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RESUMEN

Este trabajo presenta dos aplicaciones de las matematicas discretas en el area de ingenieria
electrénica. Ambas aplicaciones estan relacionadas con la légica proposicional, la primera
se refiere a redes de conmutacion y la segunda a la obtencién de un modelo matematico
para el convertidor de potencia doble Boost de corriente directa a corriente directa.

1. Introduccion

La importancia de las matematicas en el desarrollo cientifico y tecnolégico, esta determinada por la
posibilidad de elaborar modelos matematicos de los objetos o cuerpos estudiados por las diferentes
ramas de la ciencia, es decir describir mediante el lenguaje de las matematicas las propiedades
de los objetos o cuerpos reales. En ingenieria, a partir de los ochenta se ha producido un paulatino
desplazamiento de la matematica del continuo hacia la matematica discreta. Esto debido a las siguientes
razones: 1) a la aparicion de computadoras con una inmensa capacidad de calculo, enorme rapidez,
versatilidad, potencia de representacion grafica, posibilidades para el modelado sin pasar por la
formulacion matematica de corte clasico y, por otra parte, los algoritmos discretos usados en las
ciencias de computacién, en la informatica, asi como en el modelado de diversos fenbmenos [1]. 2)
Actualmente no basta con desarrollar una teoria para encontrar la solucién de un problema, sino que
los métodos derivados de la teoria deben ser algoritmizados y estos algoritmos deben ser eficientes
para poder ser ejecutados, con la capacidad de calculo necesaria, en aplicaciones de areas como la
ingenieria electrénica, mecatrénica, bioinformatica, de sistemas etc.

Dentro de las matematicas discretas se encuentra la l6gica proposicional, la cual es la base del ra-
zonamiento matematico; puesto que posee reglas que especifican el significado de los enunciados
matematicos y que se utilizan para distinguir entre argumentos validos y no validos. La l6gica proposi-
cional tiene aplicaciones practicas en el disefio de equipos informaticos, la especificacién de sistemas,
la inteligencia artificial, la programacién computacional, los lenguajes de programacion, entre otras
areas de ciencias de la computacion [2].

2. Aplicaciones de la logica proposicional

A continuacion se describiran dos aplicaciones de la l6gica proposicional. La primera de ellas en redes
de computacién y la segunda en el modelado de un convertidor doble Boost de corriente directa a
corriente directa (CD/CD).

2.1. Redes de conmutacion
Una red de conmutacion esta formada por cables e interruptores que conectan dos terminales T1y

T2. Si un interruptor esta abierto, entonces la corriente no fluye a través de él, esto sera indicado con
un 0 en el resto del trabajo; mientras que con un 1 se indicara que el interruptor esta cerrado y por
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consiguiente la corriente circula a través del interruptor. En la Figura 1 se muestran distintas formas
de colocar interruptores.

En la Figura 1(a) existe s6lo un interruptor indicado con la letra p, donde la corriente fluye de T1 a T2
si el interruptor esta cerrado. Este esquema puede representarse como una proposicion p, la cual
tendra un valor de verdad falso (F), si el interruptor esta en 0 y un valor de verdad verdadero (V),
si el interruptor esta en 1. Mientras que en la Figura 1(b) la corriente circula de T1 a T2, si alguno
de los interruptores p o g esta cerrado. Aqui los interruptores estan en paralelo y este esquema se
puede representar mediante la disyuncién inclusiva p q. Finalmente, el la Figura 1(c) se tienen dos
interruptores indicados con las letras p y q, respectivamente; en esta red es necesario que los dos
interruptores estén cerrados para que la corriente circule de T1y T2, aqui los dos interruptores estan
en serie y esta red se puede representar con la conjuncién p q[3].

—
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e : P q

S— —
T T Eas ==l T T
T, 4 T,
(a)Interruptor p (b) Interruptor p y q en paralelo (c) Interruptores p y q en serie

La Figura 2 muestra una red de conmutacioén expresada como (p q) ((-p —q) q) en el contexto de I6gica
proposicional; el objetivo es simplificarla, es decir, obtener una red equivalente a la ya mencionada,
pero con menor cantidad de interruptores.

RS

T, » g T,

q
Figura 2. Red de conmutacion.

Figura 2. Red de conmutacion

Aplicando las equivalencias légicas (ver [2]) se obtiene lo mostrado en la Tabla 1. Por lo tanto, la red
simplificada de la Figura 2 se expresa como q -p Yy aparece en la Figura 3

7
T, ; .-I

P

Figura 3. Red de conmutacién equivalente a la mostrada en la Figura 2.
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Tabla 1. Simplificacion de lared de conmutacion mostrada en la Figura 2.
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2.2. Modelado de un convertidor doble Boost de CD/CD

Con el objeto de abordar una aplicacion de la matematica discreta aln mas representativa en la
ingenieria, es esta seccidén se presentan algunos de los conceptos de la matematica discreta asociados
con un convertidor de potencia de CD/CD del tipo doble Boost. Es importante mencionar que el
modelado de este convertidor se llevara a cabo de manera general, ya que el objetivo de este trabajo
es Unicamente mostrar una aplicacién de la matematica discreta en la ingenieria y el estudio de dicho
convertidor requiere de conocimientos avanzados acerca de electronica de potencia.

El convertidor de potencia doble Boost de CD/CD es un dispositivo electrénico conformado por dos con-
vertidos de potencia Boost conectados en cascada (ver [4]). El prop6sito principal del convertidor doble
Boost consiste en proporcionar un voltaje de salida mayor a un voltaje aplicado en su alimentacion. El
diagrama electroénico ideal del convertidor antes mencionado puede verse la Figura 4.
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Figura 4. Circuito ideal del convertidor de potencia Boost-Boost de CD/CD.

En la Figura 4, los interruptores S1y S2 pueden estar abierto o cerrados, es decir, desde un contexto
de conjuntos en matematica discreta, los valores que pueden tomar los interruptores existen en
el conjunto discreto {0, 1}. Los parametrosi_1,v_1,i_2 y v_2 corresponden a las corrientes y voltajes
asociados a L1, C1, L2, y C2, respectivamente, siendo v_1 el voltaje de salida de la primera etapa del
convertidor doble Boost (primer convertidor Boost) y v_2 el voltaje de salida de la segunda etapa
del convertidor doble Boost (segundo convertidor Boost) y al mismo tiempo el voltaje de salida del
convertidor doble Boost. Finalmente, las cargas son representadas por R1y RL, mientras que E denota
la fuente de alimentacion.

Para la obtencién del modelado matematico del convertidor doble Boost de CD/CD principalmente
se consideran los estados de los interruptores S; y S, , de modo que los modos de operacién de
dicho convertidor dependen del estado en que se encuentren ambos interruptores; por lo tanto, se
puede decir que el convertidor doble Boost es un dispositivo binario. Ademas, como se mencion6 en
la Subseccion 2.1., los interruptores pueden ser representados por proposiciones. Asi, la salida de
voltaje del convertidor (v, ) se puede describir mediante la operacién de proposiciones conocida como
disyuncion inclusiva, siendo los interruptores Sy y S, las proposiciones p y g, respectivamente. Esto
debido a que en el caso en el que tanto p como g son falsas el valor de verdad de p q es falso, es
decir cuando S; =0y S; =0, v, = E. En los casos restantes p q es verdadera, en otras palabras v, >
E, puesto que cuando p es falsay q verdadera (S =0y S, = 1), en la primera etapa del convertidor
doble Boost el voltaje no es amplificado (v4 = E); sin embargo, en la segunda etapa v, si es amplificado,
siendo v, > E. En el caso en que p es verdadera y q falsa (S; = 1y S, = 0), en la primera etapa del
convertidor el voltaje es amplificado (vi > E), pero en la segunda etapa v, no es amplificado (v =v; );
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sin embargo, al ser v, =v; y vq > E, en consecuencia el convertidor cumple su propésito. Finalmente,
en la situacion en la cual py g son verdaderas (S, =1y S, = 1) al ser amplificado v; y v, en la primera 'y
segunda etapa, respectivamente, es claro que de igual manera el convertidor doble Boost cumple su
objetivo. A manera de resumen, la analogia entre los valores de verdad de p qYy el voltaje de salida del
convertidor se muestran en la Tabla 2.

Los circuitos electronicos derivados de los valores de verdad de p y g, los cuales representan los modos
de operacion del convertidor, se muestran en la Figura 5. En base a estos diagramas electrénicos y
aplicando las leyes de corriente y voltaje de Kirchhoff se obtienen las ecuaciones que describen las
corrientes y voltajes (iy,v1,i2 y v2) del convertidor doble Boost en cada uno de sus modos de operacion.
Siendo dichas ecuaciones las siguientes [4]:

* Para el circuito mostrado en la Figura 5(a), donde p(F) y g(F), es decir S1 =0y S2 =0, se obtiene

p, 9k +E
g — = —1 .
1 {ﬁ' 1
di,
2 =V — Vg
2 dt 1 2
dry _ e
i ia,
L4t 1 R, 2
d'l.?z 1':'2
“dt ~ * R,

* Respecto al circuito que aparece en la Figura 5(b), en el cual p(F)y q (V), estoesS1=0yS2=1, se
encuentra

@@
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* Del circuito mostrado en la Figura 5(c), donde p (V) y g (F), es decir S1 =1y S2 =0, se genera

+ Para el circuito que aparece en la Figura 5(d), en el cual p (V) y g (V) (§1 =1y S2 = 1), se obtiene
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Finalmente, al integrar las ecuaciones en un solo sistema de ecuaciones y considerando los valores
del conjunto discreto {0, 1} de los interruptores S1y S2, se llega al siguiente modelo matematico del
convertidor de potencia doble Boost de CD/CD (ver [4]).

Lo =—(1-S)v +E,
c dv, — (1 — S vy,
ln’.t —( 1)11 R, la
L di, _ 1—§
2 dt =1 ( 2)1’2:
%2 g s 2
—=(1—-5;)i; ——.
2 ( 2 )i R

[l
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(2) Circuito generado a partir de p (F) v g (F).
Ly L,

;T @ *"%: Tr @/ :: f

(c) Circuito generado a partir de p (V) v g (F).
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(d) Circuito generado a partir de p (V) y g (V). Figura 5: Modos de operacién del convertidor Boost-Boost
de CD/CD.

3. Conclusiones

En este trabajo se han presentado dos aplicaciones de las matematicas discretas en la ingenieria
electronica. La primera de ellas esta relacionada con el desarrollo de redes de conmutacién y con la
simplificacién de las mismas utilizando l6gica proposicional. En lo referente a la seqgunda aplicacién,
se present6 una analogia entre los modos de operaciéon del convertidor Boost-Boost de CD/CDy la
operacion de proposiciones denominada disyuncién inclusiva, a partir de la cual y aplicando las leyes
de corriente y voltaje de Kirchoff se obtuvo un modelo matematico del convertidor doble Boost.
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