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Resumen

Un convertidor de potencia de C.D.—C.D., es un circuito electréonico de potencia
que puede cambiar un nivel de corriente directa a otro de nivel de corriente directa.
Tradicionalmente estos convertidores son diseniados sin considerar la saturaciéon de la
senal de control por lo que en casos practicos se puede degradar el comportamiento
deseado del convertidor por limitaciones fisicas. La presenta tesis aborda el anélisis,
diseno e implementacién de controladores para convertidores de potencia de C.D.—C.D.
considerando la saturacién de la senal de control. Se presenta un nuevo controlador
saturado disenado para realizar regulacion del voltaje de salida en un convertidor boost
implementando sin mediciones del voltaje de la fuente de entrada y la corriente del
inductor. Un observador para el voltaje de la fuente de entrada y corriente de inductor
fue implementado para este caso. También se presenta un nuevo controlador saturado
disenado para realizar regulacién del voltaje de salida en un convertidor buck sin medi-
ciones de la corriente del inductor. Un observador para estimar la corriente del inductor
es implementado. En ambos casos, se presentan sus respectivos analisis de estabilidad
y comparaciones experimentales con otros controladores de la literatura. Conclusiones

finales son presentadas discutiendo el desempeno de los controladores presentados.

Abstract

A D.C.-D.C. power converter is a power electronics circuit that can change a direct
current level to another direct current level. Traditionally this power converters are de-
signed without considering the control signal saturation, this causes in practical cases
the degradation of the desired performance of the power converter caused by physical
limitations. This thesis work addresses with the analysis, design and implementation of
D.C.-D.C. power converters considering the saturation of the control signal. A new sa-
turated controller designed is presented to perform output voltage regulation in a boost
power converter without measurements of the inductor current and the input source vol-
tage. An observer for the inductor current and input source voltage is implemented. Also
a new saturated controller designed to perform output voltage regulation in a buck power
converter is presented implementing without inductor current measurements. An observer
to estimate the inductor current is implemented. In both cases, their respective stability
analysis and experimental comparison with other controllers of literature are presented.

Final conclusions are presented discussing the performance of the presented controllers.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La electrénica de potencia

La energia eléctrica es el musculo de la industria mientras que la electronica de potencia
moderna hace de esta su utilizacién mas inteligente y eficiente [1]. La energia eléctrica
se utiliza en practicamente todas las dreas de la sociedad, por lo tanto un uso eficiente
de la energia se ha convertido en algo fundamental y su gestién es un punto esencial en
el disenio de cualquier sistema en todos los campos de la ingenierfa [2]. El objetivo de la
electrénica de potencia es mejorar la calidad y utilizacion de la energia eléctrica, la cual
es usada en diferentes niveles seguin los dispositivos disponibles, procesos y las tecnologias
en cuestiéon [3]. En la electrénica de potencia se combinan el estudio de la potencia, la

electrénica y el control de la siguiente forma:

= La potencia tiene que ver con el equipo estatico y rotatorio para la generacion,

transmision y distribucién de energia.

= La electronica tiene que ver con los dispositivos y circuitos de estado sélido para el

procesamiento de senales que cumplan con los objetivos deseados en el control.

= El control tiene que ver con las caracteristicas de estado estable y dinamicas de lazo

cerrado de los convertidores de potencia y su potencia eléctrica [3], [4], [5].

La electréonica de potencia ha revolucionado el concepto de control de la potencia
en la conversién de energia [3], entonces electrénica de potencia se puede definir como
“las aplicaciones de la electronica para el control y conversion de la energia eléctrica
basdndose principalmente en la conmutacion de dispositivos semiconductores de potencia’.

En resumen, la electrénica de potencia es una tecnologia habilitadora que retne tres
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tecnologias fundamentales: tecnologia de dispositivos de semiconductores, tecnologia de

conversion de energfa y tecnologia de control de energia [6].

1.2. Convertidores de potencia

De manera general para poder ocomprender que es un convertidor de potencia, primero
hay que pensar en dos cosas bésicas: una carga y una fuente de voltaje. La fuente de
voltaje provee energia que puede ser voltaje de corriente directa (C.D.) o de corriente
alterna (C.A.) y la carga es un elemento que consume el voltaje. Por su parte el bloque
intermedio entre estos dos elementos es el convertidor de potencia el cual recibe el voltaje

de la fuente y lo transforma, regula y entrega a la carga (Figura 1.1).

Fuente Convertidor
de de Carga
voltaje potencia

Figura 1.1: Diagrama general de un convertidor de potencia.

Hablando del impacto que ha tenido la electrénica de potencia sobre el area de control
se puede mencionar que el desarrollo tanto de la tecnologia de semiconductores de potencia
como de microprocesadores y de computadoras en general ha logrado un gran impacto
sobre las estrategias de control para los convertidores de potencia [2], (3], [4], [7]; lo cual
abre la posibilidad a regular mejor la potencia eléctrica entregada, mejorar el rendimiento
de la carga que consume esta potencia y posibles ahorros de energia proveniente de la

fuente.

En los ltimos anos, los convertidores de conmutacion se han vuelto muy populares
debido a los recientes avances en la tecnologia de semiconductores. Hoy en dia, los dis-
positivos de conmutaciéon estan disponibles con velocidades de conmutacion muy altas y
capacidades de manejo de potencia muy altas. Es posible disenar fuentes de alimenta-
cién de modo conmutado con una eficiencia superior al 90 % con bajo costo y tamano

relativamente pequenio y peso ligero [8].
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1.2.1. Convertidores de potencia por conmutacion

Para lograr el control de la potencia eléctrica, es necesaria la conversion de esta y que
las caracteristicas de conmutacion de los dispositivos de potencia permitan esas conver-
siones.

Como se menciona en [1], [3], [4], [8] vy [9], los circuitos conversores de potencia se
pueden clasificar en términos de su descripcion funcional y pueden desempenar una o méas

de las siguientes funciones de conversion:
1. Rectificacién (C.A.-C.D.).
2. Inversién (C.D.-C.A.).

3. Ciclo—conversién (C.A.-C.A. a diferentes frecuencias) 6 controladores de C.A.

(C.A—C.A. a las mismas frecuencias).
4. Conversién (C.D.-C.D.).

El presente trabajo se centra tinicamente en convertidores de C.D.—C.D. y a partir de este

punto podran ser referidos simplemente como convertidores de C.D.

1.3. Convertidores de potencia de C.D.

Un convertidor de C.D. se puede considerar como el equivalente a un transformador
de C.A., con una relaciéon de vueltas que varia en forma continua y que al igual que su

andlogo, se puede usar para aumentar o disminuir el voltaje de una fuente [3], [10].

Fuente
de voltaje
no regulada

S —
Conwvertidor {

Voltaje

deseado Carga

Controlador —— de
potencia

i |

Figura 1.2: Diagrama general de control de un convertidor de potencia de C.D.

Los dispositivos de conmutacién que se utilizan para procesar la energia de la entrada
a la salida son semiconductores usados en configuracién de interruptores. Como la entrada

es de C.D. y proviene de una etapa posterior al filtrado, estos dispositivos normalmente
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operan a frecuencias mucho mas altas que la frecuencia de la linea, llegando a unos pocos
cientos de kHz. Esta es la razon por la que estos circuitos convertidores de potencia se
conocen como convertidores o reguladores de conmutacion C.D.—C.D. de alta frecuencia.
El término regulador se usa ya que la principal aplicacion comercial del circuito es en
sistemas que requieren un voltaje de salida de C.D. estable y regulado. Dependiendo de
si se usa o no un transformador de salida, los convertidores de conmutacion C.D.—C.D.
de alta frecuencia se clasifican como aislados o no aislados [§].

Los convertidores C.D.—C.D. se utilizan en circuitos electrénicos de potencia para con-
vertir un voltaje C.D. no regulado a un voltaje de salida C.D. regulado o variable. Estos
circuitos dominan la industria de las fuentes de alimentacién, como las fuentes de alimen-
tacién de modo conmutado (switched mode power supplies 6 SMPS). En las aplicaciones
de accionamiento de traccion de alta potencia, los convertidores C.D.—C.D. se conocen
como interruptores [8]. Se usan también para el control de motores de C.D. que pueden
ser usados como traccién en automéviles eléctricos, tranvias, grias marinas, montacargas
y elevadores [11], [12], [13], [14]. Proporcionan un control uniforme de aceleracién, gran
eficiencia y rapida respuesta. Se pueden usar en el frenado regenerativo de motores de
C.D. para regresar la energia a la fuente, y esa propiedad permite ahorros de la misma
en los sistemas de transporte que tienen frenados frecuentes. Se utilizan también en los
reguladores de voltaje de C.D. y se usan en conjunto con un inductor para generar una
corriente, en especial para el inversor de una fuente de corriente [2], [3], [4], [15]. Més
recientemente su uso ha incrementado atin més en energias renovables y microredes [16],
[17], [18], [19].

Generalmente las entradas de estos convertidores son un voltaje no regulado el cual
es obtenido por la rectificacién de una linea de voltaje de corriente alterna o por una
bateria; por lo tanto es normal una fluctuacion debido a cambios en las magnitudes del
voltaje de la linea eléctrica o de los quimicos y materiales en las baterias (figura 1.2). Los
convertidores de C.D. utilizan un modo de conmutacion el cual es usado para convertir
una entrada no regulada de voltaje en una salida de voltaje regulado al nivel deseado.
Como mencionan [4] y [8], los convertidores de potencia de C.D.—C.D. se pueden clasificar

en:

Convertidor elevador (boost).

Convertidor reductor (buck).

Convertidor reductor—elevador (buck—boost).

Convertidor Cuk.
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s Convertidor SEPIC.
» Convertidor ZETA.

De los cuales, los convertidores buck y boost son las topologias basicas mientras que los
otros son combinaciones o variantes de estos. El objetivo principal de estos convertidores
es controlar el voltaje de salida para ser equivalente a un nivel deseado (regulacion)
aunque el voltaje de entrada y/o la carga de salida puedan variar. Para lograrlo, en estos
convertidores se requiere una o mas conmutaciones para transformar corriente directa
de un nivel a otro. El nivel de salida es controlado por esta conmutacion de estados y
su tiempo de duracién. Comunmente se requiere una modulacién por ancho de pulso
PWM (pulse width modulation por sus siglas en inglés) donde se requiere una frecuencia
constante y lo que varia es el tiempo de duracién del interruptor en modo encendido. A
esta variacion en el tiempo de trabajo o encendido del interruptor se le conoce comuinmente
como porcentaje de ciclo de trabajo (duty cycle).

El presente trabajo se centra unicamente en el control de convertidores de C.D.—C.D.

boost y buck.

1.4. Revision bibliografica

A continuacion se muestra una revisién bibliografica de forma cronolégica en el diseno

de convertidores de potencia de C.D.:

= Middlebrook y Cuk (1976) inician el modelado de convertidores de potencia C.D.

regulados por interruptores [20].

= R. Ortega et al. (1998) estudian los convertidores de potencia como sistemas Euler-

Lagrange y proponen controladores basados en pasividad [21].

= En 2000, Lyshevski [22] propuso modelos matematicos de cuarto orden para algu-
nas combinaciones de convertidores de potencia acoplados a un motor de C.D. vy,
adicionalmente, disen6 controladores proporcionales-integrales (PI) cldsicos para la

regulacién de la velocidad angular del motor.

» D. Karagiannis et. al (2003) presentan resultados de regulacién de voltaje tnica-

mente mediciones del voltaje de salida desconociendo el voltaje de entrada [23].

» En 2004, Linares-Flores y Sira-Ramirez [24] presentaron un disefio para controla-

dores de velocidad angular suave para un sistema convertidor-motor, en el que la
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efectividad de los controladores propuestos se verific solo mediante simulaciones

numéricas.

En [25], Linares-Flores (2004) presenté un arrancador suave, basado en el enfoque
de planitud diferencial (differential flatnes), para regular la velocidad de un motor
de C.D. alimentado por un convertidor Buck. Este motor de arranque se disend a
través de un modelo de segundo orden simplificado, que se obtiene al considerar
que la inductancia del motor y la corriente del condensador en el convertidor son

insignificantes.

En [26], Linares-Flores (2004) se introdujo un control, implementado a través de un
modulador o — A, para la tarea de seguimiento de la trayectoria de la velocidad
angular, explotando las caracteristicas del sistema combinado. Para lograr esto,

emplearon el modelo matematico obtenido en [24].

H. Sira-Ramirez y Silva Ortigoza (2006) introducen el modelado de circuitos de

potencia conmutados como sistemas dindmicos controlados [10].

En 2006, Linares-Flores [27] presentaron un controlador para la tarea de seguimien-
to de la trayectoria de la velocidad angular, basada en la planitud diferencial y un
modelo de cuarto orden, para un sistema convertidor de potencia/motor. El con-
trolador se implementé experimentalmente mediante el uso del PWM a través de
tarjetas de adquisicién de datos. Sin embargo, en ambas obras, no se incluy6 ningu-
na validacién experimental cuando aparecieron incertidumbres paramétricas en el

sistema.

En 2006, El Fadil y Giri [28], para atacar el problema de control de velocidad de
un motor de corriente directa con un convertidor Buck, disenaron un regulador
basado en técnica de retroceso y un modelo de cuarto orden. Ademds, propusieron
versiones adaptativas, no-adaptativas de los controladores. A través de simulaciones
numéricas donde se usé el PWM, se mostro que la version adaptable trata mejor con
cambios de par de carga. Sin embargo, ni referencias suaves ni las incertidumbres

paramétricas del sistema global eran considerados.

Spinetti et al. (2009) presentan un andlisis de estabilidad de un convertidor boost

con un control basado en Lyapunov [29].

Olalla et al. (2009) proponen un controlador H,, aplicado a convertidores C.D. con

entradas saturadas [30].
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» Ahmad et al. (2010) [31], presenta a través de simulaciones numéricas, una eva-
luaciéon comparativa del rendimiento de un controlador PI de tipo logica difusa y
controladores LQR (linear quadratic regulator por sus siglas en inglés) para la tarea
de seguimiento de la trayectoria de la velocidad angular de un motor de corriente

continua alimentado por un convertidor Buck.

» En 2011, Sureshkumar y Ganeshkumar [32] compararon para el mismo sistema, a
través de simulaciones numéricas, el rendimiento de ambos controladores PI y backs-
tepping, asociados con la regulacién de la velocidad angular del sistema mencionado

anteriormente.

» Wu y Liu (2011) presentan controladores no lineales aplicados a convertidores C.D.

33].

» Tani y Camara, B.(2012) Dakyo presentan convertidores de potencia aplicados a
vehiculos hibridos [34].

» En contraste con los trabajos previos, en 2012 Bingol y Pacaci [35] presentaron
un laboratorio virtual, para emular la tarea de velocidad angular, que incluido un
conjunto de entrenamientos en un controlador de redes neuronales para un motor de
corriente continua alimentado por un convertidor Buck. Este conjunto permite que
los parametros del motor de corriente continua y del controlador se puedan cambiar,
y permite observar la reaccién del sistema bajo varias condiciones operacionales para

ser monitoreadas por medios de una interfaz grafica de usuario.

= En 2012 Chen, Ren, y Oliver, presentaron un controlador adaptativo por redes
neuronales [36]. Sin embargo, su esquema al estar basado en la inversién de la

funcién de saturacion, sélo puede ser alcanzado localmente.

» Guzman—Guemez y Moreno—Valenzuela (2013) presentan un control saturado de un

convertidor boost [37].

» En 2013, Sira-Ramirez y Oliver-Salazar [38] describieron una ley de control robusto
basada en el control de rechazo de perturbaciones activas y control basado en la
planeidad, teniendo en cuenta una carga desconocida variable en el tiempo para dos
combinaciones de convertidores Buck y motores de corriente continua. Simulaciones
numéricas mostraron la solidez de esta técnica para el control de velocidad angular

del eje del motor.



Capitulo 1 Introduccion

En 2013, Silva-Ortigoza et al. [39] introdujeron un control de dos etapas basado
en planitud diferencial para el control de velocidad angular sin tomar en cuenta
las mediciones de velocidad del sistema de convertidor-motor. Se mostrd, a través
de simulaciones numéricas que incluian un modulador — A, que la propuesta del
esquema de control efectivamente proporciona robustez al seguimiento cuando las
incertidumbres paramétricas relacionadas con el sistema aparecen. Ademas, impor-
tantes contribuciones relacionadas con la conexion de otros convertidores de potencia
C.D. y motores de C.D. se reportaron en [27], [40], [41].

Alexandridis y Konstantopoulos (2014) presentan un control P.I. de velocidad en

un motor de C.D. excitado en serie. [42]

Guzman—Guemez y Moreno—Valenzuela (2015) presentan evaluaciones experimen-

tales en reguladores de voltaje para un convertidor boost saturado [43].

Bonanno, Capizzi y Lo Sciuto (2015) presentan convertidores de potencia aplicados

a sistemas fotovoltaicos [44].

Silva-Ortigoza et al. (2015) presentan una aplicacién del convertidor Buck como

arrancador suave para un motor de C.D. basado en control jerdrquico [45].

Du, Lai, y Liu (2015), presentaron un método de control para obtener corriente

constante en un convertidor boost [46].

Benzaouia et. al (2016) presentan un método para colocacién de polos con control

saturado en un convertidor buck implementado en ”hardware in the loop”[47]

Konstantopoulos y Zhong (2016) presentan simulaciones de un controlador no lineal
con capacidad limitadora de corriente, donde la estrategia de control ofrece una

propiedad de proteccién inherente ya que la potencia del convertidor es limitada
48].

En [49] Silva Ortigoza et. al (2017) presentan el modelado y la validacién experi-
mental de una nueva topologia para el convertidor Buck. El objetivo principal de
esta topologia es lograr una rotacién bidireccional en el eje del motor de C.D. me-
diante el uso de un convertidor de potencia C.D.-C.D. Como resultado de aplicar
las leyes de corriente y voltaje de Kirchhoff, se obtiene el modelo matematico del
sistema. Ademads, se presenta un andlisis en estado estable del sistema. Mientras,
la generacion de la trayectoria de referencia asociada a los estados y controles del

sistema (expresada en términos del convertidor de voltaje y la velocidad angular
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del motor) se realiza a través de planiedad diferencial, que permite un control de
seguimiento de trayectoria en bucle abierto. La validacién experimental del modelo
presentado aqui se lleva a cabo por medio de Matlab-Simulink, ControlDesk, y un
DS1104 de dSPACE. Los resultados experimentales confirman la validez del modelo
matematico, para el caso general, es decir, el seguimiento de trayectoria variable en

el tiempo y no solo el caso de trayectorias constantes.

» Hyuk y Young (2017) presentan un controlador en cascada con observadores
integrales—proporcionales para mantener el rendimiento deseable de regulacion del
voltaje de salida para un convertidor C.D.—C.D. sujeto a cambios en la carga, in-

certidumbres paramétricas y variaciones de voltaje de voltaje a la entrada [50].

= Mas recientemente, Ma et al. (2018) presentan un controlador por modos deslizantes

de segundo orden para un convertidor reductor [51]

» En [52] (2018) se presenta un controlador por retroalimentacién con retardo de

tiempo para regular el voltaje de salida de un convertidor reductor.

= En trabajo trata sobre el disenio de un esquema de control robusto y descentralizado
basado en la pasividad para regular el voltaje de una microrred de CC a través de

convertidores de refuerzo.

» M. Cucuzzella et al. (2019) presentan el diseno de un esquema de control robusto y
descentralizado basado en la pasividad para regular el voltaje de una micro-red de

C.D. a usando convertidores boost [53].

Como puede observarse en la revisién bibliografica, el tema de convertidores de poten-
cia de C.D.— C.D.sido investigado ampliamente y ha tenido una gran una evolucion que
sigue siendo un nicho para la investigacion, analisis y diseno de nuevos controladores que
tengan mejor desempeno con buenas caracteristicas.

En esta revisién se pueden visualizar tres campos de estudio en la investigacion de

control para convertidores de potencia de C.D.:
= controladores para convertidores C.D.—-C.D.
= controladores para convertidores C.D.—C.D. en cascada con otro sistema
= controladores saturados para convertidores C.D.—C.D.

donde el tema menos estudiado es la saturacion en controladores para convertidores de

potencia. El presente trabajo aporta estudios de este tema.
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1.5. Formulacién del problema

La mayoria de las aplicaciones que requieren regulacion de corriente directa a corrien-
te directa (C.D.—C.D.) usan un convertidor de potencia [6], por lo que existe una gran
demanda en el mercado por convertidores mas eficientes. Los convertidores de potencia
son susceptibles a presentar comportamientos no lineales, lo cual no es deseable y debe
ser evitado porque es perjudicial para su correcta y normal operacion y puede llevar a
inestabilidades [54]. Por lo tanto, refinar y mejorar las técnicas existentes de andlisis puede
llevar a un mejor desempeno de los convertidores de potencia [6].

Por otro lado, el ciclo de trabajo es la entrada de control del convertidor de potencia,
el cual toma de manera ideal los valores entre cero y uno. De manera usual, la accién de
control puede estar fuera de los limites admisibles de la senial PWM., lo cual es considerado
como una saturacion. Comtunmente esto no es tomado en cuenta para el anélisis del sistema
de control [55]. El fenémeno de saturacién de entrada es una de las no linealidades més
comunes en todos los sistemas fisicos y es raramente considerada en el analisis y diseno
de controladores para convertidores de potencia [56]. La razén es que la complejidad
del analisis de estabilidad del sistema de lazo cerrado se incrementa considerablemente.
Adicionalmente al problema de la saturacién, las mediciones de corriente son ruidosas
y el conocimiento impreciso del voltaje de alimentacién complica més el problema de
regulaciéon de voltaje de salida del convertidor. Se puede observar también que el problema
sobre los convertidores de potencia en la investigacién de control no lineal con entrada
saturada, da la posibilidad de mejorar el desempeno del convertidor para regular el voltaje
a su salida, incluso el usar esta regulacién de voltaje para controlar otro sistema en cascada
[15], [37], [43].

Entonces puede plantearse la problematica de manera general y especifica:

Problematica general

Regulacion del voltaje de salida en convertidores de potencia de C.D.—C.D.

Problematica especifica

= Se necesita optimizar los controladores para mejorar la regulacion del voltaje de

salida de los convertidores de potencia de C.D.—C.D.

= Se necesita disenar controladores no lineales para mejorar la regulaciéon de voltaje
de los convertidores de C.D.—C.D.
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= Se necesita mejorar el desempeno de los controladores de convertidores de potencia
de C.D.—C.D., principalmente a incertidumbres en la fuente de voltaje de entrada 6

a mediciones ruidosas de la corriente del inductor.

Con esta problematica presentada se formula la siguiente pregunta:
., Cémo mejorar el desempeno de regulacion de voltaje de salida en un convertidor de

voltaje C.D.—C.D. a través de un controlador?

Hipédtesis
La implementacion de controladores no lineales que contemplen la saturaciéon de
la senal de control pueden mejorar el desempeno de los convertidores de potencia de

C.D.-C.D. tanto en la regulacion del voltaje a la salida como a incertidumbres en la

fuente de voltaje de entrada 6 a mediciones ruidosas de la corriente del inductor.

1.6. Aportaciones

El tema de control aplicado a convertidores de potencia no es nuevo, pero dado el
avance de la ciencia, la tecnologia y la sociedad en general, cada vez se ha hecho mas im-
portante y necesario poder regular la energia de diversos sistemas utilizados comuinmente
de manera mas eficiente, por lo cual el estudio de controladores de convertidores de poten-
cia C.D.—C.D. es un tema moderno, actual y de mucha importancia. La aportacién de este
trabajo es disenar controladores saturados para convertidores de potencia de C.D.—C.D.
Si a esto se le suma que pocos han sido los estudios de estos controladores en la literatura
revisada tomando en cuenta la entrada saturada, la propuesta se vuelve més original e
importante. Adicional a estos puntos, pocos trabajos han presentado experimentos que
validen de manera contundente los analisis. Por lo que las principales aportaciones de este

trabajo son:

= La introduccion y diseno de un nuevo controlador para un convertidor de potencia
boost con entrada saturada implementando un observador para el voltaje de la

fuente de entrada y la corriente de inductor para la regulacién del voltaje de salida.

» La introduccién de un nuevo controlador para un convertidor de potencia buck con
entrada saturada implementando un observador para la corriente del inductor para

la regulacién del voltaje de salida.
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= Realizacién de experimentos en los dos casos anteriores comparando resultados con

otros controladores de la literatura.

Lo cual tiene mas contundencia en la aportacién del presente trabajo.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

Analizar, proponer e implementar en tiempo real controladores para convertidores de

potencia con el propdsito de satisfacer la regulacion del voltaje de salida.

1.7.2. Objetivos especificos

» Analizar, disenar y construir convertidores de potencia C.D.—C.D.

» Estudiar, disenar e implementar controladores de convertidores de potencia C.D.—-
C.D.

= Estudiar, proponer, disenar e implementar controladores de convertidores de poten-

cia C.D.—C.D. con ciclo de trabajo saturado.

1.8. Contenido de la tesis

El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma:

El capitulo 2 presenta los fundamentos y modelado de convertidores de C.D.—C.D. por
funciones de conmutacion y establece las reglas en como son estudiados los convertidores
de C.D. en este trabajo.

El capitulo 3 presenta un nuevo controlador saturado disenado para realizar regulacion
del voltaje de salida en un convertidor boost implementando un observador para el voltaje
de la fuente de entrada y corriente de inductor, su respectivo andlisis de estabilidad y la
comparacion experimental con otro controlador de la literatura.

El capitulo 4 presenta un nuevo controlador saturado disenado para realizar regula-
cion del voltaje de salida en un convertidor buck implementando un observador para la
corriente del inductor, su respectivo anélisis de estabilidad y la comparacién experimental
con otro controlador de la literatura.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis asi

como el posible trabajo futuro del mismo.



Capitulo 2

Fundamentos y modelado de
convertidores de C.D.—C.D.

Para poder controlar un convertidor de potencia de C.D.—C.D. de manera general se

necesita conocer lo siguiente:
= ¢l voltaje de entrada,
= ¢l voltaje de salida,
= la corriente del inductor.

Este ultimo elemento es clave para el funcionamiento de los convertidores de potencia de
C.D., por lo que conocer a fondo su comportamiento es de gran ayuda para entender el

funcionamiento de cualquier convertidor de C.D.

2.1. Modos de conduccion.

En los convertidores de C.D. el uso del inductor es importante pues su operacién (la
cual consiste en la carga de campo magnético y transferencia de este como corriente eléctri-
ca) depende de la conmutacién de los semiconductores, lo que lleva a una transferencia
de energia del inductor a la resistencia de carga pasando por el capacitor.

Un inductor es un alambre o hilo de cobre esmaltado enrollado. Este enrollado es lo
que comunmente se llama devanado del inductor y corresponde al niimero de vueltas que
ayudan a producir el campo magnético inducido por el paso de la corriente. Los inductores
pueden contener diferentes tipos de nticleo, aunque para este estudio se utilizan inductores

con nucleo de aire.

13
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Figura 2.1: Simbolo de un inductor.

El voltaje vy a través del inductor L se calcula como

di
v, = L—Z

= (2.1)

donde i(t) es la corriente que circula através del inductor. El sentido de la corriente
eléctrica es definido al momento de modelar el circuito. La figura 2.1 muestra el simbolo
de un inductor con el sentido de la corriente estandar. El comportamiento de la corriente

del inductor puede variar dependiendo ciertas condiciones fisicas y la aplicacion.

Cabe mencionar que el analisis de la corriente del inductor en los diversos modos de
conduccién, es en estado estable. Los diferentes modos de conduccion de la corriente en

un inductor se describen a continuacion.

2.1.1. Modo de conduccién acotado

Nombrado BCM, bounded conduction mode por sus siglas en inglés. Cuando la corriente
toca cero por un instante sin bajar de este valor y subiendo inmediatamente, se dice que

el inductor estéd trabajando en modo de conduccién acotado (Figura 2.2).

2.1.2. Modo de conducciéon discontinuo

Nombrado DCM, discontinuous conduction mode por sus siglas en inglés. A diferencia
del modo de conduccion acotado, el modo de conduccién discontinuo se da cuando algunos
valores de corriente a través del inductor i;, permanecen en cero durante algiin tiempo

considerable y después sube (Figura 2.3).
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Figura 2.2: Corriente del inductor ¢;, en modo de conduccién acotado.
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Figura 2.3: Corriente del inductor i;, en modo de conduccién discontinua.

2.1.3. Modo de conduccién continua

Nombrado CCM, continuous conduction mode por sus siglas en inglés. Durante el
modo de conduccién continua, la corriente del inductor en la transferencia de energia

nunca alcanza el valor cero (Figura 2.4). La ventajas del CCM son las siguientes:

La ganancia de voltaje no es dependiente de la carga.

La corriente de entrada es continua y no pulsante.

El componente de rizo u ondulacién de la corriente del inductor es mas bajo que el

componente promedio.

Se puede lograr mas eficiencia en comparacion al DCM.

Este trabajo se centra en el estudio de convertidores de potencia C.D.—C.D. en modo

de conduccién continua.
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Figura 2.4: Corriente del inductor i;, en modo de conduccién continua.
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Figura 2.5: Diagrama estandar del convertidor reductor o buck.

2.2. Modelado por funciones de conmutaciéon de un

convertidor buck

El convertidor reductor también conocido como buck, reduce el voltaje de entrada de
corriente directa de cierto valor a un voltaje de salida de corriente directa menor al del
voltaje de entrada [57], [58]. El circuito estdndar o general es el mostrado en la figura 2.5.

Los componentes que forman al convertidor reductor son
= La fuente de alimentacién F.
= Kl diodo D y el transistor () que son los elementos semiconductores de conmutacién.

» La senal de control u(t) la cual es una senal analégica que mediante un circuito es

convertida en una senial de modulado de ancho de pulso (PW M).
» Bl inductor L.

= Kl capacitor C.
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Figura 2.6: Circuito equivalente del convertidor buck en sus dos estados de conmutacién.
(a)Estado de conmutacién S; = 0, Sy = 1, (b)Estado de conmutacién S; =1, Sa =0

Tabla 2.1: Tabla de conmutacion del convertidor reductor.

Sl SQ il iz (%} V2
1 10|¢ | FE 0
1 02 ]|]0]0]|—-F

» La carga R que aunque no forma parte del convertidor, se integra como parte del

modelo.

El encendido y apagado a cierta frecuencia de conmutacion del transistor () es la base del
funcionamiento del convertidor. Debido a su conexién, el diodo D se polariza directamente
al estar apagado el transistor () y se polariza inversamente al estar encendido el transistor

@, es decir, el funcionamiento de D y @) es complementario.

Establecido lo anterior, se redibuja el diagrama del convertidor reductor con los se-
miconductores representados como interruptores, donde las polaridades de los voltajes y
corrientes son establecidos. El transistor () es sustituido por la variable S1 y el diodo D
es sustituido por la varible S2, y en los dos casos, sus simbolos sustituidos por interrup-
tores que funcionan de manera complementaria, como puede observarse en la figura 2.6.
Posteriormente se realiza la tabla de conmutacion donde mediante el analisis del circuito

en cada conmutacién se definen los estados mostrados en la tabla 2.1.

Sustituyendo la variable S; por una unica senal de control conmutada .S, y usando los

valores de la tabla 2.1, se obtienen las ecuaciones (2.2)—(2.3):

i o= S, (2.2)
Vo = —SE, (2.3)
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Figura 2.7: Circuito equivalente con fuentes dependientes del convertidor reductor.

las cuales representan una fuente de corriente dependiente y una fuente de voltaje depen-

diente respectivamente.

Usando las ecuaciones (2.2)—(2.3), se redibuja el circuito del convertidor como se mues-
tra en la figura 2.7. Del circuito equivalente mostrado en la figura 2.7, se realiza el analisis

mediante leyes de Kirchoff, resultando

di 11
11
v 1,1, (2.5)

dt C RV

lo que describe la dindmica de la corriente del inductor L y del voltaje del capacitor C'
al conmutarse la senal de control S. Las ecuaciones (2.4)—(2.5) representan el modelo del
convertidor buck cominmente llamado modelo de conmutacion y donde se hace énfasis

en la naturaleza binaria de la posicién del interruptor S usando la relacién S € 0, 1.

Como se menciono en la seccién anterior, este analisis se realiza asumiendo el modo de
conduccién continua, y el sistema en estado estable. Estas suposiciones definen el compor-
tamiento del voltaje v(t) y la corriente i(t) como variables promediadas y los pardmetros
C'y L como constantes, por lo que el modelo promediado finalmente queda representado
de manera similar al modelo (2.4)—(2.5), pero renombrando la sefial de control S como
u, la cual es una funcién suficientemente suave que toma valores en el intervalo [0, 1].

Finalmente el modelo del convertidor reductor queda definido como

di

L— = — E 2.
o v+ ull, (2.6)
dv v
Sk 9.
Cdt i 7 (2.7)

Para més referencias del modelo promediado consultar [3], [10], [58].
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2.3. Modelado por funciones de conmutacion de un

convertidor boost

El convertidor boost, también conocido como convertidor elevador, produce un voltaje
de salida igual o mayor que su voltaje de alimentacién de entrada aunque su corriente
de salida es menor [58]. Su aplicacién normalmente es en fuentes de voltaje reguladas de
C.D., en el control de velocidad de motores y en energias renovables.

L
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o

Figura 2.8: Diagrama estandar del convertidor elevador o boost.

El circuito del convertidor boost es presentado en la figura 2.8, donde puede observarse

los siguientes componentes que lo conforman:
» La fuente de alimentacién E.
= El diodo D y el transistor () que son los elementos semiconductores de conmutacion.

» La senal de control u(t) la cual es una senal analégica que mediante un circuito es

convertida en una senal de modulado de ancho de pulso (PWM).
» El inductor L.
= Kl capacitor C.

= La carga R que, aunque no forma parte del convertidor, se integra como parte del

modelo.

Al igual que en los demés convertidores, en el convertidor boost el encendido y apagado a
una frecuencia de conmutacion dada en el transistor ) es la base del funcionamiento del
convertidor. El funcionamiento de D y () es complementario.

Como se explico en la secciéon anterior, el procedimiento de modelado se inicia di-
bujando el circuito equivalente del convertidor utilizando interruptores en lugar de los

dispositivos semiconductores, donde las polaridades de los voltajes y las direcciones de las
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Figura 2.9: Circuito equivalente del convertidor elevador o boost en sus dos estados de con-
mutacién. (a) Estado de conmutaciéon S; = 0, Sy = 1, (b) Estado de conmutacién S; = 1,

Sy =0
Tabla 2.2: Tabla de conmutacion del convertidor elevador boost.
S| Sy | 41| 0| v1 | vy
0 1 (0|77 |vw 0
1 Ol210|0]|—v

corrientes en cada elemento del circuito son establecidas al momento de hacer el andlisis.
El circuito equivalente en sus dos estados de conmutacion es mostrado en la figura 2.9.

A continuacion, se sustituyen los componentes semiconductores por las siguientes fun-

ciones de conmutacion:

Q
D

Slv
827

donde S; y Ss son funciones binarias y complementarias. Posteriormente se realiza la tabla
de conmutacién donde mediante el andlisis del circuito en cada conmutacién se definen

los estados mostrados en la tabla 2.2.
Sustituyendo la variable S; por S y usando los valores de la tabla 2.2, se obtiene

St,

—Sv.

i1

Vs

(2.8)
(2.9)

Las ecuaciones (2.8)—(2.9) representan una fuente de corriente dependiente y una fuente
de voltaje dependiente, respectivamente. Usando las ecuaciones (2.8)—(2.9) se reconfigura
el circuito del convertidor como se muestra en la figura 2.10.

Del circuito equivalente mostrado en la figura 2.10, se realiza el analisis mediante

leyes de Kirchoff. De este analisis, se obtienen ecuaciones que describen la dindmica de la
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Figura 2.10: Circuito equivalente con fuentes dependientes del convertidor elevador.

corriente del inductor L y del voltaje del capacitor C', dadas por

di 1 1
dv 1. 1

Como se menciond en secciones anteriores, este analisis es realizado asumiendo el modo
de conduccién continua, y el sistema en estado estable. Estas suposiciones definen el
comportamiento del voltaje v(t) y la corriente i(t) como variables promediadas y los
pardmetros C'y L como constantes, por lo que el modelo promediado finalmente queda
representado de manera similar al modelo (2.10)—(2.11), pero renombrando la senial de

control S como u(t), la cual es una funcién suave que toma valores en el intervalo [0, 1].

Finalmente el modelo del convertidor reductor queda definido como

L% = —(1-wv+E, (2.12)
dv W

Para mads referencias del modelo promediado consultar [3], [10], [58].

2.4. Definiciones de potencia y energia

La potencia eléctrica se define como la proporcion de energia entregada o recibida de
un circuito a otro. Su unidad de medida es el Joule por segundo [J/s] aunque cominmente

se usa su equivalente, el Watt [WW]. Su expresién matemética es definida como

dw

— 2.14
=, (214)

p:
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donde p(t) es la potencia en Watts [W], w(t) es la energia en Joules [J] y ¢ es el tiempo

en segundos [s]. De manera general, la potencia eléctrica total p(t) puede escribirse como
p =i,

donde puede observarse que la potencia asociada a cualquier elemento de algin circuito
es el producto del voltaje v(t) y la corriente i(t) a través de ese elemento [59].

Por otro lado, la energia se define como la capacidad para realizar un trabajo y su
unidad es el joule [J] [60]. De la ecuacién (2.14), la expresién de energia puede escribirse
entonces como

dw = pdt,

y en una ventana de tiempo entre ¢y y ¢, la cantidad total de energia puede ser calculada

como

¢
w:/pdt. (2.15)
to

De manera practica y comercial, la energia entregada en términos de consumo es
expresada como kilowatt-hora [kWh]. Un kilowatt-hora es definido entonces como la

potencia eléctrica de kW consumida en una hora, lo cual puede expresarse como
e=pT, (2.16)

donde e(t) es la energia eléctrica en kWh, p es la potencia eléctrica en kW y T es el

tiempo en horas [59], [61].

2.4.1. La potencia y energia en un convertidor de C.D.—C.D.
como factores para determinar las ganancias de un con-

trolador

El presente trabajo propone esquemas de control para convertidores de potencia C.D.—
C.D. que buscan cumplir la tarea de regulacion. Para comprobar la eficiencia y desempeno
de los controladores disenados en este trabajo de tesis, se realiza una comparacién con
controladores existentes en la literatura disenados para la misma tarea de regulacion.

Para poder comprobar que esta comparaciéon es justa, ademas de cubrir las tareas
de control, se presenta de cada esquema controlador—convertidor, la potencia y energia
correspondiente. Esto con la finalidad de determinar el desempeno de cada esquema y asi

poder comprobar que la eleccion de las ganancias es justa.
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Simulacién de un controlador PI y un convertidor buck para medir los efectos

de la potencia y la energia

La siguiente simulacién se realiz6 con un convertidor reductor (buck) usando los

parametros mostrados en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Pardametros del convertidor buck.

Simbolo | Valor | Unidad
L 5 [mH]
C 1000 [F]
R 64.25 Q]
E 10 [V]
Vg 9 [V]

Para el control del convertidor, se implementé un controlador proporcional-integral

con retroalimentacion de voltaje. La ganancia proporcional se sintonizé en el rango
20 <k, <70,

y la ganancia integral se sintonizo en
k; = 0.0001.

El propésito de variar la ganancia proporcional es observar el comportamiento del voltaje
de salida, la senal de control, la potencia y la energia consumida en el convertidor reductor
con el mismo controlador sintonizado diferente.

Como puede observarse en las figuras (2.11)—(2.13) los valores del voltaje de salida,
senal de control y de la potencia de salida son muy similares en el rango de valores de la
ganancia proporcional k,, con variaciones de milésimas de unidades en los 3 casos.

En cambio, los consumos de energfa como pueden observarse en la figura (2.14) son muy
diferentes entre si. Este comportamiento demuestra que a pesar de que el comportamiento
de algunas variables como el voltaje de salida del convertidor y la misma potencia sean
similares, el parametro a observar al momento de comparar controladores, debe ser la
energia.

El hecho de que la energia de salida sea similar pone en igualdad de circunstancias a
los controladores evaluados, ya que no se exige a que alguno genere mas é menos energia

y por lo tanto se acelere su tiempo de asentamiento y respuesta, lo cual es una forma de
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Voltaje de salida v(t)
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495 . : : : :
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kp=20
—kp=30
kp=40
—kp=50
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Figura 2.11: Voltajes de salida del convertidor buck con control PI variando su ganancia kp.

poder validar la comparacién de los esquemas de control en los experimentos.

Incluso si el objetivo de control es logrado en menor tiempo y con menos kW h (menos
energia), implicaria una mejora adicional del controlador.

Este analisis puede extenderse para hablar de variables econémicas que, en la practica
puede ser determinante para la eleccién de algiin esquema controlador—convertidor es-

pecifico tanto por su desempenno en campo, como por cuestiones energético—econdmicas.
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Senal de control
500
0.5

0.498
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—kp=30
—kp=40
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kp=60
——kp="70
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Figura 2.12: Senal [u] del controlador PI variando su ganancia kp.
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Figura 2.13: Potencia consumida del convertidor buck con control PI variando su ganancia kp.
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Energia

101

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo [s]

Figura 2.14: Energia consumida del convertidor buck con control PI variando su ganancia kp.



Capitulo 3

Control de un convertidor boost con

entrada restringida.

Comunmente el voltaje de entrada necesario en muchos sistemas eléctricos y electréni-
cos es mas grande que el voltaje de la fuente de entrada, por ejemplo, en sistemas ali-
mentados por baterias. Una de las soluciones convencionales a este problema es el uso
de un convertidor de potencia en su configuracion elevadora cominmente conocido como
convertidor boost. Usualmente el porcentaje del ciclo de trabajo es la entrada del con-
trol del convertidor de potencia, el cual puede tomar los valores [0, 1) y sus restricciones
son raramente tomadas en cuenta para el diseno del sistema de control. La razon es el
aumento de la complejidad del andlisis de estabilidad del sistema en lazo cerrado. Para
poder proveer robustes y compensar variaciones desconocidas en la carga, en el voltaje
de la fuente y disturbios no modelables, muchos algoritmos de control son disenados para

lograr regulacion de voltaje a la salida del convertidor.

3.1. Objetivos de control

Tomar en cuenta los limites definidos del porcentaje del ciclo de trabajo en el diseno

del controlador.

Tomar en cuenta componentes parasitos para el diseno de un mejor controlador.

Realizar regulacion del voltaje de salida.

Probar la convergencia asintética del error de voltaje de salida a pesar de que el

sistema esta afectado por la saturacién de entrada.

27



28 Capitulo 3 Control de un convertidor boost con entrada restringida.

T L
1YY
i(t)—>

Q C=v(t) .
5(%) we-{em -l : "~ R w)

Figura 3.1: Circuito del convertidor boost con resistencias parésitas rr, y r¢.

3.2. Contribuciones

= Se propuso un nuevo controlador para un convertidor de potencia boost con entrada

restringida (saturada).

= Implementacion de un observador para el voltaje de la fuente de entrada y la co-

rriente de inductor.

= Validacion de los resultados tedricos por medio de experimentos en tiempo real.

3.3. Modelado del convertidor

El modelo usado es el correspondiente al circuito de la figura 3.1 el cual considera
resistencias parasitas tanto en el inductor como en el capacitor. Esta ultima resistencia
disipa el voltaje en la carga y descarga del capacitor. Los valores nominales de estas resis-
tencias parasitas se asumen conocidas. El modelo matematico del sistema con resistencias

parasitas es presentado en [21] y estda dado por

di TcR . R
L— = - 1 —ul? —[1-

i ro+ (1 -l o+ R|" [ u]ro+R
dv R 1

c® - =
[ U]TC—FRZ T‘c—l—RU’

v+ E, (3.1)

3.2
o (3.2)
donde u(t) es una senal de control continua que representa al porcentaje de ciclo de trabajo
del circuito modulador que controla al MOSFET, E representa el voltaje de la fuente,
i(t) representa la corriente a través del inductor L, v(t) es el voltaje a través del capacitor
C'y finalmente rp, rc y R representan la resistencia del inductor, capacitor y de carga

respectivamente.
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El voltaje de salida estda dado por

R rcR
1 —
TC+RU+[ U]T’c—l-R

i. (3.3)

Vo

El punto de equilibrio del sistema descrito por las ecuaciones (3.1)-(3.2), asumiendo un

porcentaje de ciclo de trabajo constante es

u(t) =1— D", (3.4)
el cual satisface
TcR .
0 = — D*? — E 3.5
{TL‘i‘ Tc—i—R} 14 rC+Rvd+ ) (3.5)
R 1
0 = D ) v (3.6)

g — )
Tc—i-Rd Tc—l—Rd

y que tienen como solucion

. Vg
VA = _—
d D*R’
D*RE
- 3.7
vd r. 4+ DR (3.7)

Dado que vy es un pardmetro independiente, la ecuacién (3.7) puede ser resuelta para D*,

que es el complemento del ciclo de trabajo. Por lo tanto

D* = D: 6 D3,

donde
RE RE)? — ARv?
DT — + \/[ ] ,UdTL7 (38)
2Rvd
RE — /[RE)? — 4Rv%r;,
D = 3.9

son las raices de D* y v, es el voltaje de capacitor deseado. La solucién utilizada D* = Dy
es la considerada en este trabajo. Una observaciéon importante es que en el punto de
operacion ¢ = ig y v = vg, donde el voltaje de salida v, = vg, lo cual puede ser confirmado
a partir de la definicién de v, en la ecuacién (3.3), por lo tanto, vy indica el voltaje de

salida deseado. En general, se puede decir que D* es una funcién de la resistencia de carga
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R, tensién de entrada F, la tension deseada vy y la resistencia del inductor R, es decir,
D*(R, E,vq,7L).
En la préctica, el porcentaje de ciclo de trabajo u(t) debe satisfacer la restriccién
0<u(t)<1l, Vt>0, (3.10)
por lo que el punto de equilibrio de la ecuacién (3.4) también debe satisfacer
0<1—-D*(R,E,vg,rL) <1, (3.11)

esto significa que para parametros fijos R, F/, y rr,, el valor deseado vy debe seleccionarse
de tal manera que la ecuacién (3.8) satisfaga la restriccién (3.11), lo cual siempre esta

garantizada para

Vg > E. (312)

R +rr
El objetivo de control consiste en la especificacion de la salida deseada v, que satisfaga la
condicién (3.12) y el diseno de una ley de control u(t) que satisfaga la restriccién (3.10)

tal que el voltaje de salida v,() en la ecuacion (3.3) logre que

l{im v,(t) = vg, (3.13)

t—o0

mientras que la corriente del inductor i(t) y la tensién del condensador v(t) permanecen

delimitadas para todo tiempo ¢t > 0.

3.4. Controlador propuesto

Primeramente se define la funcién de saturacion como

Umsx, Para U > Umgx,
sat(u) = U,  para Uppm < U < Uiy, (3.14)

Umin, para u < Umin,

Dado que
0 < Upin < D* < Upmax < 1,

satisfecha, entonces
sat (D*) = D*.
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El controlador propuesto estda dado por

= 1—sat(D*+ ¢), (3.15)
= y[vae; — g€y — Ykaw[sat(D* + ¢) — D*|, (3.16)

donde v y k4, son constantes estrictamente positivas y ¢ es una variable del controlador.

Los errores quedan definidos como

e = i—ig, (3.17)
€y = UV — g, (3.18)

los cuales denotan el error de corriente de inductor y el error de voltaje de capacitor,
respectivamente. La definicién de la funcién de saturacién en la ecuacién (3.14) permite

garantizar que u(t) realmente satisface la ecuacién (3.10), es decir,
1 — Umax < u(t) <1- Umin,

de modo que
0<1—tUpsx < D" <1 —uUpy < 1.

Ahora se define la funcién
d = u — sat(u), (3.19)

en donde
u= D"+ ¢, (3.20)

y sustituyendo la accién de control dada en la ecuacién (3.15) en las ecuaciones del

convertidor boost (3.1)-(3.2), la dindmica del error se puede escribir como

L% = 5chj_ 7V [rr + sat(u)2rcrc%]ei —rrig — sat(u)zrgcf_%de
+D*2r£iRRid - *rgiRRz’d +E
—[[D* + ¢le, + vag + D*v4] et (3.21)
Cciletv - _67“0?- Ri B Tcel R chi R D7 ¢]ro + R
+¢Tc n plat D*rcjj_ 7l (3.22)
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con d en la ecuacién (3.19). Cabe senalar que

reR . R
0 = —r,—D* E—-D
"L rC+RZd+ et R
R (%

Tc+Rld_Tc+R’

(3.23)

0 = D”

(3.24)

corresponden a las ecuaciones (3.1)—(3.2) del convertidor boost evaluado en el punto de
operacién ¢ = ig, v = vg y u = 1 — D*. Usando las ecuaciones (3.23)—(3.24) en las

ecuaciones (3.21)—(3.22), el sistema de lazo cerrado se puede escribir como

de; reR r.R
L_l = 0 — t(u 2 ) D*2 . Hi 2 c
7 o RU [rr + sat(@) o R]eZ + sat() ]7‘0 - de
R
—[D* v — : 3.25
D"+ e — vt (3.25)
de, R R . €y R .

C— = [D"+¢|l——e - —6 : 3.26
dt | +¢]TC’+R6+¢7’C—|—RM rc+ R ro+ R (3.26)
d
aQﬁ = v[vge; — igey| — Vkaw[sat(D* + ¢) — D*]. (3.27)

Es posible mostrar que el origen del espacio de estados, dado por

€; 0
e, = |0] € R3,
¢ 0

es un punto de equilibrio del sistema de lazo cerrado (3.25)—(3.27).

Para demostrar la estabilidad global del origen de espacio de estados se propone la

funcién candidata de Lyapunov:

L C R
Wies €)= et + e 477 —5U(0), (3.28)
con v > 0y U(¢) definida por
2 @
U(p) = % —/0 5(u)do. (3.29)

La funciéon W en la ecuacion (3.28) es definida positiva globalmente. Nétese que la funcién

U (@) es positiva definida. Después de manipulacion algebraica se puede obtener el limite
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superior de W, el cual es dado por

T
. |61| ‘61’ ‘€U|2
W< — _ ’ 3.30
- [|¢—6| “lo-a] 7o+ o
con
Q= L+ U TZC-"-RR _%[3D* + uma"]%id
_%[3D* + umax]%id kaw

Debido a que la matriz @ es definida positiva, entonces (3.30) es globalmente negativa de-
finida. Por lo tanto, existen condiciones suficientes para asegurar que el origen del espacio
del sistema de lazo cerrado dado en las ecuaciones (3.25)-(3.27) es estable globalmente y

uniformemente asintético, véase como ejemplo [62], [63], lo cual también implica que

Gl(t)
lim |e,(t)| =

lim (3.31)
(1)

o O O

para toda condicién inicial [e;(0) e,(0) ¢(0)]” € IR,

3.4.1. Controlador propuesto para voltaje de entrada y corriente

de inductor desconocidos

El controlador propuesto dado en las ecuaciones (3.15)—(3.16) asume que todos los
parametros son conocidos, lo cual en la practica esto no siempre es posible. Para agregar
robustes a las propiedades del controlador se propone uno nuevo considerando E(t) y
i(t), como estimaciones del voltaje de entrada E y de la corriente de inductor i(t). Se
propone el nuevo controlador dado en las ecuaciones (3.15)—(3.16) escrito en términos de

~

las senales E(t) y i(t) dado por

= 1—sat(D* + ¢), (3.32)
= Alvali — i3] — ises] — Ykaw[sat(D* + ¢) — D7, (3.33)

donde

B _ by RE + \/[RE]Q — 4Rv3rp,
S 2R’Ud ’
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2
Ug

ER’

son el complemento del porcentaje de ciclo de trabajo estimado y la corriente estimada

iy =
deseada, respectivamente. Para evitar la singularidad, se asume que E(t) > 0y [RE(t)]*—
4Rv%ry, > 0 para todo ¢ > 0. Se define la variable

E

l

z =

, (3.34)

E| |E
il |

la cual denota el error de observacién. Tomando en cuenta el trabajo de Karagiannis [23],
el cual es nombrado en este trabajo como controlador KAQO, se realizé una implementa-
cién experimental para comparacién con el controlador propuesto. Este controlador [23]
resuelve el problema de robustes en la regulacién de voltaje para un convertidor boost

con parametros parciales e informacién de los estados, el cual estd dado por

E
u=1-—sat (—) : (3.35)
Vq

donde la entrada de control y el observador son

d A1 1

o = =l 4+ Al — ) - o), (3.:36)
Ly = =2+ dael(1 )~ ]
+%[771 + A — o[l — ], (3.37)

con constantes Aj, Ay > 0 y salidas definidas por

E(t) = m(t)+Mv(), (3.38)

i) = mt) + dav(d). (3.39)

Las seniales dadas en las ecuaciones (3.38) y (3.39) indican la estimacion del voltaje de la
fuente el cual es usado en la entrada de control dada en la ecuacién (3.35), y la corriente

de inductor estimada, respectivamente.

Mediante el uso de las ecuaciones (3.1)-(3.2) del convertidor boost en con r y r¢
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iguales a cero, la definicién de z en la ecuacién (3.34) y las ecuaciones (3.36)—(3.39) del

observador, es posible mostrar que

d [zll _ [ —%[1—u]zg ] 7 (3.40)

dt 29 1z — ’\52[1 — u]zo

la cual tiene un punto de equilibrio z = 0 que es asintéticamente estable.

Motivados por el trabajo presentado en [23], se propone el siguiente controlador usando
las ecuaciones (3.15)—(3.16) las cuales, como se ha explicado anteriormente, toman en

cuenta las resistencias parasitas del inductor y capacitor

= 1—sat(D* + ¢), (3.41)
b = gl — i) — itey] — Vhaw|[sat(D* + ¢) — D], (3.42)
donde
L RE+\AREP—4R@m;
D*=Dr = :
QRUd
€ 2
-k Vg
1) — ——.
T ER

Inspirados en el observador propuesto en [23], se propone el siguiente observador

d Al R . 1
o= =2 - - 3.43
dt’" C[[ Mm+RZ7@+R4’ (343)
4, = 2 [1—ul a P — L v
dth N C re+ R re + R
+l—ﬂ—] R B (3.44)
7 u v— 7Y ri|, .
con R
— 1—y2¢
r=rp,+[1—u] p—-
y constantes \j, Ay > 0. Ademas,
E(t) = m(t)+Ao(t), (3.45)

i) = ma(t) + Aav(t). (3.46)
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3.4.2. Corolario

Controlador propuesto

= 1—sat(D* + ¢),
= ylvali — i3] —ize.] = Vhau[sat(D” + ¢) — D7),

con limites de saturacion
0< 1 — Uppe < D* < 1 — gy < 1,

donde

B _ pr RE + \/[RE’P — 4Rv?rp,
e QRUd 7

i;:E—R,Ud>O,

y ganancias

Y, Kaw >0,

con el observador

Gn = g |- — )

dt C o+ R ro+RC

d Ay R . 1 1 R .

4, = 22 _ L B —ri

Q' C [[ UTR rC+RU}+L[ L =gt B
donde

r=rp+[1—u L
c

y ganancias A, Ay > 0. Ademss,

A

E(t) = m(t) + Mo(t),

i(t) = n2(t) + Aav(t).
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3.5. Resultados experimentales

Los resultados experimentales del control propuesto y el controlador KAO son presen-

tados a continuacién. La dinamica del error de observacién esta dada por

i 1 — _%[1_u]rc}iRZ2 (347)
7 9l RN i

la cual es obtenida de las ecuaciones (3.1)—(3.2) del convertidor boost en, el vector z en
la ecuacién (3.34) y las ecuaciones (3.1)—(3.2) del observador. Puede observarse que el

origen del espacio de estados del sistema (3.47) es exponencialmente estable.

Los experimentos fueron realizados en la plataforma experimental donde los limites de

saturacion estan dados por
1 — tUpax = 0.35 < u(t) <0.7=1— upm,
y el voltaje de la fuente del convertidor boost es variado de la forma

<t
E(t) = 7[V], para 0<t<3,
10 [V], para 3 <t <6.

Las ganancias usadas en los observadores (3.36)—(3.37) y (3.43)—(3.44) en todos los expe-

rimentos fueron A\; = 0.5y A; = 0.1.

El nuevo controlador dado en las ecuaciones (3.41)—(3.41) fue implementado con ¢(0) =
0 y ganancias
v =10, y kqp = 10.

Las comparaciones del tiempo de asentamiento de los controladores, son mostrados en la
tabla 3.1. La comparacién del resultado del desempeno del esquema de control KAO y el
propuesto es mostrada en la figura 3.2 donde puede observarse el voltaje de salida v,(t).
En la figura 3.5 puede observarse la regulacién del voltaje de salida v, en un osciloscopio
usando el controlador KAO y el controlador propuesto, respectivamente. La figura 3.3
muestra la evolucién temporal del ciclo de trabajo u(t) de los dos controladores el cual
se encuentra saturado en los limites propuestos. La figura 3.4 muestra las estimaciénes
del voltaje de entrada E (t) del observador del controlador KAO contra la estimacion del
observador del esquema propuesto. Las figuras 3.6 y 3.7 muestran la potencia y energia de
salida de los dos esquemas de control. Estas figuras demuestran que tanto la potencia como

la energia de cada uno de los esquemas de control del convertidor boost estan en similitud
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Voltaje de salida v,(t)

251
20 -
15 H- e
=
10 |
5t - - -Voltaje deseado
—— Controlador KAO
——Controlador propuesto
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [s]

Figura 3.2: Resultados experimentales: voltaje de salida v,(t) obtenido del controlador KAO
(3.35) y del nuevo esquema de controlador (3.41)—(3.42).

Porcentaje de ciclo de trabajo wu(t)
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Figura 3.3: Resultados experimentales: porcentaje de ciclo de trabajo u(t) obtenido del con-
trolador KAO (3.35) y del nuevo esquema de controlador (3.41)—(3.42).
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Voltaje estimado de la fuente E(t)

12

——Estimador KAO

2 ——Estimador propuesto
---Voltaje E real
0 Il Il Il Il Il ]
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [s]

Figura 3.4: Resultados experimentales: estimacion del voltaje de entrada E(t) obtenido del
controlador KAO (3.35) y del nuevo esquema de controlador (3.41)—(3.42).

de condiciones de potencia y energia de salida. Esto en conjunto al comportamiento en

la senal de control (figura 3.3) de los dos esquemas, acredita la comparacion justa de los
dos controladores.
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UNI-T

ZH1 2.00
W S00m= 0.000p= @ CH 7~ 0.00mY

H1 2.00
W S00m= 0000ps @CH 7~ 0.00mY

Figura 3.5: Resultados experimentales: respuesta del voltaje de salida v,(t) del controlador
KAO (3.35) y del controlador propuesto (3.41)—(3.42) graficados en el osciloscopio, respectiva-
mente.
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Potencia de salida
251
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Figura 3.6: Resultados experimentales: potencia salida del convertidor con el controlador KAO
(3.35) y del nuevo esquema de controlador (3.41)—(3.42).
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Figura 3.7: Resultados experimentales: energia consumida en el convertidor con el controlador
KAO (3.35) y del nuevo esquema de controlador (3.41)—(3.42).
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Tabla 3.1: Comparacién del tiempo de asentamiento entre el controlador de KAO (3.35) y el
nuevo controlador (3.41)—(3.42).

Rango Controlador Controlador

de Tiempo | KAO (3.35) | Propuesto (3.41)—(3.42) | Desempeno
0<t<3 0.369 [s] 0.096 [s] 73.98 %
3<t<6 | 02525 0.206 [3] 1825%

3.6. Conclusiones

Se presenté un experimento de regulacion con un observador del voltaje de la fuente
y la corriente del inductor usando un modelo para el analisis que toma en cuenta las
pérdidas del inductor y del capacitor, ademas, en el diseno del controlador, se toma en
cuenta la funcién de saturacion. Se presentaron resultados experimentales comparando el
desempeno del controlador propuesto con otro controlador de la literatura reciente. Como
puede observarse los resultados son favorables y el objetivo de regulacién de voltaje de
salida con entrada saturada y fue logrado exitosamente. Las comparaciones del tiempo
de asentamiento de los controladores son mostrados en la tabla 77, donde puede verse
claramente la mejoria del desempeno del controlador propuesto.

Las condiciones de sintonizacién son validadas al demostrar que las condiciones de
entrega de energia son similares, siendo la consumida por el controlador propuesto un
poco menor, concluyendo que comprueba tener mejor desempeno en la tarea de regulacion

y ser mas eficiente en el consumo de energia.
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Control saturado con observador de

corriente para un convertidor buck.

El convertidor buck o reductor se utiliza para reducir el voltaje de entrada de co-
rriente directa de cierto valor o nivel a un voltaje de salida de corriente directa menor al
de entrada. Se utiliza ampliamente en cargadores de baterias para sistemas de energias
renovables, vehiculos eléctricos, tableros de vehiculos, aplicaciones de iluminacién LED y
varias aplicaciones mas.

Para poder lograr el control del convertidor buck se necesitan conocer los valores de
la fuente de alimentacién E, el voltaje de salida v(t) y la corriente i(¢) que circula por el
inductor, valores que no siempre es posible tener en su totalidad. Debido a esto, surgen

los siguientes planteamientos:

= Por su naturaleza la senal de control del convertidor buck estd definida y saturada
entre los valores [0, 1] o su equivalente 0—100 % en porcentaje de ciclo de trabajo. Si a
esto se anade mas efecto de saturacion debido a los limites fisicos de los materiales de

la circuiteria, el problema de regulacién del voltaje de salida se vuelve mas complejo.

= El valor de la fuente E el cual por diseno se establece fijo tedricamente pero variable
en la practica debido a condiciones fisicas (generalmente es una bateria o viene
de una regulacion de C.A. la cual varia constantemente por los cambios en la red
eléctrica de origen), lo cual exige robustes del controlador a estos cambios del valor
del voltaje E.

» Fl sensado de la corriente del inductor i(¢) es ruidoso debido a la naturaleza de los
sensores de corriente, lo cual dificulta lograr los objetivos de control. A esto se anade

que son costosos comparados con otros sensores.

43
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4.1. Objetivos de control

Se propone un controlador con un observador de corriente para realizar objetivos de
regulacién de voltaje de salida donde se sustituya la medicion de la corriente del inductor,
ademas de tener robustes a cambios en el voltaje E. Los objetivos especificos a tomar en

cuenta son
» Considerar los limites del porcentaje del ciclo de trabajo en el diserio del controlador.
» Realizar regulacion del voltaje de salida.

= Probar la convergencia asintotica del error de voltaje de salida a pesar de que el

sistema esta afectado por la saturacion de entrada.

4.2. Contribuciones

= Introduccion de un nuevo controlador para un convertidor de potencia buck con

entrada restringida (saturada).
» Implementacion de un observador para la corriente de inductor.

» Validacion de los resultados tedricos por medio de experimentos en tiempo real.

4.3. Modelado del convertidor buck

La estructura del convertidor buck se muestra la figura 2.5, donde E representa el
voltaje de alimentacién del circuito, i(t) representa la corriente a través del inductor L,
v(t) es la salida de voltaje en el capacitor C' el cual es consumido por la resistencia de
carga R. La senal PWM es la senial de ciclo de trabajo dada en forma de modulacién de
ancho de pulso introducida en la terminal GATE del transistor () y equivalente a la senal
de control u(t).

Las ecuaciones que modelan el circuito son

di
L— = — E 4.1
dv )

las cuales son obtenidas a través de funciones de conmutacion y leyes de Kirchoff como

se menciona en la seccién 2.
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4.4. Diseno del controlador
Se propone el siguiente controlador
p = sat(u), (4.3)

donde sat(u) esta acotado en los limites [Umin, Umas| definidos por

umal‘ para (% > umam?
sat(u) =< u PaAra Umin < U < Umaz,

Umin Para u < Umin,

con los limites de saturacion definidos como

(Y
Ogumin<Ed<umaz§]-a

donde vy > 0 es una constante que denota el voltaje deseado. De esta forma el problema

de control consiste en disenar una senal u(t) tal que satisfaga

fim o) = s

donde v > 0 es una constante que denota el voltaje de salida deseado.

Redefiniendo la salida de control con la funcién de saturacién y mediante algunas

operaciones algebraicas y sustituyendo en la ecuacién (4.3) se obtiene

p=u+d(u),
con
d(u) = sat(u) — u,
donde
u = E,Ci - kiei - kvev + ko¢7
d
%qﬁ = _kflei - kf2€v7

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

donde k;, ky, ko, kf1, k2 > 0 son constantes, £* > 0 una constante de la estimacion de
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la fuente de voltaje E y las senales

e, = i—id, (48)

€y = U— 1y, (4.9)

definidas como los errores de corriente y voltaje, respectivamente. Substituyendo la ley de
control (4.6)—(4.7) en el sistema (4.1)—(4.2) y usando las ecuaciones (4.8)—(4.9), se obtiene

d B Ud V4
Loe; = —(1+Ek)e, — Bkie; + E¢k, + Ed(u) + E (E - E) . (4.10)
d €
G & 4.11
Cdtev €~ 7 (4.11)
d
79 = ~hnei— ke (4.12)

Dado que 6(%) = 0, el origen del espacio de estados [e;, e,, ¢|" = [0, 0, ¢]”, con

1 Vd Va >
= — = — 4.13
¢ ko (E E*)’ (4.13)
es un punto de equilibrio. Se puede reescribir el sistema (4.10)—(4.12), de la siguiente
manera
Ek; Ek, Eko E v, v
g | =) | | e 7o(u) + E (% — )
_ 1 1
E €y = rol mTel 0 €y + 0 : (414)
¢ —kj —kyo 0 0
Usando el cambio de variable
¢=¢— ¢, (4.15)

con ¢* definido en (4.13), las ecuaciones de espacio de estado (4.14) pueden ser rescritas

como

Jla] [-% -Gem) ®)Ta] [ 50
gl = z - 0 ev |+ 0 : (4.16)
¢ —kp —ko 0 ¢ 0
Se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov
_ L C 2
W(e’iy €v, ¢) = |:§€Z2 + 5612]:| + g |:<u — %) — 5(U)2:| s (417)

con constantes a, > 0. Después de algunas operaciones algebraicas, es posible observar
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que
k,E¢e; + ES(u)e; =F [sat(u) - %] ei + kiEe? + kyEee,. (4.18)

La ecuacién 4.18 es obtenida por substitucién directa de §(u) en la ecuacién (4.5), u en
la ecuacién (4.6) y el cambio de variable ¢ en la ecuacion (4.15). Ademds, es posible

demostrar que

ki Vd kv kz kv
—u = — EE [sat(u) — E] — {6 + kokf1:| e + {f + RO~ kokﬂ} Cv- (4.19)

Usando las ecuaciones (4.18)—(4.19), la derivada temporal de W (e;, e,, ¢) a través del

sistema de lazo cerrado definido en la ecuacién (4.16) puede expresarse como

. - 2 B
W{(e;, ey, ¢) = aF [sat(u) - %} e; — ae—é + [sat(u) — U—Eﬂ [— le (sat(u) — %)
ki kv kv
— (f —+ f — k‘ok‘fg) €y — (5 + k’Ok}fl) 62':| . (420)
Definiendo el parametro « relacionado a la funciéon candidata de Lyapunov como
_ B[k
o = E\C + kok‘fl > (4.21)

la expresién W (e;, e,, ¢) en la ecuacién (4.20) puede reescribirse como

Wei, €y, ¢) = a2 ﬁ@E (sat(u) - %>2

+4 <% + ];{;8 — kokf2> <sat(u) — %) €. (4.22)

Finalmente, usando la ecuacién (4.21), la ecuacién (4.22) puede escribirse como un pro-

ducto vector—matriz—vector de la siguiente manera

W(es, ey, ¢) = — [ Sat(u;_ - ] Q [ Sat(u;_ o ] : (4.23)

donde

0 [ rp (& Fhokn) =5 (% + 55 = kohyo) ] , (4.24)
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y de acuerdo al criterio de Sylverster, la matriz ) en la ecuacion (4.24) es positiva definida,

para lo cual es suficiente que su determinante sea positivo, como se muestra a continuacion:

1 [k k; k. k 2
(M Mo (M v _ A
R (C + kokfl) I (L + RC k’oka) >0 ( 25)

La condicién (4.25) puede siempre ser satisfecha con kg > 0 suficientemente grande.
Por lo tanto, hay condiciones suficientes para W (e; e, @) en la ecuacién (4.23) para ser
semidefinida negativa, lo cual implica que el origen del espacio de estados [e; e, ¢]7 =
[0 0 0]” es globalmente estable en el sentido de Lyapunov. Ademds, la aplicacién directa
del principio de invariancia de LaSalle asegura que el origen del espacio de estados es
globalmente estable [64]-[63].

4.5. Observador propuesto

El controlador propuesto en la seccién 4.5 es disenado considerando las mediciones de
la corriente i(t), el voltaje de salida v(t) y la entrada de voltaje de la fuente E. Usando
el andlisis de la seccién anterior se propone un observador para la corriente de inductor

i(t) para reducir el ruido de la medicién.

Usando el sistema de ecuaciones del convertidor buck (4.1)—(4.2) y las ecuaciones del

controlador dadas por el control saturado, se definen los siguientes errores de observacion

i o= i—1, (4.26)
v o= 0—1, (4.27)
donde 7 y 9 son estimaciones de la corriente y el voltaje, respectivamente. Sustituyendo

las ecuaciones (4.26)—(4.27) en las ecuaciones (4.1)—(4.2) se obtienen las ecuaciones de la

dindamica del error de observacién dadas por

d ~ d -

LEZ = LEZ +v — Esat(u), (4.28)
d . d. v

CEU = CEU — 1+ E, (429)
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que permiten proponer al observador dado por

d +

LEZ = —v+ E*sat(u) - kvlﬁ - kilc; (430)
di v~ -

Ca = E “+ 1 — I{JUQU, (431)
dg N
a 4.32

donde E* > 0 es una estimacién constante del voltaje de alimentacion E, ki, kyo y
ki1 son ganancias del observador positivas a ser definidas. Substituyendo las ecuaciones
(4.30)—(4.32) en las ecuaciones (4.28)—(4.29), el error de observacién es

d ~
L%i = —ku0—kaC+ (" — E)sat(u), (4.33)
d . ~ .
C%U = 1 — ko, (4.34)
d
— = 7. 4.
S = (4.3)

De esta manera, el sistema que puede reescribirse de forma matricial como

P Tt 0] TR Gsattw - %)
|| =|& & o0 o |+ 0 : (4.36)
¢ 0 1 0 ¢ 0
donde
= ¢— - E— B) (4:37)
B kan & ' '

Eliminando el segundo término de la ecuacién (4.36), se obtiene el siguiente polinomio

caracteristico dado por

k k k;
3 2 v2 N vl _ 71
A= N2 = (LC) o (4.38)

Usando el criterio de Routh—Hurwitz, pueden establecerse las condiciones de estabilidad

del sistema, las cuales son

kvl ka

ky1 > 0, kyo > 0, c

> ]{?7;1, (439)

que al ser satisfechas las condiciones propuestas para k,i, k.o y ki1 y el hecho de que

el segundo término de la ecuacién (4.36) es acotado para todo tiempo t > 0, entonces
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las soluciones [z, 7, ] € IR?® de la dindmica del error de observacién (4.36), son acotadas

ultima y uniformemente.

4.6. Control propuesto 4+ observador

El resultado de usar las sefiales estimadas (¢) y 0(t) en el controlador propuesto en

las ecuaciones (4.6)—(4.7), es dado por

Vg
T Er

d _ By
%Cb = — k1€ — kp26y, (4.41)

u — kib; — koo + ko, (4.40)

donde E* > 0 es una constante estimada de la fuente de voltaje E y

& =i — ig, (4.42)
&y =0 — 4. (4.43)

El diagrama de bloques de la implementacion del controlador—observador definidos por
las ecuaciones (4.30)—(4.32) y (4.40)—(4.41) se muestra en la figura 4.1.

Sistema con saturacion

1

e Controlador|— Sat(ﬂ)u% Buck "
3T 8]

FObservador

Figura 4.1: Diagrama de bloques del esquema controlador—observador propuesto.

Usando las definiciones de e; v e, en las ecuaciones (4.42) y (4.43), i y © en las
ecuaciones (4.26) y (4.27) y el cambio de variable ¢ en la ecuacién (4.15), se pueden

reescribir las ecuaciones (4.40)—(4.41) del esquema del controlador—observador como

u :% - kiei - kvev + ko(g - kz5 - kvﬁa (444)

d - ~ .
7= knei—kpey —kpi = kpt. (4.45)

Usando el procedimiento para obtener las ecuaciones (4.16) de espacio de estado en y las
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ecuaciones (4.36) de la dindmica del error de observacion , es posible mostrar que el sistema
de lazo cerrado obtenido de usar el controlador dado en las ecuaciones (4.40)—(4.41) en el
convertidor reductor definido en las ecuaciones (4.1)—(4.2) es dado por

ki v fe)
] [ -Gem) =
ale|"| ¢ “ae 0 || e
—kp —kyo 0 ¢
E () _Bh Bk 07T
+1 o |+ 0o o of|5], (4.46)
0 —kp —kpp 0 ¢
LT o A T B fsat) - %]
alvl=le & o0 0|+ 0 : (4.47)
¢ 0 1 0 ¢ 0

donde la dindmica del error de observacién de la ecuacién (4.36) se ha reescrito para una

mejor apreciacion.

Como en el andlisis del sistema (4.16), las propiedades
Vq
() -0
E

Va Vd
t <_> B 0’
sa E

aseguran que el origen del espacio de estados
leies 019 C¢]T=[0000000]" € R,

es un punto de equilibrio del sistema definido en las ecuaciones (4.46)—(4.47).

Para facilitar el siguiente andlisis, se define la matriz

0 _k:'ul _@
L L
A= L —B2 0 | e R,
0 1 0
y el vector
i
z= |0]| € R

S|
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Considerando que A, es Hurwitz, lo cual se logra cumpliendo las condiciones en las ecua-
cién (4.39), por lo tanto Py existe y @), es una matriz simétrica de 3 x 3 definida positiva

tal que la ecuaciéon de Lyapunov
1 T
§[P0Ao + Ao Po] = _Qou
se satisface.

A continuacién se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

Woless €0 6,7:0.C) = elW (e e0,0) + 52" Pz, (4.48)

donde €; y €3 son constantes estrictamente positivas, y W(e;, e,,¢) fue definida en la

ecuacién (4.17). Considerando la propiedad
Eky¢e; + Ed(u)e; — Eksie; — Ek,ve; = E[sat(u) — %]ei + kiBe? + k,Eeie,,  (4.49)

la cual puede ser probada usando la definicién de 6(u) en la ecuacién (4.5) y la senal u en

la ecuacién (4.44). Ademads, puede observarse que

. kz * Vq kv kz kv
u = —ZE [sat(u) - Ei| — |:5 + kokf1:| e; + |:Z + RC - kokfg ()
kv < kvl ka ~ kil p
— |:k?ok’f1 + 6:| 17— |:k’0k3f2 — k’zf — ]CUF:| v+ klfC’ (450)

la cual se calcula utilizando la entrada de control (4.44)—(4.45) y el sistema de lazo cerrado
(4.46)—(4.47). Utilizando las propiedades de las ecuaciones (4.49) y (4.50), la definicién
(4.21), que relaciona las constantes positivas o y 3 con W (e;, e,, @) en la ecuacién (4.17),
y después de algunas operaciones algebraicas la derivada temporal W,(e;, e,, 6,1,0,C ) en
(4.48) a lo largo de las trayectorias del sistema de lazo cerrado (4.46)—(4.47), puede ser

reescrita como

. - - = €y ) Ud, 1
W€, ey, d,1,0,() = — B + sat(u) — —=|c' z
( ¢ % €p [sat(u) - %d] @ Lat(u) — €1[sat(u) E]
ErE[sat(u) — %]
—622"Qoz + 622" P, 0 : (4.51)

donde > 0 es una constante relacionada con la funcién W (e;, e,, ¢) dada en la ecuacién
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(4.17),
v kz
0, = [ 5w l6 thkn] =3 [F+as— kokfz]]
=3 [ + 56 — kokip2] B
y
(&1
C= |Ca|,
C3
con
k.,
G = — {kokﬂ + 5] ,
k k
C = — [koka - kz% - kv%2:| )
ki
C3 — klfl

Obsérvese que la diferencia entre la matriz Q. y la matriz @ en la ecuacién (4.24) es que
en el segundo elemento diagonal de (). aparece el voltaje de alimentacién estimado E*.
De forma similar al andlisis mostrado en la seccion 3.4, la condicién para que toda ). sea
definida positiva esta dado por

1 [k, ki . 1k ky 2

la cual siempre puede ser cumplido con kg > 0y £E* > 0 lo suficientemente grandes. Si

se define

Y

€y
e =
sat(u) — %
se puede calcular un limite superior de la funcién Wy en la ecuacién (4.51) de la siguiente

manera:

Wo<€i7 €v, &a E? 67 5) < —615)\mm{Qe}He”2

+eflellllellllz] — exAmin{Qo}H 2]l

|E” — E|
+€2T)‘max{Po}HZH”eH7 (4.53)
donde la notacién Ayin{A} v Anaz{A} indica a los valores propios minimo y méximo

respecticamente, de la matriz A € IR**®, y ||| representa la norma euclidiana de un
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vector € IR®. El limite superior de la ecuacién (4.53) puede ser reescrito entonces como

donde

g — [ ﬁ*)\mzn{Qe} _BHCH ] )
BB e { P} Amin{ Qo)

De acuerdo al lema 9.7 en [63], la matriz DS + ST D es definida positiva si y sélo si S es
una matriz M. En otras palabras, los menores principales donde los principales de .S son

positivos, lo que al mismo tiempo es dado por las condiciones

/B)‘min{Qe} > 07

E*—F
i QI it @2} — el

que siempre pueden ser satisfechos dado que (). es simétrica y definida positiva segin

)\mam{Po} > 07

la ecuacién (4.52). Lo cual puede ser siempre satisfecho con una adecuada seleccién de
las ganancias del controlador y del observador. Por lo tanto, hay condiciones para que
la funcién Wo(ei, €y, 0,1,0,C ) para ser semidefinida negativa globalmente. A continuacién
invocando el principio de invariancia de LaSalle se puede demostrar que el origen del
espacio de estados del sistema de lazo cerrado definido en las ecuaciones (4.46)—(4.47) es
estable asintdtica en forma global [64], [63], [62].
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4.6.1. Corolario

Controlador propuesto

= sat(u),
donde
u :% - kzéz - kvév + k0¢7

d N .
%ﬁb = —kpe; — kpaby,
con los limites de saturacion definidos como

(Y
Ogumin<Ed<uma$§1a

donde )
1 [k k; 1 [k k
L Ripe 2B fo g
RE|:C+kOkf1:| LE 4{L+RC okpa| >0,
con las constantes
Ud, E*>O,

con las ganancias

ki? k:m koa kfla ku > 07

y con la condicion

1 [k ki (ki k ?
— | = + k.k - — = 2 — kok > 0.
R(C+ fl)L (L+RC f2>
El observador propuesto es
L—i = —v+ E*sat(u) — k‘vlfj — kilc;

+ g - k'*u2777

a
o~
=vliES

|
I
<

con las ganancias
ku1, k2, ki >0,
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y la condicién
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4.7. Experimentos

Los resultados experimentales consisten en comparar un controlador existente en la

literatura [65] dado por

B _ sR(s) _S(s)e
v () e e o

po= sat(v), (4.55)

donde la funcion de transferencia % del primer bloque, expresada en espacio de estados

d T1q 0 1 T1q 0
pn = + €v,
dt | o, Ao —A1 Taq 1
con salida
T1a
p1 = [ (Bo — Baro) (B — B2Ai) ] [ xl + B2ey,
2a
y el segundo bloque Sf\%(f)) es
d 1 ]
a T1p _ 0 T1p n 0 ul
dt | ap Ao —M1 Top 1
con salida )
T1b
pe = | (5= Bado) (81— Bah) | tu
| T2b
Como se reporta en [65] la desigualdad
aic1 — ag — Co + 2\/@ > O, (456)

debe cumplirse para ¢y >0, c; > 0y v > 0.
Los experimentos fueron realizados en la plataforma experimental construida usando
mediciones de corriente realizadas por un sensor NT-5 y un circuito de acondicionamiento

para el voltaje de salida v(t), donde los limites de saturacién estan dados por
0.3 <u(t) <0.7.

El desempeno del controlador propuesto es comparado con el controlador de El Fadil et
al. [65] del cual se hace referecnia como EGCE, usando la retroalimentacion del sensor de

corriente, para comprobar la efectividad del observador.
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4.7.1. Control del voltaje de salida fijo con cambio en la fuente

de voltaje

El experimento consiste en regular el voltaje de salida v(t) a un voltaje deseado de

vg = 9[V] variando el voltaje de alimentacién E(t) y usando el controlador saturado con

el observador de corriente propuestos. Se consideraron cambios en la fuente de voltaje de

entrada como se define a continuaciéon

17 [V], para

0<1t<5,

E(t) =14 14 [V], para 5 <t <10,
17 [V], para 10 <t < 15.

La comparacién del resultado del desempeno de los dos esquemas es mostrado en la figura

4.2, donde puede observarse el voltaje de salida v(t).

Voltaje de salida v(?)

14

12

10

——Controlador EGCE
- - -Controlador propuesto

1 1

10 15
Tiempo [s]

Figura 4.2: Resultados experimentales: evolucién temporal del voltaje de salida v(t).



4.7 Experimentos 59

En la figura 4.3 puede observarse la regulacion del voltaje de salida en un osciloscopio

usando el controlador EGCE y el controlador propuesto, respectivamente.

UNI-T

CHI 2.00
H 2.00= 7760 @CHI _© 3.96Y

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Dmﬂf-'

H1 2.00
W [200= 1060 g CHI o~ 8.96Y

Figura 4.3: Resultados experimentales: evolucién temporal del voltaje de salida v(t) con el

esquema EGCE y del esquema propuesto en el osciloscopio, respectivamente.
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Salida de control wu(t)
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Figura 4.4: Resultados experimentales: evolucién temporal de la senal de control.

La figura 4.4 muestra la evolucién temporal del ciclo de trabajo u(t) de los dos con-

troladores el cual se encuentra saturado en los limites usados.
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Corriente estimada, 7(t)
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Figura 4.5: Resultados experimentales: evoluciéon temporal de estimacion de la corriente de
inductor i(t).

La figura 4.5 muestra la estimacién de la corriente i(t) y la corriente medida i(t).

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran la potencia y energia de salida de los dos esquemas de
control. Estas figuras demuestran que tanto la potencia como la energia de cada uno de
los esquemas de control del convertidor buck estan en similitud de condiciones de potencia
y energia de salida.

Esto en conjunto al comportamiento en la senal de control (figura 4.4) de los dos

esquemas, acredita la comparacion justa de los dos controladores.
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6 -
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Figura 4.6: Resultados experimentales: evolucién temporal de la potencia de salida de los dos
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Figura 4.7: Resultados experimentales: evolucion temporal de la energia consumida por los dos

controladores.
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4.7.2. Cambio del voltaje deseado con fuente de voltaje fija

El experimento consiste en hacer la regulacion del voltaje de salida variable usando
el controlador saturado con el observador de corriente propuesto. Las condiciones del

experimento estan dadas por

9[V], para 0<t<5,
va(t) = ¢ 12 [V], para 5 <t <10,
9 [V], para 10 <t <15,

con un valor de fuente de voltaje fijo en E(t) = 17[V].
La comparacion del resultado del desempeno de los dos esquemas es mostrado en la

figura 4.8 donde puede observarse el voltaje de salida v(t).

Voltaje de salida v(t)
14

12

10

41 ——Controlador EGCE
——Controlador propuesto

2 1 1 1
0 5 10 15

Tiempo [s]

Figura 4.8: Resultados experimentales: evolucién temporal del voltaje de salida v(t).
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En la figura 4.9 puede observarse la regulacion del voltaje de salida en un osciloscopio

usando el controlador EGCE y el controlador propuesto, respectivamente.

7.760=s @ CHI

B

ZH1 2.00
W [200s 7.760= @ CHI

Figura 4.9: Resultados experimentales: evolucién temporal del voltaje de salida v(t) con el

esquema EGCE y del esquema propuesto en el osciloscopio, respectivamente.



4.7 Experimentos 65

La figura 4.10 muestra la evolucién temporal del ciclo de trabajo u(t) de los dos

controladores el cual se encuentra saturado en los limites propuestos.
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Figura 4.10: Resultados experimentales: evolucién temporal de la senial de control.
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La figura 4.11 muestra la comparacién de la estimacién de la corriente i(t) y la corriente
medida i(t).

Corriente estimada, 7(t)

207
0.4
15}
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10 [ 0
0 5 10 15

oVr v

5+
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15 : : x
0 5 10 15

Tiempo |s]

Figura 4.11: Resultados experimentales: evolucién temporal de estimacién de la corriente de

inductor i(t).



4.7 Experimentos 67

Potencia de salida
4 -
——Controlador EGCE
——Controlador propuesto

_1 1 1 1
0 5 10 15
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Figura 4.12: Resultados experimentales: evolucién temporal de la potencia de salida de los dos
controladores.

Las figuras 4.12 y 4.13 muestran la potencia y energia de salida de los dos esquemas
de control.

Puede observarse que la potencia y la energia de cada uno de los esquemas de control
del convertidor buck estan en similitud de condiciones de potencia y energia de salida.

Si anadimos a esta comparacién el comportamiento de la senal de control (figura 4.10)

de los dos esquemas, se acredita la comparacion justa de los dos controladores.



68 Capitulo 4 Control saturado con observador de corriente para un convertidor buck.

o5 X 10° Energia consumida
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——Controlador propuesto
2 L
1.5+
)
1 L
05¢
O L L I}
0 5 10 15

Tiempo [s]

Figura 4.13: Resultados experimentales: evolucion temporal de la energia consumida por los
dos controladores.
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Voltaje de salida v(?)
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Figura 4.14: Resultados experimentales: evolucién temporal del voltaje de salida v(t).

4.7.3. Regulacion del voltaje de salida con cambio en la carga

El experimento consiste en hacer la regulacion del voltaje de salida usando el contro-
lador saturado con el observador de corriente propuesto pero variando el valor de la carga

de salida. Las condiciones del experimento estdn dadas por

64.25 [2], para 0<t <5,
R = 25 2], para 5 <t <10,
64.25 [Q], para 10 <t < 15,

con un valor de fuente de voltaje fijo en E(t) = 17[V] y voltaje deseado de v,(t) = 9[V].
La comparacién del resultado del desempeno de los dos esquemas es mostrado en la figura
4.14 donde puede observarse el voltaje de salida v(t). En la figura 4.15 puede observarse
la regulaciéon del voltaje de salida en un osciloscopio usando el controlador EGCE y el
controlador propuesto, respectivamente. La figura 4.16 muestra la evolucion temporal del
ciclo de trabajo u(t) de los dos controladores el cual se encuentra saturado en los limites
propuestos. La figura 4.17 muestra la comparacién de la estimacion de la corriente %(t) y
la corriente medida i(t). Las figuras 4.18 y 4.19 muestran la potencia y energia de salida
de los dos esquemas de control. Estas figuras demuestran que tanto la potencia como la

energia de cada uno de los esquemas de control del convertidor buck estan en similitud
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UNI-T
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Figura 4.15: Resultados experimentales: evolucién temporal del voltaje de salida v(t) con el
esquema EGCE y del esquema propuesto en el osciloscopio, respectivamente.
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Senal de control u(t)
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Figura 4.16: Resultados experimentales: evolucién temporal de la senal de control.
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Figura 4.17: Resultados experimentales: evolucién temporal de estimacién de la corriente de
inductor i(t).
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Potencia de salida
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Figura 4.18: Evolucién temporal de la potencia de salida de los dos controladores.

de condiciones de potencia y energia de salida. Esto, en conjunto al comportamiento en
la senal de control (figura 4.16) de los dos esquemas, acredita la comparacion justa de los

dos controladores.
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Figura 4.19: Evolucién temporal de la energia consumida por los dos controladores.
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4.8. Conclusiones

Tres experimentos de regulacién son presentados:

= Regulacién de voltaje de salida con cambios drasticos en la fuente de voltaje.
= Regulacién de voltaje de salida cambiando el voltaje deseado.

= Regulacién de voltaje de salida con cambio en la resistencia de salida.

El controlador propuesto toma en cuenta la funcién de saturacién e incluye un obser-
vador de corriente; esquema que es comparado con otro de la literatura.

Observe la tabla 4.1 para una comparacién de los tiempos de asentamiento producidos
por cada controlador en cada uno de los experimentos. Ademéds, como puede apreciarse
en las figuras 4.2, 4.8 y 4.14, la implementacién del nuevo controlador presenta menores
picos de voltaje durante los transitorios al inicio de los experimentos y durante las con-
mutaciones de la fuente FE, el voltaje deseado vy 0 en la conmutacion de la resistencia de

carga R.

Tabla 4.1: Tiempos de asentamiento del voltaje de salida v(¢) usando el esquema EGCE (4.54)

y usando el controlador propuesto (4.40)—(4.41) en los tres experimentos.

Controlador | Controlador
Rango de tiempo EGCE propuesto | Mejora
Experimento 1
0<t<b 0.2399(s] 0.0516 [s] | 78.49%
5<t<10 0.06 [s] 0.05 [s] 16.66 %
10<t<15 0.21 [s] 0.09 [s] 57.14%
Experimento 2
0<t<b 0.241]s] 0.048 [s] 80.08 %
5<t<10 0.039]s] 0.002 [s] 94.87 %
10<t<15 0.13 [s] 0.04 [s] 96.92 %
Experimento 3
0<t<b 0.239]s] 0.05 [s] 79.07 %
5<t<10 0.005 [s] 0.004 [s] 20 %
10<t<15 0.006 [s] 0.004 [s] 33.33%

Observe la tabla 4.2 para una comparacién de los errores RMS del voltaje. Como
puede observarse, los errores de los dos controladores son pequenos pero el controlador
propuesto (4.40)—(4.41) tiene un error menor al del esquema EGCE (4.54).
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Tabla 4.2: Errores RMS del voltaje de salida v(t) usando el esquema EGCE (4.54) y usando el

controlador propuesto (4.40)—(4.41) en los tres experimentos.

Experimento 1

EGCE

0.4699

Propuesto

0.0108

Experimento 2

EGCE

0.5024

Propuesto

0.2793

Experimento 3

EGCE

0.4123

Propuesto

0.2109

Como puede observarse el desempeno del controlador propuesto supera el control re-

portado por [65]. Las condiciones de sintonizacién son validadas al demostrar con que las

condiciones de entrega de energia son similares.




Capitulo 5
Conclusiones.

El objeto de estudio de este trabajo es el diseno de controladores de convertidores
de potencia con la entrada de control restringida 6 saturada para realizar la tarea de
regulacién del voltaje de salida.

Se puede concluir que el diseno de controladores tomando en cuenta el fenémeno de
la saturacion en la senial de control tiene buenos resultados en la regulacién del voltaje
de salida aunque anade complejidad al andlisis de estabilidad. Si a esto se le anade el uso
de componentes pardsitos en el modelado de los convertidores (lo cual aumenta las no—
linealidades), se mejora el desempeno en la tarea de regulacién. Como se discutié a través
de los capitulos de este trabajo, las mediciones de la corriente del inductor y del voltaje
de la fuente del convertidor son importantes para el correcto funcionamiento del control
del convertidor de potencia, por lo que la implementacién de observadores para estas
mediciones es una aportacion de este trabajo de tesis al area de control de convertidores
de C.D.-C.D.

La presentacién de experimentos que validan de manera contundente los andlisis y
simulaciones numéricas, aporta més importancia del presente trabajo ya que la mayoria de
trabajos no presentan experimentos en tiempo real. Como puede observarse el desempeno
de los controladores disenados y presentados en este trabajo superan a los controladores
de la literatura con los que se comparan, comprobandose la validez de esta comparacion
a través del estudio de la potencia y energia de salida.

Finalmente se presentaron los siguientes resultados:
» Estudio de modelado y diseno de convertidores de potencia C.D.—C.D.

= Diseno, andlisis e implementacién de un control saturado para la regulacién del
voltaje de salida en un convertidor boost con un observador para el voltaje de

entrada y la corriente del inductor.

75
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= Diseno, analisis e implementacion de un control saturado para la regulacién del vol-

taje de salida en un convertidor buck con un observador de la corriente del inductor.

= Experimentacion en tiempo real y validacion de los controladores propuestos.

5.0.1. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se pretende extender este trabajo a otros convertidores de po-
tencia de C.D., estudiar la forma de tener més robustez a cambios en la fuente de voltaje
de entrada y la implementacién de los controladores presentados en dispositivos embebi-
dos como DSPs o FPGAs para perfeccionarse su implementacion principalmente por el
posible costo computacional en un dispositivo mas limitado.

Ademas este trabajo puede extenderse al estudio y aplicacién de estos controladores
a la tarea de seguimiento de trayectoria, lo cual implica modificaciones al andlisis de
estabilidad. De igual forma se pretende explorar otros campos de la electréonica de potencia

como los microgrids de C.D. y convertidores de C.D.—C.A.
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Apéndice A

Lema: Existe una matriz diagonal positiva D tal que DS + ST D es definida positiva

si y solo si S es una matriz M, tal que, los principales menores de S son positivos:

S11 S12 c° Sik

Q= >0, k=1,2,--- ,m.

Skp1 ottt Skk
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Apéndice B

Esta seccion presenta la estructura de la plataforma experimental de controladores de
convertidores de potencia de corriente directa a corriente directa (CD-CD) diseniada en
el presente trabajo y en la cual fueron realizadas las pruebas experimentales.

Los convertidores de potencia CD-CD implementados son:
= Convertidor elevador o boost
= Convertidor reductor o buck.
Fisicamente la plataforma esta conformada de 8 bloques, los cuales son:

1. Computadora con puerto PCI

[\

. Tarjeta de adquisicién de datos

3. Circuitos de los convertidores de potencia (Buck y Boost)
4. Circuitos de sensado y acondicionamiento de voltaje

5. Circuitos de sensado y acondicionamiento de corriente

6. Circuitos generadores de PWM

7. Circuitos de disparo

8. Circuitos de conmutacion

La figura 1 presenta la interconexion de estos bloques. Adicional a estos bloques, se

i L Acondicionador .
acondicionada de 1
corriente
Vacondicionado Acond‘igZonador v
voltaje J
i u Convertidor
PC+» DAQ |4 PWwM|— Disparador  |— de
: potencia
Circuito ]
de
conmutacion Ex / Rz

Figura 1: Diagrama a bloques de la plataforma experimental.

utilizan 3 fuentes de poder y un osciloscopio digital. Dos de esta fuentes son utilizadas
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como el voltaje E que alimenta a los convertidores de potencia y la otra sirve para alimen-
tar todos los circuitos. El osciloscopio se utiliza tanto en la calibracién de algunos de los
bloques que conforman a la plataforma, como para su uso a la salida de los convertidores
y observar su voltaje de salida. En la tabla 1 se muestran los datos técnicos de estos

instrumentos.

Tabla 1: Instrumentos usados en la plataforma.

Nombre Uso
Agilent 6612C Fuente E1
Agilent E3610A Fuente E2
HP E3630A Fuente para circuiterfAa
UNI-T Osciloscopio

A continuacion se describen los bloques mencionados, su descripcién, funcion, calibra-
cién en caso de necesitarla y conexién entre ellos y con las fuentes de poder y el osciloscopio
digital.

Computadora con puerto PCI

La computadora utilizada cuenta con Windows XP, y ranuras PCI. Tiene instalada
en una de sus ranuras PCI una tarjeta de adquisicién de datos PCI-6035 de National
Instruments para su uso con los convertidores de potencia. En su otra ranura se encuentra
instalada una tarjeta sensoray 626 para su uso con motores. Para la implementacion de
los controladores se usa Matlab y Simulink, software que se enlaza a la tarjeta PCI y

muestra los datos en tiempo real.

Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicién de datos utilizada es la PCI-6035E de National Instruments.
Dependiendo del disco duro utilizado, la tarjeta puede transmitir al disco duro las medi-
ciones a velocidades de hasta 200 [kS/s|. Las especificaciones de la tarjeta de adquisicién
NI 6035E son las siguientes:

» 16 entradas analdgicas a una resolucién de hasta 200 [£S/s] con resolucién de 12 o
16 bits
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Figura 2: Diagrama de entradas y salidas de la tarjeta de adquisicién de datos NI 6035E.
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» 2 salidas analdgicas a 10 [kS/s] con resolucién de 12 o 16 bits

» 8 entradas/salidas digitales (TTL / CMOS)

La figura 2 presenta el diagrama de conexiones de la tarjeta NI 6035E

AlO

Al GND

Al9

Al2

Al GND

Al 11

Al SENSE

Al 12

AlS

Al GND

Al 14

Al7

Al GND

AO GND

AO GND

DGND

P0.0

P0.5

D GND

P0.2

PO.7

P0.3

Al HOLD COMP
EXT STROBE

D GND

PFI 2/AI CONV CLK
PF1 3/CTR 1 SRC
PF14/CTR 1 GATE
CTR10UT

D GND

PFI 7/Al SAMP CLK
PFI 8/CTR 0 SRC
D GND

DGND

NC = No Connect



Los pines usados para el convertidor buck se muestran en la tabla 2:

Tabla 2: Conexiones de los pines de la DAQ a la circuiteria del buck.

Pin | Nombre Uso

68 AT O Entrada de medicién de corriente

33 Al1 Entrada de medicion de voltaje

22 A0 O Salida de control

52 P0.0 Salida de conmutacion de fuente

17 PO.1 Salida de conmutacion de resistencia de carga

Los pines usados para el convertidor boost se muestran en la tabla 3:

Tabla 3: Conexiones de los pines de la DAQ a la circuiteria del boost.

Pin | Nombre Uso

65 AT 2 Entrada de medicién de corriente

30 Al 3 Entrada de medicién de voltaje

21 A0 1 Salida de control

49 P0.2 Salida de conmutacion de fuente

47 P0.3 Salida de conmutacion de resistencia de carga
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Los pines que deben aterrizarse para el uso de los dos convertidores se muestran en la
tabla 4:

Tabla 4: Conexiones de los pines de la DAQ a tierra.

Pin Nombre Uso

18 D GND Tierra
20 | AO EXT REF | Tierra
29 Al GND Tierra
32 AT GND Tierra

29 Al 4 Tierra
50 D GND Tierra
53 D GND Tierra

54 AO GND Tierra
55 AO GND Tierra
56 ATl GND Tierra
64 Al GND Tierra
67 AT GND Tierra
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Circuitos de los convertidores de potencia

Los circuitos implementados en esta plataforma son el convertidor buck y el converti-
dor boost cada uno con sus sensores y circuitos independientes uno del otro para poder
trabajar con los dos convertidores sin necesidad de conectar o desconectar algin circuito

es decir, los dos sistemas conviven en la misma plataforma.

Convertidor boost

El diagrama eléctrico del convertidor boost o elevador es mostrado en la figura 3

o 5
4

purg

Figura 3: Diagrama eléctrico del convertidor boost.

y la lista de materiales del convertidor boost es la siguiente:

Identificador | Modelo Descripcién
E1l Fuente de voltaje
Q1 HUF75345G3 | MOSFET
D1 MBR1035 Diodo
R1 100 [©] Resistor de carga
L1 150 [mH] Inductor
C1 1000 [uF) Capacitor

Tabla 5: Material de la circuiteria del convertidor boost.



84

Capitulo 5 Conclusiones.

Convertidor buck

El diagrama eléctrico del convertidor buck o reductor es mostrado en la figura 4

L2

O

ZX D2

— C2

Y|
J

|

Figura 4: Diagrama eléctrico del convertidor buck.

y la lista de materiales del convertidor buck es la siguiente:

Identificador | Modelo Descripcién
E2 Fuente de voltaje
Q2 NTE2984 | MOSFET
D2 MBR1035 | Diodo
R2 63.25 [Q2] | Resistor de carga
L2 5 [mH] Inductor
C2 1000 [pF] | Capacitor

Tabla 6: Material de la circuiteria del convertidor buck.

Circuito de sensado y acondicionamiento de voltaje

El circuito de sensado y acondicionamiento de voltaje se conecta a la salida de los

circuitos convertidores de potencia. Sirve para acondicionar el voltaje de salida de los

circuitos convertidores y que pueda ser medido por los convertidores analdgicos—digitales

de la DAQ. Para calibrar el circuito, los potenciémetros del circuito deben ajustarse de

forma que el voltaje de salida sea 1/3 del voltaje de entrada. La razén de esta ganancia

es debido a que la DAQ sdlo acepta voltajes dentro del rango +10 [V]. Lo cual quiere

decir que a la salida de los dos convertidores maximo debe haber +30 [V], aunque se

recomienda no exceder los £25[V] para dejar un rango en caso de falla. Su diagrama es

mostrado en la figura 5
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Figura 5: Diagrama eléctrico del circuito de sensado y acondicionamiento de voltaje.

y la lista de materiales del circuito de sensado y acondicionamiento de voltaje

Identificador | Modelo | Descripcion

U3 LM741 | Amplificador operacional
POT1 10 [KQ] | Potenciémetro de precisién
POT2 10 [KQ] | Potenciémetro de precisiéon

R3 10 [KQ] | Resistor

R4 10 [KQ] | Resistor

R5 1 [KQ] | Resistor

C3 10 [uF] | Capacitor

D3 Diodo zener

D4 Diodo zener

D5 Diodo zener

Tabla 7: Material del circuito de sensado y acondicionamiento de voltaje.

Circuito de sensado y acondicionamiento de corriente

Para la medicién y acondicionamiento de corriente se usé un sensor NT-5 de F.W. Bell
(ver hoja de datos), que entrega 0.5 [V] por 1 [A]. Esta senial puede ser acondicionada por
software con un bloque multiplicador en simulink para su mejor visualizaciéon. La figura

6 muestra el diagrama del circuito
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Figura 6: Diagrama eléctrico del circuito de sensado y acondicionamiento de corriente.

y la lista de materiales es la siguiente:

Identificador | Modelo | Descripcién
NTE-5 NTE-5 | Sensor de corriente

Tabla 8: Material del circuito de sensado y acondicionamiento de corriente.
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Generador de PWM

Este circuito recibe la senal analégica de control proveniente de la tarjeta de ad-
quisicién de datos y es modulada por ancho de pulso (PWM) para poder conmutar el

MOSFET. La figura 7 muestra el diagrama del circuito

R7
De la DAQ ™ Wi
z 3 l 1
R6 T L pors ] u3 5 vee
= ] +IN1 vee =
SND 2o -IN 1 v
REF OUT [p————
POT3 :‘ 3{} FB .
| Cl1 9
+IN 2 El Al disparador >
-IN2 1 RS
C2 0 WA
D-T CON E2 §
OUT CON s CIT
CcT > ]

l

GND RT —AW
— TL494CD POTS —

GND GND

Figura 7: Diagrama eléctrico del circuito modulador de ancho de pulso.

y la lista de materiales es la siguiente:

Identificador | Modelo Descripcién

U4 TL484 Modulador
POT3 10 [KQ] | Potenciémetro de precisién
POT4 10 [KQ] | Potenciémetro de precisién
POT5 10 [KQ] | Resistor

R6 15 [KQ] | Resistor

R7 6.8 [KQ] | Resistor

R8 330 [K€2] | Resistor

C4 10 [nF] | Capacitor

Tabla 9: Material del circuito modulador de ancho de pulso

El circuito es alimentado con un voltaje de 12 [V]. Los pines Ct y Rt definen la
frecuencia de trabajo del PWM. Para este caso se usa un capacitor de 10 [nF] y el
potenciémetro POT5 de 10 [K€] con el que de manera manual es posible ajustar la

frecuencia de operaciéon del tren de pulsos de salida. La frecuencia manejada es de 50



88 Capitulo 5 Conclusiones.

[K Hz| pero puede usarse otra. Los potenciémetros POT3 y POT4 son utilizados para
calibrar el ancho de pulso. Utilizando el osciloscopio se debe calibrar la salida del PWM,
administrando un voltaje proveniente de la DAQ de 0 [V]] y observando que no haya picos
en la salida del PWM, con 5 [V] en la entrada proveniente de la DAQ el ciclo de trabajo
debe estar al 50 % y asi sucesivamente ajustando los potenciémetros, para que entonces
al tener una sefial de entrada de 0-10 [V] el ciclo de trabajo funcione del 0-100 %. Cabe
mencionar que a la salida, el 100 % no es posible por construccién del circuito el cual llega

al 89 % aproximadamente.
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Circuitos de disparo

La senal a la salida del PWM debe acondicionarse para poder tener la corriente necesa-
ria y poder activar el MOSFET en cada convertidor. Por su construccién cada convertidor

utiliza un circuito de disparo diferente, los cuales son explicados a continuacién.

Circuito de disparo para convertidor boost

La senal proveniente del TL494 entra al circuito formado por un arreglo de dos tran-
sistores para proveer la corriente necesaria al tren de pulsos que activan al MOSFET del

convertidor boost. El circuito del disparador es mostrado en la figura 8

vCC
r—
—C5
o
2 L/‘Q3 1
B GND
| DELPWM —¢——9¢ ¢ ¢—— AL MOSFET
§R9 2 |<Q4 §R10
i
. 4
GND

Figura 8: Diagrama eléctrico del circuito de disparo para convertidor boost.

y la lista de materiales es la siguiente
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Identificador | Modelo | Descripcién
Q3 2N2222 | Transistor NPN
Q4 2N2907 | Transistor PNP
R9 3.3 [KQ)] | Resistor
R10 2.2 [KQ)] | Resistor
C5 100 [uF] | Capacitor

Tabla 10: Material del circuito de disparo para convertidor boost.

Circuito de disparo para convertidor buck

Por la forma de conexion del convertidor buck, en especiAﬁco por el nodo donde se
unen el inductor, el transistor y el catodo del diodo, este disparador es implementado. Para
realizar dicho propédsito, se utiliza un conjunto de circuitos exterior al chip denominada
bootstrap, compuesta de un diodo y un par de condensadores. El diagrama del circuito

disparador para el buck es mostrado en la figura 9

vee
C3e . Cdom
= R1
GND ——WA- { AL MOSFET _»
LR2
3 D1
% VDD  HO r;;
DELPWM __——— = HIN VB |— R3
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—= LIN 5
14 D2
13 NES— H
=— VSS  VCC [—
J:— % NC coM |—=————7 m—L Cﬁ_J_
GND —— NC LO — =
IR2110 GND

GND

Figura 9: Diagrama eléctrico del circuito de disparo para convertidor buck.

y la lista de materiales es la siguiente:
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Identificador | Modelo | Descripcion

Us IR2110 | Driver

D6 1N4148 | Diodo

D7 MBR360 | Diodo

D8 15 [V] | Diodo Zener
R11 100 [K€Q] | Resistor
R12 10 [©] | Resistor
R13 10 [©] | Resistor

Tabla 11: Material del circuito de disparo para convertidor buck.

Circuitos de conmutacion

Este circuito es usado para conmutar el voltaje E y el resistor de carga R de los

convertidores de potencia de esta plataforma.

Figura 10: Circuito de conmutacién para E y R.
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