CONTROLADORES HIiBRIDOS Y SUS APLICACIONES EN
REGULACION DE CIRCUITOS CONVERTIDORES DE POTENCIA
CC-CC

JULIO ANDELFO FLOREZ VARGAS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2014



CONTROLADORES HIiBRIDOS Y SUS APLICACIONES EN
REGULACION DE CIRCUITOS CONVERTIDORES DE POTENCIA
CC-CC

JULIO ANDELFO FLOREZ VARGAS

Trabajo de Grado para optar al titulo de

Magister en Ingenieria Electronica

Director

RICARDO ALZATE CASTANO, Ph.D.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2014



AGRADECIMIENTOS

A mi director Ricardo Alzate por su apoyo incondicional durante este proceso de

formacién profesional.

A Diana Carolina Reina y su seniora madre, quienes siempre me han brindado un

respaldo incondicional.

A Liliana Quinones por todo el apoyo prestado durante la travesia de mi proyecto.



Dedicado a ti...



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION Y MOTIVACION 17
1. SISTEMAS DINAMICOS HIBRIDOS 21
[[.1. PELOTA QUE REBOTA: BOUNCING BALIL}. . ... .. ... ... 23
(1.1.1. Modelado matematico del Bouncing Balll . . . . . . . . .. .. 23

[1.1.2.  Bouncing Ball como sistema dinamico hibrido:|. . . . . . . .. 26

1.2 s - C .27
[1.2.1. Modelado matematico del convertidor CC - CC tipo Buck| . . 27

31

35

2.1. CONTROL PROPORCIONATI 35
2.2. CONTROL ENCENDIDO-APAGADOI 36

2.3. CONTROL ENCENDIDO-APAGADO COMO DINAMICA HIBRIDA| 38
2.4. CONTROL HIBRIDQ DE UN CONVERTIDOR CC-CC TIPQ BUCK]| 39

3. CONTROL HIBRIDO EXPERIMENTAL 43
3.1 ANALISIS EN LAZO ABIERTO POR SIMULACION| . . . ... .. 43
3.2. ANALISIS EN LAZO CERRADO POR SIMULACION] . . . . . . . . 45
3.3, VERIFICACION EXPERIMENTAL DEL CONTROLADOR. HIBRIDQ! 55

[3.3.1.  Caracterizacion experimental en lazo abiertol . . . . . . . . .. 55
[3.3.2.  Analisis en lazo abierto experimental| . . . . . .. .. ... .. 58




- TIDORES BOOST CC-C(C|

4.1, INVERSOR DI POTENCIA TIPO BO0ST

[4.1.2. Diseno de inversor Boost para aplicaciones de baja potencia] . 69

4.2. MODELADO MATEMATICO DEL INVERSOR. TIPO BOOSTI .. 71

4.3, CONTROL HIBRIDO CONMUTADO APLICADO A UN INVER- |

[ SOR TIPO LOOSTI . . . . . . . 74
3.1 Verificacion numérica de Ia accion de controll . . . . . . . . . . 76

79
[BIBLIOGRAFIA| 83
A. CONVERTIDOR BUCK EXPERIMENTAL 88
A.1. CONVERTIDOR DE POTENCIA CC-CC TIPO BUCK] 89

89

90

90

90

93




LISTA DE FIGURAS

[1.1. Diagrama de transicion de estados en un esquema dinamico hibrido| . 22
[1.2. Diagrama cinematico: Bouncing Ball| . . . . . . . ... .. ... ... 23
[1.3. Mapa del sistema dinamico|. . . . . . . .. ... ... ... .. .... 27
(4. Convertidor Buckl . . . . . . .. ... . oo 28
[Lb. Convertidor Buck conw =11 . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 28
[1.6. Convertidor Buck conu=0e¢, >0 ... ... ... ... ... ... 29
[1.7. Convertidor Buck conu=0e2, <0 ... .. ... ... ... .... 29
[1.8. Corriente en el inductor - MATLAB®)| . . ... ... ... ... ... 32
[1.9. Tension en el capacitor - MATLAB®)| . . . . . .. ... ... ... .. 33
[1.10. Corriente en el inductor - OrCAD-Cadence®)|. . . . . . . . . . .. .. 33
[1.11. Tension en el capacitor - OrCAD-Cadence®)| . . . . . . . . . .. ... 34
2.1, Sistema de control realimentadol . . . . . . .. ..o o000 36
[2.2. Ley de control proporcional sin saturacion| . . . . . . ... ... ... 36
[2.3. Ley de control proporcional con saturacion| . . . . . . . ... ... .. 37
[2.4. Ley de control encendido-apagado| . . . . . . ... ... ... ... .. 37
2.5, Funcion de transferencia del controlador . . . . . . ... .. .. ... 38
[2.6. Control encendido-apagado hibrido| . . . . . . . . ... ... ... .. 40
[2.7. Cascada entre controlador y convertidor| . . . . . .. ... ... ... 40




[3.1. Esquema lazo abierto sin perturbar - OrCAD-Cadence®)] . . . . . . . 44
[3.2. Tension en lazo abierto sin perturbar - OrCAD-Cadence®)| . . . . . . 44
[3.3. Esquema lazo abierto con perturbacion en carga - OrCAD-Cadence®)| 45
[3.4. Tension en lazo abierto con perturbacion en carga - OrCAD-Cadence®)] 46
[3.5. Esquema lazo abierto con perturbacion en tuente - OrCAD-Cadence®)| 46
[3.6. Tension en lazo abierto con perturbacion en tuente - OrCAD-Cadence®)| 46
[3.7. Esquema lazo cerrado sin perturbar - OrCAD-Cadence®)| . . . . . . . 48
[3.8. Simulacion en OrCAD-Cadence®) para tension de salida de convertidor |
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 1, para los casos: (a) |
sin perturbar; (b) con perturbacion en la carga; (c¢) con perturbacién |
enlafuentel . . . . . .. 49
[3.9. Simulacion en OrCAD-Cadence®) para tension de salida de convertidor |
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 2.5, para los casos: (a) |
sin perturbar; (b) con perturbacion en la carga; (c¢) con perturbacién |
enlafuentel . . . . ... 50
[3.10. Simulacion en OrCAD-Cadence®) para tension de salida de convertidor |
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 5, para los casos: (a) |
sin perturbar; (b) con perturbacion en la carga; (c) con perturbacion |
en lafuente) . . . . . ..o ol
[3.11. Simulacion en OrCAD-Cadence®) para tension de salida de convertidor |
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 7.5, para los casos: (a) |
sin perturbar; (b) con perturbacion en la carga; (c) con perturbacion |
enlafuente) . . . . . ..o 52
[3.12. Simulacion en OrCAD-Cadence®) para tension de salida de convertidor |

Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 10, para los casos: (a) |

sin perturbar; (b) con perturbacion en la carga; (c) con perturbacion |

en la fuentel . . . . ..o 53

10



[3.13.

Simulacion en OrCAD-Cadence® para tension de salida de convertidor |

Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = oo, para los casos: (a) |

sin perturbar; (b) con perturbacion en la carga; (c) con perturbacién |

enlafuentel . . . . ..o 54
[3.14. Esquema de implementacion - Diagrama de bloques| . . . . . . . . .. 55
[3.15. Relacion grafica de entrada vs. salida en convertidor Buck| . . . . . . 57
[3.16. Punto de operacion| . . . . . . ... 57
[3.17. Tension en lazo abierto sin perturbar - Implementacion| . . . . . . . . 58
[3.18. Tension en lazo abierto con perturbacion en carga - Implementacion| . 59
[3.19. Tension en lazo abierto con perturbacion en fuente - Implementacion| 59
[3.20. Topologia de control| . . . . . . ... .. ... ... L. 60
[3.21. S1mulacion en OrCAD-Cadence®) para tension de salida de convertidor |

Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 1, para los casos: (a)

sin perturbar; (b) con perturbacion en la carga; (c¢) con perturbacién

en la fuentel . . . . . L 62

3.22.

simulacion en OrCAD-Cadence®) para tension de salida de convertidor

Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 2.5, para los casos: (a)

sin perturbar; (b) con perturbacion en la carga; (c) con perturbacion

en la fuentel . . . . .. 63

[3.23.

simulacion en OrCAD-Cadence®) para tension de salida de convertidor

Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 5, para los casos: (a)

sin perturbar; (b) con perturbacion en la carga; (c) con perturbacion

en la fuentel . . . . .. L. 64

3.2

Simulacion en OrCAD-Cadence®) para tension de salida de convertidor

Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 7.5, para los casos: (a)

sin perturbar; (b) con perturbacion en la carga; (c) con perturbacion

en la fuentel . . . . ... 65

11



[3.25. Simulacion en OrCAD-Cadence®) para tension de salida de convertidor

Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 10, para los casos: (a)

sin perturbar; (b) con perturbacion en la carga; (c¢) con perturbacién

en la fuentel . . . . . oL

[4.4. Inversor boost: Uy =1,Us =1 . . . . . . .. .. ... ... ... ...

[4.5. Inversor Boost: Uy =1,U,=0] . . . . . ... ... .. ... ......
[4.6. Inversor Boost: Uy =0,U, =1 . . . . . . . ... ... ... ... ...
[4.7. Inversor Boost: Uy =0U, =0 . . . . . .. .. ... ... ... ....

[4.8. Tension de salida en el inversor tipo Boost| . . . . . . . ... ... ..

[4.9. Tension en el capacitor Cy| . . . . . . . . ...

[4.10. Tension en el capacitor Cs . . . . . . . . . ... ... ...

[A.1. Esquema de implementacion - Montaje fisico| . . . . . . .. ... ...

[A.2. Seguidor de tension| . . . . . .. ...

A4 NEXYD 31 . . oo

[A.5. Esquema basico para generacion de senales PWM| . . . . . .. . . ..

[A.6. Opto-acoplador| . . . . . .. ... ... ... ... .

12



LISTA DE TABLAS

[1.1. Parametros de circuito convertidor CC-CC Buck empleados en simulacion| 31

[3.1. Parametros de diseno del circuito convertidor tipo buck|. . . . . . . . 45

..... 56
[4.1. Requerimientos de diseno: Microgeneracion fotovoltaical . . . . . . . . 70
[4.2. Valores circuitales del inversor tipo Boost|. . . . . . . . .. ... ... 71
A.1. Caracteristicas del sistema NEXYS 3l . . . ... ... ... ... ... 92

13



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A. NVERTID BUCK EXPERIMENTAL . . .. ..
|ANEXO B. DISENO DE CIRCUITO INVERSOR TIPO BOOST]

14



RESUMEN

TITULO: CONTROLADORES HIBRIDOS Y SUS APLICACIONES EN REGULACION DE
CIRCUITOS CONVERTIDORES DE POTENCIA CC-CC [

AUTOR: JULIO ANDELFO FLOREZ VARGAS

PALABRAS CLAVE: CONTROL HIBRIDO, CONTROL POR MODOS DESLIZANTES, CON-
VERTIDOR DE POTENCIA, MODELADO HIBRIDO, SISTEMA DINAMICO HiBRIDO.

Se presenta el modelado de circuitos convertidores de potencia mediante represen-
taciones hibridas, a partir de la interacciéon entre campos vectoriales continuos y
eventos discretos. Se propone una nomenclatura basada en conjuntos, para definir los
elementos continuos y discretos del modelo, considerando su unién como la correspon-
diente trayectoria solucién. Adicionalmente, este enfoque es empleado para modelar
la dinamica de un sistema Bouncing-ball y un circuito convertidor de potencia tipo
Buck. Posteriormente se aborda el control encendido-apagado, como un modelo hibri-
do a través de la deformacion parametrica hacia infinito de la ganancia de lazo en
un controlador proporcional. Se analiza el comportamiento de los modelos a partir
de simulacién numérica en MATLAB® y OrCAD-Cadence®. Posteriormente se ve-
rifican las predicciones analiticas mediante medidas experimentales de laboratorio, a
partir de las cuales se concluye que la ganancia de lazo que en la practica replica el
comportamiento hibrido del controlador encendido-apagado, esta restringida a limi-
taciones de ancho de banda en los dispositivos circuitales empleados. Finalmente se
propone una topologia de inversor basada en convertidores CC-CC tipo Boost, con
un correspondiente control hibrido por modos deslizantes, presentando un adecuado
desempeno ante la accion de perturbaciones, mediante simulacion numérica.

!Trabajo de investigacién
2Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Tele-
comunicaciones. Grupo CEMOS. Director PhD. Ricardo Alzate
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ABSTRACT

TITLE: HYBRID CONTROLLER AND APPLICATIONS IN CONTROL OF CIRCUIT POWER
CONVERTERS CC-CC P

AUTHOR: JULIO ANDELFO FLOREZ VARGAS[

KEYWORDS: HYBRID CONTROL, HYBRID DYNAMICAL SYSTEM, HYDRID MODELING,
POWER CONVERTER CIRCUIT, SLIDING MODE CONTROL.

Modeling of power converter circuits employing hybrid approaches is presented, by
combining continuous vector fields and discrete event mapping. By means of definition
for the continuous and discrete sets of the hybrid representation, the resulting solution
trajectory can be stated as the union of them. Hence, it is shown how to use this
hybrid modeling to define the dynamical behaviour of a Bouncing-ball system and a
Buck type power converter circuit. Then, an on-off hybrid controller is proposed as a
special case of proportional control when the loop gain tends to infinity. Analytical
predictions are verified by simulation in MATLAB® and OrCAD-Cadence®. Also,
experimental measures are performed to show the on-off hybrid controller acting on
the power converter circuit, showing a poor performance on the control action given by
a limited bandwidth of the commutation frequency. Finally, an inverter circuit based
in a Boost type DC-DC converter is proposed and controlled by a hybrid sliding-mode
controller, showing promising results for neglecting disturbances.

3Research Work.
4Physical Faculty of Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronics, and Telecommu-
nications. Group CEMOS. Director PhD. Ricardo Alzate
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INTRODUCCION Y MOTIVACION

Desde los tiempos en que Newton noto la existencia de la gravedad como parame-
tro inherente de la caida de los cuerpos, los cientificos han mostrado un especial
interés en representar el mundo que los rodea, a través de expresiones matemati-
cas fundamentadas en teoremas y leyes [42] [33] [52]. Por tanto, el modelado de los
sistemas dinamicos surge como herramienta para comprender los fenémenos fisicos,
mediante la formulacién de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales, capaces de
describir de forma aproximada una realidad. Sin embargo, cuando la naturaleza del
fenémeno describe comportamientos como: friccion, bandas muertas, saturaciones,
histéresis, retrasos y discontinuidades [57] [49] [36], las ecuaciones diferenciales resul-
tantes pueden conducir a expresiones complejas de dificil solucion, limitando el uso de
herramientas de anélisis convencionales [19]. En ocasiones, la complejidad del modelo
resultante aumenta significativamente con la rigurosidad de la no linealidad, llevando
al punto critico de atentar contra la teoria de continuidad de Lipschitz, que establece
la no existencia de la continuidad en un punto de una trayectoria solucién confina-
da a un espacio finito, si en dicho punto la derivada es indefinida [50]. Este efecto
indeseado es frecuente en los sistemas de tipo Filippov, caracterizados por presentar
discontinuidades en su trayectoria solucion principalmente producto de: conmutacio-
nes, deslizamientos, cambio de medio, y colisiones [I§] [22] [56]. No obstante, aunque
algunos sistemas presenten caracteristicas discontinuas en su comportamiento global,
es posible que se comporten linealmente entre discontinuidades, como sucede en los
sistemas lineales a tramos (Piecewise-linear) [27] [5]. De esta manera, el modelado
hibrido de los sistemas dindmicos surge como alternativa para representar este ti-
po particular de sistemas, mediante la interaccién de dindamicas continuas y eventos
discretos [11] [47] [29], disminuyendo ostensiblemente la complejidad matematica del
modelo resultante [4]; tipicamente en estos casos la légica discreta corresponde con
una maquina de estados, que selecciona el modo de operacion con base en el estado ac-
tual del sistema formulado a partir de autématas hibridos [54] [35]. Cabe senalar, que
en algunos casos la formulacion hibrida es sustentada a partir de las Redes de Petri
[12], aunque su representacién es poco frecuente en comparaciéon con la de origen en
autématas, que guardan una relacién mas estrecha con las herramientas de computo;
por tanto dicha metodologia no sera abordada en el presente escrito. Adicionalmente,
existe una amplia evidencia del enfoque hibrido para describir matematicamente los
sistemas dindmicos en ramas del conocimiento como: la biologia, la estadistica, la
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mecanica, la ingenieria eléctrica y las ciencias de la computacién, entre otras [45];
donde se destaca el Bouncing Ball como sistema de colisiéon de masas [16] [15], el
Flashing fireflies como sistema oscilador biolégico [32], y los convertidores de poten-
cia conmutados en el &mbito de la ingenierfa eléctrica [31] [§] [6] [I3]. Por otro lado, y
con el propédsito de mantener condiciones deseadas en estos sistemas, aparece la teoria
de control de sistemas no lineales, fundamentada principalmente en el concepto de
estabilidad de Lyapunov mediante la identificacién de estados de equilibrio [28] [26],
que obedecen a minimos/maximos locales como parte de una funcién de energia [24]
[23]. De esta manera, el control hibrido emerge como recurso potencial en la automa-
tizacion de sistemas dinamicos facilitando su dominio, ya sea por la combinacién de
distintas técnicas de control en un mismo esquema, o por la definicién de algoritmos
que pueden ser descritos a través de esta base tedrica [1] [43] [53].

Actualmente, estos sistemas han evolucionado en los conocidos CPS (del inglés
Cyber Physical System), y adoptados por distintas ramas de la industria para ges-
tionar los recursos de forma inteligente, mediante la estructuracion de un sistema
heterogéneo que mantiene en su arquitectura un subsistema administrador [48] [21]
[T4]. Ademsds, se ha expandido a la industria energética con el propésito de ejecutar
un control eficiente en redes eléctricas auténomas y no-auténomas [55] [25], confor-
mando en algunos casos sistemas multiagente capaces de encontrar en forma conjunta
la mejor configuracién de los subsistemas dentro de un proceso de generacién y distri-
bucién de energia [40] [10]. Este tipo particular de sistemas embebidos son conocidos
como las Smart Grid [I7] [7] [20], y representan el futuro en la distribucién de energia
dentro del modelo estructural implementado entorno a las energias renovables [3],
dada la necesidad de optimizar los procesos de adquisicién, gestion y distribucion de
la energia, para suplir la demanda creciente en un mundo cada vez mas dependiente
de la energia eléctrica [9]. De esta manera, el presente escrito expone de forma préacti-
ca el uso de esta teoria para realizar el control hibrido de convertidores de potencia
connmutados, como parte indispensable de un sistema de microgeneracion energética.

OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar e implementar técnicas de control hibrido conmutado como alternativa
para regulacién de tension en circuitos convertidores de potencia CC-CC.

Objetivos especificos

= Determinar una configuracién apropiada para un circuito convertidor de po-
tencia CC-CC en aplicaciones de microgeneracion eléctrica fotovoltaica de baja
potencia.
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= Utilizar técnicas de control conmutado sobre circuitos convertidores de potencia
CC-CC, en el contexto de los sistemas dinamicos hibridos.

= Implementar las técnicas de control analizadas en un dispositivo digital progra-
mable aplicadas en circuitos convertidores de potencia CC-CC.

» Verificar experimentalmente predicciones tedricas respecto al desempeno del
circuito convertidor de potencia bajo la accion de los controladores propuestos.

RESUMEN DE CAPITULOS
El contenido de la tesis es desarrollado como sigue:

= Capitulo 1: Sistemas dinamicos hibridos

Se sustentan y definen los sistemas dinamicos hibridos, a partir de ecuaciones
diferenciales con respecto al tiempo, y con base en la teoria de conjuntos estos a
su vez se describen como la interaccién de dindmicas continuas y eventos discre-
tos. Ademas, se realiza el desarrollo matematico de dos casos de aplicacion en el
dmbito de la ingenieria (Bouncing Ball, y Convertidor de potencia CC-CC tipo
Buck), para luego ser representados como sistemas dindmicos hibridos. La vali-
dacién del modelado hibrido es realizada por simulacién usando la herramienta
MATLAB®. Adicionalmente, se realiza la comparacion del resultado del con-
vertidor, usando la herramienta comercial de simulacién de circuitos eléctricos

OrCAD®.

» Capitulo 2: Controladores dindmicos hibridos

Se constituye el controlador encendido-apagado mediante el incremento de la
ganancia hasta infinito de un controlador proporcional. Posteriormente, se defi-
ne el control encendido-apagado como un sistema dinamico que responde ante
un estimulo de error. Adicionalmente, se representa este controlador como un
sistema dinamico hibrido mediante la interaccion entre dos estados continuos
de operacion, por efecto del signo en la senal de error. Por tltimo, se expone su
comportamiento hibrido mediante simulacién numérica usando la herramienta

MATLAB®.

» Capitulo 3: Control hibrido experimental

Determinada una estrategia para control en lazo cerrado, se realiza una simu-
lacién del convertidor Buck por medio de OrCAD-Cadence®), y se muestra el
efecto de la ganancia en el sistema controlado en respuesta a perturbaciones
en carga y fuente. Adicionalmente, se ajusta el rango de operacién mas idéneo
en el controlador, de manera que se acondicione a los niveles de senal de la
planta. Por tltimo, se realiza la implementacion fisica del circuito convertidor
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de potencia, cuyo patron de conmutacion es generado empleando la plataforma
"NEXYS 3” basada en FPGA, obedeciendo a una ley de control hibrida.

Capitulo 4: Inversor de potencia basado en convertidores Boost CC-
CcC

Finalmente, como caso de aplicacion de los convertidores de CC-CC en un siste-
ma de microgeneracion energética, se utiliza el control encendido-apagado para
establecer el patrén de conmutacion en un inversor constituido por dos converti-
dores CC-CC tipo Boost, como parte de un sistema de microgeneracién de tipo
fotovoltaico. Adicionalmente, se muestra su efecto ante perturbaciones en la
carga y fuente en el inversor, utilizando la herramienta de simulacién numérica

MATLAB®.
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CAPITULO 1

SISTEMAS DINAMICOS HIBRIDOS

Los sistemas dindmicos hibridos (SDH) son la coleccién de sistemas dindmicos
continuos, sistemas dinamicos discretos, estados continuos, estados discretos, logicas
de transicién y frecuentemente discontinuidades [46]. La descripcién matematica de
los SDH se puede realizar mediante formulaciones como las redes de Petri [12], o
bien mediante la definicién de sistemas autématas [37]. En cuanto a su modelado, un
SDH estd constituido bésicamente por un conjunto de ecuaciones diferenciales (des-
cribiendo su dindmica continua), gobernado por un sistema decisorio a partir de una
légica predeterminada (describiendo eventos discretos de transicién). Por tanto, es-
te tipo de sistemas se caracteriza por exponer comportamientos dinamicos continuos
por regiones, y discontinuos por transiciones ejecutadas entre los distintos codominios
continuos del espacio de estados del sistema, a través de una logica de simbolos propia
de una dindmica discreta.

La formulacion de un SDH se constituye a partir de la representacion general de
un sistema dinamico dada por , donde es x el vector de n variables de estado,
f es una funcién continua (no necesariamente lineal) del estado, u corresponde con
entradas admisibles del sistema y x(ty) = xg es la condicién inicial [24].

x = f(x,u,t); x(ty) = xo. (1.1)

Ahora bien, si se descompone la solucién del sistema dindmico (1.1)) en dos tipos
de trayectoria (continua y discreta) donde cada punto solucién en forma de pareja
ordenada (t,x(u,t)), pertenece exclusivamente bien sea al conjunto continuo:

-1
C= U {(t,x(u,t)) € [ti,tir1) x R™ | x(¢) es solucién de: x(t) = f(x,u,t);x(t;) =x;}, (1.2)
i=0

donde [t;,t;11) representa el i—ésimo intervalo del dominio en el cual x(t) es diferen-
ciable y [ el nimero de trayectorias continuas; 6 al conjunto discreto:
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U { ti, x(wW, 7)) € [tistip1] x R™ | lim x(u,t) # lim x(u,t) vV # lim x(u,t) = x(u, ) ,

~ t—t] t—tF t—t; t—1;

- (1.3)
donde ] representa el infinitesimal de tiempo justo después de la transicién discreta
en t;, mientras que ¢; indica el infinitesimal de tiempo antes de la transiciéon en
t;; es entonces posible definir al sistema dindamico como hibrido por medio de una
solucion general constituida por superposicién de componentes continuas y discretas,

0 equivalentemente:

x(u,t) =CUD V. (1.4)

Con el proposito de ilustrar graficamente lo anterior, considere el diagrama de
transicion de la Figura[L.1] entre las dindmicas continuas fi(x,u,t) y fo(x,u,t) como
funciones de x € R?. Este diagrama muestra al SDH como la representacién de dos
sistemas dindmicos continuos, fuertemente separados mediante la transicién discreta
provocada por x(u,t) = x(u,t).

x(u,?) > x(u,1")

x(u, 7)< x(u,z)
Figura 1.1: Diagrama de transicién de estados en un esquema dinamico hibrido

A continuacion, se mostrara a través de dos ejemplos de aplicacién el potencial del
esquema hibrido como alternativa para representar sistemas que poseen fenémenos
complejos en su modelado, tales como: saturaciéon, bandas muertas o restricciones
espaciales en desplazamientos de masas [38][28]. En muchos casos de aplicacion, se
hace necesario descomponer el sistema total en regiones de operacion para reducir
la complejidad en el modelado matematico[29], lo cual a su vez repercute en una
reducciéon de complejidad en el diseno y construccion de los dispositivos de actuacion
requeridos para controlar el sistema.
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1.1. PELOTA QUE REBOTA: BOUNCING BALL

El analisis de la dindmica observada durante el rebote de una pelota sobre una
superficie rigida, es ampliamente estudiado tanto tedrica como experimentalmente
debido a las singularidades sobre la trayectoria en el tiempo que ocurren en los ins-
tantes de colisién [15].

Es posible modelar el Bouncing Ball mediante dos trayectorias solucién comple-
mentarias, una continua y otra discreta, teniendo en cuenta que la trayectoria conti-
nua estd compuesta por los valores en los cuales la pelota se mantiene en el aire (i.e.
x(t) > 0), mientras que el comportamiento discreto se define en los instantes que la
pelota toca el suelo, es decir, z(t) = 0 [44].

X(t) <0

Figura 1.2: Diagrama cinemaético: Bouncing Ball

En la Figura [I.2] se muestra la representacion fisica del sistema Bouncing Ball,
donde x(t) representa la altura que alcanza la pelota con respecto al suelo y @(t) hace
lo propio para su velocidad vertical.

A continuacién se mostrara el Bouncing Ball como sistema dinamico hibrido,
mediante la interaccién de un conjunto de soluciones continuas y eventos discretos.

1.1.1. Modelado matematico del Bouncing Ball

Para construir el modelo del Bouncing Ball, se hace necesario acudir a la segunda
Ley de Newton aplicada a un cuerpo acelerado por la gravedad g, mediante la siguiente
ecuacion diferencial de segundo orden:

B(t) = —g; x(to) =z0; #(to) = vo. (1.5)

23



Esta a su vez puede escribirse a manera de sistema de ecuaciones diferenciales de
primer orden, como en (|1.1f), mediante:

o d z(t) | | () |. | o
X(t) — & |: ZE(t) :| = |: —g ; X(to) = Yo . (16)
Dicho sistema de ecuaciones puede resolverse analiticamente en modo simple tras

realizar la reduccién de un orden en el grado de diferenciacién de la expresién ([1.5));
es decir:

dflgft) _/ (—g)dr = —glt — to] + c; dxcng()) -

to

Ahora bien, aplicando la condicién inicial en t = ¢,

dx(t
ag 0) = —glto —to]) +c1 = ¢ =y,
t
dx(t
d(t ) = —glt — to] +vo; x(to) = xo. (1.7)

A partir de este tultimo resultado se realiza una nueva integracién con respecto al
tiempo, tras definir 7 = (t — to) y dt = dr:
dx(t)
dt

= —g7 +vo; x(tg) = xo,

x(t) = / (—g7 +wvo)dr;  z(tyg) = xo,

to

1
z(t) = —Qg[t —to]? +wolt — to] + oy a(to) = xo.

Finalmente, aplicando el criterio de la condicién inicial en ¢t = ¢, se obtiene la siguiente
ecuacion que describe el movimiento en caida libre de la particula:

1
x(to) = —59[% — t0]2 +vglto — to] +c2; = 2 = o,
1 2
z(t) = =59t = to]” + volt — to] + 0. (1.8)

Adicional a esto, en el justo instante en que la pelota golpea la superficie rigida situada
en la referencia z(t) = 0, la posicién no presenta un cambio discontinuo como si lo
hace la velocidad, debido a que en caida libre la pelota desciende con una velocidad
incrementalmente positiva, alcanzando su punto maximo al momento de colisionar con
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la superficie e invirtiendo stibitamente su sentido. Tomando en cuenta lo anterior, se
asume la siguiente aproximacién para el calculo de la velocidad postimpacto [39]:

() = —ko(ty), (1.9)

donde la magnitud de la velocidad de colision depende directamente del coeficiente de
restitucién k con valoreq| comprendidos dentro del intervalo cerrado [0, 1], mientras
su sentido cambia subitamente en un tiempo t; > tg.

En este punto, ya se han obtenido resultados para definir la trayectoria entre
rebotes en y la velocidad en el instante de colision en . Por tanto, tras
combinar dichas expresiones es posible formular la siguiente ecuacion para la posicion
y la velocidad de la particula en todo t > #:

z(t) >0 = xz(t) = —39[t — to]” + volt — to] + 0,
= 5 = —9lt —to] + vo;

(1.10)

=
= dx(t) _ _kdx(t)'

La evolucion en el tiempo del Bouncing Ball puede ser descrita a partir de
entre dos rebotes sucesivos, donde las condiciones iniciales en t = t; se hacen coincidir
con la posicion y velocidad de la particula en el instante previo a la colision. A partir
de este caso particular (xg = 0), es sencillo predecir el tiempo donde se produce la
siguiente colision al despejar de el instante de tiempo ¢ en el cual z(t) = 0, es
decir:

1 1
x(t) = —§g[t — t0]2 —|-/Uo[t — to] = [t — to] |i—§g[t — tO] —|—1k£| = 0’
y por tanto:
t=ty y t:%—i_toztla

donde t; corresponde con el instante de tiempo para la siguiente colisién y de esta
manera el nuevo conjunto de condiciones iniciales se constituye reemplazando este

valor en las ecuaciones (|1.10)).

Similar al caso del primer rebote, el tiempo para la segunda colision se determina
como:
t2 - % + tl,
2kv
o 4y,

Aqui los valores extremos de restitucién hacen referencia a una colisién totalmente eldstica
(k =1) y totalmente ineldstica (k = 0).
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lo cual para rebotes sucesivos se convierte en:

to i Instante de salida

t1 = 2%4—250 ;. Primer instante de llegada
ty = %—I—tl ;. Segundo instante de llegada
t3 = %‘i‘tg ; Tercer instante de llegada

A partir de esto, es posible generalizar el tiempo en que se produce la i-ésima
colisién de la particula contra la superficie (para un coeficiente de restitucién k cons-
tante) mediante la siguiente expresién, que define los instantes en los cuales se
debe recalcular:

20
tp =2
g
y que por tanto constituye el esquema basico para el modelo hibrido resultante. A

continuacion se emplearan estos desarrollos para formalizar las componentes continua
y discreta del modelo.

KD 4t ;0 Vi>1e€ N, (1.11)

1.1.2. Bouncing Ball como sistema dinamico hibrido:

A partir de (1.2))-(1.3), el conjunto continuo para la trayectoria solucién de (|1.6))

corresponde con:

C- i_LJ;{(Lx(t)) € [titir1) x R™ | x(t) es solucién de: x(t) = [ () } L x(t) = [ vi H

-9 Vi
(1.12)
mientras que el conjunto de eventos discretos viene dado por:
-1
D=/ {(ti7x(ti+)) € [titizr] x R™| lim x(t) # lim x(t)}7 (1.13)
P} t—t; t—t;

siendo los tiempos t; para n rebotes contra la superficie determinados a partir de
(1.11)).

Es importante notar que para este caso también se satisface la igualdad (|1.4]) para
la unién de los conjuntos C'y D.

Los resultados analiticos presentados en ([1.12)-(|1.13)) se ilustran graficamente en
la Figura[l.3|a partir de evaluacion numérica en MATLAB®), empleando condiciones
iniciales zg = 0 [m], vg = 50 [%] y pérdidas energéticas durante cada colision a partir

26



de un coeficiente de restitucién k£ = 0.8. Esta figura muestra la posicién de la particula
en el tiempo y los saltos producto de las colisiones, como solucion global del sistema
dindamico en el espacio de estados.

Mapa del sistema

120 | - Trayectorias continuas
® Eventosdiscretos

() [m]

30
20 25

15

v(t) [m/s] [

Figura 1.3: Mapa del sistema dinamico

1.2. CONVERTIDORES DE POTENCIA CC - CC TIPO BUCK

El convertidor de potencia CC - CC tipo Buck es un sistema conmutado que opera
entre dos modos distintos, dependiendo del estado (abierto-cerrado) en el interruptor
denotado como u en el esquema eléctrico de la Figura[1.4f Obedeciendo a un patrén
especifico de ciclo util D y de frecuencia de conmutacién f., dados durante el diseno
circuital, es evidente la presencia de discontinuidades durante cada periodo de con-
mutacion. Por tal razon, esta clase particular de circuitos se puede modelar mediante
el enfoque dinamico hibrido.

1.2.1. Modelado matematico del convertidor CC - CC tipo
Buck

Para obtener un modelo matematico que abarque todos los modos admisibles de
operaciéon del convertidor, se consideran dos estados dindamicos continuos distintos
(u=1y u=0). La Figura muestra el diagrama circuital del convertidor cuando
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L
° YN

Vs(*) /D

T
Figura 1.4: Convertidor Buck

u = 1 y la fuente de alimentacién Vs suministra energia a los elementos pasivos del
circuito.

° Y Y Y
Y

N
Vs :\i/"

1

Figura 1.5: Convertidor Buck con u =1

Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff (LVK) en el circuito anterior, se obtiene
la ecuacién de malla descrita en ((1.14)

dig,
TR
donde V7, y Vo representan respectivamente la caida de tension en la inductancia y
en el capacitor. Asimismo, aplicando ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) se obtiene:

V=Vs—Vo=1 (1.14)

dVe . Vo
I 1.1
¢ dt ' R (1.15)

Por otro lado, la Figura muestra el diagrama circuital del convertidor para u =0
donde Vs queda aislada del resto del circuito mientras que el diodo D funciona en
marcha libre. Aqui la energia almacenada en la inductancia L y el capacitor C es
disipada a través de la resistencia de carga R.
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Figura 1.6: Convertidor Buck con u =0 e i >0

En este punto se hace necesario fraccionar en dos sub-topologias el modelo visto
cuando u = 0. Bajo esta premisa la Figura [1.6| ilustra la sub-topologia cuando el
diodo se polariza en directa y la corriente que circula a través de la inductancia iy,
es positiva, segin la convenciéon punto. La Figura por su parte, ilustra el caso en
que el diodo se polariza en inversa y la corriente deja de circular por la inductancia.
Para facilitar el modelado matematico, se asumira iy, < 0.

L

Y ©
[Y Y

Figura 1.7: Convertidor Buck con u =0e i <0

Por tanto, aplicando LVK al circuito de la Figura [1.6|se obtiene la ecuacién de malla

Vi=L—=—Ve=—Vo. (1.16)
Asimismo, mediante LCK se obtiene la ecuacién de nodo

Ve . Ve
— = — —. 1.1
Cw TR (1.17)

Realizando los mismos procedimientos anteriores sobre la sub-topologia de la Figura
[1.7] se generan las siguientes ecuaciones:
di
v, = Ld—tL =V, (1.18)
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dVe Ve
C—=—. 1.19
dt R ( )

Ahora bien, para representar el sistema en la forma (|1.1)) se definen como variables
de estado:
I = 1 L

To = VC7

y se reescriben las ecuaciones ([1.14])-(|1.19) mediante ((1.20) para v = 1y (1.21)-(1.22)

para las sub-topologias cuando v = 0.

. V.
r = —ZZEQ + TS
: . ) (1.20)
To = 5[51 — RI‘Q
iy = —1i
) 2 (1.21)
To = 5371 — ml’g
i’l = lzg
: 4 (1.22)
Ty = m.ﬁlﬁg.

De esta manera tras superponer las expresiones ((1.20])-(1.22)), es posible definir la
siguiente ecuacién diferencial para describir la dindmica del convertidor Buck

=D)L sl e | 0= (] o

siendo xg; y g2 las condiciones iniciales correspondientes. Por otro lado, los tiempos
en que ocurren los eventos discretos y que determinan los intervalos continuos de la
solucion del sistema dinamico, se definen a partir de las caracteristicas de la senal
de activacién (PWM) del dispositivo de conmutacién del circuito. Con base en ello,
(1.24]) representa el periodo para dicha senal de activacién siendo ton el tiempo de
encendido (u = 1) y torr el tiempo de apagado u = 0

T:tON"'tOFF- (124)

)
7

A partir de ello, es posible definir los instantes para los eventos © = 1 tomando

como inicio t = ty, mediante:
tii=({—-1)T+ty Vi>1eN (1.25)
Asimismo, se definen los instantes “j” para los eventos u = 0
tii=(G—1T+ty+ton; Vj>1eN. (1.26)

A continuacion se empleardan estos desarrollos para formalizar las componentes con-
tinua y discreta del modelo.
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1.2.2. Convertidor Buck CC-CC como sistema dinamico hibri-
do:

A partir de ((1.2))-(|1.3)), el conjunto continuo C' para la trayectoria solucién de (|1.8))

corresponde con:

(1-1/2 )
U {(t,x(u,t)) € [ti, t; +ton) X R™ | x(u,t) es solucién de (1.23);u = 1; x(1,¢;) = [ i” }} U
=0 i2
(t-1)/2 .
{(t,x(u,t)) € [tj,tj +torr) X R™ | x(u,t) es solucién de (1.23);u = 0; x(0,t;) = [ xj ] ,
=0 52
(1.27)
mientras que el conjunto de eventos discretos D viene dado por:
(1-1)/2
U {(ti7x(1,ti+)) € [tits + ton] x R"[ 3 lim "(’”2‘;‘(“”} U
= —t; i
(l_1)1/2 + s x(u,t)—x(u,t;) (128)
jL:Jl {(tjvx(oatj ))e[tjatj_'_tOFF}XR |£ tlintl] W}v

siendo los tiempos t; y t; para n ciclos de conmutacién, determinados a partir de

(1.25) v (1.26]). A partir de ello
x(t) =CUD.

Los resultados analiticos presentados en (|1.27)-(1.28) se ilustran en las Figuras
(1.8)-(1.9) a partir de evaluacién numérica en MATLAB® para z; y x2, empleando

condiciones iniciales [zo; ge]? = [0 0]7 y los pardmetros de disefio incluidos en la
Tabla (.11
’ Parametro ‘ Notacién ‘ Valor ‘

Tensién de entrada Vs 30 [VDC]

Tension de salida Vo 12 [VDC]

Frecuencia de conmutacién fe 20 [kHz]

Ciclo util D 40 [ %]

Capacitancia C 200 [uF]

Inductancia L 100 [pH]

Resistencia de carga R 5.76 [Q]

Tabla 1.1: Parametros de circuito convertidor CC-CC Buck empleados en simulacion

Asimismo, las Figuras ((1.10) y (1.11) permiten visualizar los resultados numéri-
cos obtenidos mediante el paquete comercial de simulacién de circuitos OrCAD-
Cadence®), a partir de lo cual se verifica la precision del enfoque hibrido para capturar
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18

16 : : 1
—— Trayectorias continuas
147 ¢ » Eventos discretos u=1 |

o Eventos discretos u=(Q

107 in} . N —

4 . . - Rl

|
0 0.5 1 15 2 2.5 3
tiempo [s] x10°

Figura 1.8: Corriente en el inductor - MATLAB®)

los detalles relevantes del comportamiento dinamico del circuito convertidor de poten-
cia con base en la unién entre eventos de tipo continuo y discreto. Las discrepancias
cuantitativas se justifican por la complejidad de los modelos empleados en el simula-
dor comercial para describir caracteristicas transitorias circuitales.
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25

—— Trayectorias continuas
20k e ] + Eventos discretos u=1
o Eventos discretos u=0

X, V]

1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
tiempo [s] x10°

Figura 1.9: Tension en el capacitor - MATLAB®)

16 T T T T T

—— Corriente — Simulacién OrCAb

-2 ! ! ! ! !
0 0.5 1 15 2 2.5 3

tiempo [s] x 1072

Figura 1.10: Corriente en el inductor - OrCAD-Cadence®
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X, V]

18

16

14

—— Tensién — Simulacién OrCND

0.5 1 15 2 2.5
tiempo [s]

Figura 1.11: Tensién en el capacitor - OrCAD-Cadence®
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CAPITULO 2

CONTROLADORES DINAMICOS HIBRIDOS

En el presente capitulo, los resultados generales desarrollados para definir un sis-
tema hibrido se emplearan para formalizar al controlador encendido-apagado como
perteneciente a esta clase de sistemas. Lo anterior se conseguird partiendo de un
sistema realimentado con ganancia de lazo incremental. Posteriormente se incorpo-
raran los efectos de saturacion y se analizara la cascada de trayectoria directa entre
el controlador y un circuito convertidor de potencia.

2.1. CONTROL PROPORCIONAL

Al cerrar el lazo de control realimentado, se constituye una senal de error e(t) a
través de la diferencia entre la senal de referencia r(t) y la medida m(t), segin se

muestra en (2.1)).

e(t) = r(t) — m(t). (2.1)

Asimismo y con base en la Figura[2.1], el controlador més bésico que puede constituirse
en la practica corresponde con una funcién de transferencia unitaria; es decir:

u(e) = e(t).

Por tanto, a partir de la definicién de un controlador proporcional dada en ({2.2)
(donde K, representa la ganancia proporcional), lo anterior equivale a una accién
proporcional de ganancia unitaria

u(e) = Kpe(t). (2.2)

La conducta de esta accién de control sobre sistemas de naturaleza continua se
puede observar en la Figura 2.2 donde se realiza la confrontacién entre seniales de
entrada y salida del controlador, mediante una curva lineal con pendiente igual a
la ganancia K,. Cabe aclarar, que dicha Figura muestra una accién de control sin
limitaciones por saturacién.
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r(t) % eft) jfmr}ladjL ue) | o aNTA v _

m(t)

Sensor -

Figura 2.1: Sistema de control realimentado

u(e)
K
7 Au

Ae

e(t)

Figura 2.2: Ley de control proporcional sin saturacion

2.2. CONTROL ENCENDIDO-APAGADO

En la implementacion fisica de un controlador existen limitaciones por saturacion
(e.g. niveles de suministro de energia en actuadores). Este fenémeno se observa en la
Figura [2.3] donde se expone la funcién de transferencia del controlador proporcional
con saturacién para una ganancia proporcional .

A partir de la definicion de control proporcional establecida en la seccion anterior,
es evidente que un incremento en la ganancia K, genera un aumento en la capacidad
de respuesta (energia) entregada por el controlador u(e), que sin embargo ocasiona
también una saturacion prematura en los niveles de senal del sistema. Esta situacién
se ilustra en la Figura [L donde la ganancia K, tiende a infinito, constituyendo
la funcién de transferencia de un controlador encendido-apagado dada por u(e) =
sign(e), la cual a su vez puede descomponerse mediante la siguiente suma de funciones
escalon:

YWiaz V Umin representan la saturacién del actuador cuando la sefal de error e(t) es, respecti-
vamente, mayor y menor que cero.
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u (e) U max

-Umin

Figura 2.3: Ley de control proporcional con saturacion

u(e) = ple) = p(=e), (2:3)

1, e>0
we) =90 e<o

donde

Kp=x©

e(t)

-Umin

Figura 2.4: Ley de control encendido-apagado

Nétese como e(t) = 0 corresponde con un estado transitorio indefinido de la ley
de control u(e). La sencillez conceptual de este controlador potencializa su uso en
aplicaciones tanto industriales (e.g. accionamientos eléctricos) como domésticas (e.g.
termostatos).
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2.3. CONTROL ENCENDIDO-APAGADO COMO DINAMICA HIBRI-

DA

En la Figura se observa el controlador como sistema, al responder con una senal
de control ante un estimulo proporcionado por la senal de error.

e( t) Controlador u ( e )

e A

Figura 2.5: Funcién de transferencia del controlador

Por tanto, haciendo analogia a la expresién (|1.1)) se propone la siguiente ecuacién
diferencial como representacion dinamica del controlador encendido-apagado:

= g(u,e,t); uleg) = uo, (2.5)

donde u representa la tasa de cambio de la senal de control v € R con respecto al
error e € R; es decir:
du(e)

de

U=

De esta manera, a partir de (2.3) y (2.5)) se constituye la representacién matematica
del controlador encendido-apagado dada por:

uw=0d(e) —d(—e), (2.6)

tras asumir que la derivada de un escalén corresponde con una funciéon impulso.

Esta tultima expresién representa una ecuacion diferencial que puede resolverse tras
aplicar integraciéon con respecto al error del modo siguiente:

ule) = [ 0(e)de— [ 06(—e)de
= JL ooy — (= J d(-e)d(—2)
= [~ ([ 6<—a>d<—s>)

(2.7)

= ple) — p(=e),
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lo cual coincide con el resultado propuesto previamente en ([2.3).

Ahora bien, la forma de onda que describe la solucién del sistema dinamico “contro-
lador encendido-apagado” puede descomponerse en dos tipos de trayectoria (continua
y discreta), cuyos puntos representan la pareja ordenada (dominio, codominio) dada

por:
(e, u(e)).
A partir de ([1.2))-(1.3), el conjunto continuo para la trayectoria solucién de ([2.5)

Corresponde con:

-1
C= U {(e,u(e)) € [e;,ei11) x R™ | u(e) es solucién de: u(e) = d(e) — d(—e); ule;) =u;}, (2.8)
i=0

mientras que el conjunto de eventos discretos viene dado por:

-1
D= U {(ei,u(ej')) € [ei,eir1] X R™ | lim w(e) # 11'm+ u(e)}, (2.9)

€—>€i €—>€i

donde (e;, €;41) corresponde con el intervalo en el cual el error no presenta cambios
de signo. Adicionalmente se sumple que

u(e) =CUD.

Los resultados analiticos presentados en — se ilustran gréficamente en la
Figura a partir de evaluacion numérica con MATLAB®para un estimulo de
senal de error generada en forma sintética. A partir de ello es posible visualizar la
naturaleza hibrida del sistema controlador encendido-apagado.

2.4. CONTROL HIBRIDO DE UN CONVERTIDOR CC-CC TIPO
BUCK

Considere el diagrama de bloques de la Figura 2.7, donde se visualiza la cascada entre
un controlador encendido-apagado y un convertidor de potencia CC-CC tipo Buck.
Esto representa la combinaciéon de dinamicas hibridas en un lazo de control y por
tanto sera el objeto de andlisis en el presente apartado.

Es asi como tras combinar las expresiones (2.8) y (|1.27)), el conjunto continuo C' de
la trayectoria solucién del convertidor ([1.23) controlado por ({2.5)), corresponde con:

101 { (e,x(u(e),t)) € [es,ei41) X R™ | x(u(e),t) es solucién de (1.23); x(u(e),t;) = [ il } ;

Li2
u(e) es solucién de (2.5); u(e;) = u;.
(2.10)
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Figura 2.6: Control encendido-apagado hibrido
e(t) Controlador u(e) Convertidor de X(u,t)
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uc

Figura 2.7: Cascada entre controlador y convertidor

De manera similar, combinando las expresiones (2.9) y ((1.28) el conjunto D de eventos
discretos viene dado por:

i=1 €—)Ei €—>€i

-1
U {(ei,x(u(e;—"),t;‘)) € [ei, eir1] X R lim u(e) # lim+ u(e)}. (2.11)

Noétese que la salida del controlador u(e) es la entrada del circuito convertidor u(t).
Asimismo, la entrada global del sistema es el error e(t) mientras la salida global

corresponde con el vector de estados x(u(e),t), tal y como se observa en la Figura
2.7 En consecuencia:

x(u(e),t) = C UD.

Los resultados analiticos presentados en (2.10) y (2.11)) se ilustran en las Figuras
y [2.9] mediante simulacién numérica en MATLAB® empleando los pardmetros
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circuitales de la Tabla y una senal de error sintetizada con forma sinusoidal,
amplitud unitaria, frecuencia de 20 kHz] y nivel de continua igual a § [V].

25 T
e - - fConjunto. continuo
. o » Evento discreto u=1
201 4 "S'Eog.% o Evento discreto u=Q |
' *tea, Sefial de error
L] Seceg,
; *Seseg, - Leyde controlu
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=
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!
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tiempo [s] x 107

Figura 2.8: Tensién de salida en convertidor actuado mediante controlador encendido-
apagado

En estas figuras, se evidencia como la senal de error incidente en el bloque del
controlador encendido-apagado genera como salida una senial PWM como efecto del
operador signo sobre el error, variando posteriormente el ciclo de trabajo del converti-
dor de potencia en modo proporcional al nivel de continua adicionado a la senal sinte-
tizada. En otras palabras, para esta cascada en lazo abierto el controlador encendido-
apagado se constituye en el actuador (generador de PWM) para el circuito convertidor
de potencia.
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CAPITULO 3

CONTROL HIiBRIDO EXPERIMENTAL

El presente capitulo ilustra la verificacién experimental de las predicciones teori-
cas dadas por el enfoque de modelamiento hibrido, sobre el comportamiento dindmico
del circuito convertidor de potencia y su correspondiente control. Dicha verificacién
se realizard a partir de resultados numéricos obtenidos con el simulador comercial de
circuitos OrCAD-Cadence®), complementados por medidas eléctricas experimentales
en un prototipo de laboratorio.

En particular, se verificara la evolucion paramétrica del controlador proporcional
en lazo cerrado, desde su versién unitaria hasta el caso practico de un controlador
encendido-apagado como controlador hibrido, operando bajo la influencia de pertur-
baciones en el circuito.

Para llevar a cabo la implementacion practica del control, se efecutard un ajuste
de rangos requerido para asegurar la operacion en valores de excursién apropiados
(sin saturaciones o zonas muertas) para las senales en el circuito.

3.1. ANALISIS EN LAZO ABIERTO POR SIMULACION

La Figura ilustra el montaje simulado en OrCAD-Cadence® para el conver-
tidor de potencia tipo Buck en lazo abierto, con parametros de diseno incluidos en la
Tabla 3.11

Como resultado de simulacién en lazo abierto, la Figura permite verificar una
rapida convergencia en la tensién del capacitor, como tension de salida del circuito,
hacia un valor de alrededor 7[Vpe| que se mantiene a través del tiempo.

En un segundo momento, se realizé la perturbacion de la carga del circuito agre-

gando un resistor en paralelo de la manera ilustrada en la Figura[3.3] Con base en ello,
se obtiene para la tensién de salida el resultado presentado en la Figura[3.4] a partir de
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Figura 3.1: Esquema lazo abierto sin perturbar - OrCAD-Cadence®
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Figura 3.2: Tensién en lazo abierto sin perturbar - OrCAD-Cadence®
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Tabla 3.1: Parametros de diseno del circuito convertidor tipo Buck

’ Pardmetro ‘ Notacién ‘ Valor ‘
Tension de entrada Vs 17 [Vbc]
Tension de salida Vo 7.3 [Vbc]
Frecuencia de conmutacién fe 10 [kH ]
Ciclo til D | 4545 [%]
Capacitancia C 470 [uF]
Inductancia L 1 [mH]
Resistencia de carga R 36.1 [Q]

lo cual es evidente la degradacién observada en el desempeno del circuito por cuenta
de la perturbacion, mostrandose incapaz de mantener invariante este valor de tensién.

M4 L
IRF541 . ,
Y
J—_ Y _J- 1000u
b b
V3 u3 u2
v
17V == TD=1u 2N D1 E—BoY 0.43 0.43
T TF = 0.001u !
PW = 4545u D1N4001 470u
PER = 100u R1 > R2
V1=0
TR =0.001u 10.3 36.1
V2 =20

T

Figura 3.3: Esquema lazo abierto con perturbacion en carga - OrCAD-Cadence®

Un tercer resultado implica la alteracion de las condiciones de tensién de entrada
tras agregar una fuente en paralelo, segin se observa en la Figura[3.5] El resultado de
tension de salida obtenido en este caso se muestra en la Figura[3.6, donde nuevamente
se manifiesta un efecto notorio de la influencia de la perturbacion en la respuesta del
sistema.

3.2. ANALISIS EN LAZO CERRADO POR SIMULACION

Para configurar el sistema en lazo cerrado mediante simulacién, se emple en
OrCAD-Cadence® el montaje con amplificadores operacionales mostrado en la Figura
[3.7} Los resultados de simulacién para la tensién de salida sin perturbacién, con una
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Figura 3.4: Tensién en lazo abierto con perturbacion en carga - OrCAD-Cadence®
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Figura 3.5: Esquema lazo abierto con perturbacion en fuente - OrCAD-Cadence®
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Figura 3.6: Tensién en lazo abierto con perturbacion en fuente - OrCAD-Cadence®
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ganancia unitaria en el lazo de control, se observan en la Figura [3.8(a)l Asimismo,
se muestran en las Figuras [3.8(b)| y [3.8(c)}, los efectos derivados de perturbaciones
aplicadas en la carga y en la fuente de suministro del circuito.

Posteriormente, con el objetivo de analizar el comportamiento del sistema para
valores incrementales de la ganancia de lazo, se realizaron las pruebas ilustradas en
las Figuras |3.943.12] para K = 2.5,5,7.5 y 10 respectivamente, con perturbaciones
aplicadas en la carga y en la fuente de suministro, a partir de lo cual es facil verifi-
car como los efectos de perturbacién son atenuados en la medida que la ganancia de
lazo se incrementa, siendo un resultado predecible a partir de la teoria general de los
sistemas realimentados.

Mas aun, esta aseveracion es reforzada a partir de los resultados presentados en
la Figura [3.13] para el caso de una ganancia infinita, o, equivalentemente para un
controlador del tipo encendido-apagado. Notese como la diferencia sustancial entre el
efecto de esta ganancia infinita y otros valores de alta ganancia, radica en la aparicién
de microoscilaciones de alta frecuencia (chattering) debidas al caracter discontinuo
del modelo resultante. Como resultado se obtiene una aniquilacién de los efectos de
pertubacién a expensas de un esfuerzo maximo de control conmutado en alta frecuen-
cia.

Los resultados analiticos del capitulo [2] y las simulaciones en OrCAD-Cadence®
presentadas aqui, han permitido verificar los efectos del controlador encendido-apagado
como caso simple de control hibrido, para atenuar los efectos de perturbacion en la
regulacién de la tensién de salida de un convertidor Buck.

Una pregunta que surge en este punto es: ;jBajo que consideraciones se pueden verificar

estos resultados en la practica? Respuestas para dicho interrogante, seran abordadas
a continuacion.

47



= L1
IRF541
LA A
|_||m| 1000u
. v
= M.“
-
7 H
hM oz T 47u
N 1MEE14
R0 A1z = 1}
A i el BT =
[i] 1o 1 A
= = a IFI_“_ Y
a = s L we 0
75 = =
oL 0
m v T uze|
FAZ121BE T+ OPAZ131/BE
(=0 u3e1
- prazizves ; A 4 oFAzIIVER
b R2 T
h . A 1
~z uT Ri3
%ﬁ - ,.// = e
o Ve n = =
8| = b V10 VB = < RO vz
.l_H e WNSU “”_u n H = - =
= TR = 99.38u 75
H TF =004 = 4
= = PW = 0.01u =
-0 -0 PER = 100u ¢ R -0
0 73 =
Bmplificacién . R % i
DWM para FET Generacidén PWM 0
Generacidén de Ganancia del Etapa
nivel para D error diferenciadora

Figura 3.7: Esquema lazo cerrado sin perturbar - OrCAD-Cadence®
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Figura 3.8: Simulacién en OrCAD-Cadence® para tension de salida de convertidor
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 1, para los casos: (a) sin perturbar;
(b) con perturbacién en la carga; (c¢) con perturbacién en la fuente.
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Figura 3.9: Simulacién en OrCAD-Cadence® para tension de salida de convertidor
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 2.5, para los casos: (a) sin perturbar;
(b) con perturbacién en la carga; (c¢) con perturbacién en la fuente.
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Figura 3.10: Simulacién en OrCAD-Cadence® para tensiéon de salida de convertidor
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 5, para los casos: (a) sin perturbar;
(b) con perturbacién en la carga; (c¢) con perturbacién en la fuente.
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Figura 3.11: Simulacién en OrCAD-Cadence® para tensiéon de salida de convertidor
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 7.5, para los casos: (a) sin perturbar;
(b) con perturbacién en la carga; (c¢) con perturbacién en la fuente.
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Figura 3.12: Simulacién en OrCAD-Cadence® para tensiéon de salida de convertidor
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 10, para los casos: (a) sin perturbar;
(b) con perturbacién en la carga; (c¢) con perturbacién en la fuente.
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Figura 3.13: Simulacién en OrCAD-Cadence® para tensiéon de salida de convertidor
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = oo, para los casos: (a) sin perturbar;
(b) con perturbacién en la carga; (c) con perturbacién en la fuente.
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3.3. VERIFICACION EXPERIMENTAL DEL CONTROLADOR HIiBRI-
DO

La Figura permite visualizar el esquema general del sistema constituido para
ejecutar validacion experimental del lazo de control en el convertidor Buck. Como se
observa, se seleccioné como dispositivo de proceso una arquitectura digital configu-
rable del tipo FPGA, y por tanto, fue necesario adecuar los respectivos elementos de
conversion analdgica a digital y viceversa, para iteractuar con el sistema a controlar,
en nuestro caso el circuito convertidor de potencia. Una descripciéon detallada de los
elementos constitutivos de cada bloque se realiza en el Anexo [A]

Actuador Planta

Vod e u* u Convertidor Vo
< Controlador A({op}ador cc-CcC
= aoptico
8 Bits 8 Bits 1 Bit P Buck

-
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1

e

Vo

8 Bits

Sensor

ADC Seguidor de
8 Bits tension
P4 \ | PB

FPGA

‘7

Figura 3.14: Esquema de implementaciéon - Diagrama de bloques

3.3.1. Caracterizacion experimental en lazo abierto

Considerando entonces una apropiada instrumentacién (actuacién, sensado y aco-
ple de senales) entre el dispositivo de proceso y la planta, el primer paso hacia la
incorporacién de una estrategia de control consiste en la caracterizacién del com-
portamiento dindmico del sistema experimental, con el objetivo de determinar sus
condiciones nominales de operacion.

Dicha caracterizacion se realizé mediante variacién del ciclo ttil para la senal de
PWM programada en el FPGA (ver Anexo |A]) sobre todos los valores posibles en
su rango de porcentaje, tomando medicionee tension a la salida del convertidor.
Estas medidas de tension se interpretaron tanto analdgica (punto Pg) como digital-
mente (punto Py ), segtn se ilustra en la Figura [3.14]

En la Tabla[3.2]y la Figura[3.15 se muestran los resultados de caracterizacion, a partir
de los cuales se evidencia una relacién lineal entre el ciclo de 1util D y la tensién de

1Las lecturas de ciclo titil del PWM y tensién de salida del convertidor, fueron realizadas em-
pleando un osciloscopio TEKTRONIX TDS 520C de 500 MHz.
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salida V,,, corroborada mediante la siguiente funcién de aproximacion:
D = 5.8031V, + 4.4966, (3.1)

con un factor de regresién igual al 99.6 %. Este intervalo de operacién, dada su li-
nealidad, no presenta regiones de saturacién ni zonas muertas, lo cual facilita la
manipulacién del sistema a través de la ley de control (sensibilidad del actuador).

Tabla 3.2: Relacion tabulada de entrada vs. salida en convertidor Buck

[V, Vbe] | Vi, [8-bits] | Ciclo ttil - D [%] |

0.358 00001001 5.67
1.34 00011001 11.3
2.05 00100110 16.6
2.83 00110000 21.5
3.7 01000111 26.7
4.55 01001100 31.1
5.47 01011010 36.3
6.3 01011111 41.3
7.24 01111100 46.6
8.11 10000010 51.4
8.93 10001111 56.8
9.9 10011011 61.8
10.7 10101000 67.2
11.7 10110110 71.9
12.4 11000010 77.1
13.3 11001111 81.9
14.2 11011101 85.5

Por tanto, para definir el valor nominal de operaciéon se tomara el punto medio
del rango lineal; es decir (Dg, Voq) = (45.45] %], 7.3[V]), determinando una tensién en
la salida comparable con la empleada para los resultados de simulaciéon presentados
en las secciones Este valor medio garantiza la mayor amplitud y simetria de
variacién alrededor del valor nominal, lo cual es importante con miras a la operacion
del controlador ante la acciéon de perturbaciones. Los valores limite de la planta y el
punto de operaciéon nominal seleccionado se observan en la Figura junto con su
equivalente binario correspondiente (en 8 bits).
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* Datos experimentales
Linealizacion de los datos
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D =5.8031*Vo + 4.4966
R =0.996

‘ ‘
40 50
Ciclo dtil - D [%]

Figura 3.15: Relacién gréfica de entrada vs. salida en convertidor Buck
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3.3.2. Analisis en lazo abierto experimental

De manera similar a los resultados presentados en la seccién la Figura [3.17]
permite observar una rapida convergencia en la tension del capacitor al valor nominal
deseado en alrededor de 7[Vpc], que se mantiene a través del tiempo. Este resultado
es comparable con aquellos de la Figura [3.2]

A

I I I I I I I I
0 0.1 0.2 03 04 0.6 0.7 0.8 09 1

05
tiempo [s]
Figura 3.17: Tension en lazo abierto sin perturbar - Implementacion

Posteriormente, se realizé perturbacion de la carga mediante la conexion en pa-
ralelo de dos bombillas halégenas con las mismas caracteristicas de la impedancia
nominal, generando una reduccién al 29 % del dicho valor original. Con base en ello,
se obtiene la tension de salida visualizada en la Figura |3.18| a partir de la cual se
verifica una caida de tension en alrededor de medio voltio. Este resultado es compa-
rable con aquellos de la Figura [3.4]

También se efectud alteracién en las condiciones de suministro al circuito, tras
agregar una resistencia ceramica de 4.7[2] / 5[W] en serie con la fuente, provocando
una reduccién de aproximadamente 8% en la tensién de entrada. El resultado de
tension de salida obtenido se visualiza en la Figura [3.19] con una caida evidente de
aproximadamente un voltio en los niveles de tension. Este resultado es comparable
con aquellos de la Figura (3.6]
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Figura 3.18: Tension en lazo abierto con perturbacién en carga - Implementacion
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Figura 3.19: Tension en lazo abierto con perturbacién en fuente - Implementacion

3.4. CONTROL PROPORCIONAL EXPERIMENTAL EN LAZO CE-
RRADO

El esquema mostrado en la Figura |3.20| representa la topologia de control imple-
mentada al interior del dispositivo de proceso (FPGA) como parte de la configuracién
propuesta en la Figura[3.14] A partir de ello se define el error de medida mediante:

ez‘/:)d_‘/oa

donde V,; representa la tension deseada en la carga del convertidor de potencia. De
otro lado, la relacién entre este error de medida e y D’ viene dada como:

D' = Ke,
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siendo K la constante de ganancia proporcional. Este valor D’ estd limitado por
los niveles de saturacion en el actuador, Dy ;v v Darax, cuya magnitud se define
mediante la parte entera del valor medio comprendido entre los limites de rango para
D, es decir:

(11011101 — 00001001)

5 = 01101010.

DMAX = _DMIN =

Finalmente, el ciclo util D* viene determinado a través de la expresién:

D*=Dy+ D" (3.2)

De este modo, la senal resultante D* se compara con una onda diente de sierra de
frecuencia 10[kH z], para generar una sefial PWM tal y como se describe en el Anexo
[A] con D* haciendo las veces de Vref.

Note que para e = 0 el valor de ciclo 1til corresponde con el valor nominal. En caso
contrario, D" realizard una desviacién sobre el valor nominal tratando de compensar
la deficiencia de ciclo ttil que produce el error. Esta desviacién es proporcional al
error en un valor K. A continuacién se verificaran los efectos de esta ganancia de
control proporcional en el sistema experimental.

Drnominal
D' = Dwax L
e D’ D* Comparacion | U*
— 0 € —»@—» con diente |
de sierra
D'=Dwuiv

Figura 3.20: Topologia de control

3.4.1. Analisis en lazo cerrado experimental

De manera similar al procedimiento realizado en la seccién [3.2, se verifica el com-
portamiento del sistema en lazo cerrado para diferentes valores de la ganancia pro-
porcional K. Por tanto, inicialmente se observa en la Figura los resultados de
simulacién para la tensién de salida sin perturbacion, con una ganancia unitaria en
el lazo de control. Asimismo, se muestran en las Figuras [3.21(b)| y [3.21(c)| los efec-
tos derivados de perturbaciones aplicadas en la carga y en la fuente de suministro
del circuito. Estos resultados son comparables con los correspondientes de la Figura
.8l En particular, de los resultados presentados se observa un comportamiento muy
similar al caso de lazo abierto, lo cual ratifica la pertinencia del ajuste de rangos
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implementado para cerrar el lazo de control. Algunas oscilaciones visualizadas en la
respuesta dan cuenta del caracter conmutado de alta frecuencia en la accién de control.

Posteriormente, las Figuras |3.22{{3.25| incluyen los resultados obtenidos para va-
lores de ganancia dados respectivamente por K = 2.5,5,7.5 y 10, con el objetivo de
analizar el comportamiento del sistema para valores incrementales de la ganancia de
lazo. De manera similar a los resultados de simulacién presentados en las Figuras
3.12} se verifica un mejor rechazo a la perturbacion de la carga en la medida que
se incrementa la ganancia de lazo. Sin embargo, tambien se observa una incapacidad
para atenuar las perturbaciones en la fuente de suministro, independientemente del
valor de la ganancia. También es evidente un incremento en el valor medio de la senal
de salida y de las microoscilaciones por conmutacién (chattering), producto de una
mayor ganancia de lazo.

Finalmente y quizas el efecto més importante, sea notar que para valores de ganan-
cia por encima de K = 7.5 no se observa un mejoramiento notable de compensacién
ante el efecto de perturbaciones. Lo anterior se explica por las limitaciones en los
niveles de saturacion de las senales en el lazo de control ante tal valor de ganancia y
por tanto, constituye el controlador hibrido encendido-apagado experimental.

Como conclusion no es posible replicar experimentalmente los resultados de la
Figura |3.13| por limitaciones practicas de ancho de banda, no consideradas en el si-
mulador de circuitos, pero que afectan el desempeno de una implementacion circuital
en laboratorio.
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Figura 3.21: Simulacién en OrCAD-Cadence® para tensiéon de salida de convertidor
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 1, para los casos: (a) sin perturbar;
(b) con perturbacién en la carga; (c¢) con perturbacién en la fuente.
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Figura 3.22: Simulacién en OrCAD-Cadence® para tensiéon de salida de convertidor
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 2.5, para los casos: (a) sin perturbar;
(b) con perturbacién en la carga; (c¢) con perturbacién en la fuente.

63



VoV
o

af 4
3k 4
ok 4
1k 4
i i i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tiempo [s]
(a)
T T T T T T T T T
ol 4
1 !
4 A M i
6l i
=
o 57 1
>
ak 4
a3k 4
2k 4
1k 4
I I I I I I I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tiempo [s]
T T T T T T T T T
ol 4
8| 4
[ | 4
o (kTR |
=
o 57 1
>
af 4
3 1
2k 1
1+ 4
i i i i i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tiempo [s]
()

Figura 3.23: Simulacién en OrCAD-Cadence® para tensiéon de salida de convertidor
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 5, para los casos: (a) sin perturbar;
(b) con perturbacién en la carga; (c¢) con perturbacién en la fuente.
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Figura 3.24: Simulacién en OrCAD-Cadence® para tensiéon de salida de convertidor
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 7.5, para los casos: (a) sin perturbar;
(b) con perturbacién en la carga; (c¢) con perturbacién en la fuente.
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Figura 3.25: Simulacién en OrCAD-Cadence® para tension de salida de convertidor
Buck en lazo cerrado con ganancia de lazo K = 10, para los casos: (a) sin perturbar;
(b) con perturbacién en la carga; (c) con perturbacién en la fuente.
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CAPITULO 4

INVERSOR DE POTENCIA BASADO EN
CONVERTIDORES BOOST CC-CC

La creciente importancia en aplicaciones de generacién fotovoltaica principalmen-
te en paises desarrollados, es provocada por la reduccion de fuentes de energia no
renovables como: el carbon, el petréleo e incluso la energia nuclear. Esta tendencia
reduce las emisiones toxicas para el ambiente, ademas de suministrar energia en zonas
aisladas de forma descentralizada y agil. Otro importante aspecto a considerar, es la
posibilidad de conexién a la red principal de suministro energético, actuando como
sistema de microgeneracién no-autéonomo; en caso contrario, es considerado aislado
a la red (auténomo). Este tltimo, provee una solucién alternativa de electrificacion
orientada al sector urbano que ya posee un suministro principal de energia, manejan-
do potencias menores a los 50[kW] [2]. Estos sistemas son referidos en la literatura
como de microgeneracion de baja potencia, siendo ampliamente usados para reducir
o eliminar el consumo energético suministrado por la empresa electrificadora local.

Por otro lado, se denomina sistema fotovoltaico al arreglo de equipos eléctricos y
electrénicos con la capacidad de capturar energia solar y entregar energia eléctrica.
Durante este proceso, la energia luminosa incidente (radiacién solar) es transformada
en energia eléctrica, aprovechando propiedades propias de los materiales semiconduc-
tores que componen las células solares encargadas de absorber la radiacion y originar
un flujo de corriente continua mediante el desplazamiento de cargas a nivel cudntico.
Estos sistemas generalmente estan constituidos por: el generador fotovoltaico, el re-
gulador, el banco de baterias, y el inversor de potencia; siendo este ltimo, de interés
particular en el presente capitulo, donde se presenta una configuracién apropiada
basada en convertidores CC-CC para aplicaciones de baja potencia.
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4.1. INVERSOR DE POTENCIA TIPO BOOST

El inversor de potencia, tiene la funcién de convertir potencia eléctrica de corrien-
te directa a corriente alterna sinusoidal de magnitud y frecuencia especificada en el
diseno. Quizas la més notoria caracteristica en los inversores, es la de contar o no
dentro de su topologia con un transformador de potencia; ya sea para mantener la
tension de salida al nivel necesario, 6 en algunos casos ubicados entre la etapa de
conversion de potencia y la red, para ofrecer aislamiento galvanico con el propédsito
de evitar el paso de corrientes directas. Sin embargo, el uso de estos transformadores
disminuye la expectativa de los inversores que los incluye, en aspectos como dimensio-
nes fisicas y pérdidas asociadas a estos [51]. Por esta razén, normalmente se emplean
conmutadores de material semiconductor para constituir la onda sinusoidal, aunque
por efecto de las conmutaciones, presente armoénicos de corriente y tension, tanto a
la salida como a la entrada del sistema [41]. Generalmente, en aplicaciones de baja
y media potencia, se permiten ondas sinusoidales con forma cercana a la cuadrada,
mientras que en aplicaciones de alta potencia, la forma de onda debe ser mejorada por
un filtrado capaz de suprimir las componentes armonicas. La evidente importancia en
este tipo de dispositivos, motiva a la continua investigacién alrededor de estas temati-
cas, con el proposito de mejorar configuraciones ya existentes o proponer novedosas
topologias de los mismos. De la literatura se conoce una gran variedad de topologias
inversoras, con ventajas y desventajas asociadas entre otros aspectos a: pérdidas,
eficiencia, confiabilidad, costos, etc. Todos estos criterios potenciales conducen a la
eleccion del inversor tipo Boost como parte del conjunto de microgeneracién foto-
voltaico auténomo de interés. La presente seccién pretende justificar la conveniente
eleccion del inversor de potencia tipo Boost, para entregar una onda de tension si-
nusoidal de amplitud méxima 120[V}.,,s] y frecuencia 60[H z| a una carga determinada.

4.1.1. Criterios de seleccion

Adicional a los criterios nombrados con anterioridad, existen otros de marcada
importancia que hacen més notoria la conveniencia de una particular topologia [30],
como lo es la facil implementacion y el comportamiento robusto ante variaciones de
fuente y/o carga. Es evidente que los inversores basados en convertidores de potencia
CC-CC generan pérdidas durante cada conmutacion, lo que se traduce en calenta-
miento y desgaste en los dispositivos semiconductores asociados a los conmutables
(switches); provocando que las pérdidas crezcan a la par con la frecuencia de con-
mutacion y el nimero de conmutadores propios de la topologia inversora. Ademas,
el enlace entre etapas de conversion de potencia dentro de un tnico sistema de mi-
crogeneraciéon, es uno de los principales causantes de pérdidas por la eficiencia propia
de cada etapa; por ello es recomendable el menor nimero de etapas entre el sumi-
nistro de energia y la carga. Cabe resaltar, la necesidad de evitar fenémenos como la
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saturacién en los componentes del inversor, debido a que sus no linealidades pueden
provocar un comportamiento desfavorable en el sistema.

Ro
HK}L swl HK} sw3
| L1 L2 c
-] AT ° O p— Cc2
(H{ K} sw2 R O_{KE sw4
:\: -/ Vin

Figura 4.1: Inversor tipo Boost

A partir de estos criterios y tomando en cuenta la tendencia al desuso del trans-
formador Flyback en distintas aplicaciones electrénicas, el inversor elevador Boost
mostrado en la Figura se propone como alternativa potencial para realizar la con-
version de CC-CA en un sistema de microgeneracion fotovoltaica.

En consecuencia, el inversor tipo Boost reduce pérdidas de conmutacion tras contar
con sélo 4 dispositivos conmutables y un niimero reducido de bobinas y capacitores;
ademas, la ausencia del transformador se ve compensada por la caracteristica elevado-
ra de tension propia de la configuracion Boost. Adicionalmente, este realiza funciones
de elevacién e inversion en una sola fase, haciendo innecesaria una etapa adicional de
elevacién, lo que mejora la eficiencia del sistema en general. Quiza, el mayor aporte
estd en la capacidad de generar una tensién de salida de CA con nivel superior a la
CC de su entrada, en comparacion con las topologias inversoras mas populares del
mercado (i.e. el inversor tipo buck / VSI “Voltage Source Inverter”), que producen
una salida instantanea de tensién de menor nivel.

4.1.2. Diseno de inversor Boost para aplicaciones de baja
potencia

El principio de funcionamiento de este inversor, se centra en obtener la senial de

salida de CA, al conectar una carga de forma diferencial entre dos convertidores de

CC-CC de tipo Boost, tal como se observa en la Figura[4.2] Ademds, cada convertidor
Boost tiene como objetivo producir una onda sinusoidal con un nivel de continua Voo
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de caracteristica unipolaxE], donde cada onda se encuentra desfasada con respecto a
la otra para maximizar la tensién de salida a la carga, y proveer corrientes bidirec-
cionales?] por el arreglo entre diodos y BJTs.

Carga
Ro
Convertidor + +
Boost Vi Va2
A - -

Convertidor
Boost
B

Figura 4.2: Conexién de convertidores Boost CC-CC

La Tabla resume los requerimientos de diseno que debe satisfacer un inversor
de potencia, como parte de un esquema de microgeneracion energética de natura-
leza fotovoltaica, donde V;, hace referencia a la tension de CC a la salida del panel
fotovoltaico (médulo generador) representado como fuente de tensién en la Figura .

Este inversor se disena de la manera descrita en el Anexo [B] obteniendo para el
caso de una configuracion tipo Boost los valores circuitales resumidos en la Tabla
y que toman como base el marco conceptual definido en [34].

’ Pardmetro ‘ Notacién ‘ Valor

|

Tensién de entrada
Tensién pico de salida
Tension de salida
Potencia de salida

Vin | 48 [Vic]
Vop 170 [V]
Vo | 120 Vi)
P, 4 kW)

Tabla 4.1: Requerimientos de diseno: Microgeneracion fotovoltaica

'La suma de la tensién sinusoidal y Vo, es siempre positiva o negativa

2La corriente puede fluir en ambos sentidos
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Parametro ‘Notacién‘ Valor ‘

Frecuencia de conmutacién fs 20 [kHZ]
Inductancia minima Lyn 45 [pH]
Capacitancia minima CymiIn 408 [uF)
Resistencia de carga R, 4 [Q]

Tabla 4.2: Valores circuitales del inversor tipo Boost

4.2. MODELADO MATEMATICO DEL INVERSOR TIPO BOOST

Durante la representacion matematica del inversor, es necesario considerar que
los 4 conmutadores operan para generar los ciclos de carga en los capacitores y de
descarga en la resistencia de salida. Para ello, los pares de conmutadores (switches)
que componen cada convertidor elevador, operan en modo alternado. Por tanto, los
dispositivos conmutables en la Figura |4.1{son reemplazados por conmutadores ideales
para fines fines précticos del modelado, tal como se observa en la Figura [4.3

+ Vout -
Ro
Ul=0 U2=0
L1 L2
—_ Cl | ° Y °f VYV — - C2
Ul=1 u2=1

o
\i,r/" Vin

Figura 4.3: Inversor Boost con conmutadores ideales

Con el propésito de lograr un desacople entre los dos convertidores Boost, se realiza
el cambio de la resistencia de carga R, sometida a una tensién de salida V,,;, por una
fuente de corriente I,,;:

V;)ut = Ro[out )
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‘/out

R,’
que cumpliendo la misma funcion de la resistencia, rompe el lazo de tensién. Debido
al cambio de la resistencia de carga por una fuente de corriente, se producen 2 estados

dinamicos distintos en el inversor por cada convertidor elevador. Asi, tras definir el
siguiente vector de variables de estado:

Iout =

X1 Ity

x| | Vau
X = - )

x3 It

Ly Voo

se generan las dindmicas descritas a continuacion:

Primer estado dinamico. La configuracion de la Figura|d.4)es dada cuando Uy = 1
y Uy = 1. De esta manera, el vector de estado es representado por (4.1)).

lTout
./ _';I\l =
N
L1 L2
—! ° Y ANAN - C2
Ul=1 U2=1
|/ -77-.\
'\i/] Vin

Figura 4.4: Inversor Boost: Uy = 1,U; =1

T Vi"
. —Jout
T2
x=|"|=]7¢ (4.1)
in
T3 I
j:» Tout
4 c

Segundo estado dindmico. La configuracion de la Figural4.5/es dada cuando U; =
1y Uy = 0. De esta manera, el vector de estado es representado por (4.2)).
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Figura 4.5: Inversor Boost: Uy = 1,U; =0

)y —lout
T2
— — c
X = . == Vin T4 (42)
3 T L
Z e

Tercer estado dinamico. La configuraciéon de la Figura 4.6/ es dada cuando U; = 0
y Us = 1. De esta manera, el vector de estado es representado por (4.3).

. Vi T
3 T
y —lout x1
| o 4
_ — C C
XT3 17
I'4 I(gft

Cuarto estado dinamico. La configuracién de la Figural4.7 es dada cuando U; = 0
y Us = 0. De esta manera, el vector de estado es representado por (4.4]).

x2 —lout %

x=|" = T, (4.4)
3 L L
Ty I“C“f + &

Ahora bien, superponiendo las ecuaciones (4.1)-(4.4]), se genera la expresion (4.5) que
describe el sistema inversor en el espacio de estados,
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Figura 4.6: Inversor Boost: Uy = 0,U; =1

0 -2 0 07 [m 00 0 0 21 Via
1 —1I,,
L0 00|/ a 00 0 0 7
_ C _ _
=10 0 00| aw |TUWHg 0 0 ~1 ey | (F- U2+ xi ,
0 0 0 0 X4 0 0 % 0 T4 I(E:t,
(4.5)

donde se observa que la ley de control U; solo afecta el comportamiento de las va-
riables z1 y x9, mientras que Us hace lo propio con z3 y z4. Esto demuestra la clara
desvinculacion en ambos convertidores elevadores, permitiendo la ejecucién de técni-
cas de control independientes. Por otro lado y con base en lo constituido hasta esta
instancia, la siguiente seccién tratara el control por seguimiento de senal, implemen-
tado en el inversor para generar la onda sinusoidal de salida V,,; = 170[V,;.,] a una
frecuencia de 60[H z].

4.3. CONTROL HIBRIDO CONMUTADO APLICADO A UN IN-
VERSOR TIPO BOOST

Como se ha ilustrado en capitulos previos, el control encendido-apagado cambia
de forma instantanea con el signo de la senal de error. Asi, en la aplicaciéon del in-
versor tipo Boost este controlador serd el encargado de realizar la conmutacién en
cada convertidor elevador que lo compone, iniciando los ciclos de carga y descarga a
partir de una senal de activacién (correspondiente en general con un error de medida).
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Figura 4.7: Inversor Boost: Uy = 0,U; = 0

El principio funcional del control en el inversor constituido por convertidores CC-
CC, se basa en el seguimiento de una referencia sinusoidal con 180° de desfase entre
elevadores, para obtener de forma diferencial el valor deseado a la salida. En [6] se
observa como el seguimiento de referencias independientes entre si demuestra notorias
imperfecciones por conmutacion y seguimiento bajo simulacién. Por tanto, en aras de
mejorar la respuesta del mismo, se propone adoptar el enfoque de [I3] para seguir una
unica referencia, a partir de un arreglo matematico capaz de asociar el valor deseado
(e.g. referencia) a la salida de cada convertidor Boost.

De la Figura [4.3| se observa como los valores de U; y U, determinan los ciclos de
carga y descarga de los capacitores de salida en los elevadores, encargados de producir
una tension de salida de forma diferencial; ademés, los ciclos de carga (descarga) se
generan cuando U; y Us son iguales a cero (uno).

Si se definen Vi v Voo como las tensiones respectivas en los capacitores C] y
(s, las tensiones deseadas (i.e. referencia) en cada capacitor obedecen y son
descritas a continuacién:

Vera = Voo + %sen(lQOmf)
Viooa = Voo — %3671(1207?15),
siendo V,,, definido en la Tabla [.2]

(4.6)

75



Expresar las tensiones de referencia como en , sin embargo, anula la posi-
bilidad de seguir la referencia de salida de forma directa. Por tanto, para lograr un
seguimiento directo de la senal de salida V,,; se propone asociar la tension de cada
capacitor con la tension de salida deseada V,;, mediante:

V;d = VCld - VCQd = Vopsen(1207rt). (47)

Asi, se tienen dos escenarios posibles para la referencia de salida, cuando Vg
sigue a Vpoq, v viceversa. Para el primer caso se tienen las seniales de referencia dadas
por:

Vora = Voo + Vopsen(1207t)

4.
Veog = Voo — %sen(lQOwt), (4.8)

donde se asume un valor para la tension deseada en el capacitor Cy, mientras la re-
ferencia de C'; se obtiene por despeje en (4.7)).

Por otro lado, en el segundo caso se tienen las referencias dadas por:
Vop

VCld = VCC + 2 Sen(1207rt)
Voo = Vo1 — Vopsen(120mt),

(4.9)

donde se asume un valor para la tension deseada en el capacitor C, mientras la re-
ferencia de 5 se obtiene por despeje.

Adicionalmente, segiin se indica en [I3] para compensar las variaciones de tension
y mejorar la forma de onda, se puede realizar un cambio en las referencias a seguir
por los elevadores de acuerdo al signo de tensién deseada a la salida del inversor. Es
asi como las referencias Boost se modifican de a cuando la salida es mayor

Y menor que cero, respectivamente.

De esta manera, la senal de error en cada bloque elevador es constituida mediante
la diferencia entre la caida de tension en el capacitor y su valor deseado, es decir:

er = Vo1 — Ve

4.10
es = Voo — Voo, ( )

a partir de lo cual se concibe la senal de activacién que dard paso a la accién de
control encendido-apagado sobre el circuito inversor.

4.3.1. Verificacién numeérica de la accién de control

Los resultados mostrados en la Figura[1.8] fueron obtenidos con la herramienta de
simulaciéon numérica MATLAB®) al perturbar tanto la fuente V;,, como la resistencia
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de carga Raﬂ De aqui se observa una forma de onda bastante limpia, atin bajo el efecto
de perturbaciones, satisfaciendo los requerimientos de diseno expuestos al inicio de
este capitulo. Ademads, en las Figuras[4.9}4.10]se muestran las respectivas tensiones de
salida de cada bloque elevador, donde se verifica el comportamiento unipolar requerido
en el diseno y, por consiguiente, la eleccién conveniente tanto de la topologia inversora
como de la técnica de control hibrida aplicada.

200,
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VO[V]
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-150

| | ‘\H | | |
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0

Figura 4.8: Tension de salida en el inversor tipo Boost

3Vin cambia de 48[V] a 20[V] en ¢ = 0.03[s], mientras que R, hace lo propio de 4[Q] a 15[Q] en
t = 0.06[s].
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CONCLUSIONES

A partir de los desarrollos contenidos en la presente tesis de maestria, ha sido
mostrado que un convertidor de potencia CC-CC tipo Buck puede modelarse ma-
tematicamente mediante la interacciéon de dindmicas continuas y eventos discretos,
a manera de sistema dinamico hibrido. Este mismo principio ha permitido mostrar
también como el controlador encendido-apagado representa un control hibrido, siendo
un caso especial de control proporcional con valores elevados de ganancia. El sistema
controlado (convertidor Buck + control encendido-apagado), ha sido analizado me-
diante formulaciones tedricas, simulaciones y verificacién experimental en laboratorio.

A continuacién se enuncian los principales aportes en cada capitulo:

- El Capitulo 2 establecié una formulacién matemética para el sistema dindamico
hibrido, a partir de notacién de conjuntos. En particular, se definieron conjuntos
de dindmicas continuas C' y eventos discretos D, cuya uniéon C' U D represen-
ta la trayectoria solucion del sistema. Como casos de ejemplo se ilustraron las
dindmicas hibridas de un sistema mecanico discontinuo tipo Bouncing Ball y
un circuito convertidor de potencia CC-CC tipo Buck.

- El Capitulo 3 permitié emplear la notacién de conjuntos definida, para repre-
sentar el control encendido-apagado como sistema dinamico hibrido. Asimismo,
fue posible definir la combinacién entre los modelos hibridos del circuito conver-
tidor de potencia CC-CC y el controlador encendido-apagado, para constituir
la formulacién matematica basada en conjuntos correspondiente a la funcién de
trayectoria directa (planta + controlador) del circuito controlado.

- El Capitulo 4 permitié verificar mediante simulacién el comportamiento del
sistema, controlado en lazo cerrado. A partir de ello fue posible evidenciar como
el controlador hibrido encendido-apagado se constituye en un caso particular de
controlador proporcional, mediante deformacién paramétrica de la ganancia de
lazo hacia un valor infinito. Mas ain, se realiz6 validacion experimental de lo
anteriormente propuesto, permitiendo concluir que el efecto encendido-apagado
y por ende del control hibrido, se restringe en la practica a valores limitados
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por las caracteristicas de ancho de banda del sistema experimental.

- Finalmente, el Capitulo 5 present6 la formulaciéon de un controlador hibri-
do por modos deslizantes, para manipular el comportamiento de un circuito
convertidor de potencia del tipo Inversor-Boost, el cual esta basado en un con-
figuracién especial de convertidores CC-CC, que potencializa su aplicacion en
sistemas de microgeneracién basados en fuentes fotovoltaicas. El controlador
hibrido propuesto en esta aplicacion muestra un rechazo considerable a pertur-
baciones incluidas en el entorno de simulacion, con un reducido efecto adicional
en las microoscilaciones de alta frecuencia (chattering) obtenidas en la onda de
corriente alterna a la salida del inversor, demostrando su potencial uso en la
practica.

RECOMENDACIONES

Con el propésito de mejorar el comportamiento en lazo cerrado del convertidor de
potencia implementado en laboratorio, se recomienda para futuros analisis aumen-
tar hacia alrededor de 50 [kHz| la frecuencia de la senal PWM enviada a la puerta
del dispositivo de conmutacion en el circuito, con el objetivo de reducir tiempos de
respuesta ante perturbaciones, reducir el error en estado estable y reducir la ampli-
tud de las oscilaciones de alta frecuencia presentes en la tension de salida. Para ello,
serd necesario explorar el uso de dispositivos electronicos como amplificadores y op-
toacopladores, que ofrezcan un ancho de banda suficiente para los requerimientos de
la aplicacion.

TRABAJOS FUTUROS

Como trabajos futuros, complementarios al presente proyecto, se proponen:

- Ahondar en una formulaciéon mas estricta de los sistemas dindamicos hibridos,
de sus condiciones de estabilidad y de la existencia y viabilidad de postulados
para leyes de control aplicadas en este tipo de sistemas;

- Definir una metodologia para implementar controladores hibridos en labora-
torio, comprendiendo las limitaciones préacticas que, por ejemplo, pardmetros
como la frecuencia de conmutaciéon imponen sobre el desempeno del sistema;

- Implementar en laboratorio la estrategia de control hibrido propuesta para el
circuito inversor tipo Boost.
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ANEXO A

CONVERTIDOR BUCK EXPERIMENTAL

la Figura muestra el montaje constituido en laboratorio para verificar el con-
trol del convertidor Buck. Dicho sistema consta de los elementos generales descritos
mediante el diagrama de bloques de la Figura [3.14 A continuacidn, se realizard una
descripcion detallada para cada subsistema.

Figura A.1: Esquema de implementacion - Montaje fisico

88



A.1. CONVERTIDOR DE POTENCIA CC-CC TIPO BUCK

Es el sistema a controlar y estd caracterizado por su capacidad para reducir la
tension continua en su entrada, a razén del ciclo 1util de la senal de conmutacion, apli-
cada al dispositivo conmutable (IRF540N) operando entre corte y triodo. La Figura
muestra la topologia de convertidor implementada y la Tabla los valores de
parametros circuitales seleccionados.

En particular, el valor de la resistencia de carga R es determinado como la suma
de una resistencia cerdmica de 7.3[2] a 5[IW] y una ldmpara halégena de 12[V] a la
misma potencia. Asi, la determinacién de la resistencia interna de la bombilla sigue
el siguiente desarrollo:

V2
P=—
Ry’
V2 122
=—=— =288
Rb P 5 88[]7

por tanto, la resistencia total en la carga esta dada por:

R=7.3+288=36.1[).

A.2. SEGUIDOR DE TENSION

En la Figura [A.2] se ilustra la configuracién de una etapa seguidora de tensién
empleada para realizar aislamiento galvanico entre el punto de medida de la tension
de salida V, del convertidor de potencia y la entrada del conversor analdgico a digital.

R1

, o

30k

R2 >
10k .

TLV2252

?O

Figura A.2: Seguidor de tensién
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A.3. CONVERSOR ANALOGO A DIGITAL

La senal de salida del seguidor de tensién es transformada en un equivalente digital
de 8 bits, empleando el convertidor analégico a digital Texas Instrument ADC0804 de
la manera ilustrada en el diagrama esquemético de la Figura[A.3] Esta senal digital es
posteriormente conducida hacia el dispositivo de proceso: arquitectura programable

tipo FPGA.

Vi ADC
+IN DBO 1?
-IN DB1 L
c . DB2 =2 ,
.. | e 2R FPGA
il R pe4 [—2
150p TP CLKIN D5 [
WV CLKR DBS [—*
1k _ DB7
[—L RD _
4 WR INTR [—
L 1lcs
=0 VCC/VREF
5v '_ cc

ADCO0804

Figura A.3: Convertidor ADC

A.4. DISPOSITIVO DE PROCESO

Como dispositivo de proceso se seleccioné el sistema de desarrollo para FPGA
Xilinx Spartan 6: NEXYS 3, mostrado en la Figura[A.4]

En esta etapa se generan los patrones de conmutacién que regulan la tension de
salida en el circuito convertidor de potencia Buck, a partir de senales moduladas en
ancho de pulso (PWM - Pulse width modulated). El principio bésico de una senal
PWM admite la comparacién de un nivel de continua Vref (ciclo util de la senal
PWM) y una senal diente de sierra VA (que define la frecuencia de conmutacién),
como se observa en la Figura [A.5]

Esta modulacién PWM se realiza digitalmente mediante programacion VHDL en
el sistema NEXYS 3, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla [A 1]

A.5. ACOPLADOR OPTICO

En la Figura se ilustra la configuracién circuital del opto-acoplador Toshiba
TLP250, como etapa de aislamiento 6ptico y por ende de proteccién, entre la salida
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Figura A.4: NEXYS 3

Vv
A
Va
Vref
\ \ \ \ \
| | | | | -
\ \ \ \ \
[ (R A
|
} PWM
Periodo - L -— Ciclo atil

Figura A.5: Esquema bdasico para generacion de senales PWM

del dispositivo de proceso y la entrada de conmutacion del circuito convertidor de
potencia Buck. Esta etapa adicionalmente eleva la tensién en un nivel necesario para
asegurar que el IRF450N opere como interruptor.
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Tabla A.1: Caracteristicas del sistema NEXYS 3

Caracteristicas principales

* Empaquetado BGA de 324 - pines

* 16Mbyte RAM (x16)

* 16Mbyte SPT PCM quad mode

* 16Mbyte PCM paralelo,memoria no volatil

* Alimentacién por USB (también disponible jack)
* Programaciéon por puerto USB2

* Oscilador CMOS de 100MHz

* Puerto VGA de 8 Bits

* 71 1/0 dirigidas para conectores de expansién

* GPIO incluye 8 LEDs, 6 botones, 8 switches, y 7 segmentos de 4 digitos
* Puerto USB-UART y USB-HID

Vee
R1

a
| vi - oPTO I AN 2

540 }* g C == 100n
f 5
DIG

TLP250 R2

AN Vgate - IRF540N

H o

Figura A.6: Opto-acoplador
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ANEXO B

DISENO DE CIRCUITO INVERSOR TIPO BOOST

La resistencia de carga R, para el inversor obedece la ecuacion (B.1))

V2 o 1202
R, == = = 3.6 = 4[Q), B.1
P, 4000 [ (B-1)

donde V, es una tension rms.

De otro lado, las ganancias de tension y corriente son funcién del ciclo de trabajo D,

y estan determinadas por (B.2)-(B.3])

‘/out 1

- B.2
v T 1-D (B.2)
II"“ =1-D. (B.3)

También, de (B.2)) la ganancia méxima del inversor estd referida a la tensiéon maxima

de salida, segun:
Vop 170

= — = 3.54. B4
TR (B.4)

Dado que es necesario mantener la tension de salida de cada convertidor Boost a una
tension no inferior a la entrada, se debe realizar la seleccién del Voo con base en (B.5|)

GMAX =

Vop 170
2 2
Segun lo indica [0], la tensién Voo que cumple con los requerimientos de diserio,

obedece a la ecuacién al reemplazar los resultados dados por (B.4)-(B.5|)

Vo GraxVin
Sin embargo, para evitar exceder los limites de saturacién se recomienda usar una

tension de holgura. Para fines practicos se considerard Voo = 140[V].

85[V]. (B.5)

Vee 2>
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De este modo, la tensién en los capacitores tiene la forma dada por

Vop ot
Vo = Voo + =52 sin (wt) . (B.7)
A partir de las ecuaciones (B.2))-(B.7)), se despeja el ciclo de trabajo D como lo

indica (B.8)) y se determina el ciclo de trabajo maximo requerido en cada convertidor,
para realizar la correcta inversion segun lo indica

D=1- Vi | (B.8)
Voo + =52 sin (wt)
Vi Guax 3.54
e Voo + Y2 1+ Guax 14354 (B.9)

De otro lado, igualando las ecuaciones (B.2) y (B.3)) para realizar un balance de
corriente en el inductor, se obtiene la expresién (B.10) para la corriente de entrada
I

Ve
-

Si se considera la carga netamente resistiva y se expresa en funcién de la tension

de salida, la ecuacion (B.10) queda reescrita como

]L — Iout (B]_O)

_ Vo Vo_ Vo

Ry Vin  RoVin
que en funcién de pardmetros maximos resulta:
Vop |:GMAX

R |2 + 1] sin (wt) +

[L sin (wt) |:VCC + % sin (wt) s (Bll)

Vop Guax

I = R,

sin? (wt) . (B.12)

Los desarrollos previos son usados para determinar los valores pico de corriente
en la bobina y tension en el capacitor, necesarios para calcular los parametros L y C'
del inversor. Estas expresiones se pueden observar en (B.13)) y (B.14])

V. 170

Vep = Voo + %: 140+ —-= 225[V], (B.13)
V(14 G 170 (1 + 3.54
Ip = t J;% wax) _ 170 I ) _ 192.95[A]. (B.14)

Asi, considerando una frecuencia de conmutacién de f; = 20[kHz] y la corriente
pico dada por (B.15]), se obtienen los valores minimos de L y C' al reemplazar los

parametros previos en las ecuaciones (B.16]) y (B.17])

94



2P, 8000
= —— =47.05[A B.15

DMAXV;n
£, (0.22Ip)’

DMAXIout

£ (0.02Vep)’

I,, =

LMIN = <B16)

CMIN = (B.17)

donde posterior al reemplazo se obtiene

0.78 x 48
20k (0.22 x 192.95)

0.78 x 47.05
20k (0.02 x 225)

culminando de esta manera el diseno del inversor tipo Boost para aplicaciones de baja
potencia.
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