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1. Introduccién
1.1 Antecedentes

Los convertidores son de amplia utilizacion, gracias a ellos se transforma la energia
eléctrica con eficiencia, seguridad y bajo costo, la eficiencia del desempefio de los
convertidores puede ser mejorada mediante el uso de dispositivos de comunicacion
correctamente implementados, que permitan generar la salida deseada con un bajo
consumo de potencia.

Los convertidores estaticos de potencia (convertidores CD-CD) han alcanzado un
protagonismo importante en diversas aplicaciones en ingenieria. Estas aplicaciones van
desde domesticas (bombillas ahorradoras), hasta de gran escala, como las micro-redes, en
donde se usan como elementos acondicionadores, para homogeneizar la energia generada
por las fuentes renovables.

Las fuentes convencionales (lineales) suelen ser ineficientes. Esto se debe al componente
de regulacién que se encuentra en la zona activa, haciendo que el consumo de potencia
esté presente. Por la estructura dindmica que exhiben dichas fuentes, el desarrollo de
controladores representa un reto.

Como resultado de las variaciones en el voltaje de alimentacion, variaciones de la carga,
resistencias parasitas y caidas de voltaje en los elementos reactivos del sistema, los
convertidores poseen un sistema de control sofisticado. La funcion principal del control
consiste en comparar un voltaje de referencia con la medicion del voltaje de salida del
convertidor y mantener la salida de voltaje constante, sin importar las variaciones
mencionadas.

1.2 Estado del arte

Daniel U. Campos-Delgado, de la Facultad de ciencias (UASLP), introduce el desarrollo
de convertidores CD-CD como elementos didacticos en teoria de control. El autor modela
tres topologias basicas (Buck, Boots y Buck-Boots), y desarrolla los modelos no-lineales
promedio y las aproximaciones lineales para cada caso. Ademas, considera una
perturbacién en el voltaje de alimentacion y aplicar sistemas de control de voltaje.
Controladores P1 son propuestos para garantizar la estabilidad del sistema [1].

Daniel V, Rubén T, Felipe C., en la Universidad Politécnica de Tulancingo, disefian un
convertidor CD-CD elevador (Boots) con la capacidad de elevar el voltaje de 114 Vcd a
300 Vcd. Los autores agregan un sistema de control P1, por amplificador de error, el cual
es uno de los méetodos de control mas utilizados en los convertidores elevadores. La idea
es minimizar las variaciones de voltaje a la salida del convertidor. El controlador mejora
el amortiguamiento y reduce el sobrepaso, filtra el ruido a frecuencias altas, aunque
incrementa el tiempo de levantamiento y disminuye el ancho de banda [2].

Francisco Rosa, Gerardo Espinoza, Facultad de ingenieria-UNAM, presenta tres tipos de
control para el convertidor de potencia CD-CD tipo boots. El primero de ellos es de tipo
dindmico (Proporcional-Integral), los otros dos son de tipo estatico. El autor demostro la
capacidad para estabilizar un punto de equilibrio de manera global y asint6tica. También
demostro que la estructura dinamica no mejora el comportamiento dindmico, respecto al
caso cuando se utiliza retroalimentacion estatica [3].



Irving E. Vargas, Jorge A. Pérez, Juan de Dios C. Ruiz, Manuel I. Castellanos, Oscar N.
Ortega, Jaime R. Gonzales, Adriana C. Gonzales, en la Universidad Autonoma de Ciudad
Juérez, implementaron el control de un convertidor reductor (Buck), con un
microcontrolador. Los autores implementaron un andlisis matematico basado en el
método de Ziegler-Nichols, para identificar a los parametros del controlador de forma
experimental, y determinar los componentes del sistema a usar [4].

Hugo R. Cortés, Miguel F. Escalante, Marco T. Mata, Centro de Investigaciones y de
Estudios Avanzados, Departamento de Ingenieria Eléctrica, presentan el modelado y
desarrollo de un controlador no lineal para un convertidor del tipo reductor (Boots). El
controlador no depende de los parametros del convertidor. Los controladores lineales
degradan su funcionamiento cuando el convertidor presenta variaciones importantes en
su punto de operacion. Los autores implementan un control difuso, para incorporar casi
en su totalidad la forma dinamica del sistema [5].

Luz M. Moreno, Edgar P. Sanchez, Maria R. Morales, disefian, simulan e implementan
un control aplicado a un convertidor CD-CD, bidireccional de medio puente. Este puede
usarse como reductor (Buck) o elevador (Boots). Los autores usan control basado en
I6gica difusa El control modifica el valor del ciclo de trabajo del elemento interruptor
(transistor), mediante la modulacién por ancho de pulso (PWM). Con ello se asegura un
voltaje especifico en la salida del convertidor [6].

Carlos A. Ramirez, Andrés J. Saavedra, Carlos A. Ramos, presentan un método para
disefiar un convertidor CD-CD y su control, el cual es aplicado a un sistema de generacién
eblico que alimenta una carga aislada. El disefio de los elementos del convertidor
garantiza rizados de voltaje de entrada y salida del convertidor, y la corriente del inductor
no supera el 5% [7].

A.J. Forsyth, S.V. Mollov, presentan las técnicas de promediado y linealizacion aplicados
a los convertidores tipo reductor (Buck). Los autores obtienen asi, de manera simple, las
ecuaciones que describen el funcionamiento del convertidor. Los resultados son aplicados
para el disefio del control. Los autores describen tres metodos comunes de control [8].

Aurelio B. Telles, Manuel R. Hernandez, Francisco E. Rodriguez, Francisco E. Lopez,
presentan la forma de disefiar y calcular los elementos que componen el convertidor
reductor (Buck). Los autores presentan el calculo del inductor y del capacitor a partir de
los parametros de entrada y salida del voltaje, considerando la carga del convertidor.
Ademas, presentan el modelado matematico y el disefio del circuito de
acondicionamiento, para las sefiales del control por modulacion de ancho de pulso
(PWM). En el sistema usan un sistema de control de lazo cerrado PID [9].

1.3 Objetivo

Disefar funciones de transferencia a partir de los diagramas de Bode obtenidos por el
método de respuesta a la frecuencia de los convertidores CD-CD vy realizar el ajuste de
curvas entre la funcion de transferencia del circuito y los resultados de simulacion en
MATLAB para la estimacion del valor de los elementos del circuito.



1.4 Metodologia
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Fig. 1. 1 Metodologia del proyecto

Circuito en Simulink. — Se realizan los circuitos en el programa Simulink a los cuales
se le realizaran la respuesta a la frecuencia para lo cual se implementan una serie de
Blogues de pardmetros disponibles en las librerias de Simulink e ingresando a sus
pardmetros de programacion se les asignan los valores deseados ya sean constantes o
determinados por una variable dependiente de una programacién en Matlab.

Circuito RC, RL y filtro LC. — Para los circuitos se implementa el Bloque Branch con
el que se agregan los elementos R, L y C del filtro y circuitos, al ingresar en los para
metros del bloque se puede agregar los valores deseados para cada uno de los elementos,
se agregan las fuentes de alimentacion de CA para los circuitos con el Bloque AC Voltaje
Source.

Para la el convertidor CD-CD Buck se implementa una fuente de alimentacion de CD con
el blogue DC Voltaje Source, como elemento de conmutacion de se implementa un IGBT
con el bloque IGBT en el cual se ingresa la sefial de conmutacion (PWM) la cual esta
formada por una sefial de triangular y un siclo de trabajo de terminados por los bloques
Saw-tooth waveform y Constant respectivamente y la sefial de perturbacién agregada con
el blogue Sine Wave.



Prueba de respuesta a la frecuencia. — Se obtiene los valores de Fase y Magnitud de los
circuitos ante un cambio en la frecuencia voltaje de la fuente de alimentacion, dicho
voltaje se mantiene constante, en al caso de convertidor se obtiene los valores ya
mencionados, pero con respecto a la sefial de perturbacion que se trata de un voltaje
constante con una frecuencia variable.

Obtencidn de datos. — Los datos a obtener son la Fase y Magnitud de cada una de las
sefiales (corriente y voltaje) del filtro, del circuito y del convertidor CD-CD, dichos datos
se obtiene a partir de la medicion de las sefiales ya mencionadas, dichas mediciones se
obtienen con los blogques de Fourier (Fourier), los cuales son colocados en las salidas de
los bloques de medicion de corriente y voltaje.

Desarrollo de programacion para ajuste de curvas en Matlab. — Se realizan las
programaciones necesarias para obtener la estimacion de los parametros de interés para
cada uno de los circuitos a los que se aplicara la prueba de respuesta a la frecuencia,
dichas programaciones estan destinadas a realizar la estimacion de los valores de los
elementos del circuito por medio de un ajuste de curvas con respecto a la funcion que
determina el comportamiento del circuito.

Parametros de la funcién a ajustar. — Se tratan de parametros que determinaran la
precision con la cual se realice el ajuste de curvas, la cantidad de pardmetros que se
agreguen a la programacion lo determinara la cantidad de variables o valores que se
desean estimar, el valor de cada pardmetro puede ser arbitrario, pero no tan alejados a los
valores gue se esperan obtener.

Ajuste de curvas entre los datos medidos y calculados. — Se realiza en conjunto con la
estimacién de valores de la programacion en Matlab, ya que se genera una curva de
respuesta a la frecuencia con los datos de fase y magnitud medidos de las simulaciones
en Simulink y se sobrepone otra curva generada con respecto a los valores estimados con
la funcion programada a ajustar, entre mas similares sean las curvas de respuesta a la
frecuencia la estimacion de valores serd mas precisa.

Documentacion de resultados. — Los resultados se consideraran correctos cuando el
ajuste de entre la curva que corresponde a los datos medidos de las simulaciones en
Simulink y la generada por la programacion en Matlab sean lo méas similares posibles y
que los datos estimados por la programacion de ajuste de curvas en Matlab sean lo méas
aproximados a los ingresados en Simulink.



1.5 Justificacion

El método de respuesta a la frecuencia para la estimacion de parametros del circuitos
eléctricos por medio de un ajuste de curvas entre datos medios y los estimados por una
funcion de transferencia que determina el comportamiento del circuito con respecto a un
cambio en la frecuencia de la fuente de alimentacion representa una ventaja para el
conocimiento de los parametros de funcionamiento de los circuitos y de los valores de los
elementos que lo componen sin la implementacion de equipos invasores que podrian
comprometer al circuito.

El diagrama de Bode generado con los valores obtenidos de la respuesta a la frecuencia
se implementa para el disefio de funciones de transferencia para sistemas de control de
retroalimentacion en caso de que el diagrama corresponda a un circuito de lazo abierto,
el ajuste de curvas representa un método muy convencional para cerciorarse que la
funcion de transferencia que se utilizo para el ajuste de curvas describa de forma precisa
el comportamiento del circuito.

Con el presente proyecto se contara con informacion para el ajuste de curvas por medio
de la estimacion de valores no conocidos dentro de una funcién de transferencia y como
realizar la respuesta a la frecuencia de los convertidores CD-CD, ademas de la generacion
de los diagramas de Bode para conocer el comportamiento del circuito.



2. Fundamento tedrico
2.1 Resonancia

La principal caracteristica de la respuesta a la frecuencia de un circuito quizé sea su pico
pronunciado (o el pico resonante) que se representa por su amplitud caracteristica, la
resonancia ocurre en cualquier sistema que tenga un par de polos conjugados; ésta es la
causa de que la energia almacenada oscile de una forma a otra.

La resonancia se presenta en cualquier circuito que tiene al menos una bobina (inductor)
y un capacitor, es una condicion en un circuito RLC en el cual las reactancias capacitiva
e inductiva son de igual magnitud, por lo cual dan lugar a una impedancia resistiva. Los
circuitos resonantes (en serie o paralelo) son Utiles para construir filtros pues sus
funciones de transferencia pueden ser altamente selectivas en frecuencia.

La resonancia se produce cuando la parte imaginaria de la funcién de transferencia es
cero, 0 sea.

Im(Z) = wL — % =0 (21)

El valor de o que satisface esta condicion recibe el nombre de frecuencia resonante w,,
por lo tanto, la condicion de resonancia es

wol = wioc (2.2)
O sea
== 23
VLC
puesto que w, = 27 f,
1
fo= T Hz (2.4)

Notese que a resonancia la impedancia es puramente resistiva, por lo que Z = R.en otras
palabras, la combinacion en serie LC actia como un corto circuito y toda la tension esta
a través de R, la tensién V;, y la corriente | se encuentran en fase, de modo que el factor
de potencia es unitario, la magnitud de la funcion de transferencia H(w) = Z(w) €S
minima, la tension a través de la bobina (inductor) y del capacito4r pueden ser mucho
mayores que la tension de la fuente.

La potencia promedio que disipa el circuito RLC es
1
P(w) = 3= I’R (2.5)
La mayor potencia que se disipa ocurre en la resonancia, cuando I = V,,,/R por lo que

P(wo) =5+ (2.6)



En ciertas frecuencias correspondientes a w = w4, w5, la potencia disipada es la mitad
del valor maximo; esto es,

Vm/V2)? Vi

P(w,) = P(wy) = 2R = IR

2.7)

Por lo consiguiente, w, y w, se denominan frecuencias de media potencia(corte).

Estas frecuencias se obtienen al igualar Z a v/2R y escribir

2

RZ + (wL — i) = V2R (2.8)

Si despejamos ® obtenemos:

R By 29
©1= 750 2L) T LC (2.9)

Se puede relacionar las frecuencias de media potencia con la frecuencia resonante

(1)0 = ,/0)10)2 (210)
El ancho de banda se define como la diferencia entre dos frecuencias de media potencia,
B = w1 — Wy (211)

El factor de calidad de un circuito resonante es la razon entre la frecuencia resonante y su
ancho de banda, relaciona la energia maxima o pico almacenada con la energia que se
disipa en el circuito por ciclo de oscilacion:

Pico de energia almacenada en el circuito

Q=2 (2.12)

Disipacion de energia por el circuito en un periodo de resonancia

YollP _2mfol

Q= 271112R 1/ =— (2.13)
2 fo
_ w,L _ 1 214

1/2 LI? es el pico de energia almacenado

1
EIZR 1/f0 es la energia disipada en un periodo

En términos mas simples un circuito resonante se caracteriza por cinco parametros
relacionados: las dos frecuencias de madia potencia, w, Y w,, la frecuencia de resonancia
wy, €l ancho de banda B y el factor de calidad Q.



2.2 Funcion de transferencia y representacion de forma grafica

La funcidon de transferencia G(w) (también llamada funcién de red) es una herramienta
analitica para determinar la respuesta en frecuencia de un circuito, dicha respuesta en
frecuencia es la grafica de la funcion de transferencia de este mismo G(w), en funcion de
o, y que varia desde w=0 hasta ®=00.

Una funcidn de transferencia es la relacion entra una funcion forzada y una funcion de
excitacion (o entre una salida y una entrada) la cual depende de la frecuencia., el concepto
de funcion de transferencia se aplica Unicamente a sistemas lineales invariantes en el
tiempo. EI manejo de la funcion de transferencia para entradas senoidales esta dado por
la siguiente expresion:

Y(s)

Donde Y(s) es la sefial senoidal de salida y X(s), es la sefial senoidal de entrada.

Al suponer las condiciones iniciales iguales a cero. Puesto que la entrada y la salida
pueden ser una tension o una corriente en cualquier parte de circuito, existe cuatro
posibles funciones de transferencia.

H(w) = Ganancia de tension = Volw) (2.16)
Vi(w)
_ , . _Ij(w)
H(w) = Ganancia de corriente = (2.17)
I;(w)
_ . . . Vo(w)
H(w) = Ganancia de impedancia = (2.18)
I;(w)
H(w) = Ganancia de admitancia = Io(w) (2.19)
Vi(w)

Donde los subindices i y 0 indican los valores de entrada y de salida respectivamente. Al
ser una cantidad compleja, G(w) tiene una magnitud G(®) y una fase ¢; esto es, G(w)/¢.

Para obtener la funcion de transferencia utilizando la ecuacion (2.16), se obtiene primero
el equivalente en el dominio de la frecuencia del circuito sustituyendo los resistores,
inductores o bobinas y capacitores por sus impedancias R, jwL, 1/jwC. Después se usa
cualquier técnica de circuitos para obtener la cantidad apropiada en la ecuacion (2.16). Se
obtiene la respuesta en frecuencia del circuito si se grafica en magnitud y la fase de la
funcion de transferencia conforme varia la frecuencia.

La funcién de transferencia G(w) puede expresarse en términos de sus polinomios
numerador N(w) y el del denominador D(®) como

N(w)

6@ = pw)

(2.20)
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Donde N(®) y D(®) no son necesariamente las mismas expresiones para las funciones de
entrada y salida, respectivamente. La representacion de G(w) en la ecuacion (2.20) supone
que los factores comunes del numerador y el denominador en G(w) se han cancelado,
reduciendo el cociente a los minimos términos. Las raices de N(w) = 0 se llaman ceros
de G(w) y suelen representarse como jw = z4, Z,, ... De manera similar, las raices de D(o)
= 0son los polos de G(w) y se representan como jw = py, Pz, ---

Un cero, como una raiz de polinomio del numerador, es un valor que produce un valor
cero de la funcion. Un polo, como una raiz del polinomio del denominador, es un valor
para el cual la funcion es infinita.

En el caso del circuito RL puede escribirse:
G(S)ls=jw = R(jw) + X(jw) (2.21)

La funcion de transferencia puede representarse por una magnitud |G(jo)| y una fase
#(jo). Es posible representar una funcion de transferencia senoidal por dos diagramas
distintos; uno que da la amplitud en funcién de la frecuencia y el otro que proporciona el
angulo de fase en funcion de la frecuencia.

Representacion grafica. La funcion de transferencia sinusoidal, funcion compleja de la
frecuencia w, se caracterizan por contar con una magnitud y un angulo de fase, con la
frecuencia como parametro, para representar graficamente la magnitud y fase con
respecto a la frecuencia se pueden implementar graficas distintas para las funciones de
transferencia sinusoidales como lo es el diagrama de Bode (diagrama logaritmico),
diagrama de Nyquist (diagrama polar) o diagrama de magnitud logaritmico contra la fase
(diagrama de Nichols).

Un diagrama de Bode esta formado por dos graficas una es la grafica del logaritmo de la
magnitud de la funcién de transferencia sinusoidal, y la otra es la del &ngulo de fase,
ambas se dibujan en contra de la frecuencia en escala logaritmica.

Diagramas de Bode. — La gama de frecuencias que se requiere en la respuesta en
frecuencia es a menudo tan amplia gue resulta inconveniente utilizar una escala lineal
para el eje de frecuencias. Ademas, hay una forma mas sistematica de localizar los rasgos
importantes de las graficas o diagramas de magnitud y de fase de la funciéon de
transferencia. Por estas razones, se ha vuelto una practica estandar graficar la funcion de
transferencia sobre un par de gréficas semilogaritmicas: la magnitud en decibeles se
grafica contra el logaritmo de la frecuencia; sobre un diagrama aparte, se grafica la fase
en grados contra el logaritmo de la frecuencia. Tales graficas semilogaritmicas de la
funcién de transferencia, conocidas como como diagramas de Bode, se han convertido
en un estandar industrial.

El diagrama logaritmico o diagrama de Bode consta de dos graficos: el primero es un
diagrama del logaritmo del modulo de una funcion de transferencia senoidal, mientras
que el segundo es un diagrama del angulo de fase; ambos son representados en funcion
de la frecuencia con escala logaritmica. La escala logaritmica se utiliza para las
frecuencias, y la escala lineal tanto para la amplitud (en decibelios) como para el angulo
de fase (grados).



La presentacion logaritmica es util, porque presenta las caracteristicas de alta y baja
frecuencia de la funcion de transferencia en un solo diagrama, haciendo mas facil la
expansion en el rango de bajas frecuencias utilizando una escala logaritmica en vez de
una escala lineal, ya que a frecuencias bajas se presentan caracteristicas importantes en
determinados sistemas.

Los diagramas de Bode son faciles de elaborar como se explicara:

Es posible escribir la funcion de transferencia como

Tomando el logaritmo natural en ambos lados

InH=InH+mheé’=InH+jp (2.23)

Por lo tanto, la parte real de In H es una funcion de la magnitud, mientras que la parte
imaginaria es la fase. En un diagrama de magnitud de Bode, la ganancia se grafica en
decibeles (dB), en funcion de la frecuencia.

2.3 Respuesta en frecuencia y ajuste de curvas

Si la amplitud de la fuente senoidal permanece constante y se varia la frecuencia, se
obtiene la respuesta en frecuencia del circuito. Esta puede considerarse como una
descripcion completa del comportamiento del estado estable senoidal de un circuito como
una fusion de la frecuencia.

La respuesta en frecuencia de un circuito es la variacion de su comportamiento al cambiar
la frecuencia de la sefial.

Las respuestas en frecuencia de circuitos en estado estable senoidal son de importancia
en muchas aplicaciones, en especial en lo sistemas de comunicaciones y de control. Una
aplicacion especifica se encuentra en los filtros eléctricos que bloguean o eliminan sefiales
con frecuencias no deseadas y dejan pasar sefiales con las frecuencias deseadas

Para la determinacion de los parametros de bobina y capacitor se utiliza la técnica de
respuesta a la frecuencia. La cual se entiende como la respuesta en estado de régimen
permanente de un sistema ante una entrada senoidal. El método de respuesta en frecuencia
consiste en variar la frecuencia de la sefial de entrada a un circuito determinado en un
rango de interés, estudiandose la respuesta en frecuencia resultante.

Una ventaja del método es la facil disponibilidad de sefiales de prueba senoidales para
diversos rangos de frecuencia y amplitudes. Una segunda ventaja consiste en obtener la
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funcién de transferencia que describe el comportamiento senoidal en el estado
estacionario de un sistema, reemplazando en la funcion del sistema T(s) a s por jo.

La funcion de transferencia que representa el comportamiento senoidal en el estado
estacionario de un sistema es entonces una funcion de la variable compleja jo y de su
propia funcion compleja T(jo) que tiene una magnitud y un angulo de fase, que se
presentan por graficas que proporcionan un medio significativo para el analisis y disefio
de sistemas.

El analisis de graficas puede llevarse a cabo mediante la aplicacion del criterio de Nyquist,
asi como el analisis de los diagramas de Bode.

Ajuste de curvas. Cuando se requiere estimar el valor de un punto entre valores discretos
se implementa un método para ajustar una curva a estos datos para obtener estimaciones
intermedias, también cuando se es necesario una version simplificada de una funcion
complicada. Una manera de hacerlo es calcular valores de la funcion en un ndmero
discreto de valores en el intervalo de interés. Después se obtienen una funcion mas simple
para ajustar dichos valores. Dichas aplicaciones se conocen como ajuste de curvas.

Existen dos métodos generales para el ajuste de curvas que se distinguen entre si al
considerar la cantidad de error asociado con los datos. Primero, si los datos exhiben un
grado significativo de error o “ruido”, la estrategia sera obtener una sola curva que
represente la tendencia general de los datos. Como cualquier dato individual puede ser
incorrecto, no se busca intersecar todos los puntos. En lugar de esto, se construye una
curva que siga la tendencia de los puntos tomados como un grupo. Un procedimiento de
este tipo se llama regresion por minimos cuadrados.

Segundo, si se sabe que los datos son muy precisos, el procedimiento basico sera colocar
una curva o una serie de curvas que pasen por cada uno de los puntos en forma directa.
La estimacion de valores entre puntos discretos bien conocidos se Ilama interpolacion, en
los casos en los que se requiere recolectar los datos y desarrollar relaciones predictivas.
Se han desarrollado dos tipos de aplicaciones en juste de datos experimentales: analisis
de la tendencia y prueba de hipdtesis.

El andlisis de la tendencia sirva para predecir o pronosticar valores de la variable
dependiente. Esto puede implicar una extrapolacion mas alla de los limites de los datos
observados o una interpolacion dentro del intervalo de los datos.

Una segunda aplicacién del ajuste de curvas experimental en ingenieria es la prueba de
hipétesis. Un modelo matematico existente se compara con los datos obtenidos. Si se
desconocen los coeficientes del modelo, sera necesario determinar los valores que mejor
se ajusten a los datos observados.

Por otro lado, si se cuenta con los datos de la estimacion de los coeficientes del modelo
seria conveniente comparar los valores predichos del modelo con los observados para
probar qué tan adecuado es el modelo.

Regresion por minimos cuadrados. — Cuando los datos tienen errores sustanciales, y se
requiere conocer los datos intermedios entre los datos obtenidos, una estrategia apropiada
en tales casos consiste en obtener una funcién de aproximacion que se ajuste a la forma
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0 a la tendencia general de los datos, sin coincidir necesariamente con todos los puntos.
Una técnica para lograr tal objetivo en Ilamada regresion por minimos cuadrados.

El ejemplo méas simple de una aproximacion por minimos cuadrados es ajustar una linea
recta a un conjunto de observaciones definidas por puntos:(X1, Y1), (X2, Y2), ..., (Xn, Yn).

La expresion matematica para la practica para la linea recta es:

y=ay+tax+e (2.25)

P4

Donde a, y a; son coeficientes que representan la interseccion con el eje “y” y la
pendiente, respectivamente, e es el error, o la diferencia, entre el modelo y las
observaciones, el cual se representa al reordenar la ecuacion anterior como:

e=y—ay— ax (2.26)

(13 2

Asi el error o residuo es la discrepancia entre el valor verdadero de “y” y el valor
aproximado, a, + a,x, que predijo la ecuacion lineal.

Una estrategia para ajustar una “mejor” linea a través de los datos serd minimizar la suma
de los errores residuales de todos los datos disponibles, dicha estrategia consiste en

minimizar la suma de los cuadrados de los residuos entre la “y” medida y la “y” calculada
con el modelo lineal:

2
Sy = f:l eiz = Zf:l(yi,medida - yi,modelo) = Z}izzl(yi — Qo — a'lxi)2 (2.27)

Este criterio tiene varias ventajas, entre ellas el hecho de que obtiene una linea Unica para
cierto conjunto de datos.

Ajuste de una linea recta por minimos cuadrados. — Para determinar los valores de a,
y a, de la ecuacion (2.27) se deriva con respecto a cada uno de los coeficientes:

S,

920 —22(y;, — ap — a1x;) (2.28)
% = —2X[(y; — ao — a1x;) x;] (2.29)

Al igualar estas derivadas a cero, se dara como resultado un S,- minimo. Si se hace esto,
las ecuaciones se expresan como:

0=y —Xay—xax; (2.30)
0= Yyix; —Xapx; — X a1xi2 (2.31)

Ahora, si observamos que Y. a, = na,, expresamos las ecuaciones como un conjunto de
dos ecuaciones lineales simultaneas, con dos incognitas (a, y a,):

nag + Xx)a; =Xy (2.32)

12



2 —
Qxdag+ Xxa; = Xxyi (2.33)
Estas se llaman ecuaciones normales, y se resuelven de forma simultanea

nY.xX;Yi—XXinYi
nyxf—( x;)?

Este resultado se utiliza conjuntamente con la ecuacion (2.32) para obtener

a; = (2.34)

ap =Y — ayx; (2.35)
Donde y y x son las medias de y y x, respectivamente.

Regresion polinomial. — En la ingenieria, aunque algunos datos exhiben un patron
marcado, como en la Fig. 2. 1 a) son pobremente representados por una linea recta,
entonces, una curva podra ser mas adecuada para ajustarse a los datos, un método para
lograr este objetivo es utilizar transformaciones. Otra alternativa es ajustar polinomios a
los datos mediante regresion polinomial.

El procedimiento de minimos cuadrados se puede extender facilmente al ajuste de datos
con un polinomio de grado superior. Por ejemplo, ajustando un polinomio de segundo
grado o cuadratico:

y=y;+a,+ax;+ax?+e (2.36)

En este caso, la suma de los cuadrados de los residuos es:
n
Sy = Z(}’i — Qo — a1X; — azxiz)z (2.36)
i=1

Obtenemos la derivada de cada uno de los coeficientes desconocidos del polinomio:

0s

a—r = =2 z(yl — Ay —a1xX; — azxiz) (237)
4o

3s, ,

a— = =2 Z xi(yi — Qg — A1X; — AxX; ) (2.38)
a4

oSy _ 2 2

E = =2 X; (yl — Ao — A1X; — A X; ) (239)

Estas ecuaciones se igualan a cero y se reordenan para desarrollar el siguiente conjunto
de ecuaciones normales:

nay + (2 x;)ay + (Z x?)a, = Z v, (2.40)
(Z xi) a, + (2 xiz) a; + (2 x?) a, = Z X,y (2.41)
(z x?)ao + (2 x})a; + (2 xt)a; = Z x2y; (2.42)

Los coeficientes de las incognitas se evalian de manera directa, a partir de los datos
observados.
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Determinar un polinomio de segundo grado por minimos cuadrados es equivalente a
resolver un sistema de tres ecuaciones lineales simultaneas.

El caso bidimensional se extiende con facilidad a un polinomio de m-ésimo grado como
lo siguiente:

=ay+a;x+a,x*+-+a,x"+e 2.43
y 0 1 2 m

La determinacién de los coeficientes de un polinomio de m-ésimo grado es equivalente a
resolver un sistema de m+1 ecuaciones lineales simultaneas.

a)

b)

Fig. 2. 1 a) Datos inadecuados para la regresion lineal por minimos
cuadrados. b) Indicacion de que es preferible una pardbola.
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3. Desarrollo experimental
3.1 Prueba de respuesta a la frecuencia del inductor

Se realiza la prueba a la frecuencia a un inductor para estimar los valores de inductancia
y resistencia asociados, la prueba estd basada en la representacion matematica del

elemento cuyo diagrama esquematico se presenta en la Ffig. 3. 1jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

+

USE?’I.

Fig. 3. 1 Diagrama esquemdtico del inductor

El flujo en el sistema es @, y representa el flujo producido por la corriente a través del
inductor y que enlaza sus devanados. La ecuacion de voltaje del sistema es el siguiente:

.. da
v=ri+— (3.1)
dt
Donde: r es la resistencia, A es el enlace de flujo del reactor, i es la corriente a través del inductor

Se agrega la componente resistiva, puesto que cualquier elemento inductivo real tienen
asociada una resistencia, se asume que @, enlaza la totalidad de las vueltas del reactor,
por lo que los enlaces de flujo pueden escribirse como:

A=NQ, (3.2)
Donde N es el nimero de vueltas del inductor.

Asumiendo que el sistema magnético es lineal, y aplicando la ley de Ohm para circuitos
magnéticos resulta:

o, =2 (3.3)

Donde R; es la reluctancia.

Sustituyendo (3.3) en (3.2) resulta la siguiente expresion:

A= (3.4)

Ry
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Cuando el sistema magneético es lineal generalmente se presenta en términos de
inductancias, esta se define de la siguiente manera:
NZ
L, = . (3.5)
De esta forma sustituyendo (3.5) en (3.4) obtenemos el enlace de flujo del inductor en
funcion de la inductancia:

A= L (3.6)
Finalmente sustituyendo (3.6) en (3.1) resulta la siguiente expresion, que representa en
el voltaje en funcion de la corriente y los elementos del sistema:

dLji

v=ri+—
dt

(3.7)

De la ecuacion (3.1) se desprende el circuito equivalente mostrado en la Fig. 3. 2.

¢ AA——

R [

Vsen LI

Fig. 3. 2 Circuito equivalente del inductor y su componente
resistiva

Utilizando la representacion fasorial de la expresion (3.7) obtenemos:
V=rl+jw(ll) (3.8)

Factorizando y despejando resulta la impedancia del elemento:
7 = % =7+ jwl, (3.9)

Utilizando la ecuacion (3.9) se pueden obtener expresiones para la magnitud y la fase de
la impedancia, dadas por las siguientes relaciones:

|Z] = {r? + (wl;)? (3.10)
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¢ = arctan (wTLl) (3.12)

La expresion (3.9) se utiliza para presentar el comportamiento de la impedancia con
respecto a la frecuencia, para obtener los datos de la magnitud y fase del voltaje y la
corriente del inductor a obtener su respuesta a la frecuencia, su utiliza un circuito al cual
se le agrega una resistencia de medicion para obtener la magnitud de la corriente que
pasara a traves del inductor.

Al ser realizada la prueba a la respuesta a la frecuencia en el programa Simulink, el
programa trata el inductor como un elemento ideal por lo cual se agrega una resistencia,
dicha resistencia se considera como la resistencia asociada al inductor como se muestra

en la Fig. 3. 3.

Fig. 3. 3 Diagrama del inductor con la resistencia
asociada al inductor

Para obtener los datos mencionados anteriormente del voltaje y la corriente del circuito
en Simulink, se utiliza el bloque de Fourier, el cual analiza una sefial a partir de su

Discrete,
T =5e07s.

powergui

linductor

Rmedicién

h 4

Rinductor

S D

VL-Comiente

VAVAYAT
.
g
LOES
[
=]

volege L

% ~== =
i

Magnitud

Zu > 77.03]

Fourier Visse

Phase

Fig. 3. 4 Diagrama del circuito de respuesta a la frecuencia RL con el cuadro de Fourier
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frecuencia fundamental para obtener su magnitud y fase, en este caso se utilizan dos
cuadros de Fourier debido a que se analizan dos sefiales, la de corriente y la de voltaje,
figura Fig. 3. 4.

Se implementa una programacion en Matlab para los parametros de simulacion el cual se
enlaza con el circuito en Simulink para obtener los datos de interés del voltaje y corriente
(anexo Al). Las simulaciones se realizan variando solamente la frecuencia del voltaje de
alimentacion que va desde 300Hz hasta 3000Hz en intervalos de 100Hz y se van
obteniendo los valores de la fase y magnitud dados por los cuadros de Fourier para cada
uno de los casos.

Para realizar la programacion para el ajuste de curvas en base a los datos obtenidos de las
simulaciones en Simulink se realizan tres programaciones diferentes en los cuales los
datos a aproximar estan relacionados con la expresion que se programara para que se
aproxime a los datos obtenidos de las simulaciones.

Ajuste de curvas a partir de la magnitud. Se parte del conocimiento que la forma en
que expresa las magnitudes obtenidas del bloque de Fourier es de forma polar, por lo que
resulta mas fécil el obtener la magnitud de la impedancia, ya que esta se puede obtener
dividiendo como se muestra a continuacion:

_ %

1Z| =
||

(3.12)
Donde: |V, |es la magnitud de la sefial del voltaje, |I,|es la magnitud de la sefial de
corriente.

Los valores de |V,] e |I,| son obtenidas del bloque de Fourier de cada una de las frecuencias
del voltaje de alimentacion, dichas mediciones deben de ser de frecuencias en intervalos
continuos para realizar la programacion en Matlab de manera mas facil.

Programacion en Matlab. Para obtener el ajuste de curvas se utiliza un algoritmo de
optimizacion de minimos cuadrados Isqcurvefit en Matlab (anexo A2) en el cual se
introducen los datos y la funcién la cual su resultado se tiene que ajustar, la expresion que
contiene los valores de interés a aproximar para este caso es la (3.10), donde la
aproximacion a programar se daré de la siguiente manera:

IVl
||

= Jr2+ (wL)? (3.13)

Los datos que se estimaran son “r” y “L”. El resultado de la expresion se debe comparar
a |Z| para generar el ajuste de curvas.

Ajuste de curvas a partir de la fase. Al igual que con el ajuste anterior la forma en la
que expresa la fase el bloque de Fourier es en los grados de la forma polar, lo que resulta
mas facil a la hora de obtener la fase de la impedancia, la que resulta de la resta de la fase
del voltaje menos la fase de la corriente.

Zfase = Vfase - Ifase (3.14)

18



Donde: Vg4, €s la fase de la sefial de voltaje, Ir,. €s la fase de la sefial de corriente.

Los valores de Vrase € lfase SON obtenidas del bloque de Fourier de cada una de las
frecuencias del voltaje de alimentacion, dichas mediciones deben de ser de frecuencias
en intervalos continuos para realizar la programacion en Matlab de manera mas facil.

Programacién en Matlab. Para realizar el ajuste de curvas se implementa el mismo
algoritmo de optimizacion de Matlab que en el caso anterior (Isgcurvefit), solo que en
este caso los datos a aproximar son con respecto a la fase (anexo A3), la ecuacion que
contiene los datos a aproximar y que esta en relacion con la fase es la (3.11), la
aproximacion se dara de la siguiente manera:

~ _q (WL
Viase — lrase = tan (T) (3.15)

Los datos que se estimaran son “r”’y “L;”. el resultado de la ecuacion debe ser aproximado
a Zrase para generar el ajuste de curvas, puesto que Matlab trabaja los &ngulos en radianes,
es necesario convertir los angulos que el bloque de Fourier entrega de grados a radianes.

Ajuste de curvas a partir de la impedancia del inductor. Para este caso el valor a
ajustar es la impedancia por lo cual, se tienen que tomar en cuenta los datos de la magnitud
y fase del voltaje y la corriente, como se muestra a continuacion

_V _ ValYase
I |IZ|Ifase

La aproximacion de los valores en Matlab resulta muy complicada utilizando la expresion
(3.16), esta se tiene que transformar de su forma polar a su forma exponencial:

VAViase |Vl
|IZ|Ifase |Iz|

Dado (3.17) la impedancia en su forma exponencial quedara de la siguiente manera:

|Zvi|Zfase = |Zvi|ej¢ (3.18)

(3.16)

Vfase - Ifase = |Zvi|Zfase (3.17)

Programacion en Matlab. Se utiliza el algoritmo de optimizacion de minimos cuadrados
(Isgcurvefit), aplicado para ajustar los datos de la funcion a los de la impedancia.

La ecuacion (3.9) contiene los valores de interés a aproximar los cuales se introduciran
en la programacion de Matlab (anexo A4).

La ecuacion (3.9) es la que se ajustara a los valores de la impedancia.

V|V,
r_l_].le = |z| fase
|IZ|Ifase
O sea

r+jol, = |Z,]e/? (3.19)
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Puesto que Matlab trabaja los angulos en radianes, el resultado de la resta de las fases del
voltaje y corriente debe ser convertida a radianes.

3.2 Prueba de respuesta a la frecuencia del capacitor

Se realiza la prueba de respuesta a la frecuencia al capacitor para estimar los valores de
capacitancia y resistencia asociados. Para esto se emplea la representacion matematica
del elemento cuyo diagrama esquematico se muestra en la Fig. 3. 5Fig. 3. 5.

- A

R i

—
Vsen ~ 0

Fig. 3. 5 Diagrama esquemadtico del capacitor

La ecuacion de voltaje que rige el comportamiento del circuito es:
. 1.
v=ir+ C—f idt (3.20)
l
Donde: r es la resistencia del capacitor, C es la capacitancia, i es la corriente que circula por el
capacitor.

Calculando la representacion fasorial de la ecuacion (3.20) se tiene:

V=1Ir+— (3.21)
Cljw

Factorizando y despejando resulta la impedancia del circuito descrita por:

Z=K=r+% (3.22)
I Cljw

Utilizando la ecuacidn (3.22) se pueden obtener las expresiones para la magnitud y la
fase de la impedancia, dadas por las siguientes relaciones:

1Z| = Jrz + (—1/610))2 (3.23)

_1/C w
¢ = arctan TI (3.24)

La expresion (3.22) es la utilizada para calcular la impedancia del capacitor y asi llevar
acabo un ajuste de curvas con los datos de las simulaciones en el circuito de SIMULINK
para estimar los valores de resistencia y capacitancia dados, para obtener los datos de fase
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y magnitud del voltaje y la corriente del capacitor a obtener su respuesta a la frecuencia
se utiliza un circuito similar al de la Fig. 3. 3.

Se agrega una resistencia de medicion para obtener los datos de la corriente que pasara a
través del capacitor, la prueba de respuesta a la frecuencia se realiza en Simulink por lo
que se agrega la resistencia asociada al capacitor, debido a que el simulador trata al

capacitor como un elemento idea, Fig. 3. 6.

vsen C

Fig. 3. 6 Diagrama del inductor con la resistencia
asociada al capacitor

Para obtener los datos de fase y magnitud del voltaje y la corriente se implementa un
bloque de Fourier para cada una de las sefiales, en este caso son dos (corriente y voltaje),

Fig. 3. 7.

[ isorete,
T==Tss.

powengui

ANk
Rmedicién Coriente cap }— j’
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£

IFll

Fourieri

lfase

WAC

w1
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.@1.
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Fourier _|_>

It

Wiase

Fig. 3. 7 Diagrama del circuito de respuesta a la frecuencia RC con el cuadro de Fourier
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Se implementa una programacion en Matlab para establecer los pardmetros de simulacién
dicho programa se enlazada con el circuito en Simulink para obtener los datos de interés
del voltaje y corriente (anexo B1), las simulaciones se realizan variando solamente la
frecuencia del voltaje de alimentacion que va desde 300Hz hasta 3000Hz en intervalos de
100Hz y se van obteniendo los valores de la fase y magnitud dados por los bloques de
Fourier para cada uno de los casos.

Para realizar la programacion para el ajuste de curvas en base a los datos obtenidos de las
simulaciones en Simulink se realizan tres programaciones diferentes en los cuales los
datos a aproximar estan relacionados con la expresion que se programara para que se
aproxime a los datos de simulacion.

Ajuste de curvas a partir de la magnitud. Al igual que con el ajuste realizado para el
inductor con respecto a la magnitud se realiza los mismos procedimientos para obtener la
magnitud de la impedancia con respecto al voltaje y la corriente como en la ecuacion
(3.12), pero en este caso los datos a implementar son del capacitor.

Programacién en Matlab. Se implementa el algoritmo de optimizacién de minios
cuadrados (Isgcurvefit) ya implementado en las pruebas anteriores, pero la diferencia
radica en la ecuacion a ajustar (anexo B2), la ecuacién que contiene los valores de interés
a aproximar para este caso es la (3.23), donde la aproximacién a programar se dara de la
siguiente manera:

Vel \/rz + Yo (325)

|z |

({4

Los datos que se estimaran son “r”’ y “C;”. El resultado de la ecuacién se debe comparar
a |Z| para generar el ajuste de curvas.

Ajuste de curvas a partir de la fase. Al igual que con el ajuste anterior la diferencia
entre al ajuste de curvas del inductor con el del capacitor radica en la expresion (3.24), la
que se ajustara a los datos de las fases del capacitor tal y como se realizé en el ajuste de
curvas a partir de la fase del voltaje y la corriente del inductor.

Programacién en Matlab. Para realizar el ajuste de curvas se implementa el algoritmo
de optimizacion de Matlab que en el caso anterior (Isgcurvefit), solo que en este caso los
datos a aproximar son con respecto a la fase (anexo B3).

La ecuacion que contiene los datos a aproximar y que esté en relacion con la fase es la
(3.24), la aproximacion se dara de la siguiente manera:

-1
Vrase — Irase = arctan # (3.26)

Los datos que se estimaran son “r”’ y “C”. el resultado de la ecuacion debe ser aproximado
a Zrase para generar el ajuste de curvas.

Puesto que Matlab trabaja los angulos en radianes, es necesario convertir los angulos que
el cuadro de Fourier entrega de grados a radianes.
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Ajuste de curvas a partir de la impedancia del capacitor. Para este caso el valor a
ajustar es la impedancia por lo cual, se tienen que tomar en cuenta los datos de la magnitud
y fase del voltaje y la corriente, como se muestra a continuacion

7 = 14 _ [Vz|V fase

I |1Z|Ifase

(3.27)

La ecuacion (3.22) es la que se ajustara a los valores de la impedancia.
|Vz |V _ 1
—zfase = 4y (3.28)
l1z|Ifase Cjw

Al igual que con el ajuste de curvas realizado anteriormente con respecto a la impedancia,
esta se convierte de su forma polar a la exponencial

Programacion en Matlab. Se utiliza el algoritmo de optimizacion de minimos cuadrados
(Isqcurvefit), aplicado para ajustar los datos de la funcion a los de la impedancia, la
ecuacion (3.22) contiene los valores de interés a aproximar, donde la aproximacion a
programar se dara de la siguiente manera:

1Zyi| Zpase = 1Z,ile7®
O sea
r+ L = |Z,:le/® (3.29)
Cjw

Puesto que Matlab trabaja los angulos en radianes, el resultado de la resta de las fases del
voltaje y corriente debe ser convertida a radianes.
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3.3 Prueba de respuesta a la frecuencia de un filtro LC

Se realiza la prueba de respuesta a la frecuencia al filtro LC para estimar los valores de
inductancia, capacitancia y resistencia asociados a cada uno de los elementos. Para esto
se emplean las representaciones matematicas ya descritas en las anteriores pruebas a la
frecuencia, el circuito del filtro LC es el siguiente:

vsen

Fig. 3. 8 Diagrama esquemdtico del filtro LC

El circuito anterior se considera en el dominio de la frecuencia. La impedancia queda
determinada por la funcion

I J jwC (330)
O sea

Utilizando la ecuacion (3.31) se obtiene la expresién para la magnitud y la fase de la
impedancia, dadas por las siguientes relaciones

11\2
1Z] = \/(R)Z + (wL _ R) (3.32)
wL -1
¢ = arctan # (3.33)

La expresion (3.26) es la utilizada para calcular la impedancia del filtro LC y asi llevar
acabo un ajuste de curvas con los datos obtenidos de las simulaciones, para estimar los
valores de resistencia, capacitancia e inductancia.
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Para obtener los datos de fase y magnitud del voltaje y la corriente del filtro LC a obtener
su respuesta a la frecuencia se utiliza un circuito similar al de la Fig. 3. 8. la resistencia R se
utiliza para obtener las mediciones de la corriente que pasa a través del filtro LC en cada una de
las simulaciones con diferentes frecuencias y manteniendo el voltaje constante, dichas
simulaciones se realizan en Simulink por lo que se agrega la resistencia asociada al
capacitor y la asociada al inductor, dado que el simulador los trata como ideales.

L

n JjwL

R
— AN\

Veen @ L

Fig. 3. 9 Diagrama del filtro LC con sus respectivas resistencias asociadas

Para obtener los datos de magnitud y fase del voltaje y la corriente se utilizan dos bloques
de Fourier, uno para la sefial de voltaje y otro para el de la corriente como se observa en

la Fig. 3. 10.

D isorete,
E=Tss.

powergui

Fig. 3. 10 Diagrama del circuito en SIMULINK para la respuesta a la frecuencia

Se implementa una programacion en Matlab para establecer los parametros de simulacion
que se enlaza con el circuito en SIMULINK de la Fig. 3. 10 para obtener los datos de interés
del voltaje y la corriente (anexo C1), las simulaciones se realizan variando solamente la
frecuencia del voltaje de alimentacion que va desde 500Hz hasta 3000Hz en intervalos de
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100Hz y se van obteniendo los valores de la fase y magnitud dados por los cuadros de
Fourier para cada uno de los casos.

Para realizar la programacion para el ajuste de curvas en base a los datos obtenidos de las
simulaciones en Simulink se realizan tres programaciones diferentes para estimar los
pardmetros de L y C asi como de sus resistencias asociadas, una para la estimacion con
respecto a la fase de la impedancia, otra con respecto a la magnitud de la impedancia y
una tercera para la impedancia del filtro.

Ajuste de curvas a partir de la magnitud del filtro LC. la forma en la que expresa las
magnitudes el bloque de Fourier es de forma polar, por lo que resulta mas facil el obtener
la magnitud de la impedancia, que esta se obtiene con la operacion (3.12), los valores de
[V,| e |I| son obtenidas del bloque de Fourier correspondiente a cada una de las sefiales
(voltaje y corriente) en cada una de las frecuencias de simulacién, dichas mediciones
deben ser en intervalos continuos para facilitar el ingreso de ellos a Matlab.

Programacién en Matlab. Para obtener el ajuste de curvas se utiliza un algoritmo de
optimizacion de minimos cuadrados Isgcurvefit en la programacion de Matlab en el cual
se introducen los datos y la expresion para estimar los valores de los elementos del filtro
LC (anexo C2), la expresion que contiene los valores de interés a aproximar para este
caso siguiente:

2

1IZ| = |(n+71)%+ (a)L — i) (3.34)
¢ wC

El ajuste entre los datos de simulacién y la ecuacion de la magnitud en el programa de
Matlab se dara de la siguiente manera.

vl 2 1V
m = (Tl + TC) + |(wl — J (3.35)
z

Los datos que se estimaran son 7., 13, C y L. El resultado de la ecuacion se debe comparar
a |Z| para generar el ajuste de curvas.

Ajuste de curvas a partir de la fase del filtro LC. Al igual que con el ajuste anterior la
forma en la que el cuadro de Fourier expresa la fase es en forma polar, lo que facilita el
calculo de la fase de la impedancia del filtro con la expresién (3.14), los valores de Viase
e lrse SOn obtenidas del bloque de Fourier correspondiente a cada una de las sefiales
(voltaje y corriente) en cada una de las frecuencias de simulacion, dichas mediciones son
en intervalos continuos para facilitar el ingreso de ellos a Matlab.
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Programacion en Matlab. Para el ajuste de curvas se implementa el mismo algoritmo
de optimizacion en Matlab utilizado anteriormente, en este caso los datos a aproximar son
con respecto a la fase, la expresion que contiene los datos a aproximar y que se relaciona
con la fase es la siguiente.

¢ = arctan | ———— (3.36)
r

El ajuste entre los datos de simulacion y la ecuacion de la fase en el programa de Matlab
se dara de la siguiente manera (anexo C3).

WL — 1/Clcu

Vfase — Ifase = arctan rlT (3.37)
c

Los datos que se estimaran son 7,73, C y L. El resultado de la ecuacion se debe comparar
a Zrase para generar el ajuste de curvas (anexo C3), puesto que Matlab trabaja los a&ngulos
en radianes, es necesario convertir los &ngulos que el bloque de Fourier entrega de grados
a radianes.

Ajuste de curvas a partir de la impedancia del filtro LC. En este caso el valor a ajustar
es la impedancia por lo cual, se tienen que tomar en cuenta los datos de la magnitud y
fase del voltaje y la corriente, como se muestra en la expresion (3.16), puesto que el ajuste
de curvas en Matlab resulta complicado con la impedancia de forma polar, esta se tiene
que convertir a su forma exponencial como se muestra en las expresiones (3.17) y (3.18).

Programacién en Matlab. Se utiliza el algoritmo de optimizacion ya mencionado
anteriormente (Isgcurvefit), para ajustar los datos de la funcién de transferencia del filtro
LC. La funcidn de transferencia (3.31) contiene los valores de interés a aproximar, el cual
se introducira en la programacion de Matlab (anexo C4), de lo anterior, el ajuste entre la
impedancia y la funcion de transferencia a programar queda de la siguiente manera.

. 1
|Zyile?® =1+ 1.+ (wL - R) (3.38)

Puesto que Matlab maneja los angulos en radianes, el angulo de la fase debe ser
transformada de grados a radianes.
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3.4 Prueba de respuesta a la frecuencia del convertidor CD-CD Buck

Se realiza la prueba de respuesta a la frecuencia al convertidor cd-cd Buck (reductor) para
obtener los diagramas de Bode que demostraran el comportamiento del circuito ante una
sefial de perturbacion de frecuencia variable, pero de amplitud constante, dicha
perturbacion es introducida al circuito por medio del elemento de conmutacion que en
este caso es un MOSFET en la cual también se introduce la sefial de conmutacion del
elemento, es decir la sefial de control y la de perturbacién se unen para generar la
respuesta a la frecuencia.

El control se genera a partir de una sefial PWM, dicha sefial se produce de una sefial
triangular y un voltaje de control, que en este caso es un valor constante.

El voltaje eficaz a la salida del convertidor depende de qué porcentaje de cada ciclo se
encuentra encendido el pulso, a este porcentaje se le llama ciclo de trabajo. Esto permite
obtener una relacién lineal entre la salida y entrada de acuerdo con el ciclo de trabajo
seleccionado como se muestra a continuacion:

Ve=DxVy,  (3.39)

Donde: Vj es el voltaje en la resistencia de prueba, D es el ciclo de trabajo, V;,, es el
voltaje de alimentacion.

El valor del pulso del ciclo de trabajo utilizado en la simulacién es de 0.5. De lo anterior
se puede decir que la sefial de perturbacién debe estar sincronizada con la sefial de salida
y asi obtener la respuesta a esta perturbacion, dicha sefial se debe sobreponer con el ciclo
de trabajo para modificar los pulsos de la sefial de conmutacion.

El circuito utilizado cuenta con inductor de valor de 1.2mH vy el capacitor de 100uf
conforman un filtro pasivo que disminuye las fluctuaciones de voltaje, las simulaciones
se realizan variando las frecuencias de conmutacion para el MOSFET del convertidos cd-
cd, dichas frecuencias son de 20kHz y 40kHz.

Simulacién 1. Se realiza utilizando un circuito en Simulink en el cual los elementos que
componen al convertidor cd-cd son tratados como elementos ideales, utilizando una
frecuencia de conmutacién de 20kHz y un ciclo de trabajo de 0.5.

Simulacion 2. Se realiza utilizando un circuito en Simulink en el cual los elementos que
componen al convertidor cd-cd son tratados como elementos ideales, utilizando una
frecuencia de conmutacién de 40kHz y un ciclo de trabajo de 0.5.

Simulacion 3. Se realiza utilizando un circuito en Simulink en el cual a los elementos
que componen al convertidor cd-cd se les agrega sus resistencias asociadas, dichas
resistencias se agregan debido a que el simulador (Simulink) los considera como ideales,
se utiliza una frecuencia de 20kHz y un ciclo de trabajo de 0.5.
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Simulacion 4. Se realiza utilizando un circuito en Simulink en el cual a los elementos
que componen al convertidor cd-cd se les agrega sus resistencias asociadas, dichas
resistencias se agregan debido a que el simulador (Simulink) los considera como ideales,
se utiliza una frecuencia de 40kHz y un ciclo de trabajo de 0.5.
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Fig. 3. 11 Diagrama esquemadtico del convertidor cd-cd tipo Buck
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Fig. 3. 12 Diagrama esquemadtico del convertidor cd-cd tipo Buck con las resistencias asociadas
a los elementos Ly C.
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4. Resultados, discusion y conclusiones

4.1 Resultados

Respuesta a la frecuencia: circuito RL. — De la respuesta a la frecuencia del circuito
RL en SIMULINK del cuadro de Fourier obtenemos la fase y magnitud de la impedancia
del circuito a distintas frecuencias de operacion, manteniendo constante el valor del
voltaje, como se muestra en la Tabla 4. 1.

Tabla 4. 1 Datos obtenidos de la respuesta a la frecuencia del circuito RL

300 28 12.38 77.03 -12.76
400 36.64 12.15 73.04 -16.81
500 44.77 11.88 69.19 -20.69
600 52.31 11.56 65.52 -24.38
700 59.24 11.22 62.04 -27.87
800 65.56 10.87 58.77 -31.15
900 71.27 10.5 55.71 -34.22
1000 76.42 10.14 52.86 -37.08
1100 81.04 9.771 50.2 -39.75
1200 85.17 9.413 47.73 -42.22
1300 88.86 9.066 45.43 -44.52
1400 92.16 8.731 43.3 -46.65
1500 95.11 8.409 41.33 -48.63
1600 97.74 8.102 39.5 -50.47
1700 100.1 7.81 37.79 -52.17
1800 102.2 7.531 36.21 -53.76
1900 104.1 7.267 34.74 -55.23
2000 105.8 7.017 33.36 -56.61
2100 107.4 6.78 32.08 -57.89
2200 108.7 6.556 30.88 -59.09
2300 110 6.343 29.76 -60.22
2400 111.1 6.142 28.7 -61.27
2500 112.2 5.951 27.72 -62.26
2600 113.1 5.77 26.79 -63.19
2700 114 5.598 25.91 -64.06
2800 114.8 5.436 25.09 -64.89
2900 115.5 5.281 24.31 -65.67
3000 116.1 5.134 23.58 -66.4

Los datos anteriores se utilizan para realizar el ajuste de curvas para la estimacion de los
pardmetros de r y L del circuito RL (Fig. 3. 3).

Ajuste de curvas rL: magnitud. — Como se describié en la seccion de desarrollo
experimental se realiza el ajuste de curvas con respecto a cada uno de los valores de la
Tabla 4. 1 para estimar los valores de interés, que son la r asociada al inductor y el valor
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del inductor. En este caso se utilizan los datos de la magnitud de la impedancia para
estimar dichos pardmetros.

Aplicando la programacion en Matlab de ajuste de curvas con respecto a la magnitud
(anexo A2) y utilizando los datos de la magnitud de la Tabla 4. 1 se obtiene el ajuste de

curvas de la Fig. 4. 1.

Magnitud de la impedancia del inductor
25 T
O Zmag medida
— Zmag calculada
20 1

E)
15
£
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(&}
=)
S
o 101
o
E

5t

0

103 104 10°

frecuencia [rad/s]
Fig. 4. 1 Grdfica de ajuste de curvas entre la magnitud de la impedancia media y la
calculada del circuito RL

Como se puede observar la curva de Zmag medida y Zmag calculada son similares, lo
que indica un ajuste satisfactorio.

Los valores de la resistencia e inductancia estimados son L=0.0012 y r=0.0074

Ajuste de curvas rL: fase. — Para el ajuste de curvas en este caso se utilizan los datos de
la fase que se encuentran en la Tabla 4. 1, obtenidos de la respuesta a la frecuencia del
circuito RL, para obtener los mismos parametros que en el caso anterior, la diferencia
radica en la funcion que se utilizada para estimar dichos pardmetros y los datos los cuales
se debera ajustar.

Aplicando la programacion en Matlab de ajuste de curvas con respecto a la fase (anexo
A3) y utilizando los datos de la fase de la Tabla 4. 1 se obtiene el ajuste de curvas de la
Fig. 4. 2.
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Fig. 4. 2 Grdfica de ajuste de curvas entre la fase de la impedancia medida y la calculada del circuito
RL

Como se puede observar la curva de Zfase medida y Zfase calculada son similares, lo
que indica un ajuste satisfactorio.

Los valores de la resistencia e inductancia estimados son L=0.0012 y r=0.0081

Ajuste de curvas rL: impedancia. — Para el ajuste de curvas en este caso se utilizan la
combinacion de los datos de la magnitud y la fase de la respuesta a la frecuencia de la
Tabla 4. 1, e igual que en los casos anteriores la funcion a ajustar es la que cambia,
aplicando la programacion en Matlab de ajuste de curvas con respecto a la impedancia
(apéndice A4) y utilizando los datos de la fase y la magnitud de la Tabla 4. 1jError! No se

encuentra el origen de la referencia. se obtiene el ajuste de curvas de la Fig. 4. 3.
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Fig. 4. 3 Grdfica de ajuste de curvas entre la impedancia medida y la calculada del circuito RL

Como se puede observar la curva de Zimp medida y Zimp calculada son similares, lo
que indica un ajuste satisfactorio.

Los valores de la resistencia e inductancia estimados son L=0.0012 y r=0.0010

34



Repuesta a la frecuencia: circuito RC. — De la respuesta a la frecuencia del circuito RC
en SIMULINK del cuadro de Fourier obtenemos la fase y magnitud de la impedancia del
circuito a distintas frecuencias de operacion, manteniendo constante el valor del voltaje,
como se muestra en la Tabla 4. 2.

Tabla 4. 2 Datos obtenidos de la respuesta a la frecuencia del circuito RC

300 57.27 10.73 -57.16 26.6

400 45.18 11.24 -61.13 20.57
500 37.19 11.49 -62.97 16.7

600 31.61 11.64 -63.65 14.02
700 27.54 11.74 -63.62 12.07
800 24.45 11.8 -63.17 10.58
900 22.03 11.84 -62.43 9.408
1000 20.11 11.87 -61.51 8.465
1100 18.54 11.89 -60.47 7.688
1200 17.24 11.91 -59.34 7.037
1300 16.15 11.92 -58.17 6.484
1400 15.23 11.94 -56.96 6.007
1500 14.44 11.94 -55.75 5.592
1600 13.76 11.95 -54.53 5.227
1700 13.17 11.96 -53.32 4.904
1800 12.65 11.96 -52.12 4.615
1900 12.19 11.97 -50.95 4.356
2000 11.79 11.97 -49.79 4.121
2100 11.43 11.97 -48.67 3.908
2200 11.1 11.98 -47.57 3.714
2300 10.82 11.98 -46.5 3.535
2400 10.55 11.98 -45.46 3.37

2500 10.32 11.98 -44.45 3.218
2600 10.11 11.98 -43.47 3.077
2700 9.911 11.99 -42.52 2.946
2800 9.734 11.99 -41.6 2.823
2900 9.572 11.99 -40.71 2.708
3000 9.423 11.99 -39.85 2.6

Los datos anteriores se utilizan para realizar el ajuste de curvas para la estimacion de los
parametros de r y C del circuito RC (Fig. 3. 6).

Ajuste de curvas rC: magnitud. — Al igual que con el circuito rL, se realiza el ajuste de
curvas con respecto a cada uno de los valores de la Tabla 4. 2 para estimar los valores de
interés, que son la r asociada al capacitor y el valor del capacitor. En este caso se utilizan
los datos de la magnitud de la impedancia para estimar dichos parametros.
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Aplicando la programacion en Matlab de ajuste de curvas con respecto a la magnitud
(apéndice B2) y utilizando los datos de la magnitud de la Tabla 4. 2jError! No se encuentra

el origen de la referencia. se obtiene el ajuste de curvas de la Fig. 4. 4.
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Fig. 4. 4 Grdfica de ajuste de curvas entre la magnitud de la impedancia media y la calculada
del circuito RC

Como se puede observar la curva de Zmag medida y Zmag calculada son similares, lo
que indica un ajuste satisfactorio.

Los valores de la resistencia e inductancia estimados son C=0.0001 y r= 0.5799

Ajuste de curvas rC: fase. —Se utilizan los datos de la fase que se encuentran en la Tabla
4. 2 obtenidos de la respuesta a la frecuencia del circuito RC, para obtener los mismos
parametros que en el caso anterior, la diferencia radica en la funcion que se utilizada para
estimar dichos parametros y los datos los cuales se deberé ajustar.

Aplicando la programacién en Matlab de ajuste de curvas con respecto a la fase (apéndice
B3) y utilizando los datos de la fase de la Tabla 4. 2 se obtiene el ajuste de curvas de la

Fig. 4. 5.
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Fase de la impedancia del capacitor
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Fig. 4. 5 Grdfica de ajuste de curvas entre fase de la impedancia media y la calculada del circuito
RC

Como se puede observar la curva de Zfase medida y Zfase calculada son similares, lo que
indica un ajuste satisfactorio.

Los valores de la resistencia e inductancia estimados son C=0.0001 y r= 0.5787

Ajuste de curvas rC: impedancia. — Para el ajuste de curvas en este caso se utilizan la
combinacion de los datos de la magnitud y la fase de la respuesta a la frecuencia de la
Tabla 4. 2 e igual que en los casos anteriores la funcion a ajustar es la que cambia,
aplicando la programacion en Matlab de ajuste de curvas con respecto a la impedancia
(apéndice B4) y utilizando los datos de la fase de la Tabla 4. 2 se obtiene el ajuste de curvas

de la Fig. 4. 6.
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Fig. 4. 6 Grdfica de ajuste de curvas entre la impedancia media y la calculada del circuito RC

Como se puede observar la curva de Zimp medida y Zimp calculada son similares, lo que
indica un ajuste satisfactorio.

Los valores de la resistencia e inductancia estimados son C=0.0001 y r=0.532
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Respuesta a la frecuencia: filtro LC. — De la respuesta a la frecuencia del filtro LC en
Simulink de los bloques de Fourier obtenemos la fase y magnitud de la impedancia del
circuito a distintas frecuencias de operacién y manteniendo constante el valor del voltaje,
dichos datos se pueden observar en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Datos de respuesta a la frecuencia del filtro LC

500 9.949 11.98 41.72 -3.217

600 23.17 11.81 62.48 -10.08

700 35.32 11.54 63.02 -15.9

800 45.78 11.21 60.76 -20.97

900 54.76 10.84 57.88 -25.44
1000 62.51 10.46 54.94 -29.42
1100 69.22 10.07 52.1 -32.99
1200 75.05 9.691 49.44 -36.21
1300 80.13 9.32 46.95 -39.13
1400 84.58 8.962 44.65 -41.78
1500 88.47 8.618 42.51 -44.2
1600 91.9 8.291 40.54 -46.42
1700 94.93 7.98 38.72 -48.45
1800 97.61 7.685 37.03 -50.32
1900 99.99 7.406 35.46 -52.04
2000 102.1 7.143 34.01 -53.63
2100 104 6.894 32.66 -55.11
2200 105.7 6.659 31.4 -56.48
2300 107.2 6.437 30.22 -57.75
2400 108.6 6.227 29.13 -58.94
2500 109.9 6.028 28.1 -60.05
2600 111 5.841 27.13 -61.09
2700 112 5.663 26.23 -62.07
2800 112.9 5.495 25.38 -62.99
2900 113.8 5.336 24.57 -63.85
3000 114.6 5.185 23.81 -64.66

Los datos de la Tabla 4.3 son utilizados para realizar los ajustes de curvas de la
impedancia, fase y magnitud del filtro LC jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia..

Ajuste de curvas del filtro LC: magnitud. — Como se describe en la seccion de
desarrollo experimental se realiza el ajuste de curvas con respecto a los datos de fase y
magnitud de la Tabla 4.3 para estimar los valores de r;,, r;, C y L, implementando los datos
de las magnitudes de la Tabla 4.3 para realizar un ajuste de curvas con la programacién de
ajuste de curvas en base a la magnitud del filtro LC (anexo C2) se obtiene la gréafica de la
Fig. 4. 7 en la que se observa la curva de datos medidos y la curva que se genera a partir
de la estimacion de parametros.
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Magnitud de la impedancia del filtro LC
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Fig. 4. 7 Grdfica de ajuste de curvas entre la magnitud de la impedancia media y la
calculada del filtro LC

Como se puede observar la curva de Zmag medida y Zmag calculada son similares, lo
que indica un ajuste satisfactorio.

Los valores de la resistencia e inductancia estimados son . = 0.5806, r; = 0.0086,
C =0.0001yL =0.0012.

Ajuste de curvas del filtro LC: fase. — Al implementar en la programacion para el ajuste
de curvas en Matlab (anexo C3) los datos de la fase de la Tabla 4.3jError! No se encuentra
el origen de la referencia. obtenidos de la respuesta a la frecuencia del filtro LC, para la
estimacion de los valores de 7., 1;, C y L, se obtiene la gréafica de la Fig. 4. 8 en la que se
observa la curva que corresponde a los datos medidos de las simulaciones en Simulink y
la curva de la estimacion de parametros.
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Fase de la impedancia del filtro LC
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Fig. 4. 8 Grdfica de ajuste de curvas entre la fase de la impedancia media y la calculada del
filtro LC

Como se puede observar la curva de Zmag medida y Zmag calculada son similares, lo
que indica un ajuste satisfactorio.

Los valores de la resistencia e inductancia estimados son . = 0.5806, r; = 0.0086,
C =0.0001yL =0.0012.

Ajuste de curvas del filtro LC: impedancia. — Las graficas generadas con la
programacion en Matlab del ajuste de curvas entre la impedancia calculada y la medida
(anexo C4) se obtienen de la combinacién de los datos de magnitud y fase (impedancia)
de la Tabla 4.3 a los cuales ajusta la funcion de transferencia del filtro LC (3.26).

Ejecutando el algoritmo de optimizacion Isqcurvefit de Matlab se obtienen las gréaficas de
la Fig. 4. 9 en la que se observa la curva que corresponde a los datos medidos de las
simulaciones en Simulink y la curva de estimacion de parametros.
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Impedancia del filtro LC
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Fig. 4. 9 Grdfica de ajuste de curvas entre la impedancia media y la calculada del filtro LC

Como se puede observar la curva de Z medida y Z calculada calculada son similares, lo
que indica un ajuste satisfactorio.

Los valores de la resistencia e inductancia estimados son 7. = 0.610 r; = 0.0075, C =
0.0001y L = 0.0012.
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Respuesta a la frecuencia: convertidor cd-cd Buck. — A partir de las pruebas realizadas
de la respuesta a la frecuencia al convertidor cd-cd Buck se generan los diagramas de
Bode del comportamiento del convertidor bajo distintas frecuencias de conmutacion del
MOSFET, manteniendo constante el ciclo de trabajo y el voltaje de alimentacion.

Los resultados obtenidos de las cuatro simulaciones distintas ya descritas en la seccion de
desarrollo experimental son el resultado del cambio de la frecuencia de conmutacion y en
el supuesto de un convertidor ideal y otro no ideal.

Simulaciéon 1. —

Bode Diagram
80 : e

~
o
T
I

Magnitude (dB)
(&) ()]
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o
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Phase (deg)
N
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45 L : e : -
10° 101 102
Frequency (rad/s)

Fig. 4. 10 diagrama de Bode del convertidor cd-cd Buck ideal con una frecuencia de
conmutacion de 20 kHz
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Simulacioén 2. —

Bode Diagram
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Fig. 4. 11 Diagrama de Bode del convertidor cd-cd Buck ideal con una frecuencia de

conmutacion de 40 kHz
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Simulacioén 3. —

Bode Diagram
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Fig. 4. 12 Diagrama de Bode del convertidor cd-cd Buck con las resistencias asociadas a los
elementos L y C con una frecuencia de conmutacion de 20kHz
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Simulacion 4. —

Bode Diagram
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Fig. 4. 13 Diagrama de Bode del convertidor cd-cd Buck con las resistencias asociadas a los
elementos L y C con una frecuencia de conmutacion de 40 kHz

4.2 Discusion

El método de estimacion de parametros a partir de una juste de curvas si bien resulta util
y ser relativamente sencillo para obtener los valores de los datos deseados, la exactitud
con la que son estimados los parametros dependera de que tan aproximados sean los
parametros de la funcién a ajustar, ademas de que el rango de frecuencias de los
diagramas de Bode que representan el comportamiento del circuito en el caso del filtro
LC y el convertidor las frecuencias deben estar cerca de la frecuencia de resonancia para
obtener una curva que represente por completo la dindmica del sistema.

Los inconvenientes que presenta dicho método son resueltos aplicando métodos de
analisis de circuitos que se exponen en el presente reporte para obtener los valores
necesarios para un correcto a ajuste de curvas y por tanto una estimacion mas exacta de
los valores deseados.
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4.3 Conclusiones

Los resultados expuestos en el presente proyecto son los diagramas de Bode los cuales
describen el comportamiento del circuito ante un cambio en la frecuencia de la fuente de
alimentacion, a partir de los diagramas de Bode se genera el ajuste de curvas el cual
relaciona de una expresion matematica con el comportamiento del circuito descrito por el
diagrama de Bode.

Los ajustes de curvas generados exitosamente indican que la funcién la cual se ajusta es
la correcta para representar el comportamiento del circuito ante un cambio de frecuencia
en la fuente de alimentacion y con ayuda del algoritmo de optimizacion de ajuste de
curvas en Matlab (Isqcurvefit) se pueden estimar los valores de las variables no conocidas
en la expresion a ajustar.

Las programaciones en Matlab utilizadas para el ajuste de curvas y la estimacion de los
para parametros que se desean conocer se pueden modificar para realizar el ajuste de
curvas y estimacion de parametros de otras expresiones que representen el
comportamiento del circuito deseado utilizando los métodos ya descritos en la seccion de
desarrollo experimental.

Los diagramas de Bode del convertidor cd-cd Buck de muestran el comportamiento del
circuito ante una sefial de perturbacion de frecuencia variable en el elemento de
conmutacion y como en circuito responde a este, a partir de ellos se puede obtener una
funcion de transferencia que se ajuste al comportamiento del convertidor y estimar los
pardmetros de interés, a partir de lo anterior se podria estimar una funcién para realizar
un control de retroalimentacion (control de lazo cerrado) el cual reduce los errores el
voltaje de salida generados por perturbaciones externas o internas del circuito.
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5. Anexos

Anexo Al.- Parametros de simulacion de respuesta a la frecuencia rL

%%********************************************************************
% cbdigo para ingreso de parametros de simulacidén de respuesta a la
frecuencia de circuito RL

clear all

tic %$inicio-tiempo de simulacidén
%*********************************************************************

* ok Kk kx Kk

$parametros de simulacién del circuito RL

T end=0.1; $tiempo de simulacidén en SIMULINK

Ts=0.5e-6;

Rmedicion=10; $Valor de la resistencia para medicidén de la
corriente

Rinductor=0.008; %$Valor de la resistencia del inductor
IL=1.2e-3; %$Valor del inductor

CA=127; %Valor del voltaje de CA

Freg=3000; $Valor de la frecuencia del voltaje de CA

%**********************************************************

sim ('Repuesta Frecuencia RL'); %inicia el modelo SIMULINK del
circuito RL
%*******************************************************************

toc %$final-tiempo de simulacién

Anexo A2.- Programacion de ajuste de curvas: magnitud rL

%********************************************************************

$Ajuste de curvas a partir de la estimacidén de los parédmetros de r y L
%del inductor utilizado en la respuesta en frecuencia utilizando la
gmagnitud del voltaje y corriente obtenidos del cuadro de Fourier en
$dicho elemento.
%********************************************************************
clearvars;

close all;

clc;

GrxFxAAAxFFAAxGraficacidén de impedancia Vs frecuencia (rad/s)
frecuencia = (300:100:3000) *2*pi; %Rango de frecuencias a partir de
300Hz en intervalos de 100 asta 3000Hz

GrRHIFXAAAA S Magnitud voltaje del inductor

Vmag = [28 36.64 44.77 52.31 59.24 65.56 71.27 76.42 81.04 85.17 88.86
92.16 95.11 97.74...

100.1 102.2 104.1 105.8 107.4 108.7 110 111.1 112.2 113.1 114 114.8
115.5 116.171;

Frxxxxxxxxmagnitud de la corriente en el inductor

Imag =[12.38 12.15 11.88 11.56 11.22 10.87 10.5 10.14 9.771 9.413
9.066 8.731 8.4009...

8.102 7.81 7.531 7.267 7.017 6.78 6.556 6.343 6.142 5.951 5.77 5.598
5.436 5.281 5.1347];

Zmag = Vmag./Imag;
FERFFIXK KA I IR x A A gjuste de los valores de R y L del inductor a partir

de...
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%***************Magnitud
fun = @ (x, frecuencia)sqgrt(x(1l) .2+ (frecuencia.*x(2))."2); %$funcidn a
ajustar

x0=[0.01,0.01];
x = lsgcurvefit (fun,x0, frecuencia, Zmagqg) ;

times = linspace (frecuencia(l), frecuencia(end));
semilogx (frecuencia, Zmag, 'ko', times, fun(x, times), "b-")
xlabel ('frecuencia [rad/s]")

ylabel ('impedancia mag [\omegal')

legend ('Zmag medida', 'Zmag calculada')

title ('Magnitud de la impedancia del inductor')

Anexo A3.- Programacion de ajuste de curvas: fase rL

%*********************************************************************

%ajuste de curvas a partir de la estimacidén de los pardmetros de r y L
%del inductor utilizando en la respuesta en frecuencia utilizando la
$fase de la corriente y voltaje obtenidos del cuadro de Fourier en
%$dicho elemento.
%*********************************************************************
clearvars;

close all;

clc;

FrRFFXFA LA K parametros de graficacidn

%$Rango de frecuencias de 300Hz en intervalos de 100 hasta 2800Hz
frecuencia = (300:100:2800) *2*pi;

FrRFFIFAAA I I Fase del voltaje del inductor (en radianes)

Vfase = [1.344427123 1.274788486 1.207593309 1.143539726 1.082802268

1.025730001...

0.972322926 0.922581043 0.876155285 0.833045652 0.792903079
0.755727566 0.72134458...

0.689405055 0.659559924 0.631983722 0.606327382 0.582241838
0.559901624 0.538957673...

0.519409985 0.500909495 0.483805269 0.467573707 0.452214809
0.4379031097;

GrHExFkxkxkxkfase de la corriente del inductor (en radianes)

Ifase = [-0.222704013 -0.293389847 -0.361108622 -0.425511272
-0.486423263 -0.5436700062...

-0.59725167 -0.647168087 -0.693768378 -0.73687801 -0.777020583
-0.814196096 -0.848753615...

-0.880867673 -0.910538271 -0.938289006 -0.963945346 -0.98803089
-1.010371104 -1.031315055...

-1.051037276 -1.069363233 -1.086641992 -1.102873554 -1.118057919 -
1.1325441527;

Zphase = Vfase-Ifase;

FrRHIF XKLL A KN gJuste de los valores de fase de R y L del inductor a
$partir de

%***************Fase

fun = @ (x, frecuencia)atan(((frecuencia).*x(2))./x(1)); %$funcidn a
%ajustar
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x0=[0.01,0.00017;
x = lsqgcurvefit (fun,x0, frecuencia, Zphase);

times = linspace (frecuencia(l), frecuencia(end)):;
semilogx (frecuencia, Zphase, "ko',times, fun (x, times), 'b-")
xlabel ('frecuencia [rad/s]")

ylabel ('impedancia fase [\omegal')

legend('Zfase medida', 'Zfase calculada')

title('Fase de la impedancia del inductor')

Anexo A4.- Programacion de ajuste de curvas: impedancia rL

%********************************************************************

%ajuste de curvas para la estimacidén de los pardmetros de r y L del
%inductor utilizado en la respuesta a la frecuencia utilizando en la
$magnitud y fase de la corriente y voltaje obtenidos por el bloque de
$Fourier en Simulink.
%********************************************************************
clearvars;

close all;

clc;

GrrAxxxxxxxxx*xGraficaciédn de impedancia del elemento Vs frecuencia
(rad/s)

frecuencia = (300:100:2800) *2*pi; %Rango de frecuencias a partir de
300Hz en intervalos de 100 hasta 2800Hz

GrxFxxxixx*Magnitud de la impedancia en el inductor: Vmag/Imag = Zmag
Zmag = [2.261712439 3.01563786 3.768518519 4.525086505 5.279857398
6.031278749 6.787619048 7.536489152 8.29393102...

9.048124934 9.801455989 10.55549193 11.31050065 12.06368798
12.81690141 13.57057496 14.32503096 15.07766852...

15.84070796 16.58023185 17.34195176 18.0885705 18.85397412 19.60138648
20.36441586 21.1184694¢6];

FrRFFrxxAAEFase de la impedancia en el inductor: Vfase-Ifase = Zfase
% (radianes)

Zfase = [1.567131135 1.568178333 1.568701932 1.569050998 1.56922553
.569400063 1.569574596 1.569749129 1.569923662...

.569923662 1.569923662 1.569923662 1.570098195 1.570272728
.570098195 1.570272728 1.570272728 1.570272728 1.570272728. ..
.570272728 1.570447261 1.570272728 1.570447261 1.570447261
.570272728 1.5704472611];

e = =
I = =

Zimp = Zmag.*exp ((Zfase*pi)./180);

GrRAXXXXXXXXgjuste para estimacidn de los parametros de R y L del
capacitor

%a partir de la Impedancia

fun = @(x, frecuencia) (x(1)+ (frecuencia.*x(2))); %funcidén a ajustar

x0=[0,07;
x = lsqcurvefit (fun,x0, frecuencia, Zimp) ;

times = linspace (frecuencia(l),frecuencia(end));
semilogx (frecuencia, Zimp, 'ko', times, fun(x, times), "b-")
xlabel ('frecuencia [rad/s]")

ylabel ('impedancia[\omegal]')
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legend('Z medida', 'Z calculada')
title('impedancia del inductor')

Anexo B1.- Parametros de simulacién de respuesta a la frecuencia rC

% Cbobdigo para ingreso de parametros de simulacidén de respuesta a la
% frecuencia de circuito rC
clear all

tic %$inicio-tiempo de simulacidén
%*********************************************************************

* ok Kk kx Kk

$parametros de simulacién del circuito RC
T end=0.1; %tiempo de simulacién en SIMULINK

Ts=0.5e-6;

Rmedicion=10; $valor de la resistencia de medicidén de
corriente

Rcapacitor=0.580; $valor de la resistencia del capacitor
C=100e-6; $valor del inductor

CA=127; $valor del voltaje de CA

Freg=3000; $Frecuencia

%**********************************************************

sim ('Respuesta Frecuencia RC'); %$inicia el modelo SIMULINK
%***************************************************************

toc %$final-tiempo de simulacién

Anexo B2.- Programacién de ajuste de curvas: magnitud rC

%*********************************************************************

%ajuste de curvas a partir de la estimacidén de los parédmetros de r y C
%del capacitor utilizado en la respuesta en frecuencia aplicando los
%datos de magnitud de la corriente y voltaje medidos en dicho elemento
$por el cuadro de Fourier.
%*********************************************************************
clearvars;

close all;

clc;

FrrAxAAxALAAxxx*x*Datos de la respuesta en frecuencia para la estimacidén de
$parametros.

frecuencia = (300:100:3000)*2*pi; %Rango de frecuencias a partir de
300 Hz en intervalos de 100 hasta 3000 Hz

FrRFFxxxFFmagnitud del voltaje en el capacitor

Vmag = [57.27 45.18 37.19 31.61 27.54 24.45 22.03 20.11 18.54 17.24
16.15 15.23 14.44 13.76 13.17...

12.65 12.19 11.79 11.43 11.1 10.82 10.55 10.32 10.11 9.911 9.734 9.572
9.4237;

GrRFFrAAAFmagnitud de la corriente en el capacitor

Cmag = [10.73 11.24 11.49 11.64 11.74 11.8 11.84 11.87 11.89 11.91
11.92 11.94 11.94 11.95 11.96 11.96...

11.97 11.97 11.97 11.98 11.98 11.98 11.98 11.98 11.99 11.99 11.99
11.991;

Zmag= Vmag./Cmag;
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GrRAXXXXXXxx*gjuste para estimacidn de los pardmetros de R y L del
capacitor

%a partir de la magnitud de la impedancia

fun = @(x,frecuencia)sqrt(x(1l).”2+(-1./(frecuencia.*x(2)))."2);

x0=[0.1,0.0001];
x = lsgcurvefit (fun,x0, frecuencia, Zmagqg) ;

times = linspace (frecuencia(l), frecuencia(end)):;
semilogx (frecuencia, Zmag, 'ko', times, fun(x, times), "b-")
xlabel ('frecuencia [rad/s]")

ylabel ('"Magnitud de la impedancia [Z]")

legend ('Zmag medida', 'Zmag calculada')

title('magnitud de la impedancia del inductor')

Anexo B3.- Programacion de ajuste de curvas: fase rC

%*****************************************

%ajuste de curvas para la estimacién de los pardmetros r y C del
%capacitor utilizando la fase de la corriente y voltaje obtenidas del
%$cuadro de Fourier utilizado en la respuesta a la frecuencia en
$Simulink.

%*****************************************

clearvars;

close all;

clc;

rFFxxAAADatos de la respuesta en frecuencia para la estimacidédn de los
$parédmetros de R y C.

frecuencia = (300:100:3000)*2*pi; Srango de frecuencia a partir de
%$300Hz en intervalos de 100 Hasta 3000Hz

FrRHIIXxAAAAKNEFase del voltaje en el capacitor (en radianes)

Vfase = [-0.9976302 -1.066919772 -1.09903383 -1.110902069 -1.11037847
-1.102524488 -1.089609052 -1.073552023 -1.055400599...

-1.035678378 -1.015258026 -0.994139542 -0.973021058 -0.951728041 -
0.930609557 -0.909665606 -0.889245254 -0.868999435...

-0.849451747 -0.830253125 -0.811578102 -0.793426678 -0.775798853 -
0.758694626 -0.742113998 -0.726056969 -0.710523538...

-0.6955137071;

FrRFFrxAAA*Fase de la corriente en el capacitor (en radianes)
Ifase = [0.464257581 0.359014227 0.291469985 0.244695161 0.210661241
0.184655835 0.164200576 0.147742121 0.134180913...

0.122818819 0.113167149 0.104841928 0.097598812 0.09122836 0.085590947
0.080546945 0.076026542 0.071925018 0.068207467. ..

0.064821528 0.061697389 0.058817596 0.056164695 0.053703781 0.0514174
0.049270645 0.047263516 0.045378561];

Zfase = Vfase-Ifase;

GrIFAAXXKFFAgjuste para estimacidn de los pardmetros de r y C del
%capacitor partir de la Fase

fun = @ (x, frecuencia)atan((-1./ (frecuencia.*x(2)))./x(1)); %funcidn a
ajustar

x0=[0.58,0.00011;

x = lsqgcurvefit (fun, x0, frecuencia, Zfase);
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times = linspace (frecuencia(l), frecuencia(end));
semilogx (frecuencia,Zfase, 'ko', times, fun (x, times), 'b-")
xlabel ('frecuencia [rad/s]")

ylabel ('Fase de la impedancia [\omega]')

legend('Zfase medida', 'Zfase calculada')

title('fase de la impedancia del inductor')

Anexo B4.- Programacion de ajuste de curvas: impedancia rC

%****************************************************************

$ajuste de curvas para la estimacién de los pardmetros r y C del
capacitor a patir de los datos de fase y magnitud, para comparacidén a
%$la impedancia
%****************************************************************
clearvars;

close all;

clc;

rRFxxxxAEADatos de la respuesta en frecuencia para la estimacidédn de los

$parametros.

frecuencia = (300:100:3000) *2*pi; %rango de frecuencia a partir de
50Hz en intervalos de 10 asta 300Hz

GrHAxAxAA* A Magnitud de la impedancia en el capacitor: Vmag/Imag = Zmag

Zmag = [5.337371855 4.019572954 3.236727589 2.715635739 2.345826235
2.072033898 1.860641892 1.694187026 1.559293524...

.44752309 1.354865772 1.275544389 1.209380235 1.151464435 1.101170569
.057692308 1.018379282 0.984962406 0.954887218...

.92654424 0.903171953 0.880634391 0.861435726 0.843906511 0.826605505
.811843203 0.798331943 0.785904921 1;

O O =

FrRHIFXAAAAK*Fase de la impedancia en el capacitor: Vfase-Ifase = Zfase
% (radianes)

Zfase =[-1.461887781 -1.425933999 -1.390503815 -1.35559723 -
1.321039711 -1.287180323 -1.253809628 -1.221294144 -1.189581512...
-1.158497198 -1.128425175 -1.09898147 -1.07061987 -1.042956401 -
1.016200504 -0.990212551 -0.965271796 -0.940924453...

-0.917659214 -0.895074654 -0.873275491 -0.852244274 -0.831963548 -
0.812398407 -0.793531398 -0.775327614 -0.757787055. ..

-0.740892267];

Zimp = Zmag.*exp ((Zfase*pi)./180);

GrIFAAXXF A gjuste para estimacidn de los pardmetros de r y C del
$capacitor a partir de la Impedancia

fun = @ (x, frecuencia) (x(1)+(1./ (frecuencia.*x(2)))); %$funcidn a
%ajustar

x0=[0.1,0.0011;
x = lsqgcurvefit (fun,x0, frecuencia, Zimp) ;

times = linspace (frecuencia(l), frecuencia (end))
semilogx (frecuencia, Zimp, 'ko', times, fun(x, times), "b-")
xlabel (' frecuencia [rad/s]")

ylabel ('impedancia [\omega]')

legend('Z medida', 'Z calculada')

title ('impedancia del inductor')
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Anexo C1.- Parametros de simulacion de respuesta a la frecuencia LC

o°
o°

Q

$Co6digo de ingreso de parametros de simulacidén de respuesta a la
frecuencia

$del filtro LC

clear all

tic %$inicio-tiempo de simulacién

$parametros de simulacidén del filtro LC
T end = 0.5; %tiempo de simulacidn
Ts = 0.5e-6;

Rmedicion = 10; %Valor de resistencia de medicidn
Rcap = 0.580; $Valor de resistencia del capacitor
Rinduc = 0.008; %Vlos de resistencia del inductor

C = 100e-6; $Valor de la capacitancia

L = 1.2e-3; $Valor de la inductancia

Vca = 127; $Valor del voltaje de CA

Freg = 500; $Frecuencia

sim ('filtro RLC'); %inicia el modelo SIMULINK

toc %final-tiempo de simulacién

Anexo C2.- Programacion de ajuste de curvas del filtro LC: magnitud

$Ajuste de curvas para la estimacidén de los parametros de rL y rC del
$filtro LC utilizado en la respuesta a la frecuencia, aplicando para
el

%ajuste los datos de la magnitud obtenidos del cuadro de Fourier del
$circuito en SIMULINK

clearvars;

close all;

clc;

GrxFxAAAxFxFAAxGraficacidén de impedancia Vs frecuencia (rad/s)
frecuencia = (500:100:3000)*2*pi; %Rango de frecuencias a partir de
300Hz en intervalos de 100 asta 3000Hz

GrRFFXAAAAF I Magnitud voltaje del inductor

Vmag = [9.949 23.17 35.32 45.78 54.76 62.51 69.22 75.05 80.13 84.58
88.47 91.9...

94.93 97.61 99.99 102.1 104 105.7 107.2 108.6 109.9 111 112 112.9
113.8 114.¢6];

Frxxxxxxxxmagnitud de la corriente en el inductor

Imag =[11.98 11.81 11.54 11.21 10.84 10.46 10.07 9.691 9.32 8.962
8.618 8.291 7.98 7.685...

7.406 7.143 6.894 6.659 6.437 6.227 6.028 5.841 5.663 5.495 5.336
5.185];

Zmag = Vmag./Imag;

FrREXXXXXXxxx*x*x**gjuste de los valores de R y L del inductor a partir
de.

%***************Magnitud

$fun = @ (x, frecuencia)sqgrt(x(1l) .2+ (frecuencia.*x(2))."2); %$funcidbén a
ajustar

fun = @ (x, frecuencia)sqgrt ((x(1)+x(2)) .2+ ((frecuencia*x(3))-

(1./ (frecuencia*x(4))))."2);
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x0=[0.58 0.008 0.001 0.00011;
x = lsgcurvefit (fun,x0, frecuencia, Zmagqg) ;

times = linspace (frecuencia(l), frecuencia(end));
semilogx (frecuencia, Zmag, 'ko', times, fun(x, times), "b-")
xlabel ('frecuencia [rad/s]")

ylabel ('Magnitud de la impedancia [\omega]')
legend('Zmag medida', 'Zmag calculada')

title('Magnitud de la impedancia del filtro LC'")

Anexo C3. — Programacion de ajuste de curvas del filtro LC: fase

$Ajuste de curvas para la estimacidén de los parametros de rL y rC del
$filtro LC utilizado en las respuesta a la frecuencia, aplicando para
el

%ajuste los datos de la fasee obtenidos del cuadro de Fourier del
$circuito en SIMULINK
%*********~k****~k*****~k****~k****~k*****~k****~k***************************
**x*clear

clearvars;

close all;

clc;

$Datos de la respuesta a la frecuencia para la estimacidén de
parametros
frecuencia = (500:100:3000) *2*pi; %Rango de frecuencias

Vfase = [0.728151364 1.090481717 1.099906495 1.060462054 1.010196571

0.958883891 0.90931654 0.862890782...

0.819432084 0.779289511 0.741939465 0.707556479 0.675791486
0.646295422 0.618893753 0.593586479...

0.570024534 0.548033385 0.5274385 0.508414411 0.49043752 0.473507826
0.457799863 0.442964564. ..

0.428827397 0.415562895];

Ifase = [-0.056147242 -0.175929189 -0.277507351 -0.365995544 -
0.444011762 -0.513475866 —-0.57578412...

-0.631983722 -0.682947336 -0.729198561 -0.771435529 -0.810181839 -
0.845612023 -0.87824968 -0.908269343...

-0.936020078 -0.961850951 -0.985761962 -1.007927643 -1.028697061 -
1.048070216 -1.06622164 -1.083325867...

-1.099382896 -1.114392727 -1.128529894];

Zzfase = Vfase - Ifase;

fun = @ (x, frecuencia)atan ((frecuencia*x (3) -
(1./ (frecuencia*x(4)))) ./ (x(1)+x(2)));

x0 = [0.5 0.007 0.001 0.1];
x = lsgcurvefit (fun,x0, frecuencia, Zfase);

times = linspace (frecuencia(l),frecuencia(end));
semilogx (frecuencia, Zfase, 'ko',times, fun (x, times), 'b-")
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xlabel ('frecuencia [rad/s]")

ylabel ('"Magnitud de la impedancia [\omegal')
legend('Zmag medida', 'Zmag calculada')
title('Fase de la impedancia del filtro LC'")

Anexo C4. — Programacion de ajuste de curvas del filtro LC: impedancia

$Ajuste de curvas para la estimacidén de los pardmetros de rL y rC del
$filtro LC utilizado en la respuesta a la frecuencia, aplicando para
%el la impedancia del filtro LC
%*********************************************************************
**x**clear

clearvars;

close all;

clc;

$Datos de la respuesta a la frecuencia para la estimacién de
parametros
frecuencia = (500:100:2700) *2*pi; %Rango de frecuencias

Zmag = [0.830467446 1.961896698 3.060658579 4.083853702 5.051660517
5.976099426 6.87388282...

7.744298834 8.597639485 9.43762553 10.26572291 11.08430829 11.89598997
12.7013663...

13.50121523 14.29371413 15.08558167 15.87325424 16.65372068
17.44017986 18.23158593...

19.00359527 19.77750309];

Zfase = [0.784298606 1.266410905 1.377413846 1.426457598 1.454208333
.472359757 1.485100661...

.494874504 1.50237942 1.508488072 1.513374994 1.517738318 1.521403509
.524545102 1.527163095...

.529606556 1.531875484 1.533795347 1.535366143 1.537111472
.538507736. ..

.539729466 1.54112573];

I = = N S

Zimp = Zmag.*exp((Zfase*pi)./180);

fun = Q@ (x, frecuencia) (x(1)+x(2)+ ((frecuencia*x(3)) -
(frecuencia*x(4))));

x0 = [0.5 0.001 0.001 0.00017;
$x0 = [0.5 0.1 0.01 0.17;

x = lsqgcurvefit (fun,x0, frecuencia, Zimp) ;

times = linspace (frecuencia(l), frecuencia (end));
semilogx (frecuencia, Zimp, 'ko', times, fun(x, times), "b-")
xlabel (' frecuencia [rad/s]")

ylabel (' Impedancia[\omegal ')

legend ('Z medida','Z calculada')

title('Impedancia del filtro LC')
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