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RESUMEN

TITULO: DISENO Y SIMULACION DE ESTRATEGIAS DE CONTROL CONMUTADO EN
CONVERTIDORES DE POTENCIA"

AUTORES: LADY GISELLIETH FUENTES DIAZ, YULY KARINA TUTIRA CACERES, PEDRO
JULIO ESTEBAN RIOS.?

PALABRAS CLAVE: Control Optimo Conmutado, Control por Modos Deslizantes (SMC),

Convertidor de Potencia.

El presente proyecto de grado presenta la seleccion, el disefio y la simulacion de un circuito
convertidor de potencia para aplicaciones de bajo consumo. Sobre el circuito disefiado se
realiza el estudio de dos técnicas de control conmutado: Modos Deslizantes (SMC) y 6ptimo.
Para cada una de las técnicas analizadas se realiza un estudio de sus bases tedricas, el
planteamiento de la respectiva ley de control y las simulaciones correspondientes a sus
realizaciones en MATLAB y en ORCAD-CADENCE. Como resultado importante se destaca un
comportamiento satisfactorio de las técnicas propuestas para mantener constante la tension de
salida del circuito convertidor, ante la accién de perturbaciones en la carga y en el voltaje de

suministro.

Como resultado de la investigacion se comprueba la efectividad de la estrategia de control por
modos deslizantes sobre el control 6ptimo, debido a la capacidad que posee dicho controlador
para mantenerse en modo correcto de funcionamiento, adn con variaciones en los parametros
de disefio del sistema (convertidor de potencia). Mediante las simulaciones realizadas, se
obtuvieron mejores resultados al implementar las técnicas modernas de control comparada con
la estrategia clasica PID, este resultado hace més atractivo la manipulacién de sistemas no
lineales por medio de estos métodos. Por medio del presente trabajo, es claro el hecho, que las
estrategias de control estudiadas pueden ser utilizadas en cualquier sistema siguiendo la
estructura planteada por los autores. Parte del trabajo complementario incluye la realizacion

digital de los controladores disefiados.

! Proyecto de grado

Facultad de ingenierias Fisico mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de

Telecomunicaciones. Director: RICARDO ALZATE CASTANO, Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND SIMULATION OF SWITCHING CONTROL STRATEGIES ON POWER
CONVERTERS?®

AUTHORS: LADY GISELLIETH FUENTES DIAZ, YULY KARINA TUTIRA CACERES, PEDRO
JULIO ESTEBAN RIOS*

KEY WORDS: Power Converter, Sliding Mode Control (SMC), Switching Optimal Control.

This Project is aimed at performing design, modeling and simulation of a power converter circuit
for low power applications. In order to improve the performance of the circuit for external
disturbances applied to the load and to the main source, two control techniques have been
applied: Sliding Mode Control (SMC) and Switching Optimal Control. For each of the techniques
discussed is performed to a study of its theoretical basis, the approach of the respective control
law and simulations. As a main result of the Project, we have simulations in MATLAB and
ORCAD-CADENCE showing a regulated output on the power converter despite of the

disturbances applied, confirming the effectiveness of the proposed control techniques.

As a result of the inquiry is checked strategy effectiveness sliding mode control for optimum
control because it has the ability to maintain said controller operating correctly, even with
variations in system design parameters (converter power). Through simulations, best results
were obtained by implementing modern control techniques compared to classical PID strategy;
this result makes it more attractive handling nonlinear systems using these methods. Through
this study, it is clear the fact that the studied control strategies can be used on any system with
the structure proposed by the authors. As a complementary work we propose the digital

realization of the controllers.

3 Degree project
* Facultad de ingenierias Fisico mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: RICARDO ALZATE CASTANO, Ph.D
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El presente proyecto de grado forma parte de las actividades del
proyecto de investigacion denominado: “Analisis del Comportamiento
Dinamico de un Convertidor de Potencia Sometido a Estrategias de

Control Conmutado”, financiado por la VIE-UIS con cédigo 5568.
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INTRODUCCION

Las fuentes de energia renovable se han convertido en una alternativa viable
para suplir la demanda energética a nivel mundial, ya que estas tras ser
utilizadas, se pueden regenerar de manera natural o artificial. La importancia de
estos sistemas es el minimo efecto causado en el medio ambiente, permitiendo

la generacion de energias limpias.

En el presente trabajo, se tomara como aplicacion, la regulacion de un circuito,
gue suministra una tension por medio de un convertidor de potencia. Se desea
gue el sistema a implementar sea de baja potencia, por ende, se estudiaron las
bases teodricas de las diversas topologias de convertidor y se escogio el que
cumpliera con dicha especificacion.

Debido a la no linealidad del sistema y a la importancia de mejorar la eficiencia
ante perturbaciones, se optd por el estudio e implementacion de dos técnicas
de control moderno® sobre el convertidor escogido.

Finalmente se realizd la formulacién de modelos y el respectivo analisis de las
simulaciones numéricas en MATLAB® y simulaciones circuitales en ORCAD-
CADENCE®, para verificar la implementacién equivalente de las estrategias de

control disefiadas.

> control por modos deslizantes (SMC) y control éptimo (PCO)
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Los convertidores de potencia son circuitos electronicos que poseen como funcion
primordial realizar el control de la potencia eléctrica, o bien, el acondicionamiento
de la misma, entre una fuente (entrada) y su respectiva carga (salida).
Dependiendo del tipo de transformacion que realicen sobre las formas de onda de
voltajes y corrientes, se consideran diversas topologias de convertidor entre las
cuales se pueden mencionar: conversion AC-AC, conversién DC-AC, conversion
DC-DC y conversion AC-AC [1]. De otro lado, una accion de control aplicada sobre
circuitos convertidores de potencia busca esencialmente que estos sistemas
permitan un intercambio mas flexible de la potencia entre los generadores y las
cargas. También que puedan mejorar la calidad de la energia transmitida. No
obstante, su buen funcionamiento depende fundamentalmente de la técnica de
control aplicada, ya que la velocidad de la respuesta dinamica, la robustez y la
estabilidad de los sistemas de control empleados influyen de manera directa en el
comportamiento del sistema implementado [2]. El uso de técnicas de control
clasico como el PID de ganancia fija, o el PWM (modulacion por ancho de
impulso), en algunos casos resulta ser una buena alternativa para controlar
sistemas dinamicos; ya que proporcionan tiempos de respuesta rapidos. Sin
embargo entre mayor sea la precision requerida en el sistema, el ajuste de este
tipo de control es mas dificil ya que son bastante sensibles a las sefiales de ruido
y en ocasiones introducen oscilaciones cuando se presentan retardos en el
sistema. Cuando la dinamica de los sistemas o0 procesos a controlar es no-lineal,
el control debe poseer la capacidad de compensar estas alinealidades y, dada la
naturaleza lineal de una estrategia de control PID, este tipo de controladores
convencionales no presenta un desempefio muy satisfactorio en aplicaciones que
requieran de alta precision y estabilidad.

Como alternativa, se han planteado en los dUltimos afos diversas

investigaciones y estudios relacionados con técnicas alternativas para obtener
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mejores desempefios de circuitos convertidores de potencia en diferentes
aplicaciones. Por ejemplo, a nivel de configuraciones circuitales (topologias) se
destacan los trabajos: [3] presentando alternativas para aprovechar
regeneracion energética a partir de bancos de baterias durante el frenado de
vehiculos hibridos; [4] analiza configuraciones alternativas para el convertidor
Buck buscando incrementar su eficiencia energética; y [5] donde se estudia un
convertidor elevador en puente completo (ACFBC — active clamp full-bridge
converter) como solucion eficaz para incrementar el ancho de banda en
aplicaciones de respuesta rapida. Respecto a estrategias de control para estos
sistemas, en [6] se muestra un andlisis de convertidores de potencia DC-DC
controlados mediante técnicas no-lineales (modos deslizantes, control por
pasividad y de linealizacion por realimentacion) validando resultados mediante
simulaciones e implementaciones circuitales; [7] presenta estudios del control
en modos deslizantes para convertidores de potencia de estructura resonante;
[8] estudia una técnica linealizada llamada realimentacién de la salida pasiva de
la dinamica exacta del error de seguimiento (ETEDPOF) y [9] realiza aplicacion
de técnicas de control adaptativo y robusto a circuitos convertidores del tipo DC-
DC; A nivel de la Universidad Industrial de Santander se destacan los siguientes
desarrollos relacionados: [10] propone filtros activos a convertidores de potencia
para eliminar componentes indeseadas en redes de suministro eléctrico; en [11]
se realiza el disefio y la implementacién de protecciones de sobrecorriente y
cortocircuito para conversores estaticos de potencia; y [12] realiza un estudio de
simulacion sobre un circuito convertidor Buck multifase controlado mediante
técnicas de PWM. A nivel colombiano, se destaca el trabajo realizado en [13],
[14] donde se estudia el comportamiento de convertidores tipo Boost y Buck
sometidos a estrategias de PMW modificado denominadas ZAD (Zero Average

Dynamics).
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1.1 PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

Los convertidores electronicos de potencia se han consolidado como un
elemento fundamental en los sistemas eléctricos debido esencialmente a su alta
demanda en diferentes aplicaciones que, cada vez mas, exigen rapidez de
respuesta y estabilidad frente a perturbaciones, ademéas de una alta eficiencia.
En algunos casos practicos estas caracteristicas son dificiles de alcanzar como
consecuencia principal de la naturaleza no-lineal que presentan dichos sistemas
(convertidores) ante determinados regimenes de operacion.

Debido a esto, el control de convertidores de potencia conmutados se convierte
en un area de investigacion muy activa tanto en electrénica de potencia como
en teoria de control automatico. Una alternativa aceptada para estudiar este tipo
de fendbmenos dinamicos, la constituyen los denominados sistemas hibridos
(hybrid dynamical systems) que modelan el comportamiento dinamico del
sistema mediante discontinuidades seleccionadas a partir de leyes de
conmutacion (estrategias de control conmutado).

Por todo lo anterior, alrededor de esta teméatica es valido plantearse inquietudes
de investigacion como las siguientes: ¢Qué topologias circuitales son validas
para implementar convertidores de potencia y sobre qué aplicaciones? ¢Qué
ventajas y/o desventajas presentan estrategias avanzadas de control respecto a
las convencionales, en el comportamiento de circuitos convertidores de
potencia? ¢Como seleccionar de manera apropiada una combinacién de
topologia y de accion de control para un convertidor que satisfaga las
necesidades de una aplicacion especifica?

El presente proyecto de grado busca realizar aportes direccionados a la
resolucién de estas inquietudes, constituyendo una base para posteriores
desarrollos afines al interior del grupo de investigacion CEMOS, que permitan
abordar de manera profunda esta tematica en el contexto del area estratégica

de Energias de la Universidad Industrial de Santander.
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1.2 OBJETIVOS:

1.2.1 Objetivo general
Diseflar y simular estrategias de control conmutado en convertidores de

potencia.

1.2.2 Objetivos especificos

. Seleccionar y modelar una topologia de convertidor para aplicaciones de
baja potencia

. Manipular el comportamiento dinamico del modelo de convertidor
empleando simulacion para dos técnicas de control conmutado ante

variaciones de entrada y de carga

. Dimensionar los componentes circuitales para una aplicacion especifica
. Desarrollar un procedimiento de prueba para verificar la validez del
disefio.
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2. TOPOLOGIAS DE CONVERTIDOR DE POTENCIA

En este capitulo se describen diferentes topologias para circuitos convertidores de
potencia. En la misma medida se mencionan aplicaciones en las que estos
sistemas desempefian un papel importante, al igual que sus técnicas asociadas de
control por regulacion. Por dltimo se realiza el dimensionamiento de los
componentes circuitales para un caso especifico, la obtencion de un modelo
matematico asociado y las respectivas simulaciones numéricas (MATLAB®) y

circuitales (CADENCE®) para el sistema.

2.1 CONCEPTOS PRELIMINARES

La electronica de potencia abarca en un sentido general el estudio de los circuitos
destinados a controlar el flujo de energia eléctrica mediante dispositivos
electrénicos (semiconductores) operando como interruptores, esto con el fin de
controlar o modificar niveles de tensién y/o de corriente [1]. Debido al desarrollo de
la tecnologia de semiconductores de potencia, las capacidades del manejo de
energia y la velocidad de conmutacion de los dispositivos de potencia han
mejorado significativamente. Es asi como en la electronica de potencia se
combinan la energia, la electrénica y el control, este ultimo encargado del
comportamiento del circuito en régimen permanente y de las caracteristicas

dinAmicas del sistema en lazo cerrado.

Los dispositivos semiconductores utilizados en electronica de potencia se pueden

clasificar en tres grandes grupos, de acuerdo con su grado de controlabilidad:

e Dispositivos no-controlados: En este grupo se encuentran los Diodos.
Los estados de conduccién o cierre (ON) y bloqueo o abertura (OFF)
dependen del circuito de potencia. Por tanto, estos dispositivos no

disponen de ningun terminal de control externo.
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e Dispositivos semicontrolados: En este grupo se encuentran, dentro de la
familia de los Tiristores, los SCR (“Silicon Controlled Rectifier”) y los
TRIAC (“Triode of Alternating Current”). En éste caso su puesta en
conduccion (paso de OFF a ON) se debe a una sefial de control externa
que se aplica en uno de los terminales del dispositivo, comunmente
denominado puerta. Por otro lado, su bloqueo (paso de ON a OFF) lo
determina el propio circuito de potencia. Es decir, se tiene control externo

de la puesta en conduccion, pero no asi del bloqueo del dispositivo.

e Dispositivos totalmente controlados: En este grupo encontramos los
transistores bipolares BJT (“Bipolar Junction Transistor”), los transistores
de efecto de campo MOSFET (“Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor”), los transistores bipolares de puerta aislada IGBT (“Insulated
Gate Bipolar Transistor”) y los tiristores GTO (“Gate Turn-Off Thyristor”),

entre otros.

2.2 CLASIFICACION DE CIRCUITOS ELECTRONICOS DE POTENCIA

Cuando se requiere el acondicionamiento o el control de la potencia eléctrica, se
hace necesaria la conversibn de la potencia de una forma a otra. Las
caracteristicas de interrupcion de los dispositivos de potencia permiten dicha
conversion. Cabe resaltar que un convertidor de potencia se puede considerar
como una matriz de conmutacién® [1]. En este contexto los circuitos electronicos
de potencia se pueden clasificar en seis tipos principales enunciados a

continuacion.

6 . . . . . .
El convertidor es tratado como una multipuerta que es analizada a partir de sus relaciones entrada-salida
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2.2.1 Rectificadores

Un circuito rectificador por diodos presenta como caracteristica la capacidad de

convertir el voltaje de AC en un voltaje fijo de DC, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Rectificador monoféasico con sus respectivas ondas de tension
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Fuente: [1].

2.2.2 Convertidores AC-DC

Conocidos también como rectificadores controlados, en la Figura 2 aparece un
circuito convertidor monofasico, el cual posee dos tiristores de conmutacién, el
valor promedio del voltaje se salida se puede controlar variando el tiempo de
conduccién de los tiristores o variando el angulo de retraso de disparo.

Figura 2. Rectificador controlado con sus respectivas ondas de tension.
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Fuente: [1].
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2.2.3 Convertidores DC-AC

Este tipo de convertidor se conoce también como inversor. En esta configuracion
el voltaje de salida puede ser controlado variando el tiempo de conduccion de los
transistores. En la Figura 3 se muestra un inversor monofasico. Para este caso
particular si los transistores M1-M2 conducen mediante medio periodo y M3-M4
conducen durante la otra mitad del periodo, el voltaje de salida tendra una forma

de onda alterna.

Figura 3. Convertidor monofasico DC-AC.
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Fuente: [1].

2.2.4 Convertidores AC-AC

Conocidos también como controladores de voltaje AC, este tipo de convertidores
se utiliza para obtener un voltaje de salida de corriente alterna a partir de una
fuente fija de corriente alterna. En la Figura 4 es posible observar un convertidor
monofasico en el cual la tensién de salida se controla mediante la variacion del

tiempo de conduccién del Triac o del angulo de retraso de disparo.
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Figura 4. Convertidor monofasico AC-AC y sus respectivas formas de onda de tension
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Fuente: [1].

2.2.5 Convertidores DC-DC

Este tipo de convertidor conocido también como pulsador o regulador de
conmutacion tiene la capacidad de hacer que la tension promedio de salida se
controle mediante la variacion del tiempo de conduccion del transistor (ciclo de

trabajo). En la Figura 5 aparece un convertidor DC-DC mediante un transistor.

Figura 5. Convertidor de DC-DC
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Fuente: [1].
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2.2.6 Interruptores Estaticos

Dependiendo del tipo de alimentacion, existen dispositivos de potencia que
pueden ser operados como interruptores estaticos o contactores de corriente
alterna (AC) o de corriente continua (DC). La Figura 6 ilustra un interruptor

monofésico de AC operado a partir de conmutacién mediante SCR.

Figura 6. Interruptor monofasico de AC
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Fuente: [1]

En la seccién 2.3 se describe una tecnologia basada en obtener energia de una
manera eficiente y ecolégicamente amigable lo que ha venido impulsando el
desarrollo de las fuentes no convencionales, como alternativa a la utilizacion de

combustibles fésiles.

2.3 CONVERTIDORES DE POTENCIA EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

En los dltimos afios se ha visto un avance significativo en el mercado energético
principalmente en Europa y Norteamérica. En paises industrializados se investiga

cada vez mas en diferentes modos de generacion de energia como son las
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fuentes: fotovoltaicas (PV), edlicas y de micro-turbinas, entre otras [15], [16], [17],
[18]. El presente proyecto se enfatizar4d en aplicaciones de convertidores de

potencia en el contexto de los sistemas fotovoltaicos.

2.3.1 Sistemas Fotovoltaicos

La tecnologia fotovoltaica involucra la conversion de energia solar en energia
eléctrica por medio de celdas solares. Una celda solar tipicamente esta hecha de
materiales semiconductores tales como el silicio cristalino. En la Figura 7 se
muestra un esquema sencillo de un panel solar. La celda absorbe la luz solar y

produce electricidad a través de un proceso llamado “efecto fotovoltaico” [18].

Figura 7. Panel solar.
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Fuente: Autores.

La potencia de la celda fotovoltaica no solo depende de la irradiacion de luz, sino
también de la carga y de la temperatura de la celda. La eficiencia de una celda
solar esta determinada por su capacidad de convertir la luz solar disponible en
energia eléctrica utilizable y es tipicamente entre un 10% y 25%. Por lo tanto, para
producir una cantidad significativa de energia eléctrica las celdas solares deben

tener grandes areas superficiales [18].

34



2.3.2 Etapas Basicas de un Sistema Fotovoltaico

La Figura 8 muestra una configuracion tipica en un sistema de generacion
fotovoltaica. Del diagrama se observa la etapa de generacion a partir de un
conjunto de paneles fotovoltaicos conectados en serie. También se observan las
etapas de conversion de energia DC-DC acopladas a cada conjunto de
generadores a modo de garantizar niveles de potencia constantes, que
posteriormente son entregados a un inversor (convertidor DC-AC) para suministro
energético a travées de la red doméstica. De este diagrama se resalta la

importancia de los convertidores DC-DC en este tipo de aplicaciones.

Figura 8. Etapas de un sistema fotovoltaico.
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Fuente: [15].

2.4 SELECCION DE LA TOPOLOGIA

En la seccidn anterior se motivd la importancia de la etapa de conversion de
potencia en el esquema de generacién fotovoltaica. Debido a la necesidad de
proporcionar de manera eficiente potencia eléctrica a una carga en la salida, es
necesario realizar configuraciones de conversion DC-DC en cascada con

inversores para mejorar la eficiencia del sistema. En este contexto se han
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desarrollado trabajos encaminados a verificar las caracteristicas de la etapa de
conversion DC-DC al interior de los circuitos convertidores. Algunos resultados
presentan por ejemplo requisitos para su disefio [15], analisis de sus
caracteristicas dinamicas [16], [17] y viabilidad de utilizacion para topologias

convencionales [18].

Para la seleccion de la topologia objeto de estudio se consideré una aplicacion de
baja potencia (es decir inferior a 100 [W]). Debido a esto se da viabilidad a una
configuracion no aislada que facilita su implementacion circuital ya que elimina la
necesidad de emplear transformadores de aislamiento de alta frecuencia. Otro
aspecto importante es que, en la estructura en cascada de convertidor DC-DC-
inversor en el esquema de conversion de potencia de sistemas fotovoltaicos, el
voltaje DC de entrada al sistema es mayor al DC entregado al inversor. Por ello se
selecciona como topologia de trabajo a un convertidor Buck. El esquema para la

configuracion seleccionada del convertidor se presenta en la Figura 9.

Figura 9. Topologia del convertidor Buck.
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2.4.1 Analisis con Interruptor Cerrado

Cuando el interruptor esta cerrado, el diodo se polariza en modo inverso y el

circuito equivalente es el que se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Circuito equivalente con el interruptor cerrado.
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Fuente: Autores.

A partir del circuito, la expresion que representa la tension en la bobina esta dada
por:

diy,

Reorganizando la expresion anterior se obtiene:

dip _ VsV,
dt L (22)

Vs—Vo

(AiL)cerrado = ( L )DT (2.3)
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2.4.2 Analisis con Interruptor Abierto

Cuando el interruptor estd4 abierto el diodo se polariza en modo directo para
permitir el paso de la corriente en la bobina. En la Figura 11 se presenta el

esquema del circuito bajo esta condicidon de operacion.

Figura 11. Circuito equivalente con el interruptor abierto.
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Fuente: Autores.

A patrtir del circuito la tensién en la bobina esta dada por la siguiente expresion:

-y =%
V=V, =L (2.4)

Reorganizando la expresion se obtiene:

dip, -V,
— = 2.5
dt L (2.5)
La variacion de la corriente en la bobina cuando el interruptor esta abierto es:
Ai Ai v,
L= L= (2.6)
dt  (1-D)T L
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(AiL) apierto = — (%) 1-D)T (2.7)

Para que el circuito opere en régimen permanente es necesario que la corriente en
la bobina sea la misma al final y al comienzo de cada ciclo de conmutacion, esta
condicion obliga a que la variacion neta de la corriente de la bobina en un periodo

sea cero. Para ello se debe cumplir

(AiL)cerrado + (AiL)abierto =0 (2-8)
(5%2)pr - () 1 -D)T =0 (2.9)
V, =V.D (2.10)

Debido a que el ciclo de trabajo D siempre toma valores menores o iguales a 1 la
expresion anterior ratifica que el convertidor Buck produce una salida menor o

igual a la entrada.

2.5 DISENO DEL CIRCUITO CONVERTIDOR

En el presente proyecto se busca disefiar un circuito convertidor de potencia para
una posterior implementacion que facilite verificar experimentalmente predicciones
analiticas respecto al comportamiento dindmico del sistema. Por tanto, tomando
en consideracion aspectos de viabilidad practica se concebira un sistema
alimentado a 30 [VDC], con salida regulada para alimentar el consumo de
bombillas hal6genas de 25 [W]. Con base en lo anterior, se consideran los

siguientes requerimientos de disefo:
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Tabla 1. Requerimientos de disefo.

Tensién de alimentacion (Vs) 30 [V]
Tensién de salida (Vo) 12 [V]
Resistencia de carga (RL) 5.76 [Q]

Tension de Rizo (AVo) 0.6 % de Vo
Frecuencia de Conmutacion (F) 40 [kHZz]

Fuente: Autores.

2.5.1 Dimensionamiento de los elementos de circuito
e El disefio requiere que la carga disponga de 12 [V] de tension para una fuente
de alimentacion de 30 [V] de tension continua. A partir de esta condicion se

obtiene un ciclo atil de trabajo D dado por:

D=LV _ 4 (2.11)
Vs 30[V]

e Para el dimensionamiento de la bobina es necesario seleccionar una
frecuencia de conmutacion apropiada para los componentes que se
comportaran como interruptores. Para este caso particular se ha seleccionado
una frecuencia de conmutacién de 40 [kHz], valor que facilita que las pérdidas
en los interruptores sean pequefias. Ademas, para dimensionar el valor de la
resistencia de carga se han seleccionado bombillas halégenas de 12 [VDC] a
25 [W]. Este tipo de bombillas pueden consumir entre 2 y 3 [A]. Luego, para
garantizar que el circuito opere con corriente permanente se debe cumplir que
el valor de la bobina esté por encima del valor minimo obtenido a partir de la

siguiente ecuacion:

(1-D)R
Linin = 2f (2.12)

Tomando como base los requerimientos de disefio de la Tabla 1, el valor minimo
para la bobina es de 60 [uH]. Ademas para cumplir con el propdsito de garantizar

que el circuito operara siempre con corriente permanente, el valor de la
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inductancia se ha seleccionado un 35% mayor al valor minimo calculado,

obteniéndose asi una inductancia de 81 [uH].

Cabe resaltar que el valor minimo para la bobina se obtuvo asumiendo que la
carga (bombillas halégenas) tendr4 como valor maximo 8 [Q], que seria un 40%
mayor al valor esperado tedricamente. En [19] y [20] se describe de forma
detallada el modelo eléctrico, asi como las caracteristicas que presentan este tipo

de Bombillas hal6genas.

e Para la eleccion del dispositivo de conmutacion se tuvieron en cuenta los
valores de frecuencia nominal, las velocidades de respuesta y los niveles de
corriente en el circuito. Con base en las sugerencias obtenidas de [2] se
selecciond el transistor IRF541 NMOS de la casa fabricante Fairchild

Semiconductor (ver Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas Transistor de potencia.

Vpss | Rpswom I Ves Frecuencia
REFERENCIA | [V] [Q] [A] W [MHZ]
@ 60 | 0.085 17 20 1
IRF 541

Fuente: [21].

e Para el caso del diodo de libre marcha encargado de la recirculacion de la
corriente cuando el transistor esté en corte, se seleccionod la referencia 8EQ045

de la casa fabricante International Rectifier IRF (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas eléctricas Diodo de libre marcha.

Vg Iravy | Irsm Frecuencia
REFERENCIA | [V] [A] [A] [MHZ]
o é..e- )
.'l., "‘0‘ 45 | 10 | 80 1
8EQO045

Fuente: [22].

e Por ultimo el valor del capacitor se obtiene a partir de la expresion:

C = AV oy (2.13)

Obteniéndose asi un condensador con valor comercial de 100 [uF].
Comercialmente es posible encontrar condensadores electroliticos con tolerancias
de +20%.

2.6 SIMULACION EN LAZO ABIERTO

El circuito disefiado fue simulado en ORCAD-CADENCE®. El esquema circuital
implementado se muestra en la Figura 12. En el circuito se observa la actuacién
sobre la compuerta del dispositivo de conmutacion, realizada a través de una
sefal de PWM.
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Figura 12. Esquematico implementado en ORCAD-CADENCE® para circuito convertidor Buck
disefiado.
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Fuente: Autores.

A continuacién, se efectuara un analisis numérico del comportamiento dinamico

del circuito convertidor de potencia.

2.6.1 Tension en lacargay corriente en la bobina

En la Figuras 13 y 14 se muestran la tension en la carga y la corriente en la bobina
para el circuito de la Figura 12, bajo la accion de perturbaciones en la carga (valor
nominal disminuido 66 % durante 0.3 [s]) y en la fuente de suministro (valor
nominal disminuido 40% durante 0.4 [s]) respectivamente. De otro lado, segun se
verifica a partir de la Figura 15 en ausencia de perturbaciones los niveles de
voltaje en la salida son cercanos al valor nominal requerido de 12 VDC (valor
eficaz medido de 10.665 [V]). La justificacion para esta diferencia de valores radica
principalmente en pérdidas por disipacion en el dispositivo de conmutacion, caidas
en el circuito y tolerancias en los valores de parametro. De hecho estos aspectos
son los que deberan ser corregidos al incorporar una estrategia de control en el
circuito. De otro lado, se verifica un comportamiento consistente en la bobina

(dimensionada para operar en modo de corriente permanente) a partir de los
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valores positivos en la onda de corriente que fluye a través de ella. Asimismo, el
valor eficaz de corriente medido en la bobina (2.3281 [A]) es bastante aproximado

al valor calculado teéricamente (2.2367 [A]).

Figura 13. Tension en la carga (superior) y corriente en la bobina (inferior) ante variaciones en la
carga.
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Figura 14. Tension en la carga (superior) y corriente en la bobina (inferior) ante variaciones en la
fuente de suministro.
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Figura 15. Tension en la carga (superior) y corriente en la bobina (inferior) sin perturbacion.
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2.6.2 Eficiencia del circuito

Las topologias clasicas de circuitos convertidores de potencia alcanzan niveles de
eficiencia entre el 82% y el 95% [17]. Empleando la opcidén para estimacion de
eficiencia energética de ORCAD-CADENCE® se obtuvo una medida aproximada
del 86.6% para el convertidor Buck implementado. Dicho resultado se observa en

la Figura 16.

Figura 16. Eficiencia del circuito convertidor Buck obtenida en ORCAD-CADENCE®.
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Fuente: Autores.
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Un factor determinante en la eficiencia del circuito son las pérdidas por
conmutacion. En la Figura 17 se muestra la tension entre drenador y surtidor del
transistor MOSFET. A partir de ello se verifica que debido a la resistencia interna
de la juntura (0.085 [QQ] aproximadamente) la caida de tensién es diferente de cero

durante la conduccion del dispositivo.

Figura 17. Tension drenador-surtidor en transistor MOSFET.
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Fuente: Autores.

2.7 SIMULACION EN LAZO CERRADO SIN CONTROL

La version realimentada del circuito de la Figura 12 se presenta en la Figura 18.
En el esquema, el voltaje de la carga es comparado con una sefial de referencia
para producir un error, sefial que determinara el ciclo util aplicado en la compuerta

del dispositivo de conmutacion.
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Figura 18. Circuito en lazo cerrado implementado en ORCAD-CADENCE®.
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Fuente: Autores.

2.7.1 Voltaje y corriente en la carga con perturbacion

La Figura 19 presenta el voltaje y la corriente en la carga del circuito en lazo
cerrado sin control, ante la accion de perturbaciones. En comparacion con los
resultados en lazo abierto ilustrados en la Figura 14, aqui se observa una
tendencia oscilatoria significativa en el voltaje de salida con niveles de amplitud de
12 + 3 [V], comportamiento indeseado para un circuito que posee como fin el
suministro regulado de energia en su carga. Lo anterior justifica por tanto la

necesidad de incorporar un controlador para mejorar el desempefo dinamico del

circuito convertidor de potencia.
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Figura 19. Tensién en la carga (superior), corriente en la carga (inferior) en lazo cerrado sin
control ante la accion de perturbaciones.
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Fuente: Autores.

2.8 SIMULACION EN LAZO CERRADO CON CONTROL PID

Para mitigar los efectos nocivos de las perturbaciones en la carga y en el voltaje
de suministro al sistema, se disefié e implementé un controlador PID al circuito
convertidor de potencia. Para el disefio de la ley de control, se procedié de la

manera descrita a continuacion.

2.8.1 Representacién en funcion de transferencia para el convertidor de

potencia

Inicialmente se obtuvo la relacion en el dominio de Laplace para el voltaje de
salida del circuito convertidor tipo Buck (ver Figura 9) respecto al voltaje en el
terminal de salida del interruptor, tal y como se muestra en la Figura 20. La funcion

de transferencia resultante esta dada por la ecuacion 2.14:

o(s) _ Vo(s) _ 1

O TI00 e (e ]
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Vs
Vo(s) _ LC

D(s) [32+(Ric)s+%

(2.14)

Donde Vy(s) = Vs « D(s), representa la equivalencia del voltaje a la salida del
interruptor como un porcentaje variable D(s) del voltaje de suministro constante Vs
(ciclo util ver ecuacién 2.11). Sustituyendo los valores de los elementos de circuito

se obtiene:

Vo(s) 3.7%10°
D(s)  [s2+1736.115+123.45%106]

(2.15)

Figura 20. Convertidor Buck en el dominio de Laplace.

sL

Fuente: Autores.

2.8.2 Funcién de transferencia del controlador PID.

La expresion en el tiempo para la accién de control u(t) en un controlador PID

viene dada a partir de 2.16:
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u(t) = Kp xe(t) + K; * [ e(t) xdt + K, *%e(t) (2.16)

Siendo e(t) el error entre la medida y la referencia y K|, Kp, Kp las constantes del
controlador. En el dominio de Laplace la relacion entrada-salida del controlador
PID se expresa como en 2.17:

U(s) _ Kps®+Kps+K;
E(s) o S

(2.17)

Para sintonizar las constantes del controlador se analiza la respuesta del modelo
de circuito dado por la ecuacion 2.15, con un sobreimpulso del 78.2% y un tiempo
de establecimiento de 4.3 [ms] ante una sefial de entrada del tipo escal6n unitario,

como se muestra en la Figura 21 obtenida en MATLAB®.

Figura 21. Respuesta escaldn del sistema en lazo abierto.
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Fuente: Autores.

A partir de esta informacion del comportamiento dinamico del sistema se definen

nuevas especificaciones de desempefio mediante las cuales se desea reducir el
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sobreimpulso al 20% y el tiempo de establecimiento a 1 [ms] (con un criterio del
2%). Por tanto, utilizando las reglas de sintonizacion de Ziegler & Nichols mediante
simulaciones en MATLAB®, se obtuvieron los valores para las contantes del

controlador relacionadas en la Tabla 4:

Tabla 4. Constantes calculadas para el controlador PID.

Parametro Valor
K 2.2128
K; 24.83 x 103
Kp 374.7 * 107°

Fuente: Autores

A partir de estos resultados la funcion de transferencia del controlador PID toma la

forma descrita en la expresion 2.19.

U(s) _ 374.7+10 °s?+ 2.2128s + 24.83+10°
E(s) s

(2.19)

Una vez obtenida la funcion de transferencia del controlador se requiere una
realizacion circuital que permita su implementacion empleando amplificadores
operacionales. La Figura 22 ilustra la configuracion utilizada para la ley de control
PID.
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Figura 22. Realizacion circuital de controlador PID disefiado.
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Fuente: Autores.

2.8.3 Simulaciéon del sistema en lazo cerrado controlado mediante un PID

En las Figuras 23 y 24 se muestran la tension y la corriente en la carga para el
circuito controlado mediante un PID bajo la accion de perturbaciones en la carga
(valor nominal disminuido un 50%) y en la fuente de suministro (valor nominal
disminuido 40%) respectivamente. De los resultados se observa que a pesar de
las variaciones nominales, la respuesta del controlador es satisfactoria para tratar
de mantener constantes los niveles de tension a la salida del circuito. En los
capitulos siguientes se propondran estrategias de control alternativas para

compensar el desempefio del sistema ante la accion de perturbaciones.
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Figura 23. Tension en la carga (superior) y corriente en la carga (inferior) con perturbacion en la
salida.
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Fuente: Autores.

Figura 24. Tension en la carga (superior) y corriente en la carga (inferior) con perturbacion en el
voltaje de suministro.
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Fuente: Autores.
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3. CONTROL POR MODOS DESLIZANTES

El presente capitulo presenta la aplicacion de la técnica de control por modos
deslizantes al circuito convertidor de potencia disefiado previamente. Se realiza la
formulacion de las bases teoricas del método, al igual que el disefio y la
implementacion de la ley de control correspondiente a través de computacion
numérica de modelos matematicos en MATLAB®, y de sus equivalentes circuitales
en CADENCE®.

3.1 FUNDAMENTOS DEL CONTROL EN MODO DESLIZANTE

El control en modo deslizante [23], [6] se puede definir como la aplicacion de una
sefal de control que conmuta en alta frecuencia y consigue llevar el estado del
sistema a un campo escalar s(X), denominado superficie de deslizamiento. La
superficie es definida por el disefiador con el propdésito de que el estado cumpla

las especificaciones deseadas.

Las leyes de control para sistemas no-lineales presentan ciertas propiedades
atractivas, entre ellas la robustez frente a ciertas incertidumbres de los parametros
y ciertas dindmicas no modeladas, inmunes a perturbaciones y limites de
conmutaciéon dependientes de los estados. Esta Ultima caracteristica permite
disminuir la magnitud de micro-oscilaciones (producidas debido a la conmutacion
de alta frecuencia de la sefial de control) asociadas con regimenes deslizantes,
mejorando asi la regulacion sobre la salida del sistema que se desea controlar
[24].

Uno de los aspectos mas interesantes del modo deslizante es la naturaleza
discontinua de la accion de control. Esta caracteristica del sistema da como
resultado un excelente rendimiento, ya que incluye baja sensibilidad a las
variaciones de los parametros y un rechazo a las perturbaciones, debido a la

robustez.
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Para realizar el andlisis de esta técnica se considera un sistema no-lineal de la
forma [25]:

x™ = £(X) + b(X)u (3.1)

Donde el escalar x es la salida de interés, el escalar u es la entrada de control, X
es el vector de estado X = [x % ... x™V]T, n es la dimension del sistema, f(X) es
la funcion que describe el sistema y b(X) es la ganancia de control. La dinamica f
no es conocida con exactitud, pero si su estimado f. La estimacion del error sobre

f esta limitada por una funcion conocida F = F(x, x):

If —f|<F (3.2)

El objetivo del control es conseguir que el estado X pueda realizar un seguimiento
en los tiempos especificos en que varia el vector de estado dindmico X, =
[x4 %q ...xg™ D]T, es por esto que el vector de error de seguimiento puede

definirse como:
X=X-X,=[¢ % ..x0 D] (3.3)

La superficie de deslizamiento esta definida en el espacio R™ por la ecuacion

escalar s(X) = 0 donde:
sX) = G-+ 1)z (3.4)

Donde A es una constante estrictamente positiva correspondiente al ancho de
banda del sistema de control. Los limites sobre el escalar s(X) pueden traducirse
directamente en los limites del vector de error X, por tanto representan una

verdadera medida de seguimiento del desempefio.
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Existencia del modo deslizante:

La superficie de deslizamiento se caracteriza por las siguientes condiciones de

invarianza.

ds(X) _

s(X) =0, —

0 (3.5)

Estas condiciones expresan el hecho que, idealmente las trayectorias de estado
estan evolucionando sobre la superficie de deslizamiento. Cuando el sistema
cumple estas condiciones su comportamiento se puede precisar a través de la
dindmica ideal de deslizamiento [26]. Si el sistema esta fuera de la superficie de

deslizamiento; es decir cuando s(X) # 0, se aplicarad una accion de control u(t) tal

ds(X)
de

<0 cuando s(X)>0 vy X -~ 0 cuando s(X) <0, con una forma

que: —

discontinua dada por la siguiente expresion:

u= {u+ paras(X) >0
~luparas(X) <0

De esta manera el sistema se encuentra en modo deslizante sobre la superficie
s(X) si el control conmuta continuamente entre u*™ y u~. La Figura 25 muestra un

ejemplo de la conmutacién cuando se ha introducido una banda de histéresis.

Figura 25. Region deslizante en el plano de fase y la accién de control

Fuente: [6]
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Condicién de deslizamiento:

Lograr que el escalar s(X) sea igual a cero, se puede obtener mediante la eleccion
de la ley de control u(t) en (3.1) de manera tal que fuera de la superficie de

deslizamiento se cumpla [25]:
a2 o _
=5° < n|s| (3.6)

Donde n es una constante estrictamente positiva que indica la fuerza de atraccion
de la trayectoria hacia la superficie de deslizamiento. La ecuacion (3.6) indica que
una vez el sistema se encuentra sobre la superficie, las trayectorias del sistema
permaneceran en ella. También implica tolerancia a perturbaciones o a

incertidumbres dindmicas en el modelo.

3.2 DETERMINACION DE LA LEY DE CONTROL PARA EL CONVERTIDOR
Para disefiar el control en modo deslizante se requiere expresar el
comportamiento dindmico de la planta (convertidor Buck) en variables de estado.

Este circuito presenta 2 modos principales de operacion:

Modo con interruptor cerrado.

Figura 26. Circuito equivalente con interruptor cerrado.

M V- % _h_xn
LI 411 27 L L
T L *
Ve CF+ R3V
] . X2 X
= h=T TR

Fuente: Autores.
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Modo con interruptor abierto.

Figura 27. Circuito equivalente con el interruptor abierto.
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Fuente: Autores.

Siendo x; Y x, las variables de estado relacionando respectivamente la tensién en
el capacitor y la corriente en el inductor. A partir de ello se define la siguiente

representacion del sistema en variables de estado:

%] _ [-1/CR 1/c] X4 0

[a‘cz] = [ ~1/L 0 [Xz] M (3.7)
Siendo u(t) una sefial de entrada binaria que toma los valores 0 0 1 dependiendo

del estado de conduccién del interruptor.

Para formular la ley de control por modo deslizante, inicialmente se expresa el

sistema 3.7 en la forma de la ecuaciéon 3.1:

. 1
X1 —axl— ax1+au (38)
A partir de lo cual:
b(X)= 2 3.9
x) == (39)
1 . 1
fX) = ==X — =X (3.10)
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Con lo que se define de la expresion 3.2, una incertidumbre paramétrica en f(X)

dada por:

1 . 1

f = ——X1 - X (3.11)

CestRest CestLest

Donde C.s:, Rest Y Less SON valores estimados de parametros que delimitan la

incertidumbre dada por F.

En la misma medida, es posible definir un grado de incertidumbre paramétrica

multiplicativa en b(X) mediante:

b= ( bminbmax) (3.12)

Siendo b,,inY bmaey l0S valores extremos considerados para la funcion b(X) y a

partir de los cuales se define el parametro de disefio:

bmax

B =

bmin

En este punto es importante indicar que para el estudio de las ecuaciones del
control se definid una incertidumbre en los parametros del circuito con valor del
6% para todos los casos. A partir de ello se generaron los valores indicados en la
Tabla 5:

Tabla 5. Valores de parametro seleccionados para determinar las cotas de incertidumbre.

PARAMETROS Valor nominal Valor minimo Valor méaximo Valor estimado
C 100 [uF] 99.4 [uF] 100.6 [uF] 100 [uF]
R 5.76 [Q] - - 5.76 [Q]
L 81 [uH] 80.5114 [uH] 81.486 [uH] 81 [uH]
f —1.736e3x%, — 121.7285e%x,
- [21.1585%, [—20.4804%;
+ 14949001, _ 1468300%, |21.15854%, + 1494900x, |
b - 3.4401¢° 3.7486 ¢° 3.5910e°

Fuente: Autores.



Luego, aplicando la ecuacién 3.4 es posible obtener la siguiente superficie de

deslizamiento para n = 2:
s= X +t1%; (3.13)

Siendo X; = x; — x,4 €l error de seguimiento en el voltaje de salida deseado del
circuito convertidor de potencia, al tiempo que A representa un parametro de
disefio que relaciona el ancho de banda de la accion de control. Por tanto, con
base en los resultados sugeridos en la literatura [25], la mejor aproximacion i(t)

de la ley de control continuo u(t) se obtiene a partir de la expresion 3.14:
fi=—f+ &q— A%, (3.14)

Sin embargo, en favor de satisfacer la condicion de deslizamiento 3.6, esta Ultima
expresion debe complementarse por un término de correccién para compensar la
incertidumbre paramétrica f, constituido por una sefial discontinua que ejerce
influencia en sentido opuesto a la razon de cambio del campo vectorial, generando

la expresién 3.15:
1
u= 3 (ﬁ —k * Sgn(s)) (3.15)

Siendo sgn(s) la funcién signo y k un término de ganancia definido como [25]:

k=(F+pn)+(B-Dla| (3.16)
Los deméas elementos de la expresion han sido previamente definidos en el texto.

En resumen, a partir de la informacion obtenida del error de seguimiento en 3.13,
es posible constituir la accién de control conmutado (robusto) dada por 3.15 en
conjunto con 3.14 y 3.16, para forzar la convergencia de s(X) hacia cero
empleando las propiedades de convergencia determinadas por 3.6. A continuacién

se ilustrard la evaluacibn de la accién de control obtenida mediante
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implementacion numérica de las ecuaciones en MATLAB® y de su equivalente
circuital mediante amplificadores operacionales en ORCAD-CADENCE®.

3.3 IMPLEMENTACION NUMERICA DEL CONTROLADOR MEDIANTE
MATLAB®.

La Figura 28 ilustra el diagrama de flujo para la rutina de computo disefiada, que

permitié verificar numéricamente la accion de control por modos deslizantes para

el circuito convertidor de potencia. Dicha rutina fue ejecutada a partir de la consola

de comandos de MATLAB®.

Figura 28. Diagrama de flujo para implementacion en MATLAB® de la ley de control por modo
deslizante.
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2

[T1,X1] = rks4buck1(ti, tf, M)

t>0.3&&
t <0.5
A 4
\4
RL-R R1=2.88
Y
f=— x(2) — x(1);
= ke P T G
F = |21.1582x(2) + 1494900x(1)|, x = x(1);
xd=Vd; xd=0; ¥=x—xd; s=5x+ L%
Y A 4
sgn=1 sgn=-1

A 4

= —f 4+ xd — A%
k = (F + Bn) + (B — 1|2

u = (@ — ksgn), Xanterior = X
best

Fuente: Autores.

Y

Ty X1 (), T2, X5 (1)

XO: Xl (t): X2 (t)' Xdes (t): Ydes(t)
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Con base en ello se realizaron algunas pruebas para verificar la eficiencia de la
técnica para mantener la trayectoria de estados en la superficie de deslizamiento
deseada. En la Figura 29 se muestra la evolucidon convergente de la trayectoria en
el plano de fase, desde una condicidn inicial arbitraria hasta una region
representada por una linea vertical que corresponde con la superficie deslizante,
pues alli para cualquier valor del tiempo se cumple que el voltaje del capacitor
(voltaje de salida del circuito) es 12 [V], el valor deseado. Para obtener esta gréfica
se emplearon como parametros del controlador 2 = 0.5 y n = 10 obtenidos por
variacion paramétrica. La Figura 30 muestra los resultados correspondientes a
cada variable de estado (xi(t) = voltaje en el capacitor; x,(t) = corriente en el

inductor) de manera independiente en funcién del tiempo.

Figura 29. Comportamiento del sistema controlado en el plano de fase sin perturbacién, obtenido
en MATLAB®.
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Fuente: Autores.
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Figura 30. Comportamiento de variables de estado para el sistema controlado sin perturbacion,
obtenido en MATLAB®.
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Fuente: Autores.

De otro lado, empleando los mismos parametros de simulacion anteriores, se
agregd una perturbacion al sistema correspondiente con un cambio en la carga
equivalente a una reduccién del 50% en su valor nominal durante 0.2 [S]. Los
resultados en el plano de fase (Figura 31) y a manera de evolucién de variables en
el tiempo (Figura 32) demuestran la efectividad de la técnica para forzar al sistema
a una convergencia hacia la superficie de deslizamiento ante la accién de
perturbaciones, lo cual ratifica la validez del disefio propuesto en la expresion
3.15. Conclusiones similares se obtienen al perturbar la entrada del sistema
(tensién de suministro Vs).
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Figura 31.Comportamiento del sistema controlado en el plano de fase con perturbacion, obtenido
en MATLAB®.
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Fuente: Autores

Figura 32. Comportamiento de variables de estado para el sistema controlado con perturbacion,
obtenido en MATLAB®.
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Fuente: Autores.
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Otros procedimientos fueron desarrollados para analizar la incidencia de los
parametros A y n sobre el desempefio de la estrategia de control. Como resultado
importante de estos andlisis se destaca la verificacion de ancho de banda para el
caso de 1y de velocidad de convergencia por parte de 7n, segun se ilustra en el
Anexo A. Un andlisis profundo para el comportamiento de estos pardmetros, forma
parte de las actividades propuestas como trabajo futuro complementario al

presente proyecto de grado.

3.4 IMPLEMENTACION CIRCUITAL DEL CONTROLADOR MEDIANTE
ORCAD-CADENCE®.

En un segundo momento del andlisis se constituyé una configuracion circuital en

ORCAD-CADENCE® para verificar la implementacién equivalente de la ley de

control en modo deslizante disefiada. Para ello, se reemplazaron los parametros

del sistema en 3.15 para obtener la siguiente expresion:
u(t) == lez + szl - K3/15CL1 — K4,Sgn(5:é1 + Afl)
Donde:

1

( Vsmin )( Vsmax )
LmaxCmax LminCmin

1
Ki =K;|——
! 3<cestRest>

K3:

)
27 3 \CostLest
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VSmameax Cmax

Ky =n| |-Cix;—Cox4|

Lmin Cmin VSmin
VSmameameax . ‘( 1 ) X, + ( 1 )X . /1);6
LminCminVSmin CestRest 2 CestLest ! !

Ecuacién en la cual luego de reemplazar valores correspondientes a los
seleccionados en la Tabla 5, se generan 6rdenes de magnitud de dificil realizacion
practica circuital. Debido a esto, fue necesario considerar valores normalizados
para las ganancias como una alternativa para capturar cualitativamente el

comportamiento de un circuito equivalente para la ley de control disefiada.

La Figura 33 ilustra el diagrama de bloques para las etapas constitutivas del

circuito implementado.

Figura 33. Diagrama de bloques para el circuito implementado en ORCAD-CADENCE®.

PWM

du/dt

Lambda

Fuente: Autores.
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Por tanto, a partir de esta configuracion fue posible obtener resultados
comparativos de simulacion en ORCAD-CADENCE® para replicar el escenario de
simulacion planteado para las ecuaciones del sistema en MATLAB®. Un ejemplo
lo constituye la Figura 34, en la cual se observa como la trayectoria en el plano de
fase parte de una condicion inicial arbitraria para converger alrededor de 12 [V] en
valor para la tension de salida del circuito convertidor de potencia (comparar con
Figura 29).

Figura 34. Comportamiento del sistema controlado en el plano de fase sin perturbacién, obtenido
en ORCAD-CADENCE®.

o I(L1)

Fuente: Autores.

Asimismo la Figura 35 confirma la tendencia de las variables de estado en funcion

del tiempo (comparar con Figura 30).
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Figura 35. Comportamiento de variables de estado para el sistema controlado sin perturbacion,
obtenido en ORCAD-CADENCE®
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También fue posible replicar el comportamiento atrayente de la estrategia de
control hacia la superficie de deslizamiento ante la accidén de perturbaciones como

lo muestran las Figuras 36 y 37 (comparables con las Figuras 31y 32).

De esta manera se verifica que la ley de control disefiada representa una opcion
valida para manipular el voltaje de salida a manera de regulacion en un circuito

convertidor de potencia.
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Figura 36. Comportamiento del sistema controlado en el plano de fase con perturbacién, obtenido
en ORCAD-CADENCE®.
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Figura 37. Comportamiento de variables de estado para el sistema controlado con perturbacion,
obtenido en ORCAD-CADENCE®
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4. CONTROL OPTIMO

El presente capitulo presenta el disefio y la implementacion de una estrategia de
control Optimo para regular la tension de salida en un circuito convertidor de
potencia ante la accion de perturbaciones en la carga y en la fuente de suministro.
Similar a los desarrollos presentados en anteriores capitulos, se realiza una
definicion de los conceptos preliminares, seguido por una formulacion de modelos,
simulaciones numéricas en MATLAB® y simulaciones circuitales en ORCAD-
CADENCE®.

4.1EL PROBLEMA DE CONTROL OPTIMO
El problema de control éptimo en tiempo continuo consta de un sistema dinamico

en la forma de la ecuacion 4.1:

dx .

T X)) =f(X,u) (4.1)
La cual relaciona el vector de control u(t) con el comportamiento dinamico del
vector de estado X(t). Para este tipo de control es necesario establecer una
funcion objetivo J, también llamada funcional de costo o indice de rendimiento del
sistema, la cual depende de la trayectoria solucion X(t)y de la funcién de
controlu(t). Los objetivos de control determinan la funcion de costo y deben
maximizarse 0 minimizarse dependiendo del objetivo de control. En palabras
simples en el control éptimo se establece la trayectoria 6ptima que maximiza un
objetivo. La ecuacién 4.2 muestra como se encuentra formulada una funcion
objetivo.

T

J=v9(xX(M) + f 1(X(t),u(t))dt (4.2)
0
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Dicho funcional de costo se compone de dos partes principales: una contribucion
del estado final y otra acumulativa a través del tiempo. Para estudiar los efectos de
las variaciones en el problema de control éptimo se emplea una funcion objetivo
modificado conocida como Hamiltoniano H(A, X, u), la cual depende de un vector
de multiplicadores A asociado a variaciones del vector de estado X(t) y a la

determinacion del vector de control u(t) [27]:
HAX,u) = ATF(X,u) + 1(X,u) (4.3)

En cada instante de tiempo, el valor optimo de u(t) tiene la propiedad de
maximizar el Hamiltoniano. Este resultado es el principio del méaximo de

Pontryagin, cuyo teorema principal se resume a continuacion [28]:

Principio Maximo de Pontryagin:

Suponga que u(t) € U y X(t) representan respectivamente la ley de control y la trayectoria de
estado solucién para el problema de control 6ptimo. Entonces, existe una trayectoria adjunta
A(t) tal que,dados:

X(t) = f(X(1),u(®))
X(0) = x,
A" = AT fr (X, w) + Ix(X, u)

AT = Px(X(D))

Se cumple que:
H(A(®), X(t), v) < H(A(1), X (0), u(1))

Paratodot, 0 <t < T,y paratodov € U.

A partir de dicho teorema encontrar el maximo valor de la ecuacion 4.2 (funcion

objetivo) equivale a seleccionar una sefal u(t) en el conjunto admisible de
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valores, en modo tal que se maximice el Hamiltoniano a partir de una trayectoria

Optima y por tanto de una funcién de control 6ptima.

Para ilustrar mejor la solucion al problema de control 6ptimo, se considerara el
caso de una estrategia de este tipo aplicada a la regulacion de tension en la salida

de un convertidor de potencia tipo Buck.

4.2 CONTROL OPTIMO DE UN CONVERTIDOR BUCK
Como ya ha sido previamente discutido en capitulos anteriores, el convertidor
Buck analizado tiene una tension de suministro de 30 [VDC] con caracteristica
reductora que permite generar a la salida una tensién regulada de 12 voltios. El
modelo del sistema se re-escribe en la ecuacion 4.4 donde x;(t) y x,(t)
constituyen las variables de estado siendo respectivamente la tension en la carga
y la corriente que pasa a través de la bobina del circuito:
~1/cR 1/C1pay . |2
[[ol+ |1
L

] = raxowen =200 W] (Blee @

El problema de control éptimo es enunciado a partir del funcional de costo dado
por la ecuacién 4.5, correspondiente a la minimizacion de la energia del error
definida como la diferencia entre los valores deseado V,.., y medido x,(t) para la
tensidon a la salida del circuito (problema de regulacién éptima). Las restricciones
de la sefial de control se incluyen en 4.6 y relacionan un ciclo util (0% — 100%)
ajustable en el dispositivo de conmutacion, constituyendo un control Optimo

conmutado:
T 2
maximizar: | = —J (21 (1) — Vref) dt (4.5)
0
sujetoa: 0<u(t) <1 (4.6)
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Procediendo con la formulacion del problema de control, se obtendra la expresion
para el Hamiltoniano del sistema.

A partir de la representacion en espacio de estados dada en 4.4, se obtiene la
expresion para la derivada del campo vectorial f(X(t), u(t)) respecto al vector de

estados X(t), a partir de la expresion 4.7:

9h Oh1 11
&=&H@M@D=Bz $ﬂ=f§ ¢ (47)
22 20 [— o

0xy 6x2J L
Comparando las ecuaciones 4.2 y 4.5, se obtiene la igualdad 4.8:

Y(X(T)) =0

I(X,u) = —(x,(8) — Vref)z “®

La derivada de esta ultima respecto al vector de estados X(t) permite obtener la

ecuacion 4.9:

al  odl

Ix(X,u) = r. Ix
1 2

= [~2% + 2Vpes O] (4.9)

Reemplazando los resultados de 4.7 y 4.9 en la expresion para la dinamica de A(t)
dada por 4.10:

A7 = (X, w) + Ix(X,u) (4.10)

Se obtiene el conjunto de ecuaciones 4.11.

) 1 1
L) = 2 h(®) + 7200 — 2x,(0) + Vier”

_ " (4.11)
1,(0) = 4 (1) C

Desde el punto de vista dinamico, estas ecuaciones representan un sistema

inestable visto como una relacidbn no-homogénea de A(t) con término forzante
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dado por —2x; + 2V,.r. Mas aln, a partir de 4.8 es posible determinar las

condiciones de frontera (valores finales) para A(t)dadas en 4.12:

() (M| _

dxq dx,

AT = Yx(X(T)) = 0 0] (4.12)

Ante este panorama de resultados analiticos, la Unica manera de obtener una
expresion convergente para el Hamiltoniano 4.3, dado por la expresion resultante
4.13, es que la condicion final 4.12 para A(t) se satisfaga para todos los valores

del tiempo:

-1 1
—x1+=x;

HAXW = [h@® LI B C 7 |—(u®- V) 413)
Txl +Tsu(t)

Es decir, siendo la dinamica de A(t) divergente a partir de 4.11, la Unica manera
de satisfacer la convergencia de 4.13 es haciendo A(0) = A(T) = A(t) = 0. Esta
condicién se pudo comprobar numéricamente empleando simulacion numérica en
MATLAB®. A partir de ello, la expresion reducida para el Hamiltoniano viene dada
por 4.14:

HALX,w) = 1(X,u) = —(x,(8) = Vyey)” (4.14)

Por tanto, el problema de control éptimo ha demostrado reducirse a la
minimizacioén del error de regulacion (debido al principio del maximo que busca

maximizar H(A1, X, u)).

4.3 VERIFICACION DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL EN MATLAB®

El célculo del Hamiltoniano para el modelo del convertidor fue obtenido mediante
simulaciones en MATLAB® con los valores de componentes del circuito disefado.
El algoritmo implementado para recrear la solucion numeérica al problema de

control optimo se resume a manera de flujograma en la Figura 38
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Figura 38. Diagrama de flujo para la estrategia de control 6ptimo implementada en MATLAB®.
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En el algoritmo, se supone un valor cualquiera para la sefial de control dentro del
intervalo de restriccion (0 < u(t) < 1). Con esta condicion de control inicial se
determina la respectiva trayectoria de estado x(t) dentro del intervalo 0 <t <T, a
partir de lo cual se calcula un valor del Hamiltoniano al final de dicho periodo. El
valor calculado para el Hamiltoniano se compara con el correspondiente a un
periodo anterior y si el valor actual es mayor que el anterior, se incrementa el valor
de la sefal de control al interior del conjunto admisible, en caso contrario se
disminuye. El anterior proceso se repite para cada intervalo, determinando
numeéricamente los valores de la sefal de control u(t) que ajustados a las
restricciones, maximizan el valor del Hamiltoniano H(4,X,u) 4.14 y por
consiguiente minimizan la funcién objetivo dada en 4.5. Con base en esta
representacion numérica fue posible obtener los resultados de simulacion que a

continuacion se presentan.

Inicialmente, en la Figura 39 se visualiza la manera como el voltaje a la salida del
convertidor se posiciona en el valor requerido de 12 [V], en un tiempo
considerablemente pequefio tras partir de una condicién inicial arbitraria. Lo
anterior es consistente con la funcién objetivo planteada que busca eliminar el
error en estado estacionario del sistema. Mas aun, la alta velocidad de
convergencia hacia el valor final deseado es una clara evidencia del efecto de la
optimizacién en la accion de control. La Figura 40 ilustra el comportamiento de la
secuencia de control por conmutacion u(t) en la cual se verifica que a partir de la
segunda muestra (a un milisegundo) se mantiene un valor constante, indicando el

régimen de estacionario alcanzado.
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Figura 39. Salida de voltaje del convertidor tras accion de control 6ptimo obtenida en MATLAB®.
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Fuente: Autores.

Figura 40. Sefial de control 6ptimo conmutado obtenida en MATLAB®.
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De otro lado, la Figura 41 ilustra el efecto sobre la salida regulada de una
perturbacién en la carga correspondiente con una reduccion de valor del 50%
durante el intervalo 0.3 < t < 0.5 [s]. Como se observa en la Figura, el efecto de la
perturbacion se manifiesta tan sélo en la corriente de la bobina, corroborando la
accion de control por regulaciéon sobre el voltaje de salida en la carga. También es
evidente la robustez de la técnica de control implementada a partir del
comportamiento de la sefial de control en la Figura 42, para la cual no se perciben

cambios significativos durante la perturbacion.

Figura 41. Tension en la carga x,(t)y corriente en el inductor x,(t)tras accién de control 6ptimo
con perturbaciones en la carga, obtenida en MATLAB®.
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Figura 42. Sefial de control 6ptimo conmutado con perturbaciones en la carga, obtenida en
MATLAB®.
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Analogamente, la Figura 43 muestra el efecto que sobre la salida del sistema
regulado poseen alteraciones en el voltaje de suministro al circuito convertidor de
potencia. Para este caso se modificé el valor para Vs de 30 [V] a 20 [V] durante el
intervalo 0.4 <t < 0.7 [s]. Como se observa en la Figura, el efecto a la salida del
sistema es minimo. En contraste la Figura 44 ilustra el comportamiento de la sefial
de control para el mismo caso, en donde es visible el efecto de la perturbacion
sobre la accion de control para compensar los cambios en el comportamiento de

las variables de interés.
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Figura 43. Tensién en la carga x,(t)y corriente en el inductor x,(t)tras accién de control 6ptimo
con perturbaciones en el voltaje de suministro al circuito, obtenida en MATLAB®.
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Figura 44. Sefial de control 6ptimo conmutado con perturbaciones en el voltaje de suministro al
circuito, obtenida en MATLAB®.
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Figura 45.

ML

Esquematico para la realizacion circuital de la ley de control éptimo implementada en ORCAD-CADENCE®.
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4.4 IMPLEMENTACION CIRCUITAL DEL CONTROLADOR MEDIANTE ORCAD-
CADENCE®.

Para la realizacion circuital de la ley de control éptimo representada por la Figura
38, se implementd en ORCAD-CADENCE® la configuracion con amplificadores
operacionales (basada en la técnica Quarter Square) presentada en la Figura 45
gue materializa la ecuacion del Hamiltoniano 4.14 y permite asignar mediante
comparaciones (a manera de PWM) una sefial de control porcentual (entre el 0% vy
el 100%) a la compuerta del dispositivo de conmutacion del circuito convertidor de

potencia disefiado.

A partir de este circuito fue posible obtener las simulaciones presentadas en la
Figura 46 donde se observa la rapida convergencia del voltaje de salida del
circuito al valor de referencia de 12 [V], a expensas de un comportamiento
oscilatorio en la corriente de la bobina (comparar con Figura 39).

Figura 46. Comportamiento del sistema controlado sin perturbacion, obtenido en ORCAD-
CADENCE®.
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La Figura 47 muestra el efecto de las perturbaciones en la carga sobre la salida
del sistema. En este caso se observa que a pesar de verificarse una variacién en
la amplitud del voltaje de salida durante la accion de la perturbacion, su efecto es
menos nocivo que el presentado sobre la corriente del inductor lo cual se debe por

supuesto a la accion de control implementada (comparar con Figura 41).

Figura 47. Comportamiento del sistema controlado con perturbacién en la carga, obtenido en
ORCAD-CADENCE®.
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Finalmente la Figura 48 ilustra el efecto que sobre el voltaje regulado de salida
tiene una alteracion del voltaje de suministro al circuito. Como se observa, un
cambio significativo en el nivel de suministro (de 30 [V] a 20 [V]) no manifiesta un
cambio importante en los niveles de tension regulada a la salida del circuito

(comparar con Figura 43).
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Figura 48.
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Comportamiento del sistema controlado con perturbaciéon en el volteje de suministro,
nido en ORCAD-CADENCE®.
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De

los resultados obtenidos a partir de la realizacion circuital del controlador

Optimo conmutado se verifica un comportamiento satisfactorio ante la accion de

pert

urbaciones en la entrada y la carga del circuito convertidor de potencia

implementado, confirmando las predicciones analiticas propuestas en la seccién

4.2 y numéricas de la seccién 4.3.
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5 CONCLUSIONES

Se seleccion6 y model6 una topologia de convertidor para aplicaciones de baja
potencia, correspondiente a un circuito tipo Buck utilizando como cargas bombillas
halégenas de 25 [W]

Se manipulé el comportamiento dindAmico del modelo de convertidor empleando
simulaciéon en MATLAB para dos técnicas de control conmutado ante variaciones
de entrada y de carga. Las técnicas implementadas fueron: el control por modo

deslizante y el control 6ptimo.

Se dimensionaron los componentes circuitales para una aplicacién especifica en la
cual se deseaba mantener una tension constante de 12 [V] a la salida del circuito

convertidor de potencia.

Se desarrolld6 un procedimiento de prueba para verificar la validez del disefio.
Dicho procedimiento correspondié en la verificacidon por simulacion en ORCAD-
CADENCE, para el circuito convertidor de potencia, como de las estrategias de
control disefiadas y aplicadas sobre el mismo, comparando estos resultados de

simulacién con las predicciones tedricas.

La estrategia de control Optimo proporciona los resultados deseados para el
sistema, con Yy sin perturbacion en la carga y la fuente de suministro, medidos por
medio de la funcion de costo. El hecho de maximizar la funcion Hamiltoniano,
permite minimizar la energia del error, permitiendo resolver el problema de
regulacion optima, cumpliendo con las restricciones establecidas en la funcidon de
control. La estrategia de control 6ptimo, puede desarrollarse en cualquier sistema,

siguiendo el algoritmo expuesto en el presente trabajo de grado.
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Las estrategias de control conmutado presentan ventajas en relacion con las
técnicas convencionales, ya que permiten un analisis sobre modelos no

lineales.

La técnica de control robusto permite establecer un rango de incertidumbre
sobre los parametros del circuito, caracteristica que la convierte en una

estrategia mas atractiva en comparacion con la técnica de control 6ptimo.
Las simulaciones del control conmutado implementado de forma anal6gica

mediante ORCAD, permitieron concluir que no son viables, debido a la

sensibilidad de los dispositivos analégicos.
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6 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Como recomendaciones derivadas de la ejecucion del presente proyecto de grado,
se puede mencionar la necesidad de ajustar los parametros del sistema simulado
en MATLAB a valores que faciliten su implementacion practica en un circuito real,
debido a que dadas las caracteristicas realistas de ORCAD-CADENCE en los
procedimientos de simulacidn, existieron inconvenientes ligados a la saturacion de
componentes que advierten posibles dificultades al momento de materializar un

montaje circuital del sistema en un entorno de laboratorio.
Como trabajo futuro se resalta un mayor analisis de los parametros de los

controladores disefiados y la implementacion digital de los mismos sobre la

realizacion fisica del circuito convertidor de potencia.
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ANEXOS

ANEXO A . ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS A Y
n ENEL CONTROL POR MODOS DESLIZANTES

A.1 Anélisis de n sobre el sistema.

n es un parametro de la estrategia del control por modos deslizantes que permite
mejorar la velocidad de respuesta del sistema cuando este se ve sometido ante
una perturbacion, es decir eta permite disminuir el tiempo que le toma al sistema

retornar a la superficie deslizante.

Las Figuras A1 — A4 presentan el comportamiento del sistema ante diferentes
valores de n, se observa que a medida que aumenta el valor de n, la fuerza con
que la respuesta del sistema es atraida hacia la trayectoria deseada es mayor,
reflejandose esto en la disminucion del tiempo que tarda el sistema en alcanzar el

valor de referencia.

La Figura Al presenta el comportamiento del sistema bajo el efecto de n=10, alli
es posible ver que el sistema tarda alrededor de 2.8 milisegundos para alcanzar

nuevamente la referencia.
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FiguraA 1. Tensiénenlacargaconn =10

X(1) vs T . SALIDA EN LA CARGA
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Para un valor de n= 50 es posible ver en la Figura A2 que el sistema tarda

alrededor de 2.5 milisegundos en retornar nuevamente a la condicion deseada.

Figura A 2. Tensién en la carga con n =50

X(1) vs T . SALIDA EN LA CARGA
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Por ultimo en las Figuras A3 y A4 se muestra el comportamiento del sistema
sometido a un valor de n = 1000 y n =10000, bajo estas condiciones es posible ver
que el sistema alcanza el valor de referencia en un tiempo aproximado de 2,2
milisegundos para n = 1000 y 2 milisegundos para n = 10000 posterior a la
perturbacién, aunque para esta ultima simulacion se haya incluido el efecto de un
eta grande en comparacion con los dos valores anteriores, el tiempo de respuesta
del sistema para retornar nuevamente a la condicion deseada no presenta una
variacion considerable en comparacién con los dos resultados anteriores, aunque

si es posible corroborar que es menor a medida que eta se incrementa.

Figura A 3. Tensién en la carga con n = 1000

X(1) vs T. SALIDA EN LA CARGA
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Figura A 4. Tensién en la carga con n = 10000

X(1) vs T. SALIDA EN LA CARGA
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A.2 Analisis de A sobre el sistema.

A es otro parametro muy importante en la técnica de control por modos
deslizantes, corresponde con el ancho de banda de la respuesta del sistema, es
decir lambda permite limitar la amplitud de oscilacion en la salida (chatering), lo
que permite forzar a la sefial de salida a presentar un comportamiento muy

aproximado a una sefal de continua.

En la Figura A5 es posible comprobar como para valores muy pequefios de A, la
limitacion en el ancho de banda es considerable y la sefial deseada (tension en la

carga) presenta oscilaciones entre 11.96 [V]y 12.09 [V].

Para la condicién A = 0.1 simulada a través de  ORCAD-CADENCE® es posible

constatar como el efecto directo de este pardmetro sobre el ancho de banda, limita
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la oscilacién en la tension de salida. Lo cual coincide con el comportamiento
obtenido en MATLAB®.

Figura A 5. Tensién en la carga con A = 0.1 en MATLAB® y ORCAD-CADENCE®
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En la Figura A6 se presenta el efecto que impone un A =10 sobre el sistema, como

era de esperarse el incremento en A hizo que el ancho de banda se amplifique,
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aumentando de esta forma la oscilacion de tension en la carga la cual oscila entre
valores alrededor de 11.58 [V] y 12.68 [V].

Figura A 6.

Tension en la carga con A = 10 en MATLAB® y ORCAD-CADENCE®
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Por ultimo en la Figura A7 se presenta el comportamiento del sistema bajo el
efecto producido por un valor de A = 20, una vez mas se incrementa la oscilacion

en la tension de carga la cual oscila ahora entre 11.5[V]y 12.8 [V].

Figura A 7. Tensién en la carga con A =20 en MATLAB® y ORCAD-CADENCE®

X(1) vs T. SALIDA EN LA CARGA
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