. Corriente de entrada 365 04:37:16 p.m. Corriente de inductor 13244 04:37:17 p.m.  Corriente de diodo 2979 04:37:17 p.m. Corriente de salida 3039
04:37:18 p.m. Corriente de entrada 3.632 04:37:18 p.m. Corriente de inductor 1209 04:37:18 p.m. Corriente de diodo 3.007 04:37:18 p.m. Corriente de salida 3.019
04:37:19p.m. Corriente de entrada 366 04:37:19 p.m. Corriente de inductor 1184 04:37:19 p.m. Corriente de diodo 3.002 04:37:20 p.m. Corriente de salida 3053
04:37:20 p.m. Corriente de entrada 3.654 04:37:21 p.m. Corriente de inductor 1.187 04:37:21 p.m. Corriente de diodo 2979 04:37:21 p.m. Corriente de salida 3.007
04:37:22 p.m. Corriente de entrada 36 04:37:22 p.m. Corriente de inductor 1219 04:37:22 p.m. Corriente de diodo 2969 04:37:23 p.m. Corriente de salida 2992
04:37:23 p.m. Corriente de entrada 3.623 04:37:23 p.m. Corriente de inductor 1201 04:37:24 p.m. Corriente de diodo 2949 04:37:24 p.m. Corriente de salida 3.009
04:37:2d p.m. Corriente de entrada 3.598 04:37:25 p.m. Corriente de inductor 1238 04:37:25 p.m. Corriente de diodo 2936 04:37:25 p.m. Corriente de salida 2.996
04:37:26 p.m. Corriente de entrada 3.587 04:37:26 p.m. Corriente de inductor 1177 04:37:26 p.m. Corriente de diodo 2947 04:37:27 p.m. Corriente de salida 2984
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Fig. 189. Comportamiento de sensores de voltaje a 25% tercer caso de uso convertidor

elevador (BOOST). Fuente: propia.
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e Ciclo de trabajo a 50%:

La Tabla 33 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de
voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a
través de la Tabla 34 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de
los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de
diodo y corriente de salida).

A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las
gréficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la
Fig.191 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra
“C” voltaje de salida y en la Fig.192 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E”
corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida.

Tabla. 33 Datos almacenados de sensores de voltaje a 50% tercer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

| nomra | DATO VOLTAIE |v DATO VOLTAJE (v}

04:37:23 p.
04:37:24 p.
04:37:25 p.

04:36:55 p. m.
04:36:56 p. m.
04:36:58 p. m.
04:36:59 p. m.
04:37:00 p. m.
04:37:02 p. m.
043703 p. m.
04:37:05 p. m.
04:37:06 p_ m.
04:37:07 p. m.
04:37:09 p. m.
04:37:10 p. m.
04:37:11 p. m.
043713 p. m.
04:37:14 p_m.
04:37:16 p. m.
04:37:17 p. m.
04:37:18 p. m.
04:37:20 p. m.
04:37:21 p. m.

m.

m.

m.

Tabla.

04:49:22 p.

voltaje de entrada
Vvoltaje de entrada
Voltaje de entrada
Voltaje de entrada
Voltaje de entrada
Voltaje de entrada
voltaje de entrada
voltaje de entrada
Voltaje de entrada
Voltaje de entrada
Voltaje de entrada
Voltaje de entrada
Voltaje de entrada
voltaje de entrada
voltaje de entrada
Voltaje de entrada
Voltaje de entrada
Voltaje de entrada
Voltaje de entrada
Voltaje de entrada
voltaje de entrada
voltaje de entrada
Voltaje de entrada

ag9.12
ag.ail
49.17
48.23
48.26
4953
a9.04
a49.82

48.3
48.78

49.3
49.04
4852
ag.04
a4s8.08
48.75

48.6
48.85
49.71
ag.4a1
a8 34
avoa

04:36:55 p
04:36:56 p
04:36:58 p
04:36:59 p.
04:37:01 p.
04:37:02 p.
04:37:03 p
043705 p
04:37-:06 p

04:37:14 p
04:37-16 p
04:37:17 p.

04:37:20 p.
04:37:21 p.
04:37:23 p
04:37:24 p
04:37:25 p

3333333333?333333333333

Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Vvoltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Wvoltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Voltaje de diodo
Vvoltaje de diodo
Voltaje de diodo

7533
7565
7549
76.49
76.66
o
o
o
7623
75.05
7598
75.05
75.23
7698

[=M=R{=N]=]

75.23
75.45
7593
7619
7652

04:36:55 p._

04:36:56 p

04:36°58 p_
04:36:59 p.
04:37:01 p.
04:37:02 p.
D4a:37:03 p.

Ca:37:05 p

04:37:06 p.
04:37:08 p.
04:37:09 p.
04:37:10 p.
04:37:12 p.

04:37:13 p

04:37:14p.

04:37:16 p

04:37:17 p.
04:37:19 p.
04:37:20 p.
04:37:21 p.
D4a:37:23 p.

ca:37:24 p

04:37:26 p.

322322322322323232333333333

Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida
Voltaje de salida

A=y
78 45
7897
78.45
78.49
7B8.49
7849
79.05
79.01
78.75
78.75
79.05
7937
79.15
7881
79.01
78.75
79.51
7897
79.45
79.33

7893

34 Datos almacenados de sensores de corriente a 50% tercer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

m. Corriente de entrada 462
04:49:23 p.m. Corriente de entrada 4602
04:49:24 p.m. Corriente de entrada 4595
04:49:26 p.m.  Corriente de entrada 4604
04:49:27 p.m. Corriente de entrada 4639
04:49:29 p.m. Corriente de entrada 4572
04:49:30 p.m. Corriente de entrada 4608
04:49:31 p.m. Corriente de entrada 4631
04:49:33 p.m. Corriente de entrada 4 /08
04:49:34 p.m. Corriente de entrada 4575
04:49:35 p.m. Corriente de entrada 4601
04:49:37 p.m. Corriente de entrada 4628
04:49:38 p.m. Corriente de entrada 4591
04:49:40 p.m. Corriente de entrada 461
04:49:41 p.m. Corriente de entrada 4609
04:49:47 p.m. Corriente de entrada 4624
04:49:44 p.m. Corriente de entrada 4614
04:49:45 p.m. Corriente de entrada 4648
04:49:47 p.m_ Corriente de entrada 4615
04:51:10 p.m. Corriente de entrada 4579
04:51:11 p.m. Corriente de entrada 4604
04:51:13 p.m. Corriente de entrada 4635
04:51:14 p.m. Corriente de entrada 4599

04:43:22 p
04:49:23 p
04:45:25 p
0449776 p
04:49:27 p
04:43:29 p
04:49:30 p
04:49:32 p
044933 p
04:49:34 p
04:43:36 p
04:43:37 p
04:49:39 p
04:49:40 p
04:49:41 p
04:43:43 p
04:49:44 p
04:49:45 p
04-43:47 p
0451:10p
0451:12 p
D451:13 p
0451:14p

Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor
Corriente de inductor

HORA

1.809 04:49:22 p.
1805 04:49:24 p
1823 04:49:25 p,
181 04:49:26 p
1841 04:49:28 p.
1853 04:49:29p
1805 04:49:30 p.
18 04.49:32 p
1827 044933 p
1832 04:49:35p
1846 04:49:36 p.
183 04:49:37 p
181 04:49:39 p.
1847 04:43:40p
1.803 04:49:42 p,
1829 04:49:43 p
1787 04:45:44 p,
1758 04:49:46 p
1881 04:4547 p
1821 0451:10p
1799 04:51:12 p,
1827 0451:13p
1842 04:51:15p,

DATO
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo
Corriente de diodo

CORRIENTE (A)

3.17
3.154
3.147
3183
3.148
3.153
3.207
3.109
3118

3.14
3.168
3177
3.116
3145
3.148
3.206
3.164
3.191
3125
3.178
3.138
3.103
3.155

HORA DATO
04:49:22 p.m. Corriente de salida
04:49:24 p.m. Corriente de salida
04:49:25 p.m. Corriente de salida
04:49:27 p.m. Corriente de salida
04:49:28 p.m. Corriente de salida
04:49:29 p.m. Corriente de salida
04:49:31 p.m. Corriente de salida
04:49:32 p.m. Corriente de salida
04:49:34 p.m. Corriente de salida
04:49:35 p.m. Corriente de salida
04:49:36 p.m. Corriente de salida
04:49:38 p.m. Corriente de salida
04:49:39 p.m. Corriente de salida
04:49:40 p.m. Corriente de salida
04:49:42 p.m. Corriente de salida
04:49:43 p.m. Corriente de salida
04:49:45 p.m. Corriente de salida
04:49:46 p.m. Corriente de salida
04:49:47 p.m. Corriente de salida
04:51:11 p.m. Corriente de salida
04:51:12 p.m. Corriente de salida
04:51:13 p.m. Corriente de salida
04:51:15 p.m. Corriente de salida

CORRIENTE (&)

3233
3.236
3.226
3248
3.259
3219
323
3.249
3239
3222
3.243
3244
3234
3234
3231
3234
3.248
3.262
3218
3216
3227
3277
322
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Fig. 191. Comportamiento de sensores de voltaje a 50% tercer caso de uso
convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia.
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Fig. 192. Comportamiento de sensores a 50% tercer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

e Ciclo de trabajo a 66%:

La Tabla 35 donde se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada sensor de
voltaje (voltaje de entrada, voltaje de diodo y voltaje de salida) de igual forma a
través de la Tabla 36 se observa parte de los 95 datos obtenidos por cada uno de
los sensores de corriente (corriente de entrada, corriente de inductor, corriente de
diodo y corriente de salida).
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A través de estos datos almacenados en la base de datos se puede observar las
graficas de estos comportamientos los cuales se pueden analizar a través de la
Fig.193 donde la letra “A” es el voltaje de entrada, letra “B” voltaje de diodo, la letra
“C” voltaje de salida y en la Fig.194 donde la letra “D” corriente de entrada, letra “E”
corriente de inductor, letra “F” corriente de diodo y letra “G” corriente de salida.

Tabla. 35 Datos almacenados de sensores de voltaje a 66% tercer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

| HoRA | DATO VOLTAJE :v HORA DATO VOLTAIJE (v) VOLTAIE [v)

04:36:55 p. m. Voltaje de entrada 04:49:21 p.m. Voltaje de diodo 078 04:49:21 p. m. Vulta]e de salida 90.18
04:36:56 p. m. Vaoltaje de entrada 4912 04:49:23 p.m. Voltaje de diodo 0.26 04:49:23 p. m. Voltaje de salida 8966
04:36:58 p. m. Voltaje de entrada 4941 04:49:24 p. m. Voltaje de diodo 88.29 04:49:24 p. m. Voltaje de salida 894
04:36:59 p. m. Voltaje de entrada 4917 04:49:25 p. m. Voltaje de diodo 875 04:48:26 p. m. Voltaje de salida 897
04:37:00 p. m. Voltaje de entrada 4823 04:49:27 p. m. Voltaje de diodo 2E 08 04:49:27 p. m. Voltaje de salida 8066
04:37:02 p. m. Voltaje de entrada 48.26 04:49:28 p. m. Voltaje de diodo 87.52 04:49:28 p. m. Voltaje de salida 89.7
04:37:03 p. m. Voltaje de entrada 4953 04:49:30 p. m. Voltaje de diodo 8766 04:49:30 p. m. Voltaje de salida 8996
04:37:05 p. m. Voltaje de entrada 4904 04:49:31 p. m. Voltaje de diodo 33824 04:49:31 p. m. Voltaje de salida 3944
04:37:06 p. m. Voltaje de entrada 45 82 04:49:32 p. m. Voltaje de diodo 8766 04:49:32 p. m. Voltaje de salida 901
04:37:07 p. m. Voltaje de entrada 48.3 04:49:34 p. m. Voltaje de diodo 0 04:49:34 p. m. Voltaje de salida 80.62
04:37:09 p. m. Vaoltaje de entrada 4878 04:49:35 p.m. Voltaje de diodo (1] 04:49:35 p. m. Voltaje de salida 905
04:37:10 p. m. Voltaje de entrada 493 04:49:37 p. m. Voltaje de diodo o 04:43:37 p. m. Voltaje de salida 90.18
04:37:11 p. m. Voltaje de entrada 49 .04 04:49:38 p. m. Voltaje de diodo 0 04:49:38 p. m. Voltaje de salida 82875
04:37:13 p. m. Voltaje de entrada 48532 04:49:39 p. m. Voltaje de diodo 8728 04:49:39 p. m. Voltaje de salida 90.18
04:37:14 p.m. Voltaje de entrada 49.04 04:49:41 p. m. Voltaje de diodo 27.4 04:49:41 p. m. Voltaje de salida 90.14
04:37:16 p. m. Voltaje de entrada 4308 04:49:42 p.m. Voltaje de diodo 87.18 04:49:42 p. m. Voltaje de salida a0

04:37:17 p. m. Voltaje de entrada 4875 04:49:43 p. m. Voltaje de diodo 8714 04:49:44 p. m. Voltaje de salida 9022
04:37:18 p. m. Voltaje de entrada 486 04:49:45 p. m. Voltaje de diodo 8852 04:48:45 p. m. Voltaje de salida 8974
04:37:20 p. m. Voltaje de entrada 48.85 04:49:46 p. m. Voltaje de diodo 052 04:49:46 p. m. Voltaje de salida 90.22
04:37:21 p. m. Voltaje de entrada 4971 04:51:09 p. m. Voltaje de diodo 0.52 04:51:10 p. m. Voltaje de salida 8952
04:37:23 p. m. Voltaje de entrada 4941 04:51:11 p. m. Voltaje de diodo 052 04:51:11 p. m. Voltaje de salida 9022
04:37:24 p. m. Voltaje de entrada 48 34 04:51:12 p. m. Voltaje de diodo 8848 04:51:12 p. m. Voltaje de salida 894
04:37:25 p. m. Voltaje de entrada 47 .04 04:51:14 p. m. Voltaje de diodo 87.57 04:51:14 p. m. Voltaje de salida a0.24

Tabla. 36 Datos almacenados de sensores de corriente a 66% tercer caso de uso convertidor
elevador (BOOST). Fuente: propia.

HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATO CORRIENTE (A) HORA DATOD CORRIENTE (A)
02:09:14 p.m. Corriente de entrada 819 02:09:14 p.m. Corriente de inductor 3887 02:08:15 p.m. Corriente de diodo 4177 02:08:15 p.m. Corriente de salida 4792
02:09:16 p.m. Corriente de entrada 8197 02:09:16 p.m. Corriente de inductor 3762 02:09:16 p.m. Corriente de diodo 4339 02:09:16 p.m. Corriente de salida 4785
02:09:17 p.m. Corriente de entrada 8181 02:09:17 p.m. Corriente de inductor 3785 02:08:17 p.m. Corriente de diodo 4147 02:08:18 p.m. Corriente de salida 4751
02:09:18 p.m. Corriente de entrada 8196 02:09:19p.m. Corriente de inductor 3737 02:09:19 p.m. Corriente de diodo 409 02:09:19 p.m. Corriente de salida 4377
02:09:20 p.m. Corriente de entrada 8164 02:09:20 p.m. Corriente de inductor 373 02:08:20 p.m. Corriente de diodo 4323 02:09:21 p.m. Corriente de salida 4785
02:09:21 p.m. Corriente de entrada 816 02:09:21 p.m. Corriente de inductor 3781 02:09:22 p.m. Corriente de diodo 4736 02:09:22 p.m. Corriente de salida 4757
02:09:22 p.m. Corriente de entrada 8114 02:09:23 p.m. Corriente de inductor 3754 02:08:23 p.m. Corriente de diodo 4124 02:09:23 p.m. Corriente de salida 4755
02:09:24 p.m. Corriente de entrada 8128 02:09:24 p.m. Corriente de inductor 3733 02:09:24 p.m. Corriente de diodo 4306 02:09:25 p.m. Corriente de salida 4731
02:09:25 p.m. Corriente de entrada 8147 02:09:26 p.m. Corriente de inductor 3686 02:08:26 p.m. Corriente de diodo 4174 02:09:26 p.m. Corriente de salida 4738
02:09:27 p.m. Corriente de entrada 8144 02:09:27 p.m. Corriente de inductor 3612 02:09:27 p.m. Corriente de diodo 4088 02:09:27 p.m. Corriente de salida 4769
02:09:28 p.m. Corriente de entrada 8132 02:09:28 p.m. Corriente de inductor 3721 02:08:29 p.m. Corriente de diodo 4098 02:09:29 p.m. Corriente de salida 471
02:09:29 p.m. Corriente de entrada 8082 02:09:30 p.m. Corriente de inductor 3799 02:09:30 p.m. Corriente de diodo 4121 02:09:30 p.m. Corriente de salida 4731
02:09:31 p.m. Corriente de entrada 8.145 02:09:31 p.m. Corriente de inductor 361 02:09:31 p.m. Corriente de diodo 4.088 02:09:32 p.m. Corriente de salida 4871
02:09:32 p.m. Corriente de entrada 8.148 02:09:32 p.m. Corriente de inductor 353 02:09:33 p.m. Corriente de diodo 4.021 02:09:33 p. m. Corriente de salida 4747
02:09:34 p.m. Corriente de entrada 8.057 02:09:34 p.m. Corriente de inductor 3621 02:09:34 p.m. Corriente de diodo 4.066 02:09:34 p.m. Corriente de salida 4681
02:09:35 p.m. Corriente de entrada 8.103 02:09:35 p.m. Corriente de inductor 3.662 02:09:36 p. m. Corriente de diodo 4.159 02:09:36 p. m. Corriente de salida 4733
02:09:36 p.m. Corriente de entrada 8.082 02:09:37 p.m. Corriente de inductor 3.708 02:08:37 p.m. Corriente de diodo 4.055 02:09:37 p.m. Corriente de salida 4741
02:09:38 p.m. Corriente de entrada 8.074 02:09:38 p.m. Corriente de inductor 3714 02:09:38 p.m. Corriente de diodo 4.047 02:09:39 p. m. Corriente de salida 4754
02:09:39 p.m. Corriente de entrada 8134 02:09:39 p.m. Corriente de inductor 3.651 02:09:40 p.m. Corriente de diodo 4.109 02:09:40 p.m. Corriente de salida 4743
02:09:41 p.m. Corriente de entrada 813 02:09:41 p.m. Corriente de inductor 3.739 02:09:41 p.m. Corriente de diodo 4.066 02:09:41 p. m. Corriente de salida 4759
02:09:42 p.m. Corriente de entrada 8129 02:09:42 p.m. Corriente de inductor 3.665 02:09:42 p.m. Corriente de diodo 4148 02:09:43 p.m. Corriente desalida 4737
02:09:43 p.m. Corriente de entrada 8.082 02:09:44 p.m. Corriente de inductor 3.694 02:09:44 p.m. Corriente de diodo 4132 02:09:44 p. m. Corriente de salida 4781
02:09:45 p.m. Corriente de entrada 8102 02:09:45 p.m. Corriente de inductor 3.566 02:09:45 p.m. Corriente de diodo 4071 02:09:45 p.m. Corriente de salida 4716
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Fig. 193. Comportamiento de sensores de voltaje a 66% tercer caso de uso

convertidor elevador (BOOST). Fuente: propia.
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4.1.6 Evaluacion de la eficiencia de los convertidores
de potencia CD - CD a diferentes ciclos de

trabajo
Las tablas de eficiencia de los convertidores de potencia CD - CD van dirigidas a su
funcionamiento de acuerdo al ciclo de trabajo que a estos se les implementa a través
de la sefal por ancho de pulso PWM por lo que la carga utilizada dentro de los
convertidores fue una misma para ambos tomando en cuenta los focos resistivos
con una potencia de 180 Watts, se observa que entre mas sea la modulacién de
ancho de pulso esta va perdiendo eficiencia en los convertidores.

En la Tabla 37 se observa la eficiencia del convertidor reductor BUCK, para el caso
de los convertidores de potencia elevadores BOOST especificamente en el caso 2
y 3 de la Tabla 38 se logra observar un incremento en su Ultima modulacion esto es
por parte de que para su carga de salida se retiraron 2 d ellos 6 focos resistivos que
se tienen configurados.

Tabla. 37 Eficiencia del convertidor reductor BUCK. Fuente: propia.

EFICIENCIA DE CONVERTIDOR REDUCTOR BUCK 25%
VOLTAJE DE ENTRADA [ CORRIENTE DE ENTRADA | POTENCIA DE ENTRADA | VOLTAJE DE SALIDA | CORRIENTE DE SALIDA | POTENCIA DE SALIDA | EFICIENCIA %

100.26 0.75975 76.172535 31.04 2.421 75.14784 98.65
EFICIENCIA DE CONVERTIDOR REDUCTOR BUCK 50%
VOLTAIE DE ENTRADA | CORRIENTE DE ENTRADA | POTENCIA DE ENTRADA | VOLTAJE DE SALIDA| CORRIENTE DE SALIDA| POTENCIA DE SALIDA |EFICIENCIA %
100.26 2.056 206.13456 47.04 a.24 199.4496 96.76
EFICIENCIA DE CONVERTIDOR REDUCTOR BUCK 75%
VOLTAIE DE ENTRADA | CORRIENTE DE ENTRADA | POTENCIA DE ENTRADA | VOLTAJE DE SALIDA| CORRIENTE DE SALIDA| POTENCIA DE SALIDA | EFICIENCIA %
100.26 [ 6.26025 [ 627.652665 [ 62.85 [ 8.55 | 537.3675 | sse2

Tabla. 38 Eficiencia del convertidor BOOST Fuente: Propia

EFICIENCIA DE PRIMER CONVERTIDOR ELEVADOR BOOST 25%
VOLTAJE DE ENTRADA | CORRIENTE DE ENTRADA | POTENCIA DE ENTRADA | VOLTAIJE DE SALIDA | CORRIENTE DE SALIDA | POTENCIA DE SALIDA |EFICIENCIA %

12.4 3.039 37.6836 14.03 2.45 34.3735 91.22
EFICIENCIA DE PRIMER CONVERTIDOR ELEVADOR BOOST 50%
VOLTAJE DE ENTRADA | CORRIENTE DE ENTRADA | POTENCIA DE ENTRADA | VOLTAIJE DE SALIDA | CORRIENTE DE SALIDA | POTENCIA DE SALIDA |EFICIENCIA %
12.25 a.455 59.02875 17.03 2.644 47.40692 80.31
EFICIENCIA DE PRIMER CONVERTIDOR ELEVADOR BOOST 75%
VOLTAJE DE ENTRADA | CORRIENTE DE ENTRADA | POTENCIA DE ENTRADA | VOLTAJE DE SALIDA | CORRIENTE DE SALIDA | POTENCIA DE SALIDA |EFICIENCIA %
7.269 [ 90.64443 [ 24.47 [ 2.302 [ 68.56494 | 756
EFICIENCIA DE SEGUNDO CONVERTIDOR ELEVADOR BOOST 25%

VOLTAJE DE ENTRADA [T A A LT | POTENCIA DE ENTRADA | TR NN | CORRIENTE DE SALIDA [ NIV IV EFICIENCIA %
100.26 0.75975 76.172535 2421 75.14784 98.65

EFICIENCIA DE SEGUNDO CONVERTIDOR ELEVADOR BOOST 50%

vOLTAJE DE ENTRADA [T A S LU | POTENCIA DE ENTRADA |RTETN N cORRIENTE DE SALIDA [N E LA T EFICIENCIA %
100.26 2.056 206.13456 a.24 199.4496 96.76

EFICIEMCIA DE SEGUNDO CONVERTIDOR ELEVADOR BOOST 66%
N elRp NI T 1o]N CORRIENTE DE ENTRADA [z{eai= el Mol FS a7 N0l VOLTAIE DE SALIDA el iAo/ ST POTENCIA DE SALIDA [ag{ely el
100.26 627.652665 537.3675

EFICIENCIA DE TERCER CONVERTIDOR ELEVADOR BOOST 25%
VOLTAJE DE ENTRADA | CORRIENTE DE ENTRADA | POTENCIA DE ENTRADA | VOLTAJE DE SALIDA | CORRIENTE DE SALIDA | POTENCIA DE SALIDA |EFICIENCIA %

49.41 3.837 189.58617 60.85 3.073 186.99205 98.63

12.47

EFICIENCIA DE TERCER CONVERTIDOR ELEVADOR BOOST 50%

VOLTAJE DE ENTRADA| CORRIENTE DE ENTRADA | POTENCIA DE ENTRADA | VOLTAJE DE SALIDA | CORRIENTE DE SALIDA| POTENCIA DE SALIDA | EFICIENCIA %
49.41 5.435 268.54335 79.77 3.259 259.97043 96.81
EFICIENCIA DE TERCER CONVERTIDOR ELEVADOR BOOST 75%
VOLTAJE DE ENTRADA| CORRIENTE DE ENTRADA | POTENCIA DE ENTRADA | VOLTAJE DE SALIDA | CORRIENTE DE SALIDA| POTENCIA DE SALIDA | EFICIENCIA %
49.41 [ 9.197 [ 454.42377 [ 90.24 [ 4.871 \ 439.55904 | o673
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5. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Este Capitulo presenta las conclusiones sobre el trabajo presentado, el cual hace la
retroalimentacion de todo el proyecto, en este se menciona lo obtenido, como una
posible solucién a problemas adquiridos durante el desarrollo del mismo.
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5.1 Conclusiones

El principal objetivo del proyecto era efectuar un banco de pruebas de convertidores
de potencia CD — CD para su evaluacion dinamica en tiempo real utilizando 10T,
capaz de poder evaluar el funcionamiento de los componentes eléctricos que
constituyen los convertidores de potencia CD — CD en donde cada fase de
desarrollo y disefio se enfoca en la construccion de cada parte para su
funcionamiento. Por consiguiente, el principal aporte de este trabajo de tesis reside
en el disefio, construccion y configuracion de los convertidores de potencia.

En el presente trabajo se expone, que los convertidores de potencia CD — CD tienen
diferentes enfoques de implementacion, de igual forma la parte de automatizacion
a través del sistema IoT permitiendo supervisar los funcionamientos en tiempo real
de los convertidores CD — CD. La ventaja mas importante del proyecto es la parte
de observar como es el comportamiento de los componentes mientras estos estan
en operacion en conjunto con la implementacion de sus circuitos controladores los
cuales a través de esto hace su evaluacion dinamica tomando en cuenta el cambio
de porcentaje del ciclo de trabajo que los circuitos controladores que pueden ofrecer
a través de su modulacion por ancho de pulso PWM dando como resultado
diferentes medidas en los convertidores de potencia por lo que se concluye que el
banco de pruebas de convertidores CD — CD es una fuente estable para la
implementacion de proyectos a futuro en la evaluacion de nuevas técnicas de
control.

Gracias a el analisis de los casos de uso se logro visualizar las diferencias que
tienen los convertidores de potencia CD — CD con distintos ciclos de trabajo
otorgados por la técnica de control implementada en donde nos arroja las
diferencias del comportamiento de uso de estos dando como conclusién ante los
casos de uso el cumplimiento de la mayoria de pardmetro establecidos en el banco
de pruebas, salvo a la carga de salida del convertidor de potencia CD — CD reductor
(BUCK) en donde concluimos que para tener un resultado satisfactorio ante este
problema es la de obtener caracteristicas mas especificas para obtener una carga
de salida correcta.

Respecto al sistema 0T, se logré monitorear el funcionamiento de los convertidores
de potencia en tiempo real tomando en cuenta que este monitoreo se realiza en
linea a través de una nube de almacenamiento, cabe mencionar que hay sistemas
con precios mas elevados por lo que para este proyecto se optimiza el uso del
sistema loT con herramientas mas comunes de encontrar.

El sistema IoT hace uso de la nube THINGSPEAK esto por medio de que esta tiene
muchas ventajas desde la parte en que es una plataforma de cédigo abierto ademas
de ser una plataforma de facil manejo y configuracién de nuevos proyectos de igual
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forma la plataforma THINGSEPAK tiene varias caracteristicas de compatibilidad en
donde dentro de estas se maneja la compatibilidad con las tarjetas de programacion
gue se basan en una programacién Arduino.

Los resultados obtenidos de este trabajo presentado, puede ser la base para
trabajos posteriores para la actualizacion y optimizacion donde se puede llevar el
estudio de la eficiencia del banco de pruebas ante la implementacion de sistemas
de control o la evaluacion directa de estos sistemas de control de igual forma la
implementacion de nuevos convertidores de potencia CD — CD.

El sistema IoT también es un objeto de nuevas bases para trabajos posteriores en
donde dentro de este se pueden llevar trabajos como la mejora de este sistema, asi
como la implementacion de hacerlo funcional a través de la creacion de una
aplicacién mediante los dispositivos méviles como lo es el caso de una tableta o un
celular, asi como la implementacion de nuevos puntos de monitoreo para el banco
de pruebas de convertidores CD — CD.
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TR Rectitier

6. ANEXOS

IR2184(4)(S)

Features

» Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +600V
Telerant to negative transient voltage
dV/dt immune
» Gate drive supply range from 10 to 20V
» Undervoltage lockout for both channels
® 3.3V and 5V input logic compatible
& Matched propagation delay for both channels
» |Logic and power ground +/- 5V offset.
e | ower di/dt gate driver for better noise immunity
o Output source/sink current capability 1.4A/1 .84

Description

The IR2184{4)(3) are high voltage,
high speed power MOSFET and IGET

HALF-BRIDGE DRIVER

Packages

14-Lead PDIP
IR21844
8-Lead SOIC
IR21843
m 8-Lead PDIP «
IR2184 14-Lead SOIC

IR2158445

IR2181/IR2183/IR2184 Feature Comparison

drivers with dependent high and low T

side referenced output channels. Pro- Part Input conduction Dead-Time Ground Pins | TonToff
prietary HVIC and latch immune logle F‘E:;r.";"'"

CMOS technologies enable rugge- 7161 TOM

dized munnlithicg construction. g'Ighe FIET M. " rene Vesicom | P00
logic input is compatible with standard | HINLIN yes oo 00 oM | 180220
CMOS or LSTTL output, down to 3.3V 2164 v e S TOM -
logic. The output drivers feature a high 21844 " = Program 0.4 —5us | VGSICOM | e 0

pulse current buffer stage designed for

minimum driver cross-conduction. The floating channel can be used to drive an N-channal power MOSFET or
IGET in the high side configuration which operates up to 600 volts.

Typical Connection

kA

3l
i
k11
X

i

IE

AL
i

IR2134

up lo E00Y

1]

50

{Refer to Lead Assignments for correct

configuration). ThisiThese diagramis) show Ve
electrical connections only. Please refer to

in

oT

IR21844

o TO
OaD

b lﬁer

our Application Motes and DesignTips for
proper circuit board layout
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IR2184(4) (S)

Absolute Maximum Ratings
Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage parameters
are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured under board
mounted and still air conditions.

International
TGR Rectifier

Symbol Definition Min. Max. Units
Ve High side floating absolute voltage -0.3 625
Vg High side floating supply offset voltage Vg -25 Vg + 03
Vuo High side floating output voltage Vg -03 Vg +03
Voo Low side and logic fixed supply voltage -0.3 25
Vio Low side output voltage -0.3 Voo +03 v
oT Programmable dead-time pin voltage (IR21844 only) Ve - 0.3 Voo +03
Vin Logic input voltage (IM & S_D] Ve - 0.3 Vog + 10
Vgg Logic ground {IR21844 only) Voo -25 Voo + 0.3
dVo/dt Allowable offset supply voltage transient — 50 Vins
Po Package power dissipation @ Ta = +25°C (8-lead FDIF) — 1.0
{8-lead SOIC) — 0.625
(14-lead PDIP) — 16 W
(14-lead S0IC) — 1.0
Rth Thermal resistance, junction to ambient (8-lead PDIF) — 125
(8-lead SOIC) — 200
(14-lead PDIP) = 75 o
(14-lead SOIC) — 120
T, Junction temperature — 150
Ts Storage temperature -50 150 *C
T Lead temperature (soldening, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions
The inputfoutput logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be wsed within the

recommended conditions. The Vs and Vs offset rating are tested with all supplies biazed at 15V differential.

Symbol Definition Min. Max. Units

VB High side floating supply absolute voltage Vs +10 Vg + 20

Vg High side floating supply offset voltage Mote 1 600
Vo High side floating output voltage Ve Ve
Vee Low side and logic fixed supply voltage 10 20

Vio Low side output voltage 0 Ve v
Vi Logic input voltage (IN & SD) Vss Vg +5

DT Programmable dead-time pin voltage (IR21844 only) Vag Ve

Vag Logic ground (IR21844 only) -5 5

Ta Ambient temperature -40 125 *C

Mote 1: Logic operational for Vg of -5 to +600%. Logic state held for Vs of -5V to Vgs. (Please refer to the Design Tip
DT497-3 for morg_details).
Mote 2: IN and SD are internally clamped with a 5.2V zener diode.
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International IR2184(4) (S)

TGR Rectifier

Dynamic Electrical Characteristics
Vaias (Moo, Ves) = 15V, Ve = COM, CL = 1000 pF, Ta = 25°C, DT = V35S unless otherwise specified.

Symbol Definition Min. | Typ. | Max.|Units| Test Conditions
ton Turn-on propagation delay — G620 900 Vg =0V
tofi Turn-off propagation delay — 270 400 V= = 0V or 600V
tsd Shut-down propagation delay — 180 270
MTon Delay matching, HS & LS turn-on — 0 90 nsec
MToff Delay matching, HS & LS turn-off — 0 40
ir Turn-on rise time — 40 i1} Vg =0V
tf Turn-off fall time — 20 35 Vs =0V
OT Deadtime: LO tumn-off to HO turn-on(DTLo-Ho) & 280 400 520 ROT=10
HO turn-off to LO turn-on (DTuo-Lo) 4 5 ] psec RDT = 200k
MDT Deadtime matching = DTLo - Ho - DTHo-Lo — 0 50 nsec RDT=0
— 0 600 RDT = 200k

Static Electrical Characteristics

Veias Voo, Ves) = 15V Vg = COM, DT=Vgg and Ta = 25°C unless otherwise specified. Thl‘:!_‘h""_, Wiy and Iy
parameters are referenced to Vss /COM and are applicable to the respective input leads: IN and SD. The Vq, I and Ron
parameters are referenced to COM and are applicable o the respective output leads: HO and LO.

Symbeol Definition Min. | Typ. | Max.| Units |Test Conditions
Vil Logic “1” input voltage for HO & logic “07 for LO 27 — — Voo = 10V o 20V
Vi Logic *0" input voltage for HO & logic “17 for LO — — 03 Voo = 10V to 20V

VspTH+ | SD input positive going threshold 27 — — v Voo = 10V to 20V

Veo7h- | SD input negative going threshold — — | 08 Ve = 10V 1o 20V
Vo High level output voltage, Veias - Vo — — 12 lo = 0A
VoL Low level output voltage, Vo — — 01 lo = 0A
Ik Offset supply leakage current — — 50 Vg = Vs = 600V
logs Quiescent Ves supply current 20 60 150 WA Vi = 0V or 5V

locec Quiescent Voo supply current 0.4 1.0 1.6 mA Vi = 0V or 5Y
lir+ Logic “17 input bias current — A 20 uA IN=5V SD=0V
lin- Logic “07 input bias current — 1 2 IN =0V 5D =5V

Veocuys | Voo and Vg supply undervoliage positive going 8.0 B 9.8
Vesuv+ threshold
Veouw Ve and Ves dupply undervoltage negative going 7.4 8.2 9.0
Vegune threshold

VeocuwH Hysteresis 0.3 07 — v
VesuwvH
lo+ Output high short circuit pulsed vurrent 14 1.9 — Ve =0V
PW = 10 ps
la- Output low short circuit pulsed cument 1.8 2.3 — A Vo =15\
PW =10 ps
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Infernational IR2184(4) (S)

TGR Rectifier

Lead Definitions

Symbol | Description
IN Logic input for high and low side gate driver outputs (HO and LO), in phase with HO (referenced to COM
for IR2124 and WSS for IR21844)
SD Logic input for shutdown (referenced to COM for IR2184 and VSS for IR21844)
DT Programmable dead-time lead, referenced to V35. (IR21844 only)
V55 Logic Ground (21844 only)
Ve High side floating supply
HO High side gate drive output
Vg High side floating supply return
Ve Low side and logic fixed supply
LO Low side gate drive output
COoM Low side return

Lead Assignments

wo T ve[E] Cyw — w[E]
% Ho [7] 2] = w0 [7]
vs [5] =] com vs o ]
Lo Voo El E Lo e El
&-Lead PDIP 8-Lead SOIC
IR2184 IR2184S
e [H] s [
B ve [2] Bk ve [2]
3] ves wo [2] =] vss wo [z
=] or vs [11] [+] or vs [37]
[ 5] com E E COM E
o] wo ] (o] wo =]
E Voo EI E Voo E
14-Lead FDIP 14-Lead SOIC
IR21844 IR218445%
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@ MOTOROLA

SWITCHMODE™ Pulse Width
Modulation Control Circuit

The TL4%94 15 a fixed frequency, pulse width modulation contrel circuit
designed primarily for SWITCHMODE power supply contrel.

+ Complete Pulse Width Modulation Control Circuitry

+ On—Chip Oseillator with Master or 3lave Operation

+ On—Chip Error Amplifiers

+ On—Chip 5.0 V Reference

+ Adjustable Deadtime Control

+ Uncommitted Crutput Transistors Rated to 300 mA Source or Sink
+ Qutput Control for Push—Pull or Single-Ended Operation

+ Undervoltage Lockout

MAKINMUM EATINGS (Full oparating ambient temperatura range applies,

unless otherwize noted.)

Order thiz decument by TL494/D

TL494

SWITCHMODE
PULSE WIDTH MODULATION
CONTROL CIRCUIT

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 751B
(50-18)

N SUFFIX
PLASTIC PACEAGE
CAZE 648

PIN CONNECTIONS

L

Rating Symbol TLARC TLA%4I Unit Campen W [
Comp Inpuk
Power Supply Voltage veoco 42 v Iheadtime |:
Cantral 4
Caollector Output Voltage VCl, 41 W
Vel o [
Collector Output Current IC1, IC2 S0 ma r1 E
{Each tranzister) {(Note 1}
Giround |:
Amplifier Input Voltage Fange VIR —0.3 to +42 v
SEE
Power Dissipation @ TA < 45°C D 1000 mW |:
Thermal Fesistance, R3JA BD oW {Top View)
Junction-to—Ambient '
Operating Tunction Temperature TI 125 C
Storage Temperature Range Tstg —55 to +125 C ORDERINC INFORMATION
Operating Ambient Tempsarature Rangs TA °c Operating
TL404C 0 to +70 Device Temperature Range Package
TL404T — 253 to +83
TL4MCD 2018
- ; = C TA = 0° to +70°C
Derating Ambisnt Temperature TA 45 TL404CN Plastic
NOTE: I. Maximum thermal limit st be ahserved
TLA4IT TA =-15% to +835°C Plastic
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REECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

TLA4594

Characteriztics Symbal Min Typ Max Umit

Dower Supply Veoltage vecc 15 40 v

Collector Output Voltage VCl, VCI 30 40 v

Collector Output Current {Each transistor) IC1, IC2 - 200 mA

Amplified Input Voltage Vin 0.3 - VOO - 2.0 v

Current Into Feadback Terminal 1fh - 03 mA

Feference Output Current lref - 10 mA

Timing Resziztor ET 30 500 k==

Timing Capacitor CT 0.0047 0.001 10 uF

Oszcillator Freguency fosc 40 200 kHz

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (WCC= 15V, CT=0.01 pF, BT = 12 k£, unlezs othenvize notad.)
For typical valuez TA = 25°C, for min/max values TA iz the operating ambisnt temparaturs range that appliss, unlezs otherwize noted.

Characteristics Svmbal | Ain | Typ | Max Unit |
REFERENCE SECTION

Feference Voltage (I0 = 1.0 mA) Wref il 5.0 5.25 W

Line Fegulation (VCC = 7.0 V to 40 V) Fegline - 20 15 mV

Load Regulation (I0 = 1.0 mA to 10 mA) Fegload - in 15 mV

Short Circuit Output Current (Vref =0 V) Is5C 15 33 T3 mA

OUTPFUT SECTION

Collector Off-State Current IC(off) - 20 100 A
(VCC =40 V, VCE=40 V)

Emitter Off-State Current IE{off) - - =100 BA
VCC=40V, VC =40V, VE=0 V)

Collector—Emitter Saturation Veltage (INote 2) v
Common-Emitter (VE =0 V, IC = 200 mA) Veat{C}) - 1 13
Emitter—Follower {(VC = 15 V, IE = 100 mA) Vsat(E) - 15 15

Output Contrel Pin Current
Low State (VOC £ 0.4 W) IOCL - _ uA
High State (VOC = Vref) IOCH - 2 33 mi

Qutput Voltage Fize Time ir nE
Common-Emitter {See Figure 11} - 100 200
Emitter—Follower (See Figure 13) - 100 200

DOutput Voltage Fall Time if nz
Common-Emitter {See Figurs 11} - 25 100
Emitter—Follower (See Figure 13) - 40 100

NOTE: 2 duty eycle pulse hnigues are used daring e emperature as clese to amhien re as possible
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TL494

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (WVCC=15V, CT=0.01 pF, RT = 12 kf2, unlezs otherwiza noted.)

For typical walues TA = 25°C, for min/max values TA iz the operating ambient temperature range that applies, unless

otherwise noted.

‘Characteristics Svmbal Min Typ Alax Unit |
ERROR AMPLIFIER SECTION
Input Offset Veoltage (VO (Pin 3) = 2.5 V) VIO - 20 10 mv
Input Offset Current (VO (Pin 3) = 2.5 V) I - 5.0 250 n4
Input Biaz Current (VO (Pin 3) =2.5 V) IIB - 0.1 -1.0 uA
Input Commeon Mode Voltage Fange (WCC = 40 V, TA = 15°C) VICER —0.3 to VCC-1.0 W
Open Loop Voltage Gain ( 2VO =30V, VO =05 Vto 3.5V, RL = 2.0 kf2) AVOL 70 o5 _ Fic)
Unity—Cain Croszover Frequency (VO = 0.5 W to 3.5 V, RL = 2.0 k&) - - 350 - kHz
Phaze Kargin at Unity-Gain (VO =05 V to 3.5 V, EL = 2.0 k) em - 65 - dag.
Common Mode Rejection Ratio {(VCC = 40 V) CMEE &5 ] - dB
Power Supply Rejection Ratio ( 4VCC =33 W, VO =25V, RL = 2.0 k@) DSRE. - 100 - dE
Dutput Sink Current (VO (Pin 3) = 0.7 V) I0- 0.3 0.7 - mA
Output Source Current (VO (Pin 3} = 3.5 V) IO+ 20 —40 - mi
PWM COMPARATOR SECTION (Test Circuit Figure 11}
Input Threzhoeld Veltage (Zero Duty Cyvcle) VTH - 15 435 W
Input Sink Current {V({Pin 3) = 0.7V} II- 03 07 - mA
DEADTIME CONTEREOL SECTION (Test Circuit Figure 11)
Input Bias Current {Pin 4} (VPin 4 =0 V to 5.25 V) IIE (DT} - =20 =10 BA
Maximum Duty Cycle, Each Output, Push-Pull Mode DCmax %a
(VPin 4 =07V, CT=0.01 pF, ET = 11 kR) 43 48 50
{VPin 4 =0 V, CT =0.001 pF, BT = 30 k&) - 43 50
Input Threzhold Veltage (Pin 4) Vih Y
{Zero Duty Cycla) - 18 33
{Maxzimum Duty Cvcle) ] - -
OSCILLATOR SECTION
Frequency {CT = 0.001 pF, RT = 530 k2) fosc - 40 - kHz
Standard Deviation of Frequency® (CT = 0.001 pF, BT = 30 k@) sfosc - 30 - %
Frequency Change with Voltage (VCC = 7.0 V to 40 V, TA = 25°C) Afosc (4V) - 01 - %
Frequency Change with Temperatura { ATA = Tlow to Thigh) Afosc (AT) - - 12 L
(CT =0.01 pF, BT = 12 k&)
UNDERVOLTAGE LOCKOUT SECTION
Turn-On Threzhold (VCC increazing, Iref= 1.0 mA) Vth 5.5 643 T.0 WV |
TOTAL DEVICE
Standby Supply Current (Pin § at Vref, All other inputs and outputs open) ICC mi
{VCC =15 V) - 55 10
{VCC = 40 V) - 7.0 5
Aversge Supply Current ma
(CT=0.01 pF, RT = 12 kR, Vi{Pin 4} = 2.0 V} - 7.0 -
{(VCC = 15 V) (See Figure 11)
* Standard deviation is o measwre of the stavisvical distribution abowt the mean as derived fraom the farmula, =
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MUR1520/D

SWITCHMODE™ Power Rectifiers

.. . designed for use in switching power supplies, inverters and as

free wheeling diodesz, these state—of-the—art devices hava the

following features:

+ Ultrafast 35 and 60 Nanozecond Racovery Time

+ 173°C Operating Junction Temperature

+ Popular TO-220 Package

+ High Voltage Capability to 600 Volts

+* Low Forward Drop

+ Low Leakage Specified @ 150°C Casze Temperature

+ Current Derating Specified (@ Both Casze and Ambient
Temperatures

Mechanical Characteristics:

+ Case: Epoxy, Molded

* Weight: 1.9 grams (approximataly)

+ Finish: All External Surfaces Corrosion Resistant and Terminal

Laads are Readily Solderable

+ Lead Temperature for Scldering Purposes: 260°C Max. for
10 Seconds

+ Shipped 30 units per plastic tube

* Marking: U1520, ULl340, UL1360

MUR1520
MUR1540
MURI1560

Maotarals Freferred Deviees

200-400-600 VOLTS

ULTRAFAST
RECTIFIERS
15 AMPERES

(]

CASE 211B-03

TO-2I0AC
FLASTIC
MAXIMUM RATINGS
MUR
Eiting Sximbbl 1520 1540 1560 Unit
Peak Repstitive Reverse Voltage VERERM 200 400 500 Volts
Working Peak Feverse Voltage VEREWI
DC Blocking Voltage VR
Average Rectified Forward Current IF{AV) 15 15 Amps
{Rated VR)} @ TC = 130°C @ TC = 145°C
Peak Fectified Forward Current IFREM 30 30 Amps
(Rated VR, Square Wave, 20 kHz) @ TC = 150°C @ TC = 145°C
Nonrepetitive Peak Surge Current {Surge applied at rated IFSM 200 Amps
load conditiens halfwave, zingle phaze, §0 Hz)
Operating Junction Temperature and Storage Temperaturs TI, Tstg —65 to +175 °c
THERMAL CHARACTERISTICS
Maximum Thermal Rezistance, Tunction to Caze | R&IC | 15 | Ciw |
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Maximum Instantaneous Forward Voltage (1) wF Volts
{iF = 15 Amps, TC = 130°C) 5 12 1.0
{iF = 15 Amps, TC = 25°C) 115 130
Maximum Instantansous Feverse Current {1} iR BA
{Rated dc Veltage, TC = 130°C) 500 500 1000
{Fated dc Veltage, TC = 15°C}) 10 10 10
Mazimum Reverze Fecovery Time trr 35 nI
{IF = 1.0 Amp, di‘dt = 30 Amps/ps)
(1) Pulse Test: Pulse Width = 300 W2, Duty Cycle < 2.0%.
SWITCHMODE is a trademark of Motorola, Inc.
Preferred devices are Matarola recommended choices for future use and hest averall valuwe
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PD - 94006

International
IRFo40N

TR ReC f ]EI er IRF640NS
IRF640NL

1 Advanced Process Technology HEXFET® Power MOSEET
1 Dynamic dv/dt Rating
1 175°C Operating Temperature b

1 Fast Switching Vbss =200V

1 Fully Avalanche Rated

1 Ease of Paralleling Epsemy=0.13Q
1 Simple Drive Requirements ¢

Description In=18A
Fifth Generation HEXFET = Power MOSFET: from 5

International Fectifier utilize advanced proceszing

techniques to achieve extremely low on-rasistance per
zilicon area. Thiz benefit, combined with the fazt switching
speed and ruggedized device design that HEXFET Power
WMOESFETs are well known for, provides the designer with an
extremely efficient and reliable device for usze in a wide

variety of applications.

-
The TO-220 package is univerzally praferred for all b
commercial-industrial applications at power dissipation levelz L \\
to approximately 50 watts. The low thermal resistance and *ﬁ:“\ \:\ Y
low package cost of the TO-220 contribute to its wide %

acceptance thronghout the industryv.

The D:Pak iz 3 surface mount power packass capabls of
accommodating die zizes up to HEX-4_ It provides the TO-220AE b Pk TO-262
highest power capability and the lowest poszible on- IRFE40M IRFE40ME IRF&40ML

resistance in anv existing surface mount package. The
D:Pak iz suitahle for hizh corent applications because of its

low internal connsction resistance and can dizsipate up to
2.0%W in a typical surface mount application.

The through-hole verzion (IRFS40ML) is available for low-

HPYoAE ¥ Piximum Ratings

Parameter Max. Unitz

Ini@ Te=25°C Continnous Drain Current, Vas @ 10W 18
In@ To=100°C Continnous Drain Currant, Ves @ 10W 13 A
I Pulsed Drain Current T2
Po@Tec=25°C Power Dissipation 150 w

Linear Dierating Factor 1.0 wWieC
W oos Gate-to-Source Voltage =20 v
E as Single Pulze Avalanche Ensrgzy 247 ml
Iar Avalanche Current 18 A
E ar Fepetitive Avalanche Ensrgy 15 ml
dherde Deaak Diode Recovery dv/dt 21 Winz
Ti Operating Junction and -55 to =173
T st Storage Temperature Range 5C

Soldering Temperature, for 10 zeconds 300 (1.6mm from caze )

Mounting torque, §-32 or M3 srew 10 lbfrin (1.1M-m)
www irf.com 1
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IRF640N/S/L

Flectrical Characteristics @ Ti=25°C (unless otherwise specified)

Irtemarional
ISR Rectiier

Parameter Min. [Typ. Mlax. Ugit: Conditions
W mR0ER Dirain-to-Source Breakdown Voltage 200 | — -_— W Was=0W, In=250p4
AW gunna's 11 Breghdown Voltage Temp. Coefficient — | 025 | — | ¥AC | Reference to 23°C, In=lma
PBrsicn Static Drain-to-3ource On-Resistance —_ — | 015 2 Was=10V, In=114
WG Gate Threzhold Voltage 20 — 4.0 W Wns=Wes, In=250p A
En Forward Transconductance 6.3 —_ —_— 3 Wns=50V, In=114
Trss Dirain-to-Source Leakage Current — — e uA Vo5 = 200N, Vos = OV
_— _— 150 W s =160V, Vas =0W, Ti= 150°C
Loss Grate-to-3ource Forward Leakage —_— e 100 i Wos= 20V
Gate-to-5Source Feverse Leakags —_— — | -100 Wins=-200
Qs Total Gate Charge — — 7 In=11A
Qo Gate-to-Source Chargs —_— e 11 nC Wns= 160V
Qe Gate-to-Drain ("bliller") Charge —_— e 33 Wias=10W, 5ee Fig. 6 and 13
tubjum) Turn-On Delav Time —_— 10 —_— W= 100V
t: Fize Time — 12 — In=11A
takially Turn-Off Delay Time —_— 13 —_— = Fo=1382
tr Fall Time —_— 55 —_— Fn=0.08 Ze= Fis. 10
Eatween lead,
Lo Internal Drain Inductance —_— 4.5 —_—
uH Gmm (0.25im.)
from package
L= Internal Source Inductance — 75| — and center of die comtact
C i Input Capacitance — 1160 4— Vas=0W
Coina Dutput Capacitance — 185 —_ Vs =15V
Cra Feverze Transfer Capacitance —_ 53 —_— rF f=1.0MHz, See Fig. 3
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min_|Typ. Max. Upits Conditions
Is Continunouz Seurce Current MOZFET zymhbal
{Body Diode) _ _ 1 a showing the
| Pulsed Source Current o integral reverse
{Body Diade) | - p-n junction diode.
W osn Diode Forward Voltage —_— —_— 13 W Ti=25%C,Is= 114 Vas=0V
t Feverse Recovery Time —_— 167 251 nz Ti=215%C,Ir= 114
Qn Reverse Fecovery Chargs —_— Q210 1304 nC difdt = 100A/ps
ten Forward Turn-On Time Intrinsic turn-en tims ix negligible (lurn-en is dominsied by L5HLO)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Unitz
oL Junction-to-Case -_— 1.0
R 85 Casa-to-Sink, Flat, Greased Surfacs 0.50 — “CIW
kAL Junction-to-Ambient —_ 62
LA Junction-to-Ambisnt (PCE mount) — 40
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