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La alegria es la tristeza desenmascarada y el pozo del que brota nuestra
risa, es el mismo que colma nuestras lagrimas.

Muentras mas hondo cava el dolor dentro de nosotros y mds profunda
se hace nuestra herida, mas cabida habrd para nuestro gozo, mas
espacio para la alegria.

Cuando estés feliz mira profundo en tu corazon y verds que lo que te
causo dolor ahora te da alegria.

Si estds triste, mira en tu corazon y verds que lloras por lo que fue el
motivo de tu felicidad.

La alegria y la tristeza son inseparables, y cuando una estd sentada a
tu mesa la otra, esta dormida en tu lecho.

Solo cuando vivimos alegrias y tristezas podemos estar quietos, en
equilibrio, en paz.

Kalil Gibran
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Resumen

El objetivo fundamental de este trabajo es estudiar el comportamiento en lazo cerrado del convertidor
de potencia DC—DC tipo Boost regulado mediante un control por modos deslizantes basado en un PI
generalizado (con reconstructor de la corriente). Se realizan variaciones significativas de la carga R,
las cuales afectan el consumo de potencia de los diferentes componentes que integran al circuito, y se
observan los efectos sobre la respuesta del controlador mediante simulaciones numéricas en Matlab®)
e implementacién practica usando una tarjeta DSP. Este trabajo continia el proyecto de grado de
Orlando Ostos (Marzo,2004), extendiendo el anélisis al problema de variacién de carga de manera
estatica y dindmica. Nos basamos en modelos matematicos del convertidor Boost para el modelo ideal
y un modelo aproximado del diodo y el transistor, asi como en simulaciones en el paquete Orcad®.
En un caso, las simulaciones se basan en cdlculos discretizados del controlador (en Matlab®)) y otros
se basan en una implementacién analdgica de tipo continuo (en Orcad®) realizada con propdsitos
de comparacion. En la practica el controlador se implementa de manera discretizada. Se incluye
una novedosa extensién del controlador originalmente disenado por H. Sira-Ramirez, R. Marquez
y M. Fliess en (Sira-Ramirez, Mérquez y Fliess 2002) basada en los principios de diseno del PI
generalizado (Fliess, Mérquez, Delaleau y Sira-Ramirez 2002). Este control permite eliminar el offset
en el sistema real y en los modelos aproximados. En la implementacién se agregé una configuracion
de resistencias y transistores para realizar las variaciones de carga controladas. Se observé que el
sistema en lazo cerrado (para los pardmetros utilizados) funciona adecuadamente para valores de
resistencias altos (4kOhm en adelante), mientras que para valores de resistencias bajos (inferiores a
1KOhm), el comportamiento del circuito se aleja apreciablemente del comportamiento observado en
los distintos modelos estudiados; debido a efectos de temperatura en los dispositivos semiconductores,

a saturaciones en los amplificadores, etc., no tomados en cuenta explicitamente en el estudio realizado.

Palabras claves: reconstructores integrales, modos deslizantes, convertidores de potencia,

caracteristicas no modeladas.

viii



Capitulo 1

Introduccion

Los convertidores de potencia DC—DC son usados en una gran variedad de sistemas
como los computadores, por ejemplo. Pueden ser considerados dentro de la categoria
de sistemas de estructura variable (Utkin 1977): en los convertidores DC—DC la
estructura varia en el tiempo debido a la accién de control por medio de un interruptor.

El empleo del modo deslizante como técnica de control para convertidores
de potencia ha recibido mucha atencién debido a que posee varias ventajas tales
como robustez, estabilidad y buena respuesta dindamica. Algunos de los trabajos
que describen la técnica de control por modos deslizantes estan los realizados
por: (Utkin 1977), (Sira-Ramirez 1988), (Alvarez-Gallegos y Silva-Navarro 1997),
(Young, Utkin y Ozguner 1999), (Bartolini, Ferrara, Usai y Utkin 2000), (Yan 2003).
Especificamente entre los que utilizan esta técnica en convertidores de potencia,
encontramos los trabajos de: (Sira-Ramirez y Rios-Bolivar 1994), (Escobar, Ortega,
Sira-Ramirez, Vilain y Zein 1999), (Sira-Ramirez et al. 2002), (Shtessel, Zinober y
Shkolnikov 2003).

En Sira-Ramirez et al.(2002) se propone el disefio de un control mediante modos
deslizantes usando un reconstructor integral para el convertidor de potencia tipo Boost.
En dicho trabajo el control se realiza utilizando la tensién de salida del convertidor. A
través de simulaciones se evidencia la robustez del esquema de control en lazo cerrado
para el modelo “ideal” del circuito Boost en lazo cerrado, cuando éste es sometido a
repentinas variaciones de carga no modeladas.

Basado en Sira-Ramirez et al.(2002), Orlando Ostos en (Ostos-Roa 2004)

implementa y estudia el convertidor de potencia Boost. De las conclusiones y resultados
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obtenidos en dicho trabajo, se puede observar la necesidad de tomar en cuenta los
efectos no modelados de los dispositivos semiconductores en el comportamiento del
sistema en lazo cerrado. Del mismo modo, de los resultados practicos alcanzados
en (Uzcategui 2004) y (Ostos 2004), se advierte la necesidad de realizar un anédlisis
méas profundo y completo del comportamiento del esquema de control mencionado
bajo diferentes escenarios de carga, debido a que existen comportamientos de los
componentes electronicos y eléctricos de los convertidores que no han sido tomados
en cuenta en los modelos utilizados y que pueden alterar la respuesta del sistema.

En este trabajo se analizan los efectos no modelados que aparecen en el sistema
en lazo cerrado mediante el andlisis de variacion de carga (se somete el circuito de
manera estatica y dinamica a diferentes valores de la resistencia de salida o resistencia
de carga R del Boost).

El objetivo principal del presente proyecto de grado es estudiar el
comportamiento en lazo cerrado ante variaciones discretas de carga del convertidor tipo
Boost controlado a través del control por modos deslizantes usando un reconstructor
integral desarrollado en Sira-Ramirez et al.(2002). Para ello se comprueban parte de
los resultados, tanto tedricos como practicos obtenidos por Ostos en (Ostos-Roa 2004)
y se complementan los analisis alli expuestos. La metodologia utilizada en el desarrollo

del presente trabajo puede representarse esquematicamente de la siguiente manera.

Froblema real:
controlar el
Circuito Boos:

Analisis

Modelado
Disefio
Simulacion

Figura 1.1: Esquema metodoldgico inicial

En la Figura 1.1 se puede observar el planteamiento incial que se realizd,

luego en la Figura 1.2 se muestra la metodologia final empleada de manera detallada.
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Modelos mateméaticos Abstraccién s Sistema fisico ’—\

Modelo Ideal —- Modelo —— Modelo A;pe_ctos —+ Funcionamiento
Aproximado Orcad técnicos
Disefio del Implementacion Implementacion DSP Ejecucion
Controlador analdgica del
ideal controlador Construccion I
del circuito  pediciones
. ¥ " .. I
Simulaciones Simulacion Implementacién Apreciacion
continua y/o continua fisicafinal retrospectiva
discreta

T |

Comprobacion & inferencia

Figura 1.2: Esquema metodoldgico general

Brevemente este esquema puede interpretarse del siguiente modo:

e Para observar el comportamiento del convertidor tipo Boost se realiza el andlisis
mediante simulaciones del convertidor en lazo cerrado para el modelo ideal y
el modelo aproximado en donde se incluyen las pérdidas de energia (se utilizan
modelos de primer orden del diodo y el transistor) usando Matlab®. Ademés se
incluyen simulaciones de los modelos anteriores, considerando los posibles retardos
generados por el microprocesador, es decir, utilizando una frecuencia de muestreo.
También se incluye la simulacién del circuito usando Orcad®. En todos los
casos se emplea el controlador ideal propuesto en Sira-Ramirez et al.(2002) y se
comparan los resultados obtenidos con los expuestos en el articulo. En Orcad®

la implementacion del controlador es realizada de manera analdgica.

e Se analiza mediante simulacién el comportamiento del convertidor tipo Boost en
lazo cerrado para los efectos de cambios de carga en los modelos ideal, aproximado
y Orcad®).

e Con el propdsito de comparar y verificar respecto al sistema real la veracidad
y aplicabilidad de los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas

previamente. Se procede a la implementacion del convertidor Boost controlado
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mediante reconstructores integrales y modos deslizantes incluyendo variaciones de

carga.

La organizacion del presente proyecto es la siguiente: en el Capitulo 2 se hace
un breve repaso de las caracteristicas del controlador desarrollado en Sira-Ramirez
et al.(2002); seguidamente se estudian las respuestas en lazo cerrado de los modelos
ideal y aproximado para diferentes valores de resistencias. Ademas, con propésitos de
comparacion, se realizan las simulaciones para los diferentes valores de carga utilizando
la implementacién analégica en Orcad®). Parte de este trabajo estd basado en (Ostos-
Roa 2004).

En el Capitulo 3 se incluye el estudio del efecto de las variaciones dinamicas de
carga en la respuesta del convertidor Boost en lazo cerrado para los diferentes modelos
considerados en el Capitulo 2. Luego, en el Capitulo 4 se desarrolla la implementacion
practica del circuito mediante la tarjeta de adquisicion de datos SBC6711 y se realiza el
estudio estatico y dindmico de la respuesta del convertidor Boost para las variaciones
de carga. Para ello, se describe el montaje experimental y se discuten las pruebas
realizadas.

En el Capitulo 5 se anade una nueva propuesta de un control PI generalizado;
en el cual se elimina el offset en los modelos aproximados y en la implementacion.

Finalmente en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones

alcanzadas mediante la realizaciéon del presente trabajo.



Capitulo 2

Control por modos deslizantes del
convertidor Boost basado en un PI

generalizado (revision)

2.1 Control PI generalizado basado en el modelo ideal del

convertidor Boost

Para realizar el control del modelo ideal del convertidor Boost se estudié y utilizo la
estrategia de control propuesta en Sira-Ramirez et al.(2002), en donde se propone la
regulacion de la tension de salida del convertidor mediante un controlador por modos
deslizantes basado en un PI generalizado. Esta estrategia de control fue la misma

implementada en (Ostos-Roa 2004).

2.2 Controlador PI generalizado por modos deslizantes

L u=1

u=0 B

]

m
]

Figura 2.1: Estructura del modelo ideal del convetidor Boost
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Las ecuaciones del circuito Boost (Figura 2.1) pueden ser escritas en forma

general de la siguiente manera:

L __ury B
B =-— + 7 (2.1a)
. uxry T2

_ ke 2.1b
=0 T RO (2.1b)

En donde z; es la corriente en la bobina (17,), x5 es la tension en el condensador
(V.), u es la variable de control que representa la posicién del conmutador. F, R, C, L,
son los parametros del sistema dados por la fuente de voltaje, la resistencia, el
condensador o capacitor y la bobina o inductor respectivamente.

La teoria tradicional de modos deslizantes tiene como objetivo forzar al sistema
que va a ser controlado a seguir una superficie S determinada. Para ello se considera
S =0, lo cual describe una superficie de deslizamiento en el espacio de estado. Luego
se escoge una entrada adecuada de control para conseguir que el sistema esté alrededor
de la superficie, obligando asi a los estados que conforman al sistema a satisfacer la
condicién S =0y S = 0, para que el sistema sea capaz se alcanzar la superficie desde
cualquier condicién inicial y permanecer en ella. Esto se lleva a cabo por medio de una
ley de control para una variable definida u {0,1} utilizando una politica de conmutacién
adecuada.

El control en Sira-Ramirez et al.(2002) viene dado de la siguiente manera: se
considera una superficie de deslizamiento o(z) que debe inducir a la corriente de la
bobina a ir a su valor promedio de equilibrio z; = YL De esta forma la superficie

ER
queda definida como:

S={reRo(x) =21 -7 =2, — V}/ER =0} (2.2)
En donde la ley de control esta dada por:
~J 1 parao(z)>0
0 parao(x) <0

El controlador descrito anteriormente esta basado en la medicién de la corriente
de la bobina. En la realidad, la corriente [ es dificil de medir, por ello es mejor
considerar un esquema basado en la medicién de la tension en el condensador.

En el circuito Boost la tension del condensador z, es una variable de fase

no minima, mientras que la corriente de la bobina x; es de fase minima; por esta
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razén se debe realizar un esquema de control indirecto a través de la regulacién de la
corriente de la bobina (Sira-Ramirez y Lischinsky 1991); (Sira-Ramirez et al. 2002).
Para lograr el control a través de la variable x5 (V.) es posible utilizar la reciente
teoria de reconstructores integrales o controladores PI generalizados. Esta precisamente
es la estrategia desarrollada en Sira-Ramirez et al.(2002) e implementada en (Ostos-
Roa 2004).

Para empezar a aplicar esta estrategia de control con modos deslizantes se escoge
un valor deseado definido por 7o = y = Vd. Se considera la integral de la corriente x4,

directamente de (2.1a) se tiene:

Pl = /ot (% B W) & (2.3)

To(y) = y(t)

Considerando un error igual a:

El control esta dado por:
1 para d(y,u,e) >0

u =
0 para d(y,u,e) <0

Anadiendo la estimacion estructural de I; y el error de estabilizacion de la

tensién de salida se obtiene:

stre) = [ (£-12D) gy [hutn)-vado- 75 @29

Ahora, incorporando el error (&) se puede decir que:

.= [ (% OO ) - vd>) dp— (2.6)

Derivando la ecuacién de la superficie deslizante tenemos:

. E u
5y, u.€) = 7 = +holy = Vi) (2.7

En condiciones de régimen deslizante, debido a las propiedades de invarianza

(frecuencia infinita) se cumple:

Q>
|
S
|

(e}

(2.8)
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En donde, al despejar u de (2.7) se obtiene el control equivalente:

wro — E+Lk‘;(y—Vd) (2.9)

Sustituyendo en (2.1) el control equivalente (2.9) se obtiene el modelo promedio

siguiente:

E+koL(zy—Vy)) E

T =
L
o (B +koL(za — Va))z1 2 (2.10)
2 2,C RC

En donde ahora, x; y x5 son los valores promedio de la corriente en la bobina y
la tensién en el condensador respectivamente (Este sistema corresponde a la dindmica
remanente o dinamica de los ceros, la cual es localmente estable como se deduce de la
linealizacién aproximada del mismo, ver (Sira-Ramirez, Marquez, Rivas-Echeverria y
Llanes-Santiago 2005)).

Los puntos de equilibrio del modelo ideal promedio en lazo cerrado son:

' RE (2.11)
.fQZVd

En (2.11) se observa que en la respuesta del modelo ideal promedio, el valor de
V. siempre alcanzara el valor deseado (V;) independientemente del valor de k, y de R.
Es decir, el control es robusto para el modelo ideal tal y como se senala en Sira-Ramirez
et al.(2002).

L diodo Ri L =1 FRfd | Vid

YL ~ |
” T

E ——
— u —L:transistor Cﬂ_—“-_n < :> T quj - = -c':"R

Wiy T

m
l ’

Al

Figura 2.2: Estructura del modelo aproximado del convetidor Boost

Sin embargo, al considerar el modelo aproximado del convertidor Boost (en
donde se sustituye al conmutador por una configuraciéon con modelos de primer orden

de diodo/transistor) Figura 2.2, las ecuaciones del circuito ahora vienen dadas de la
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siguiente manera:

Liy = u[(Vig = Via) + (Ryq — Rya)t1 — 2] = (Ri + Rypg)t1 — Vg + E
. )
Ct9 =ur; — —=

R

Al sustituir en (2.12) el control equivalente (2.9) y obtener el modelo promedio

(2.12)

para el caso aproximado, los puntos de equilibrio son dificiles de calcular analiticamente.
Por ello, a continuacion se calculan numéricamente los puntos de equilibrio para
los siguientes parametros C' = 22uF; L = 225mH; R; = 29.8(; E = 10Volt; V; =
20Volt; Ryq = 0.5, Ry = 0.4Q, Vg = 0.7Volt, Vi, = 0.7Volt, V; = 20Volt, k, = 2.

Tabla 2.1: Puntos de equilibrio del modelo aproximado para diferentes valores de R.

Resistencia | Punto de equilibrio de Ve
100 8.45
200 11.35
500 14.64
600 15.15
1000 16.30
2700 17.58
4600 17.92
6100 18.05
8200 18.15
10000 18.20
15000 18.20
20000 18.30

En la tabla 2.1 se observa claramente que el punto de equilirio de =5 del
modelo aproximado depende del valor de R. Se observa que para valores pequenos
de resistencias, el controlador ya no cumple con su objetivo. Los efectos producidos
por los cambios de resistencia en la accion del controlador es el objetivo principal del
presente trabajo. Mas adelante se estudiara con detalle la respuesta ante variaciones de
la carga R discreta y dinamica del convertidor Boost para los modelos ideal, aproximado
y el modelo en Orcad®). A continuacion se presentan las simulaciones para cada uno

de los modelos.
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2.2.1 Respuesta en lazo cerrado del modelo ideal

En el modelo ideal se desprecian las pérdidas producidas por los elementos reales
(resistencia interna de la bobina, implementacién del interruptor, entre otros), la
estructura ideal del convertidor Boost se muestra en la Figura 2.1. Debido a la accién
del suiche, el circuito tiene para cada estado un sistema de ecuaciones. Como se senal6

anteriormente, las ecuaciones en forma general pueden ser escritas de la siguiente forma:

. ua:2+E
r=——+—=
! L L
. uxry T2
Tog = — — ——
>~ C RO

Las simulaciones en Matlab® puede ser realizadas de dos maneras diferentes,
en donde se emplean valores finitos de frecuencia. Una en donde la integral (2.6) se
introduce directamente como uno de los estados del sistema y que llamaremos integral
continua (IC).

% Algoritmo de control.m para la integral continua del modelo ideal
%Ley de control
u=(1/2)*(1+sign(s));
%Ecuaciones del circuito
xdot (1)= -u*x(2)/L + (E/L); %Il
xdot (2)= uxx(1)/C - x(2)/(R*C); %Vc
%Ecuacion del reconstructor integral
xdot (3)=((1/L) * (E-u*x (2) ) +ko* (x(2)-Vd)) ;
%Superficie deslizante

s=x(3)-VdxVd/ (R*E) ;

Y otra en donde se discretiza la integral y se calcula dentro del algoritmo de
control en la rutina de Matlab®. Para la discretizacion de la integral se utiliza el
método de Euler hacia adelante Y (n + 1) = Y (n) + h * f(Yn,tn). De esta forma, la

superficie discretizada esta dada entonces por:

E
S = Sp_1 + AT (Z — % + ko(y — Vd)>
(2.13)
‘/dQ
§ =8 — —=—

ER

En este ultimo caso se introducen los ‘“retardos” que pudiera generar el
microprocesador; a esta simulacién la denominaremos integral discretizada (ID).

%Algoritmo de control.m para la integral discretizada del modelo ideal
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maxiclos=5000;
for M =1:maxiclos
% Discretizacion de la integral mediante el metodo de Euler
n=n+1; % Subindice,inicia en 2
nl=n-1; % Segundo subindice comienza en 1
t(n)=t(nl)+ T; %Paso del metodo
%Formula del metodo de Euler hacia Adelante. Y(n+1)=Y(n)+h*f(Yn,tn)
s(n)=(s(n1)+T*((1/L) * (E-uxb(length(b) ,2) ) +ko* (b(length(b),2)-Vd)));
%Superficie deslizante
ss=s(n)-Vd*xVd/ (R*E) ;
%Ley de control
u=(1/2)*(1+sign(ss));

En las simulaciones para la integral continua del modelo ideal en lazo cerrado

se utilizaron los siguientes valores:
C = 22uF; L = 225mH; £ = 10Volt; V; = 20Volt; T' = 0.2seg

Woltaje del condensador para R=100 Ohm Woltaje del condensador pera R=500 Ohm

. R R

T
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tiempo tiempo
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o 0l

Figura 2.3: Comportamiento en lazo cerrado de convertidor Boost ideal (IC) para diferentes valores de ko y R

Como se debe cumplir que 0 < ugp < 1. De (2.9) despejando del sistema de
inecuaciones resultante se obtiene el rango de k,. Asi, k, es una constante de diseno
positiva que viene dada por:

0<k,<E/(LVy) (2.14)

De (2.14) se infiere que a medida que el valor de V; es mayor el rango de k, que

permite garantizar el régimen deslizante va disminuyendo (Figura 2.4). Cabe destacar



2.2 CONTROLADOR PI GENERALIZADO POR MODOS DESLIZANTES 12

35 —

ko

| | |
10 20 a0
Vd

Figura 2.4: Rango de valores para ko en funcién del valor deseado (Vd)

que la relacién de k, en (2.14) esta basada en un modelo promedio en donde se asume
una frecuencia infinita y en donde el intervalo de k, estda dado para garantizar el mayor
rango de existencia posible, Sira-Ramirez et al.(2002)

En (Ostos-Roa 2004) se puede observar que esta constante de diseno influye en
la respuesta deseada del convertidor y que su eleccion debe considerarse de manera
practica. En el caso ideal, para valores de k, pequenos, el tiempo de asentamiento es
corto con respecto al obtenido para valores grandes de k,. Ademads, en lazo cerrado,
valores pequenos de k, producen una frecuencia de oscilacién mayor que valores grandes
de k,, mientras que la amplitud de las oscilaciones es menor para valores de k, pequenos.

En la Figura 2.3 se aprecia como, para un valor de R menor, el tiempo de
asentamiento es menor a medida que el valor de k, es més grande. Mientras que para
un valor de R mas grande la respuesta para un k, mas pequeno posee un tiempo
de asentamiento menor con respecto al de k, mayores !. También se puede apreciar
que mientras el valor de R aumenta la respuesta transitoria del sistema se hace mas
oscilatoria. Se puede notar en la Figura 2.3, que el controlador para el caso ideal es

robusto (no hay offset y se alcanzan los puntos de equilibrio es decir, V. alcanza el

valor deseado V; = 20Volt) tal y como se muestra en Sira-Ramirez et al.(2002).

Utilizando los parametros anteriores, para las simulaciones de la integral

discretizada del modelo ideal en lazo cerrado, en la Figura 2.5 vemos que el

IEste caso es el que puede observarse en (Ostos-Roa 2004).
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Woltaje del condensador para R=100 Ohm Woltaje del condensador para R=500 Ohm
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Figura 2.5: Comportamiento en lazo cerrado del convertidor Boost ideal (ID) para diferentes valores de ko y R

comportamiento es similar al caso anterior, especialmente para R = 500€. Es
importante resaltar que mientras el valor de R disminuye, el chattering es mayor
independientemente del valor de k,. En las simulaciones anteriores se observa que
la respuesta de este modelo siempre alcanza el valor deseado independientemente de
los valores de R y k,.

En las implementaciones reales pueden ocurrir desviaciones del modelo ideal
debido a las imperfecciones de los dispositivos interruptores (diodos y transistores) y
debido a las caracteristicas no modeladas (efecto joule, histéresis, absorcién dieléctrica)
que pueden provocar oscilaciones en las vecindades de la superficie deslizante (tal
fenémeno es llamado “chattering”). Este fenémeno disminuye la precision del control,
y las causas que lo provocan pueden ser disminuidas pero a costo de incrementar
enormemente el grado de dificultad en cuanto a calculos e implementacién (Young
et al. 1999), (Bartolini et al. 2000).

2.2.2 Respuesta en lazo cerrado del modelo aproximado

Como se dijo anteriormente, en este caso se incluyen las pérdidas introducidas por la
accion del interruptor. Para este modelo se continta utilizando el controlador ideal
(2.7) el cual no compensa directamente las pérdidas (para este caso no se cumple que

0 <k, < E/LV;?). Se traté de buscar de manera analitica una ecuacién para hallar

2En (Ostos-Roa 2004) se obtiene para este caso de manera experimental 0.4 < k, < E/LVy
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Figura 2.6: Respuesta de Vc en estado estacionario del modelo aproximado para Vd=20 Volt en funcién de R y ko

el rango de k, en el modelo aproximado; sin embargo no se obtuvieron resultados
satisfactorios. Por ello, se realizaron simulaciones con distintos valores de k, y de R
obteniéndose como resultado que para algunos valores de R, dependiendo del valor
de k,, no se lograba alcanzar la superficie deslizante, perdiendose por consiguiente la
accion del controlador.

En la Figura 2.6, se muestra la respuesta de la tension V. en estado estacionario
para diferentes valores de resistencias (curva de carga estdtica). Se utiliza una escala
semilogaritmica, para obtener mejor apreciacién para valores pequenios de R. Se
observa que para valores de R menores de 20012 es dificil tomar un valor adecuado
de k,. Se observa ademas que, para un mismo valor de R, mientras mas grande sea k,,

el valor de V. tiende a acercarse al valor deseado V; (Figura 2.7).

Para este caso también se incluye, tal y como para el modelo ideal, una
simulacién con la integral de manera continua (IC) y una en donde se discretiza la
integral para incluir los posibles “retardos” del microprocesador (ID).

% Algoritmo de control.m para la integral continua del modelo aproximado
%Ley de control
u=(1/2)*(1+sign(s));

%Ecuaciones del circuito
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Woltaje del condensadar para R=500 Ohm Woltaje del condensador para R=1000 Ohm
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Figura 2.7: Comportamiento en lazo cerrado de convertidor Boost aproximado (IC) para diferentes valores de ko y R

xdot (1)=(u/L)*((Vfq-Vfd) +(Rfq-Rfd) *x (1) -x(2) ) - ((x(1)) /L) * (R1+Rfq) +(E-Vfq) /L; %Il
xdot(2)= u*xx(1)/C - x(2)/(R*C); V¢

%Ecuacion del reconstructor integral
xdot (3)=((1/L) * (E-u*x(2) ) +ko* (x(2)-Vd)) ;

%Superficie deslizante

s=x(3)-Vd*Vd/ (R*E) ;

%Algoritmo de control.m para la integral discretizada del modelo aproximado

maxiclos=5000;
for M =1:maxiclos
% Discretizacion de la integral mediante el metodo de Euler
n=n+1; % Subindice,inicia en 2
nl=n-1; % Segundo subindice comienza en 1
t(n)=t(nl)+ T; %Paso del metodo
%Formula del metodo de Euler hacia Adelante. Y(n+1)=Y(n)+h*f(Yn,tn)
s(n)=(s(n1)+T*((1/L)* (E-uxb(length(b) ,2) ) +ko* (b(length(b) ,2)-Vd)));
%Superficie deslizante
ss=s(n)-Vd*xVd/ (R*E) ;
%Ley de control
u=(1/2)*(1+sign(ss));

Como se senald anteriormente, los puntos de equilibrio para el modelo promedio
del caso aproximado resultan en expresiones relativamente complejas de calcular.

Sin embargo, sustituyendo los valores de los pardmetros utilizados C' = 22ulF; L =

225mH; R, = 29.80: E = 10Volt;V; = 20Volt; Ryy = 0.5, Ry, = 0.4Q,Vjy =
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0.7Volt, Vy, = 0.7Volt, V; = 20Volt, k, = 2 y, por ejemplo, para R = 5002, dentro

de las ecuaciones de los puntos de equilibrio obtenemos los valores:

I, = 0.56Amp V. = 14.64Volt (2.15)
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Figura 2.8: Comportamiento en lazo cerrado del convertidor Boost aproximado (IC) con R=500 Ohm, ko=2 y Vd=20 Volt

Al querer hacer que la respuesta del sistema se acerque lo mas posible a la
respuesta del convertidor implementado practicamente, de ahora en adelante para las
simulaciones se consideran las condiciones iniciales de los estados del sistema iguales a:
x1 = 0.3Amp y x5 = 0Volt para la corriente en la bobina y el voltaje en el condensador,
respectivamente.

En las Figuras 2.8 y 2.9 los comportamientos son similares, aunque es importante
destacar que para el ultimo caso se observa un chattering mayor. Ademas, también se
puede ver que V, es aproximadamente 14.7Volt es decir, alcanza un valor de equilibrio,
pero no alcanza el valor deseado V; = 20Volt. Como se observé previamente en la

Tabla 2.1, para este caso el controlador no es robusto.
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Figura 2.9: Comportamiento en lazo cerrado del convertidor Boost aproximado (ID) para R=500 Ohm, ko=2 y Vd=20 Volt

2.3 Modelo en Orcad del convertidor Boost
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Figura 2.10: Modelo en Orcad del convertidor Boost

Este modelo se realiza con propdsitos de comparaciéon y se basa en la
implementaciéon analdgica de tipo continuo del convertidor. Las simulaciones del
circuito se realizaron en el programa Capture de Orcad®. Orcad®) permite realizar
un analisis mas detallado del comportamiento del convertidor debido a que incluye

los modelos matematicos de los componentes electrénicos. El modelo empleado en
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Orcad® se muestra en la Figura 2.10. Aqui se implementa el interruptor del modelo
ideal mediante una configuracién transistor/diodo. Cabe destacar que este tipo de
simulaciones se han venido realizando en diversos proyectos de grado, (Uzcategui 2004),
(Cheung 2004), (Romero 2004), (Ostos 2004), entre otros. Especificamente, las

simlaciones aqui realizadas son semejantes a las efectuadas en (Ostos-Roa 2004).

2.3.1 Realizacién analégica del cambio de carga

Para realizar los cambios de carga en Orcad®), se utilizaron dos configuraciones. Una
que permite hacer el cambio de carga de un valor menor de resistencia a un valor

mayor (Figura 2.11), y una que permite realizarlo de un valor mayor de R a uno menor
(Figura 2.12).
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Figura 2.11: Esquema del convertidor Boost para el cambio de carga (De menor a mayor) en Orcad Capture
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Figura 2.12: Esquema del convertidor Boost para el cambio de carga (De mayor a menor) en Orcad Capture

2.3.2 Respuesta en lazo cerrado del modelo en Orcad

Para los valores con los que hemos venido trabajando (C' = 22uF; L = 225mH; R; =

29.8Q; E = 10Volt; V; = 20Volt) y condiciones iniciales x; = 0.3Amp, x5 = 0Volt el
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comportamiento en lazo cerrado del modelo en Orcad® difiere del comportamiento
para los modelos anteriores en la respuesta transitoria. Mientras que se asemeja para

el estado estacionario.
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Figura 2.13: Respuestas del modelo en Orcad y del modelo aproximado (ID) del convertidor Boost para R=500 Ohm y ko=2

Para observar més detalladamente este caso en la Figura 2.13 se puede observar
la respuesta del modelo en Orcad®) para una resistencia de 5001).
Es importante resaltar que esta implementacion analdgica es utilizada por la
informacion que proporciona acerca de los componentes que integran al circuito, sin
embargo la implementacion real del controlador no se realizd de manera analdgica, sino

por el contrario de forma discretizada mediante una tarjeta DSP.



Capitulo 3

Estudio del efecto de las variaciones
de carga en la respuesta del

convertidor en lazo cerrado

En el capitulo anterior se presentaron tres modelos del circuito Boost y se estudiaron los
comportamientos en lazo cerrado para cada uno de los casos. La finalidad de utilizar
otros modelos ademéds del idealizado, es tomar en cuenta ciertas limitaciones de los
dispositivos que conforman al circuito y obtener asi un analisis mas detallado de la
respuesta del convertidor'. Comprender y observar el comportamiento en cada caso
es de suma importancia para el estudio de variaciéon de carga, tal y como se podra

observar a continuacién.

3.1 Efectos estaticos de las variaciones de carga (en estado

estacionario)

Considerando los resultados del capitulo anterior, se procedié a realizar un estudio mas
detallado de la respuesta del convertidor Boost para diversos valores de resistencia en
cada uno de los modelos. Para ello se escogieron k, = 2 y V; = 20Volt, y se realizaron
las simulaciones con el controlador discretizado en los modelos ideal y aproximado. Se

tomo el caso discretizado por ser el mas parecido a la implementacion practica.

1Sin embargo no se toman en cuenta modelos més complicados que incluyan modelos de mayor orden que consideren
caracteristicas més precisas de los diodos y transistores. Para ello se refiere al lector a (Reinoza 2005)
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Respuesta del modelo ideal aproximado vy el modelo en orcad respecto a R para VWd=20
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Figura 3.1: Curvas de respuesta en estado estacionario de la tensién en el condensador de los diferentes modelos del circuito

Boost en lazo cerrado con ko=2 y Vd=20Volt

Se analizo la relacién entre las respuestas de cada uno de los modelos para
diferentes valores de R. En la Figura 3.1 (en escala semilogaritmica para observar
mejor el comportamiento para valores de resistencia pequenos), se puede observar
que el modelo aproximado (discretizado) y el modelo en Orcad® difieren en manera
considerable del modelo ideal para valores de R menores que 600€2. También se puede
notar que, a medida que el valor de R aumenta, el valor de V. se acerca més al valor
deseado. De igual manera cabe destacar que para valores de R mayores o iguales a
10002 el valor de V, para los modelos aproximado y Orcad® comienza a tomar valores
alrededor del 25% (mayores a 15Volt) por debajo del valor deseado”.

Es importante resaltar que, aunque los modelos aproximados nos permiten un
analisis mas detallado del posible comportamiento del convertidor, ain en éstos se
realizan abstracciones debido a que, por ejemplo, las fuentes, bobinas y condensadores
no son ideales. Ciertamente, no es sencillo considerar todas las caracteristicas en un
solo modelo y, por consiguiente, es mas logico considerar modelos que tomen en cuenta
solo algunas de las caracteristicas que se consideren mas relevantes. En particular

desde el punto de vista del anélisis y diseno de controladores.

2Cabe destacar que este estudio también se realizé para valores deseados de 15 y 20 Volt., observandose el mismo
comportamiento.
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3.2 Simulaciones

A continuacién se presenta un andlisis detallado de las simulaciones para estudiar el
comportamiento de las respuestas de cada modelo considerando diferentes valores de
resistencias. Como se dijo anteriormente se fijan V; = 20Volt y k, = 2. Los valores de
los parametros a utilizar son los mismos del capitulo anterior.

Al observar los datos de las simulaciones en cada modelo observamos que:

e En general para resistencias pequenas se observa en el estado estacionario un
mayor chattering (oscilaciones de alta frecuencia y amplitud pequena) que para

resistencias grandes.

e A medida que el valor de R es mayor, en estado estacionario V. se acerca mas al

valor deseado V.

e Para las simulaciones en Matlab®), a medida que el valor de R aumenta existe un

sobredisparo que se va incrementando.
e El tiempo de asentamiento se incrementa a medida que R aumenta.

e A medida que el valor de R es mayor, la respuesta es mas oscilatoria.

Especialmente en el modelo ideal.

Tabla 3.1: Datos de las simulaciones para la potencia en la resistencia (Vd=20Volt y ko=2)

Resistencia (Ohm) | Modelo Ideal (W) | Modelo Aproximado (W) | Modelo en Orcad (W)

100 4.0 0.81 0.62

200 2.0 0.65 0.61

500 0.8 0.44 0.44

1000 0.4 0.27 0.28

2700 0.15 0.12 0.15

4600 0.09 0.07 0.09

6100 0.07 0.05 0.07

8200 0.05 0.04 0.05
10000 0.04 0.03 0.04

Otro aspecto importante que se consideré al realizar las simulaciones, pensando en la
implementacion, fue la potencia en la resistencia de carga. Para obtener los valores de

la potencia en cada caso se utilizé la expresiéon P = V?/R. En la Tabla 3.1 se puede
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notar que a medida que el valor de la resistencia disminuye, el valor de la potencia

tiende a aumentar consideralemente.

3.2.1 Comportamiento ante variaciones dinamicas de carga

A continuacién aplicaremos variaciones discretas en los valores de R a los diferentes
modelos del circuito Boost y observaremos el comportamiento del convertidor para
cada caso. Basados en los resultados de la Figura 3.1 se escogen los valores extremos
de R = 100€2 y 10000€2 para realizar las variaciones discretas de 1002 a 10k€2. Los

cambios se realizan en un tiempo ¢ dado (luego de que el sistema se estabilice).

Modelo ideal: la variaciéon de carga es realizada en t = 0.06seg. Se puede ver que
el valor de I cae hasta su nuevo punto de equilibrio, mientras que V¢ regresa al
valor deseado V; = 20Volt (Figura 3.2) es decir, para este modelo el controlador es
robusto como se sefiala en (Sira-Ramirez et al. 2002). En la superficie deslizante
se puede ver que, cuando se realiza el cambio de carga el régimen deslizante trata
de abandonar la superficie pero rapidamente regresa de nuevo a ella. Ademaés se
puede notar, como se dijo en la secciéon anterior, que en el modelo ideal a medida

que el valor de la resistencia es mayor, la respuesta es mas oscilatoria.

Modelo aproximado: En este caso la variacion se realiza en ¢t = 0.1seg. El valor de
I, cae a 0.00bAmp y V, estabiliza en 18.2Volt. En la Figura 3.3 se observa que el
chattering es mayor cuando R = 100€2. Al igual que en el caso anterior se observa
como el régimen deslizante trata de abandonar la superficie cuando se realiza el

cambio de carga.

Modelo en Orcad: La variacion se realiza en ¢t = 0.1seg. V. estabiliza en 20.8Volt
y la corriente se estabiliza en I, = 0.006Amp (Figura 3.4). Se observa que la
trayectoria de la superficie deslizante se aleja cuando se realiza el cambio de carga.

Cabe destacar que para este caso la respuesta es muy similar a la del caso anterior.
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Capitulo 4

Implementacion practica

En los capitulos anteriores se estudid, esencialmente mediante simulacion, el
comportamiento del convertidor Boost respecto a variaciones estaticas y dindamicas
de la carga R a la salida del convertidor. En este capitulo se procede a realizar
un analisis equivalente del comportamiento del sistema en lazo cerrado (circuito y
controlador ideal) respecto a veriaciones en la carga utilizando para ello, los resultados
anteriores y evaluando la implementacion practica del convertidor utilizando la tarjeta
de adquisicién de datos SCB6711.

4.1 Aspectos técnicos

Bésicamente el montaje experimental realizado es el utilizado en (Ostos-Roa 2004)
(Figura 4.1). Antes de comenzar la descripcién del mismo, es necesario tomar en
cuenta ciertos aspectos técnicos fundamentados en el andlisis de potencia realizado en
el capitulo anterior.

En las simulaciones obtenidas para los parametros C' = 22uF; L = 225mH; R; =
29.80); ' = 10Volt; Rpq = 0.5, Ry = 0.482, Vyq = 0.7Volt, Vy, = 0.7Volt, se observé
que para valores pequenos de R la potencia alcanzaba valores relativamente altos (vease
Tabla 3.1).

Las resistencias que mas comun y facilmente se encuentran en el mercado
soportan una potencia maxima de 1/2W. Por ello, y con el propédsito de poder observar
el funcionamiento y la respuesta del circuito ante variaciones de carga, asi como

resguardar el montaje experimental, se realizé la escogencia de valores y dispositivos
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Figura 4.1: Montaje en lazo cerrado del convertidor Boost

especificos para poder manejar la potencia dentro del circuito real.
Una alternativa para manejar la distribucion de la corriente y por consiguiente valores
altos de potencia, es la utilizacion de diodos y resistencias en paralelo. Sin embargo,
esta configuracién no fue implementada. Para las pruebas de variaciones de carga, se
utilizaron resistencias de 1/4W para valores altos de R, de 1/2W para valores medios,
y por ultimo, resistencias de alta potencia para valores pequenos de R. Recordando
respetar los limites de operacion de los demas dispositivos presentes en el circuito, el
menor valor de resistencia de alta potencia utilizado fue de 6000hm, por ser la mas
comercial ademas de estar dentro del rango de operacion de los dispositivos utilizados.
En el montaje real se utilizan los transistores BD237 y Q2N3904, ademés de
un diodo 1N4148. Para proteger estos dispositivos se tomaron en cuenta los limites de
operacion proporcionados por los fabricantes, se asegura de esta forma que los valores
nominales maximos para cada uno de ellos no sean excedidos y, por consiguiente, que

la senal de salida presente la menor distorsiéon posible.

Transistor BD237: entre los valores nominales maximos para éste transistor tenemos
la corriente maxima de colector (I.maz) de 2Amp, mientras para un voltaje de
colector a base (Veopo) de 100Volt y una maxima disipacion colectora (P,.) de 25W,
a una temperatura de 25°C. Estos datos son tomados de la hoja de datos para el

transistor de la Fairchild. Al igual que las curvas de las Figuras 4.2 y 4.3.

Transistor Q2N3904: los valores nominales maximos son una corriente méaxima de
colector (I.maz) de 200mA, un (Vopo) de 60Volt y (P.) de 800mW, para una
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temperatura menor o igual a 25°C'. Mediante la relacién R = V/i y utilizando

(I,mazx) = 200mA obtenemos en 4.1 la resitencia minima autilizar de acuerdo al

valor del voltaje deseado.

Tabla 4.1: Valores de resistencia minima para el transistor Q2N3904

Voltaje deseado

Resistencia (Ohm)

15
20
25

75
100
125

Diodo 1N4148: Para el diodo 1N4148 la corriente promedio para cuando esta en

1Estos datos pertenecen a la hoja de datos del transistor2n3904 de la Fairchild
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conduccién (I7(Av)) es de 200mA, mientras que la potencia méxima disipada es

de 500mW?. Utilizando la ecuacién R = V/i, se calcula la resistencia minima a

utilizar para proteger el diodo. Como la corriente promedio es de 200mA tenemos

para distintos valores de Vj

Tabla 4.2: Valores de resistencia minima para el diodo 1N4148

Voltaje deseado | Resistencia (Ohm)
15 75
20 100
25 125
00
- N
= 400
E \ DO-35
o N
E 200 \\
& 50723
w200
8 \\_' I,
5 NEAN
g N
o AN
o
a El 150

Figura 4.4: Curva de disipacién de potencia para el diodo 1N4148

100 -
Temperature [ C]

200

La hoja de especificaciones es de suma importancia para el usuario y por lo

tanto es fundamental que la informacién especificada en ella sea bien interpretada. En

general hojas de especificaciones contienen valores maximos de tensién y de corriente,

caracteristicas térmicas y eléctricas. Cabe destacar que la potencia es un factor

relevante que hay que considerar, se deben respetar los limites de temperatura para

evitar danar las piezas.

Es de notar que no se han tomado en cuenta en este estudio fenémenos tales

como saturaciones en los dispositivos (particularmente en los amplificadores utilizados

en el acondicionamiento de la senal), variaciones en los valores nominales en funcién de

la temperatura (por ejemplo, en la resistencia de los componentes), efectos capacitivos

o inductivos de los elementos generados en el sistema en lazo cerrado, entre otros.

2Estos datos pertenecen a la hoja de datos del diodo 1N4148 de la Fairchild.
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4.2 Montaje experimental

Como se dijo anteriormente, para implementar el interruptor del convertidor Boost se
utilizan los transistores BD237 y Q2N3904 de la Fairchild, ademas del diodo 1N4148.
Se utiliza una bobina de 225mH con una resistencia interna de 29.8(2 y un
condensador de 22uF. La tarjeta SBC6711 se utiliza para la adquisicién de datos y la
implementaciéon numérica (discretizada) del controlador PI generalizado.

Debido a que el rango de entrada de la tarjeta SBC6711 es de £15V, con
el proposito de proteger la tarjeta se anadio una configuracién de amplificadores
operacionales para atenuar el valor de la tension de entrada a la misma. Se utilizaron
los amplificadores operacionales integrados AD7/1. En la Figura 4.5 se muestra el
diagrama utilizado, primero un inversor con ganancia de —1/2.7 luego otro inversor

con ganacia de —1 y por tdltimo se anadio un seguidor de tension.

WO+

sz
3 =

Figura 4.5: Diagrama de AO afiadido a la salida del Boost en el montaje prictico

Para la activacion de los transitores se utilizaron los puertos I/0 digitales de la
tarjeta SBC6711 (Figura 4.1). Los puertos I/O generan o bien un bit 0 6 un bit 1 que
equivalen aproximadamente a 145mV y 3.5Volt respectivamente. Asi, través de estos
se envib la senal de control u, la cual toma los valores discretos 0 6 1. Activando de
esta manera al transistor Q2N3904 y por consiguiente al transistor BD237 (observe que
en este caso se empled una configuracién parecida a la Darlington para permitir una
conmutacién eficaz del esquema diodo/transistor). De la misma manera se activaron
los transistores para realizar el cambio de carga.

El montaje final puede observarse en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Esquema del montaje final de la implementacion practica del convertidor Boost

4.3 Algoritmo de control implementado para la tarjeta

SBC6711

El algoritmo de control fue implementado en el lenguaje de programacion C de la

siguiente manera:

e Primero se realiza la adquisicién del dato (V) directamente del circuito, y
mediante el modulo AD16D2 de la tarjeta se realiza la conversién analégica-digital
del dato. Por lo que para poder realizar los calculos pertinentes se debe regresar
al dato a su estado original dentro del programa.

//Algoritmo de control .c
// Adquiere el valor de Vc y lo convierte a digital
valor_adquirido = A16D2_read_adc(1, 0);
// Convierte el dato a decimal
Ve = (valorx*10)/32767;
// El valor es multiplicado por el valor con que fue dividido por los
// amplificadores operacionales para obtener asi el verdadero valo de Vc

Vex=2.7;

e Luego se procede a realizar el calculo de la superficie deslizante. Esta fué
implementada de manera discreta, tal y como se realizé para las simulaciones
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en Matlab®), ecuacién (2.13).

//Superficie deslizante

z= T*((E/L) - (Vc*u/L) + ko*(Vc - Vd)) + z; // Discretizacion Sup. deslizante

s= z - (VdxVd)/(E*R) ;

En donde T es el periodo de muestreo.

// Superficie Deslizante

e Seguidamente se calcula la senal de control u (u=(1/2)*(1+sign(s))), dependiendo
del valor de s de la siguiente manera:

if (s>0){ //8i la superficie es mayor que cero

write_dig(0x01); //Envie 1 por el puerto digital I/0 ‘0O’

u=1;

}

else{ //8i la superficie es menor que cero
write_dig(0x00) ; //Envie O por el puerto digital I/0 ‘0O’
u=0;

}

e Para realizar el cambio de carga, la salida de los I/O se activa de la siguiente

marnera:

if (i>=iT/2) // Si es la mitad del periodo

write_dig_bit(1, 1); //Envie 1 por el puerto digital I/0 ‘1’

Descarga

Wi
Circuito Tarjeta
’ Boost SBC6711
Puertos /O

_ Programacion
Programa ejecutable

Figura 4.7: Diagrama del montaje final en lazo cerrado del convertidor Boost

Luego el programa Code Composer Studio fue utilizado para convertir el algoritmo

de control en lenguaje C en un programa ejecutable por la tarjeta SBC6711.

Posteriormente, la descarga de este ejecutable se realiz6 dentro del emulador de

terminales Uniterminal, el cual establece la interfaz entre la tarjeta y el computador

(Figura 4.7).
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4.4 Pruebas

Se realizaron pruebas con distintos valores de carga
(6002, 1KQ,2.7KQ,4.6KQ,6.1KQ,82KQ,10KQ) para 10 valores diferentes de
frecuencia de muestreo entre 1KHz y 100KHz, obteniendo como resultado que para
muy bajas o muy altas frecuencias de muestreo el circuito Boost no alcanza el objetivo
de control. Se comprobd que la respuesta del circuito es satisfactoria para frecuencias
comprendidas entre 2KHz y 20KHz, corroborando asi los resultados obtenidos en
(Ostos-Roa 2004). Ademads, para cada valor de resistencia se realizaron pruebas con
distintos valores de V4(15V,20V,25V) y de k,(1.8,2,3). Realizando un total de 630
pruebas.

Considerando los resultados anteriores, se escogio una frecuencia de 20KHz para
realizar los experimentos de cambio de carga. Basados en los resultados obtenidos en
el capitulo anterior y con el propdsito de observar casos representativos, escogemos
valores extremos de resistencias en la realizacion de las pruebas. Para estudiar
el comportamiento del convertidor ante variaciones discretas de carga se realizaron
experimentos para variaciones de carga de 10KOhm a 1IKOhm, de 10KOhm a 2.7KOhm,
de 1IKOhm a 6000hm, de 3.9KOhm a 10KOhm, de 6000hm a 10KOhm, de 1IKOhm
a 10KOhm y de 6000hm a 10KOhm con distintos valores deseados, observandose, en
general, el mismo comportamiento. Como se dijo anteriormente, la menor resistencia
utilizada fue de 6000hm. Al igual que en la seccion 3.3.1 los cambios se realizan en un
tiempo t dado, luego que el sistema ha estabilizado.

En la Figura 4.8 se puede observar el cambio de carga de 6000hm a 10KOhm
para un valor deseado de 20Volt, éste se realiza en t = 0.25seg cuando el sistema ya
estd estabilizado. Ademads, se observa que para el caso R = 10K(2, el valor de V,
se aproxima mas al valor deseado que para el caso R = 600€2. El pico observado al
comienzo se debe a la carga de corriente que posee la bobina al inicio. En la Figura 4.9
se puede ver una grafica capturada de la pantalla del osciloscopio en donde también se
observa el control u (de entrada al transistor de conmutacion).

En la Figura 4.10 se observa la respuesta del cambio de carga 6000hm a
10KOhm para un valor deseado de 25Volt, al igual que en el caso anterior para cuando
R = 6009 V. no alcanza el valor deseado. Ademads se puede notar, cuando R = 10K
que el valor de V, estabiliza en 25.94Volt.
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4.5 Resultados

Luego de estudiar el comportamiento del convertidor mediante simulaciones, se

implementé el convertidor Boost en lazo cerrado utilizando la tarjeta DSP SBC6711 y

a0

0.25
Tiempo

Figura 4.8: Variacién de carga de R=600 Ohm a R=10k Ohm para el circuito Boost (implementacién real con Vd=20Volt y

frecuencia de muestreo de 20KHz)
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a Mode & Spurce X Y Y1 ) e
Normal J 1 J ,zJ 0.0V J 16.88V J Yl Ye J

Figura 4.9: Variacién de carga de R=600 Ohm a R=10k Ohm y control u para el circuito Boost (implementacién real con
Vd=20Volt y frecuencia de muestreo de 20KHz)
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sus herramientas de desarrollo. Se realizé la implementaciéon del controlador ideal
por modos deslizantes usando reconstructor integral desarrollado en (Sira-Ramirez
et al. 2002) de manera discretizada. Las respuestas obtenidas en la implementacién
para las variaciones de carga fuerdn satisfactorias para los distintos valores de
resistencias utilizados (entre 60082 y 10kQ2), ya que las salidas se encontraban dentro
de un offset del 25%.

En los distintos cambios de carga realizados los resultados obtenidos fueron
similares. Individualmente, para cada valor de resistencia los comportamientos se
corresponden a los obtenidos en Matlab®) para el modelo aproximado (especialmente
para el caso del cdlculo de la superficie deslizante mediante la integral discretizada) y
en Orcad®) para el controlador realizado de manera analdgica.

Se puede observar que para R = 60012, la tensién V, no alcanza el valor deseado
(Va = 20Volt), es decir existe un offset (éste se encuentra dentro de un rango de
respuesta del 25%). Por ejemplo, en la Figura 4.11 para un cambio de carga de 10KOhm
a 1IKOhm y un valor deseado igual a 20Volt cuando R = 10K(2 el V, es igual a 20Volt
y cuando R = 1KQ el V, es igual a 18.75Volt encontrandose dentro de un offset de
20%

110.0v/ 2 10.0v/ r 2827 100Z/ Stop £1 17.9V

I

AX = 1.0000s | 1/AX = 1.0000Hz JIAY (1) = 5.00V 1
4 Mpde & Spurce X Y O Tl Ye Y1 Y2
Normal 1 v 20.94Y 20.94Y

Figura 4.10: Variacién de carga de R=600 Ohm a R=10k Ohm y control u para el circuito Boost (implementacién real con
Vd=25Volt y frecuencia de muestreo de 20KHz)
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Figura 4.11: Variacién de carga de R=10 KOhm a R=1k Ohm y control u para el circuito Boost (implementacién real con

Vd=20Volt y frecuencia de muestreo de 20KHz)



Capitulo 5

Nueva propuesta de control PI
generalizado de los modelos

aproximados

En los Capitulos anteriores se observd que la respuesta del convertidor Boost para
diferentes valores de carga en algunos casos no alcanza el valor deseado. Aunque la
respuesta se encuentra en un rango de valores del 25% del valor de la respuesta deseada.
Se observa que a medida que la resistencia es menor el valor obtenido difiere en mayor
magnitud del valor deseado.

En vista de esto, se planteo el problema de eliminar el offset de la respuesta del
controlador GPI ideal disenado originalmente. Para ello, de acuerdo a los lineamientos
de diseno del control GPT (Fliess et al. 2002) se disend en esta parte una nueva propuesta
de control PI generalizado para el modelo aproximado. Con ello se logra eliminar el
offset del controlador original. Es de notar que esta propuesta extiende el controlador
de (Sira-Ramirez et al. 2002), y la implementacién del mismo utilizando la tarjeta
SC6711 extiende ademads el trabajo de (Ostos-Roa 2004).
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5.1 Extension del control ideal mediante integrales: condicién

de equilibrio

En el Capitulo 2 se acota que los puntos de equilibrio para el modelo aproximado para
el control equivalente son dificiles de calcular analiticamente. Por ello se sustituyen
los valores de los parametros utilizados anteriormente para un valor deseado de V; =
20Volt. Por ejemplo, para un valor de R = 500f2, se obtiene en estado estacionario
V. = 14.64Volt. Es decir, el punto de equilibrio no es igual al valor deseado (V; = 20V).

Para compensar esto se anade una nueva variable k1 al controlador PI por

modos deslizante tratado en el Capitulo 2 de la siguiente manera:

&(y,m:/ot(%—w)dpw/t(m Vidp+

‘/212

Como se observa, al controlador original se le habla agregado una integral del
error, en este caso se agregé una segunda integral del error (iterada), tal y como se
hace en (Fliess et al. 2002).

Incorporando el error € = y(t) — Vy se tiene:

2

o(y,u) = /0 <% - % + ko(y(p) — Va) + ka /OT(y(T) - Vd)dT) dp — g—% (5.2)

Ahora derivando la ecuacién de la superficie deslizante tenemos:

.0 = = Lt holy = Vo) +ha [ (alr) = Vaie (53
Donde:
Y= (5.4)
C=y—Vq (5.5)
Entonces al hacer
G=6=0 (5.6)

y al despejar u de (5.3) se obtiene el nuevo control equivalente:

- E + Lk,(y ; Vi) + LkiC (5.7)
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De esta manera el modelo promedio aproximado ahora viene dado por las
siguientes ecuaciones:
) 1
Liy = ——(B(Vyg = Vya) + Ber(Byqg — Rya) + koLaa(Vyg = Via + 21(Byq — Rya) + 22)
2
— koLVa(Vq = Via + 21(Ryg — Rya) + x2) + k1 L(Vyg = Via + 21(Rpq — Rya) — 22)

—x122(R; + Rfq) — Vigo)

11 R(E + koL(xy — V) + k1 LC) + 23
$2]%67

Ciqy =

t3 =129 — Vy
en donde ( = z3. De las ecuaciones anteriores se observa que uno de los puntos de
equilibrio para este sistema es xo = Vj es decir, la respuesta del modelo aproximado
promedio (V.) para este nuevo controlador, siempre alcanzara el valor deseado (V)
independientemente del valor de k,, k1 y de R. Es decir, para este caso el nuevo

control es robusto respecto a cualquier valor de R. Observe ademas que el sistema es

localmente estable alrededor del punto de equilibrio (Z1, Za, Z3) = (Z1, Vg, T3).

5.2 Simulacién

Al igual que en el Capitulo 2, para las simulaciones se considera el caso aproximado
en Matlab® introduciendo la integral (5.2) de manera continua (IC), y de manera
discreta (ID). Mediante simulaciones se determiné que la variable k; debe ser positiva
y mayor que k,.

% Algoritmo de control.m para la integral continua del modelo
%aproximado (nuevo controlador)
%Ley de control
u=(1/2)*(1+sign(s));
%Ecuaciones del circuito
xdot (1)=(u/L) *((Vfq-VEd) +(Rfq-Rfd) *x (1) -x(2))-((x(1)) /L) * (R1+Rfq) +(E-Vfq) /L; %Il
xdot (2)= uxx(1)/C - x(2)/(R*C); %Vc
%Ecuacion del reconstructor integral
xdot (3)=((1/L) * (E-u*x(2) ) +ko* (x(2) -Vd) +k1*x(4)) ;
xdot(4)= (x(2)-Vd); % Nueva variable de edo
%Superficie deslizante

s=x(3)-VdxVd/ (R*E) ;
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%Algoritmo de control.m para la integral discretizada del modelo

faproximado (nuevo controlador)

maxiclos=5000;
for M =1:maxiclos
%Ecuaciones del circuito
xdot (1)=(u/L)*((Vfq-VEd) +(Rfq-Rfd) *x (1) -x(2) ) - ((x (1)) /L) * (R1+Rfq) +(E-Viq) /L; %Il
xdot (2)= uxx(1)/C - x(2)/(RxC); %Vc
xdot(3)= (x(2)-Vd); % Nueva variable de edo
% Discretizacion de la integral mediante el metodo de Euler
n=n+1; % Subindice,inicia en 2
nl=n-1; % Segundo subindice comienza en 1
t(n)=t(nl)+ T; %Paso del metodo
%Formula del metodo de Euler hacia Adelante. Y(n+1)=Y(n)+h*xf(Yn,tn)
s(m)=(s(n1)+T*((1/L)* (E-uxb(length(b) ,2))+ko* (b(length(b),2)-Vd) +k1xb(length(b),3)));
%Superficie deslizante
ss=s(n)-Vd*xVd/ (R*E) ;
%Ley de control
u=(1/2)*(1+sign(ss));
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Figura 5.1: Comportamiento en lazo cerrado del convertidor Boost aproximado (IC) R=600 Ohm, ko=2, k1=50, frecuencia

de muestreo de 10KHz
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Figura 5.2: Comportamiento en lazo cerrado del convertidor Boost aproximado (ID) R=600 Ohm, ko=2, k1=50, frecuencia

de muestreo de 10KHz

Para V; = 20Volt, R = 600L2, k, = 2 y k; = 50, en las Figuras 5.1 y 5.2 para IC
e ID respectivamente, se puede observar que a diferencia de los resultados obtenidos
en el Capitulo 2, el valor de V. alcanza el valor deseado de 20Volt. De igual manera,

se observa que la superficie deslizante se encuenta alrededor de cero.

5.2.1 Efectos ante variaciones de carga

Al igual que en el Capitulo anterior, para el nuevo controlador se realizan variaciones
discretas en los valores de R al modelo aproximado del circuito Boost en Matlab® de

600 a 10k€2 en un tiempo t, luego de que el sistema estabilice para un Vd = 20Volt.

Modelo aproximado con integral continua: el cambio de carga se realiza en ¢t =
0.2seg. En la Figura 5.3 se puede observar como independientemente del valor de

R el V, estabiliza en 20Volt, es decir en el valor deseado.

Modelo aproximado con integral discreta: al igual que en el caso anterior la
variacion se realiza en ¢t = 0.2seg y V. estabiliza en 20Volt sin importar el valor de

R (Figura 5.4).
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5.3 Implementacién

La implementacion se realizo de igual manera que en el Capitulo 4, pero sustituyendo
la ecuacion del control anterior por la del nuevo controlador (5.3).

//Superficie deslizante
zeta = T*(y-Vd)+zeta;
z= T*((E/L)-(Vc*u/L)+ko*(Vc-Vd) +kl*zeta)+z; // Discretizacion Sup. deslizante
s= z - (Vd*Vd)/(E*R); // Superficie Deslizante

5.3.1 Pruebas

Para un frecuencia de muestreo de 20KHz, se realiza el cambio de carga de 6000hm
a 10KOhm para un valor deseado de 20Volt, en t = 0.25seg al igual que en la seccion
4.4 (Figura 5.5). Se observa que el comportamiento es similar al de la Figura 4.8 con
la diferencia que el sistema estabiliza en V, igual al valor deseado. En la Figura 5.6 se
puede ver una grafica capturada de la pantalla del osciloscopio, en donde, también se

observa el control u para este caso.

I e R

“oltaje

1 oos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo

Figura 5.5: Variacién de carga de R=600 Ohm a R=10k Ohm para el circuito Boost (implementacién real con Vd=20Volt,
ko=2, k1=25 y frecuencia de muestreo de 20KHz)

De igual manera en la Figura 5.7 se observa la respuesta para V; = 25Volt, al

igual que en el caso anterior la respuesta alcanza el valor deseado.
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Figura 5.6: Variacién de carga de R=600 Ohm a R=10k Ohm y control u para el circuito Boost (implementacién real con

Vd=20Volt, ko=2, k1=25 y frecuencia de muestreo de 20KHz)
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Figura 5.7: Variacién de carga de R=600 Ohm a R=10k Ohm y control u para el circuito Boost (implementacidn real con
Vd=25Volt ko=2, k1=25 y frecuencia de muestreo de 20KHz)

5.4 Discusion de resultados

En este Capitulo se anadio una nueva propuesta de un control PI generalizado como
una extension del controlador originalmente desarrollado en (Sira-Ramirez et al. 2002).

Se realizaron las simulaciones correspondientes a los modelo aproximados en Matlab®)
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y se realizé la implementacion practica del mismo. Comprobando que éste nuevo
controlador elimina el offset en los modelos aproximados tanto en las simulaciones
como en la implementacion practica.

Vale destacar que en las simulaciones realizadas se observé que para valores
pequenos de k; el sistema tarda mas en estabilizar, y que valores grandes de k; hacen
la respuesta mas oscilatoria. Ademas, se comprobod que el valor de k; debe ser mayor
que el de k,.

Con la introduccién del nuevo controlador se eliminan los efectos que ocasionan
el offset, sin embargo es importante destacar que aun se estan obviando los
comportamientos no lineales introducidos por las capacitancias parasitas de los
componentes electronicos y su influencia en la respuesta del sistema.

Los resultados obtenidos son similares en la respuesta transitoria a los del
Capitulo 4, con la diferencia que sin importar si el valor de R es pequeno o grande la

salida del sistema siempre alcanza el valor deseado.



Capitulo 6

Conclusiones

En el presente proyecto se estudio el comportamiento en lazo cerrado ante variaciones
discretas de carga del convertidor DC-DC tipo Boost mediante un control por modos
deslizantes usando reconstructor integral desarrollado en Sira-Ramirez et al.(2002).

En el estudio realizado se hicieron variaciones significativas de la carga R, las
cuales se comprobaron afectan el consumo de potencia de los diferentes componentes
que integran al circuito. Se observaron los efectos sobre la respuesta del controlador a
través de simulaciones numéricas en Matlab®) y mediante la implementaciéon préactica
usando la tarjeta SBC6711 de Innovative Integrations para la adquisicién de datos.

Se comprobaron los resultados tedricos y précticos obtenidos en (Ostos-Roa
2004), extendiendo el andlisis al problema de variacién de carga de manera estdtica
y dindmica. Se utilizaron modelos mateméticos del convertidor Boost para el modelo
ideal y un modelo aproximado del diodo y el transistor, asi como en simulaciones en el
paquete Orcad®. En Matlab®) las simulaciones se basaron en calculos discretizados
del controlador, mientras que en Orcad®) se basaron en la implentacién analégica de
tipo continuo. Esta ultima realizada con propdsitos de comparacion.

En la practica el controlador se implementé de manera discretizada. Por ltimo
se incluye una novedosa extensién del controlador originalmente disenado en Sira-
Ramirez et al.(2002), basado en los principios de disefio del PI generalizado Fliess
et al.(2002). Comprobando que éste nuevo controlador permite eliminar el offset en el
sistema real y en los modelos aproximados. En vista de los resultados obtenidos para
este nuevo controlador, se recomienda analizar de manera mas profunda la entonacién

del valor de la nueva variable k; y su relacion con k,.
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Se observd que el sistema en lazo cerrado, para los pardametros utilizados,
funciona adecuadamente con valores de resistencias altos (mayores o igual a
4kOhm), mientras que para valores de resistencias bajos (menores que 1KOhm), el
comportamiento del circuito se aleja considerablemente del comportamiento observado

en los distintos modelos estudiados.
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