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RESUMEN. Este articulo presenta el disefio e implementaciéon de un convertidor elevador
DC/DCde 12V a 40,99 V, que emplea control PID, con el objetivo de ofrecer una solucion
eficiente para el aprovechamiento de la energia recuperada en un sistema de frena-
do regenerativo. En una primera etapa, se disené el circuito no controlado utilizando
los softwares Simulink y PSIM. Posteriormente, se implementé un prototipo del circuito
controlado mediante control PID para corregir la sefal de salida. Una vez validado el
funcionamiento del prototipo en el simulador Proteus, se procedid a la implementacién
fisica. Esta fase incluyd el disefio de las pistas en el software Eagle, el modelado de la
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placa en Autodesk Fusion y la fabricacién manual de la misma. El uso del controlador
PID permitié obtener un voltaje promedio de salida de 40,99 V, un valor RMS similar y un
voltaje rizo pico a pico de 2,40 V. Aunque no se alcanzé el maximo estimado en las simu-
laciones, los resultados confirman el correcto funcionamiento del convertidor. Adema3s,
se identificaron posibles mejoras para optimizar el rendimiento del circuito, como ajus-
tes en la capacitancia o inductancia, con el fin de reducir los picos de corriente y voltaje.

PALABRAS CLAVE: convertidor elevador DC/DC / control PID / freno regenerativo /
prototipado

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A DC/DC BOOST CONVERTER WITH PID CONTROL
FOR REGENERATIVE BRAKING APPLICATION

ABSTRACT. This article presents the design and implementation of a 12 Vto 40,99 V DC/
DC boost converter using PID control, with the aim of providing an efficient solution for
harnessing recovered energy in a regenerative braking system. In the first stage, the
uncontrolled circuit was designed using Simulink and PSIM software. Subsequently,
a prototype of the controlled circuit was implemented using PID control to correct the
output signal. Once the prototype’s functionality was validated in the Proteus simulator,
the physical implementation was carried out. This phase included the design of the
tracks in Eagle software, the modeling of the board in Autodesk Fusion, and the manual
fabrication of the circuit. The use of PID control allowed for an average output voltage of
40,99 V, a similar RMS value, and a peak-to-peak ripple voltage of 2,40 V. Although the
maximum estimated in the simulations was not reached, the results confirm the proper
operation of the converter. Additionally, potential improvements were identified to
optimize the circuit’s performance, such as adjustments in capacitance or inductance,
in order to reduce current and voltage spikes.

KEYWORDS: DC/DC boost converter / PID control / regenerative braking /
prototyping
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1. INTRODUCCION

En una actualidad en la que la ingenieria se encuentra en la constante busque-
da de métodos de ahorro de energia y de mejora de la eficiencia de los sistemas
energéticos, los sistemas de frenado dinamico o regenerativo han demostrado ser
esenciales para el logro de estos objetivos gracias a su principio de funcionamiento,
el cual consiste en la conversidn de la energia cinética producida durante el frena-
do —y que usualmente se pierde como calor— en energia eléctrica que puede ser
utilizada en la mejora de la eficiencia de la energia almacenada. Este principio se
basa en la capacidad que poseen los motores eléctricos para, bajo ciertas condicio-
nes, operar como generadores, aunque cabe resaltar que esta energia recuperada
es de menor valor que la entregada inicialmente a la maquina motriz; y es debido
a esto que se deben buscar métodos de elevacion de voltaje para poder realizar
un adecuado almacenamiento de esta electricidad o distribuirla a otros sistemas
(Sanchez-Camperos et al., 2022).

Los boost converters (convertidores elevadores) son fundamentales en el
proceso de elevacion de voltaje dentro de sistemas eléctricos gracias al proceso
de conmutacion entre la fase de encendido y apagado del interruptor y al uso de
elementos estaticos de potencia en su composicién. Esta propiedad permite que
los convertidores elevadores puedan ser utilizados en aplicaciones de baja y alta
potencia como las energias renovables, en las que se busca elevar la energia de bajo
voltaje otorgada por paneles solares para almacenarla en baterias (Abril et al., 2014;
Flores Ordefana, 2018; Meza et al., 2017), y en dispositivos alimentados por bate-
rias, como son los vehiculos hibridos y eléctricos, ya que permiten el aumento de la
tension de la bateria y un suministro de energia a los componentes de alta potencia
(Palacio Garcés, 2014).

Sin embargo, para realizar el disefo de un convertidor elevador eficiente, se
requiere una regulacién precisa del voltaje de salida, lo cual se logra mediante el uso
de controladores proporcional-integral-derivativos, también denominados controla-
dores PID. Esta clase de controladores permiten realizar ajustes a la respuesta del
convertidor respecto a las variaciones en las condiciones de entrada y carga, garan-
tizando asi la estabilidad y eficiencia del convertidor. Ante este contexto, el control
PID se emplea para optimizar la operacién de estos elevadores y garantizar una
respuesta rapida y estable ante variaciones en las condiciones de carga y entrada.

El presente trabajo se centra en el disefio e implementaciéon de un convertidor
elevador de 12 V a 72 V, mediante el empleo de un controlador PID para regular
su funcionamiento. El desarrollo de este convertidor tiene como objetivo servir de
complemento a la tesis de Narciso Vera (2022), ya que proporciona una solucién
eficiente para la gestion y aprovechamiento de la energia recuperada, lo cual contri-
buye a optimizar la autonomia y el desempeno del vehiculo.
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2. ESTADO DEL ARTE

Se empezo la investigacidon delimitando las metodologias actuales utilizadas por nues-
tros predecesores para el control del circuito elevador. Inicialmente, se encontraron
estudios de tres autores que permitian optimizar el comportamiento del sistema frente
a perturbaciones externas y variaciones de parametros, en los que se proponen como
metodologias de control el uso de redes neuronales recurrentes de alto orden (RHONN)
junto con el control por modos deslizantes (Sanchez-Camperos et al., 2022) y el control
MPPT para convertidores elevadores en sistemas fotovoltaicos (Meza et al., 2017).
Mientras que Sanchez-Camperos et al. (2022) se enfocaron en el seguimiento de las
trayectorias de voltaje y corrientes AES para el cambio entre convertidores de tipo boost
y convertidores de tipo buck, Meza et al. (2017) se enfoc6 en el seguimiento del punto de
maxima potencia mediante un microcontrolador para modificar la relacién del ciclo de
trabajo ante las variaciones de la corriente de entrada.

Cuatro autores coinciden con el uso de controladores en cascada, lo cual permite
atenuar la senal y obtener un error en estado estable minimo al evitar las sobreoscila-
ciones iniciales del voltaje a la salida. Tres de estos autores implementaron el convertidor
en base a controlador PI (Abril et al., 2014; Cardona Herrera & Ospina Hurtado, 2015;
Rodriguez et al., 2024), mientras que el Gltimo autor realizo el disefo y simulacién de
cuatro propuestas de controladores: PI, PI*, controlador con compensadores de atraso-
adelanto de orden entero y de orden fraccional (Flores Ordefiana, 2018). El convertidor
disefado por Abril et al. (2014) presenté un rendimiento de 90,02 % que permitia el
manejo de cargas variables y la regulacién del voltaje de salida a uno cercano al nominal.
Alimplementar su elevador, Cardona Herrera y Ospina Hurtado (2015) lograron obtener,
paraun voltaje de entrada de 12V, un rango de error en estado estable entre 0,15 Vy 0,21
V para voltajes de salida de 18 Vy 24 V. Finalmente, Rodriguez et al. (2024) implementd
un circuito que para un voltaje de entrada de 12 V generaba, con rapidez y robustez, un
voltaje de salida que se mantuvo en 24 V a pesar de las variaciones de tension que se
presentaron a la entrada.

Sobre la base de los antecedentes encontrados, es posible determinar que para el
desarrollo del diseno e implementacion de convertidores elevadores DC-DC es impor-
tante utilizar controladores que sean capaces de atenuar las variaciones de la carga de
entrada para obtener una carga estable y cercana a la deseada a la salida. Para ello,
los métodos de control mas idéneos, debido a su efectividad y correlacion entre los
resultados de simulacion e implementacion, son los controladores en cascada, siendo
los mas usados los de control PIl. En virtud de la informacién obtenida en la presente
investigacion de antecedentes, se utilizaran aspectos relacionados con los controladores
Pl. Sin embargo, dado que la regulacion precisa del voltaje de salida y la optimizacion
de la operacion de elevacidn son caracteristicas que se desean lograr en los converti-
dores elevadores DC/DC, esta investigacion realiza la simulacion y la implementacién
mediante el uso de un controlador PID.
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3. CONVERTIDOR ELEVADOR DC/DC

Los convertidores elevadores, como se muestra en la Figura 1, son una clase de conver-
tidor DC/DC de potencia que poseen, como caracteristica principal, la propiedad de
convertir un voltaje de entrada, en corriente continua, a uno de salida de igual o mayor
valor. Aunque existen diversos modelos de elevadores, estos generalmente estan
compuestos por elementos estaticos de potencia (interruptores, diodos, inductores,
condensadores y cargas) debido a que posibilitan el uso de altas frecuencias para lograr
bajas pérdidas durante su funcionamiento.

Figura 1

Diagrama de convertidor elevador DC/DC
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Nota. De: Distributed hierarchical droop control of boost converters in DC microgrids, por O'Keeffe et al, 2017, p. 2.

El funcionamiento de los convertidores elevadores estd compuesto por dos fases o
estados, los cuales se ejecutan de maneraciclicael uno despuésdelotro. La primera fase,
también conocida como encendido del interruptor, comprende la activacién de este para
permitir el paso de la corriente de entrada a través del inductor y el transistor, debido a
que el diodo se polariza en inversa'y, por lo tanto, no permite el paso de la corriente por
los otros componentes del circuito (Rashid, 2015). La siguiente fase se da cuando el inte-
rruptor se apaga o desactiva y la corriente, que fluia por el transistor, se dirige hacia el
diodo (Rashid, 2015). La energia almacenada en la inductancia, durante la fase anterior,
se transferird a la cargay se sumara con la energia suministrada (Rodriguez et al., 2024).
Es durante esta fase que la corriente del inductor cae hasta que el transistor vuelva a
ser activado para repetir el ciclo. Adicionalmente a estos dos estados, existen dos modos
de operacion para los conversores elevadores. Estos se clasifican segun el comporta-
miento de la corriente y se los conoce como conduccion continua 'y conduccién discontinua
(Roche Vacacela & Teran Torres, 2011).
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3.1. Conduccién continua

Este modo se da cuando la corriente del inductor fluye a través de este componente de
manera casi constante a un valor promedio, es decir, el inductor nunca se descarga, y la
integral del voltaje en el inductor se vuelve cero. El rizado de la corriente es menor y el
comportamiento del circuito tiende a ser lineal, lo que permite un control simple de este
y un aumento en la eficiencia.

Teniendo en cuenta el circuito visto en la Figura 1 como un convertidor elevador de
corriente continua en la inductancia, es posible determinar la relacién entre el voltaje
de salida promedio y la tensidn de entrada en funcidn del ciclo de trabajo k que posee el
interruptor o, en este caso, MOSFET de potencia. La relacidn es la siguiente (Meza et al.,
2017; Rashid, 2015):

i

= (1
" 1%
En la ecuacidn (1), V, se considera como el voltaje de salida del circuito, V, como el
voltaje de entrada y k, como el ciclo de trabajo.

3.2. Conduccion discontinua

Cuando la potencia de salida empieza a disminuir, la corriente del inductor es menory se
descarga completamente antes de que termine el ciclo de conmutacién. Debido a esto,
el voltaje del inductor toma el valor de cero para ese mismo tiempo. Esto genera que
los rizos que existen en la corriente sean mas pronunciados y vuelvan mas complejo el
control del circuito, debido a que el comportamiento deja de ser lineal (Abril et al., 2014).

4. CORRIENTE DE RIZO PICO A PICO DEL INDUCTOR

Durante el funcionamiento del elevador, en conduccién continua, se generan fluctuacio-
nes de la corriente que pasa por el inductor debido al constante encendido y apagado
del interruptor, asi como a la diferencia entre los valores maximos y minimos de esta. A
esta fluctuacion de corriente en el inductor se le denomina corriente de rizo pico a pico. Es
posible determinar este valor a través de la siguiente ecuacién:

Wk ()
al =T

En la ecuacidn (2), Al es considerada como la corriente de rizo pico a pico, f, como la
frecuencia del interruptor o chopper, y L, como la inductancia.

Existe un limite entre los modos de conduccién continua y discontinua, conocido
también como limite critico, que es cuando la corriente toma el valor de cero en el
momento que finaliza el ciclo de conmutacién (Roche Vacacela & Teran Torres, 2011).
Este es el punto en el que se define la corriente minima que puede fluir en el inductor
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antes de que pase de un modo de conduccion al otro; nos permite determinar la induc-
tancia critica al considerar la corriente de rizo del inductor como igual al doble de la
corriente promedio (Durango et al., 2017):

k(1 - k)R 3)
2

En la ecuacién (3), L, es considerada como la inductancia critica y R, como la

L. =
resistencia.

5. VOLTAJE DE RIZO PICO A PICO DEL CAPACITOR

Después de rectificar una sefal de entrada, queda un pequeno componente de corriente
alterna denominada rizo. Este rizo proveniente del capacitor, debido a que este suminis-
tra la corriente de carga cuando el transistor regresa a la fase de encendido, posee una
forma de onda similar a la de un serrucho, pues posee altos y bajos. La diferencia entre
estos valores maximos y minimos de tensidn son lo que denominamos voltaje de rizo pico
a pico. Al igual que con la corriente de rizo, es posible determinar este valor a través de
la siguiente ecuacién (Cardona Herrera & Ospina Hurtado, 2015):

Ik
== (4)
AV s

En la ecuacion (4), AV es considerada como el voltaje de rizo pico a pico, I, como el
valor de la corriente de carga y C, como el capacitor.

Al igual que con la inductancia, es posible hallar un valor de capacitor critico al
tomar las mismas consideraciones para el inductor. La ecuacién que determina el valor
critico del capacitor es la siguiente:

k

— (5)
C, 3R

En la ecuacidn (5), se considera que C,representa a la capacitancia critica.

6. CONTROLADORES PID

Un controlador PID es un sistema de control utilizado para regular variables dentro de
un proceso a través de un lazo de retroalimentacion. Este tipo de controladores opera
evaluando la discrepancia entre el valor actual y el valor deseado de la variable, y ajusta
el proceso con base a los parametros de accion proporcional, integral y derivativa, tal
como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Diagrama de control PID + planta
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Nota. Esquema de un controlador PID, por Arturo Urquizo, 2008, 4 de octubre, Wikimedia Commons (https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Controlador_pid.svg). Derechos de autor: Arturo Urquizo reproducido bajo
licencia Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.

Cuando se dispone del modelo matematico de la planta, es factible aplicar
técnicas de diseno para determinar los parametros del controlador que satisfagan las
especificaciones tanto del transitorio como del estado estacionario en el sistema de
lazo cerrado (Nise, 2014; Razmjooy, 2024). Para los fines de este trabajo, se ha deci-
dido representar el controlador PID en tiempo continuo utilizando la forma paralela
y basandonos en la siguiente ecuacion, en funciéon de la transformada de Laplace
(Razmjooy, 2024):

K;s

6

K
C) =Ky +—+

En la ecuacién (6), K, es considerada como la ganancia proporcional, K, como la
gananciaintegral, K , como la ganancia derivativay 7}, como el tiempo del filtro derivativo.

7. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

7.1. Implementacion y caracteristicas de disefo

El disefo del circuito elevador se inici6 definiendo las caracteristicas que deberia tener
el elevadory, también, los valores criticos para la seleccion de la inductancia y del capa-
citor. Se estableci6 lo siguiente:

+  Tensién DC de entrada (V) de 12V
+  Tensién DC de salida (V) de 72V
. Resistencia: 3kl de 10 W

. Frecuencia: 31372 Hz
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A partir de la ecuacidn (1), se calculd el valor del ciclo de trabajo, el cual, para nues-

tros calculos, se representa por la letra:

72V — 12V )

' = 0,833
72V

Una vez definido el ciclo de trabajo, se usaron las ecuaciones (3) y (5) para deter-
minar los valores criticos de la inductancia L,y del capacitor. Los valores de estos son los
minimos permisibles para su funcionamiento. Asi:

0,833(1 — 0,833)(3k0)

X 3.3mH 8
g 2(31372Hz) " ®

c 0,833
““ ~ 2(31372Hz)(3k0)

= 4425nF 9)

Sabiendo los resultados criticos, se seleccionaron los valores para estos compo-
nentes pasivos, de modo tal que el circuito se encuentre en condicién de conduccién
continua. Para ello se eligieron valores superiores a los criticos obtenidos:

L =44mH (10
C = 100uF (1)

En el caso de la modulacion de la fase correcta de PWM en Arduino, se decidid
utilizar la modulacién por ancho de pulso. Esto es asi porque dicha modulacién permite
crear ondas cuadradas con una frecuencia especifica. Esta técnica utiliza el ciclo de
trabajo de una senal periddica para transmitir informacién o controlar la cantidad de
energia enviada a una carga. Se determiné el modo de fase correcta de PWM utilizado
en Arduino. Este modo opera mediante una doble pendiente. La frecuencia de salida
al utilizar el modo de fase correcta de PWM se puede determinar usando la siguiente

ecuacion:

_ e
f 2(NITOP) 12)

En la ecuacion (12), se considera lo siguiente:
e Neslavariable que representa el divisor prescaler (1, 8, 64, 256 0 1024).
. TOP es el valor maximo que toma la sefal y puede variar de 0 a 255.

/s la frecuencia del reloj del Arduino (16 MHz).
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Con ello se determind la frecuencia de salida, considerando que el pin a utilizar es
el numero 3, correspondiente a la variable de divisidon prescaler igual a 1 y a un valor
maximo de senal igual a 255:

16MHz=

f= 2(1)(255)

=31372,55H= (13)

Ademas, se definié un ciclo de trabajo (p) para el microcontrolador Arduino, sabiendo
que su ciclo de trabajo varia de 0 a 255. Fue asi como se establecidé una relacion entre el
ciclo de trabajo Dy p.

p =D x255 (14)

En la ecuacidn (14), el ciclo de trabajo en el Arduino es de 213.

7.2. Elaboracion del circuito no controlado

Se elaboro el circuito en los software Simulink que se muestra en las figuras 3y 4y PSIM
que se observa en las figuras 5 y 6. El voltaje establecido para cada uno de ellos es el
siguiente:

. Simulink: voltaje en la salidade 72 V

. PSIM: voltaje en la salidade 72 V

Figura 3

Circuito elevador elaborado en Simulink
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Figura 4

Grafica del voltaje obtenido por el circuito no controlado en Simulink

Figura 5

Circuito elevador elaborado en PSIM
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Figura 6

Grafica del voltaje obtenido por el circuito no controlado en PSIM
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7.3. Elaboracion del circuito controlado

Espacio de estados del circuito

Considerando el circuito elevador ya presentado, se elaboré la representacién en espa-
cios de estados, de la cual da cuenta la siguiente ecuacién (15).

0 1-D
] _ L I, 1/L
[!:-"_.l 1-0 1 I1'¢-l t I 0 Ivf" (15)
C T CR

Funcidn de transferencia

Se implementd el circuito del elevador en el software MATLAB. Se obtuvo la siguiente
funcion de transferencia para la configuracidn del circuito:

R(1- D)
RD? — 2RD + CLRs? + Ls + R

(16)

Con ayuda del apartado de Show Parameters del entorno PID Tunner APP de MatLab
se logro determinar los valores de las ganancias (Kp, K,y Kd) para el controlador PID.
Estos valores se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1

Parametros considerados en el PID Tunner de MatLab

Parametros Valor
Kp 0,013261
Ki 0,30339
Ka 0,00014491

A continuacién, en la Figura 7, se procedera a presentar el diagrama de bloques
correspondiente al sistema, el cual ofrece una representacion detallada de su estructura
y la presencia del compensador PID para su control.

Figura 7

Diagrama de bloques del circuito elevador

| PR . « I
> L-Co+LiR s+ (1 D)2 il:]l

En la Figura 8 se presenta la representacion grafica de la funcién obtenida, consi-
derando los valores de las ganancias y el PID en retroalimentacion. Como se observa en
la figura, el resultado que se obtiene es que la senal de salida se estabiliza aproximada-
mente en 72 V.
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Figura 8

Voltaje a la salida aplicando PID en Simulink

Prototipo del convertidor elevador en lazo cerrado

Para el control PID, la retroalimentacién del sistema se lleva a cabo utilizando un divi-
sor de tension. Este actuard como un sensor del sistema que permita cerrar el lazo y
cuya senal pueda llegar al microcontrolador, de modo tal que el algoritmo de control se
encargue de corregir la senal. Debido a que nuestra salida es de 72 Vy el Arduino acepta
voltajes maximos entre 4 Vy 5V como senal, se usaron resistencias de 220 2y 3600
para la reduccién de tension como uso de senal de retroalimentacién.

220

sefial del sensor = 230 73600 T2V = 4,15V (17)

Simulacidn del circuito controlado

Como parte de las pruebas en simulacidn, se elaboré un cédigo en Arduino, consideran-
do las ganancias halladas, con el objetivo de probar su funcionamiento en el software
Proteus y poder tener una idea de lo que podriamos obtener una vez se implemente
el circuito. Debido a que el software nos solicitaba utilizar un modelo predeterminado
de MOSFET para el desarrollo de la simulacion, se opté por utilizar el modelo IRF250
debido a su gran capacidad de estabilidad ante altos voltajes y su resistencia a altas
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temperaturas, ya que se habia tomado en consideracién que, debido a las altas corrien-
tes que iban a pasar por el circuito, la temperatura del componente iba a aumentar. La
Figura 9 muestra el voltaje de salida obtenido una vez que se subié el cédigo al entorno
de Proteus.

Figura 9

Simulacion del circuito PID en Proteus
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7.4. Implementacion

La implementacion del circuito elevador se llevé a cabo siguiendo un proceso en tres
etapas principales: disefo de pistas, modelado en 3D y fabricacion artesanal del circuito
impreso.

Diseno de pistas en Eagle

El primer paso consistié en disefar las pistas del circuito elevador utilizando el soft-
ware Eagle. Se seleccionaron y ubicaron los componentes necesarios, estableciendo las
conexiones eléctricas pertinentes para asegurar un disefio 6ptimo. Una vez finalizado,
se genero el archivo Gerber, que es esencial para la fabricacién del circuito impreso. La
Figura 10 muestra el disefio esquematico resultante.
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Modelado 3D en Fusion 360

El siguiente paso fue el modelado 3D del circuito utilizando Fusion 360. Este software
permitié visualizar y ajustar el diseno en un entorno tridimensional, garantizando la
correcta disposicidn de los componentes y la compatibilidad fisica de los mismos en la
placa de circuito. En la Figura 11, se muestra el modelo 3D del circuito antes de proceder
a la fabricacion.

Figura 10

Diseno de pistas de la placa en Eagle

Figura 11

Modelado en 3D de la placa en Autodesk Fusion
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Fabricacion artesanal del circuito impreso

Finalmente, se fabricé el circuito impreso utilizando un método artesanal basado en
transferencia térmica. Se imprimié el disefo de las pistas en papel fotografico mediante
una impresora laser, se transfirio el disefio a una placa de cobre virgen usando una plan-
chay se corroyé el cobre excedente con una solucién de percloruro férrico. La Figura 11
presenta el circuito impreso terminado y listo para su ensamblaje.

Debido que el software nos solicitaba utilizar un modelo predeterminado de MOSFET
para el desarrollo de la simulacidn, se habia optado por utilizar el modelo IRF250 debido
a su gran estabilidad ante altos voltajes (con un maximo posible de 200 V) y a su resis-
tencia a altas temperaturas, ya que se anticipd que, debido a las altas corrientes que iban
a pasar por el circuito, la temperatura del componente aumentaria.

8. RESULTADOS

Tras implementar el circuito, se verificé el correcto funcionamiento de los componentes
seleccionados:

*  Dos resistencias de 5 k2

*  Dosresistencias de 3,6 k2

e  Unaresistencia de 220 kQ

«  Uncapacitor (C) de 100 uF

«  Unainductancia (L) de 4,4 mH

Figura 12

Circuito impreso y ensamblado en la placa

Las mediciones realizadas con el multimetro y osciloscopio muestran que el voltaje de salida
promedio es de hasta 40,99 V.
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Figura 13

Medicion del voltaje en la salida
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

Como se mencion6 en apartados anteriores, los resultados obtenidos con las medi-
ciones reales muestran un voltaje de salida promedio de 40,99 V, que representa una
diferencia significativa a los 72 V de la simulacién. Es posible que esta discrepancia
pueda deberse a diversos factores, tales como el uso del MOSFET IRF630 en lugar del
usado en la simulacion. Cabe resaltar que este ultimo componente fue utilizado para la
implementacién debido a su disponibilidad y facil adquisicién en el mercado, asi como
a caracteristicas identificadas durante la simulacién, como es el voltaje maximo de 200
V. ELIRF630 posee una mayor resistencia en el estado de conduccién a temperaturas
elevadas y permite un paso de corriente maxima de 9 A, en comparacién a los 30 A del
IRF250.

Debido a esto, y a que este nuevo componente no soporta altas temperaturas, se
optd por anadir un disipador de calor, que, aunque pudo mejorar su desempeno, es
posible que no alcance la misma eficiencia térmica que el IRF250 y, por ende, que haya
contribuido a la caida del voltaje observada en las mediciones reales.

10. CONCLUSIONES

Las mediciones realizadas, que muestran un voltaje de salida cercano a 72 V en las
simulaciones de PSIM y Proteus, y una medicidén practica de 40,99 V, evidencian un rendi-
miento parcial del circuito. Las variaciones podrian atribuirse a las tolerancias en los
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componentesy a las condiciones del control de operacidn reales. Por otro lado, el calculo
del ciclo de trabajo (D = 0,833) se confirmé como adecuado, lo cual permitié alcanzar la
elevacion de voltaje requerida en las simulaciones mostradas. La utilizacion del valor
adecuado de ciclo de trabajo, en conjunto con el método de control PID, fue fundamen-
tal para el desarrollo del elevador ya que nos permitié obtener un control preciso del
sistema'y, por ende, una mayor estabilidad en la salida. Por ultimo, el proceso de disefo,
modelado 3Dy fabricacion del circuito fue exitoso, permitié la implementacion fisica del
circuito elevador y confirmé la viabilidad del disefo tanto en simulaciones como en la
prueba practica.
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