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RESUMEN

TITULO: CONTROL CONMUTADO BASADO EN FPGA PARA UN CONVERTIDOR DC-DC".

AUTORES: DAVID FERNANDO JACOME MINORTA, LAURA GISELA NAVARRO MINORTA?,

PALABRAS CLAVE: FPGA, Control 6ptimo, Modo deslizante, Convertidor DC-DC.

DESCRIPCION:

El presente proyecto de grado aborda el disefio y la implementaciéon de estrategias de control en el
espacio de estados para gobernar la operabilidad de un circuito convertidor de potencia DC-DC en
aplicaciones de baja sefial. En particular, se estudia el efecto de la accién de control para afectar el
comportamiento dinamico del voltaje regulado aplicado a una carga resistiva en un circuito
convertidor de potencia tipo Buck.

Como principales técnicas de control no convencionales se presenta la implementacion del control
Optimo conmutado basado en reglas Hamiltonianas y el control por modos deslizantes (SMC),
comparando su desempefio con el control PID clasico. Las implementaciones de dichas leyes de
control se realizan empleando el sistema de desarrollo DIGILENT-NEXYS 3 basado en el FPGA
Xilinx Spartan 6.

Una vez implementadas las acciones de control, su desempefio es valorado a partir de un conjunto
de pruebas realizadas sobre el circuito convertidor, consistentes en perturbaciones en la carga y en
la fuente de suministro del mismo. De los resultados obtenidos se pueden establecer medidas
cuantitativas que muestran un desempefio importante de las técnicas de control propuestas
respecto al PID clasico. Andlisis complementarios de nuevas técnicas de control conmutado, de
otras topologias de convertidor de potencia, y el escalamiento de aplicaciones a mayores niveles
de potencia con posible impacto en la industria forman parte del trabajo futuro.

! Trabajo de grado

Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: Ricardo Alzate Castafio, PhD.
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SUMMARY

TITLE: SWITCHING CONTROL BASED ON FPGA FOR A DC-DC POWER
CONVERTER?®.

AUTHORS: DAVID FERNANDO JACOME MINORTA, LAURA GISELA NAVARRO MINORTA *.

KEYWORDS: FPGA, Optimal control, SMC, DC-DC converter.

DESCRIPTION:

This current degree project tackles the design and implementation of control strategies in the space
of states to govern the operability of a power converter circuit DC-DC low-signal applications. In
particular, we study the effect of the control action to affect the dynamic behavior of regulated
voltage applied to a resistive load on a power converter circuit Buck type.

As main unconventional control techniques presents the implementation of optimal commuted
control which is based on Hamiltonian rules and sliding mode control (SMC), comparing their
performance with classical PID control. The implementations of these control laws are performed
using the development system DIGILENT-NEXYS 3 based onFPGA Xilinx Spartan 6.

Once the control actions are implemented, their performance is judged on a set of tests on the
converter circuit;those tests are both load and supply source disturbances in the same system
(converter circuit). From the results it can be established quantitative measures showing significant
performance of the proposed control techniques compared to classical PID. As part of future works,
it can be mentioned complementary analyzes of new commuted control techniques, other power
converter topologies and the scale up of higher power levels applications with possible impact on
the industry.

3
Degree work.
Physico-mechanical Engineering Faculty. School of Electrical Engineering. Supervisor: Ricardo Alzate Castafio, PhD.
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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, los convertidores de potencia han sido estudiados
con el fin de suplir necesidades tanto a nivel residencial como a nivel industrial, ya
gue de acuerdo a su topologia transforman corriente alterna en directa (AC/DC) o
directa en alterna (DC/AC) y elevan o disminuyen los niveles de tension [14]. En la
industria electrénica, la administracion del consumo energético de dispositivos se
ha convertido en uno de los parametros determinantes del disefio. De esta
manera, surge una fraccion de mercado, conocida como “power management” que
abarca las técnicas y dispositivos para que se haga una entrega eficiente de
energia a las distintas partes de un sistema electronico. Algunas de las
motivaciones por las que este segmento de mercado sostiene un crecimiento
rapido son: a) los sistemas portatiles y embebidos necesitan prolongar la vida de
sus baterias, y asimismo reducir el consumo total de energia, b) los equipos
electronicos requieren reducir la disipacion de calor para aumentar la estabilidad
del sistema, reduciendo los requerimientos de refrigeracion, y ¢) un constante
interés por reducir el impacto sobre el medio ambiente que conlleva al consumo
inteligente de energia y a la exploracion de fuentes alternativas de la misma [2,
20].

La importancia del estudio y el desarrollo de un convertidor de potencia DC-DC se
basa en probar e implementar técnicas de conmutacion de bajo costo, mediante
las cuales el sistema tenga un desempefio teéricamente Optimo y con alta
eficiencia. Cabe mencionar, que esta Ultima es una de las cualidades mas
apetecidas en estos convertidores y puede ser mejorada mediante el uso de
dispositivos de conmutacion, correctamente implementados, que permitan generar
un bajo consumo de potencia. Desarrollos asociados a dichos requerimientos se
hacen mediante plataformas digitales programables como FPGAs, presentando
grandes ventajas tales como rapido tiempo de desarrollo, facilidad de

reconfiguracion, ejecucion concurrente --que repercute en bajos tiempos de
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procesamiento-- y uso de lenguajes descriptores de hardware estandar [15, 17, 9,
21].

Actualmente, la tecnologia que predomina en los controladores de reguladores de
tension para dispositivos electronicos modernos es sin lugar a dudas la analdgica.
Sin embargo, se ha venido dando una transicion hacia la tecnologia digital, lo cual
agrega flexibilidad y mayor funcionalidad. De igual forma, nuevas técnicas de
control basadas en modelos discontinuos, como ZAD (Zero Average Dynamics),
modos deslizantes y control difuso, presentan ventajas en cuanto a desempefio,
respecto a métodos de control clasico, razén que ha generado investigaciones y
desarrollos de nuevas técnicas, como es el caso del esquema de control por

induccion al punto fijo (FPIC), cuyo estudio es reciente [17, 9, 18, 4].

Finalmente, es importante destacar que en Colombia se han realizado diversos
estudios basados en estas nuevas técnicas de control, utilizando dispositivos
programables como FPGA. Dichos estudios se han abordado en trabajos como:
Convertidor Boost en modo de correccion del factor de potencia usando la técnica
ZAD [14]; Control de un conversor de potencia con modulador de ancho de pulso
centrado usando modos deslizantes [15]; Implementacion de una nueva técnica de
control digital para convertidores DC-DC Y DC-AC [9]; Andlisis de la dinamica de
un convertidor Boost controlado con ZAD [4] e Implementacion de una técnica de
conmutacion suave a un convertidor tipo Boost monofasico para corregir el factor
de potencia [16], entre otros. Asimismo, se encuentra en ejecucion desde marzo
de 2012, un proyecto de investigacion en la Universidad Industrial de Santander
titulado "Analisis del comportamiento dindAmico de un convertidor de potencia
sometido a estrategias de control conmutado”, cuyo objetivo principal es realizar
un analisis comparativo entre las técnicas clasicas de control basados en PWM y
nuevas estrategias de conmutacion aplicadas al manipular el comportamiento
dindmico de un circuito convertidor de potencia DC-DC, bajo la accion de
perturbaciones en la carga y/o los puntos de fuente de alimentacién, dichas

técnicas de control conmutado seran implementadas en tecnologias de hardware
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como FPGA y microcontrolador. La metodologia para el andlisis y el disefio del
circuito convertidor de potencia y las estrategias de conmutacién de control
correspondiente incluye: desarrollo y simulacion de modelos matematicos en
MATLAB®, vy la representacion circuital mediante VHDL y SPICE® herramientas
CAD [1]. Debido a los alcances del proyecto de investigacion, varias tareas
especificas estan siendo desarrolladas por estudiantes de pregrado como trabajos
de grado, y uno de ellos es el nuestro: “Control conmutado basado en FPGA para
un convertidor DC-DC”, en el que se ha ido trabajando, logrando avances e
importantes aportes para el proyecto de investigacion.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

Los convertidores electronicos de potencia se han consolidado como un elemento
fundamental en los sistemas eléctricos debido esencialmente a su alta demanda.
En patrticular, las topologias DC-DC (con entrada y salida de corriente continua)
presentan una amplia gama de uso en tecnologias contemporaneas de
dispositivos electrénicos, por ejemplo en todas aquellas que implican el uso de
baterias. Este tipo de aplicaciones, cada vez mas exigen rapidez de respuesta y
estabilidad frente a perturbaciones, ademas de una alta eficiencia. En algunos
casos practicos estas caracteristicas son dificiles de alcanzar como consecuencia
principal de la naturaleza no-lineal que presentan dichos sistemas (convertidores)

ante determinados regimenes de operacion.

Debido a esto, el control de convertidores de potencia conmutados se convierte en
un area de investigacion muy activa tanto en electronica de potencia como en
teoria de control automatico. Una alternativa aceptada para estudiar este tipo de
fendmenos dinamicos, la constituyen los denominados sistemas hibridos (hybrid
dynamical systems) que modelan el comportamiento dinamico del sistema
mediante discontinuidades seleccionadas a partir de leyes de conmutacion
(control conmutado). Como estrategia de control para estos sistemas una solucion
valida corresponde a las técnicas en el espacio de estados, que a pesar de
presentar ventajas para implementacion computacional requieren de
procedimientos metodolégicos que faciliten ejecuciones eficientes de dichas
técnicas (algunas veces de complejidad considerable) sobre dispositivos

dedicados.

Por todo lo anterior, alrededor de esta tematica es valido plantearse inquietudes
de investigacion como las siguientes: ¢Qué ventajas y/o desventajas presentan

estrategias avanzadas de control respecto a las convencionales, en el
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comportamiento de circuitos convertidores de potencia? ¢Qué tipo de mejoras en
el desempefio de un convertidor DC-DC implica una técnica de control en el
espacio de estados? ¢ Presenta dicha técnica de control suficiente viabilidad para

implementacion y ejecucion en un FPGA?

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

estratégica de Energias de la Universidad Industrial de Santander.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

e Implementar una estrategia de control en el espacio de estados para un

convertidor DC-DC empleando un FPGA.

1.2.2 Objetivos especificos

e Seleccionar e implementar una topologia de convertidor DC-DC para

aplicaciones de baja potencia.
e Disefiar una estrategia de control en el espacio de estados que permita
mejorar el desempefio del convertidor ante perturbaciones de entrada y/o

de carga.

e Implementar la técnica de control disefiada sobre un dispositivo digital de

arquitectura configurable.
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e Desarrollar un procedimiento de prueba para verificar la validez de la
estrategia de control implementada.

23



2. DESCRIPCION Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA

En este capitulo se ilustra la implementacion circuital del convertidor de potencia
DC-DC tipo Buck, con sus respectivos parametros de disefio y las demas etapas
de hardware construidas para realizar la verificacion experimental de las
predicciones analiticas respecto al comportamiento dinamico del sistema.
Asimismo se describe el funcionamiento y el disefio de cada etapa del prototipo

experimental en forma detallada.

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En la Figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques general para el sistema
implementado. A partir de este diagrama se configuraron elementos de hardware

como se describe a continuacion:

e Dispositivo de sensado: también llamado transductor, fue usado un
convertidor analdgico a digital, que mide la tensidbn en una bombilla
halégena de DC como carga del sistema.

e Dispositivo programable: como plataforma de programacion fue
empleado un FPGA. En este dispositivo se ejecutan los diferentes
algoritmos de control empleados como rutinas para la correccion del error.

e Circuito acoplador: dispositivo encargado de convertir la sefal obtenida
de la plataforma de programacion (PWM) en una sefial con los niveles de
tensién y corriente adecuados para el convertidor DC-DC.

e Perturbaciones: estas fueron construidas con el fin de alterar el
comportamiento del sistema, y basicamente modifican tanto el valor
nominal de la carga como el valor nominal de la tension de entrada del
circuito convertidor de potencia DC-DC.

e Circuito de potencia: este es un convertidor DC-DC reductor al que se le

van a aplicar diferentes técnicas de control con el fin de que no se altere su
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comportamiento en la salida ante perturbaciones en la entrada y en la

carga.

Figura 2.1. Diagrama de bloques general para el sistema experimental de control

digital de un circuito convertidor de potencia.

Dispositivo Programahble

Referencia

Algoritmo de
Contral

Sefal de
Control

Actuador
Pl

Perturbaciones

Circuito
Acaoplador

Circuito Convertidaor
de Potencia

Tension [%]

Transductor

Fuente: Autores

2.1.1 Dispositivo de sensado

El circuito de sensado cuenta con dos etapas: la primera es un amplificador

operacional (TLV2252) conectado como seguidor, con el fin de mantener los

niveles de voltaje obtenidos de un divisor de tension sencillo usado para adaptar la

salida del circuito convertidor DC-DC, que va de 0 [V] a 20 [V] a la entrada del

conversor analégico digital (ADC0804) que corresponde a la segunda etapa del

sensado, ya que este permite una entrada de 0 [V] a 5 [V]. Es importante

mencionar que una caracteristica critica para elegir estos dispositivos fue la

frecuencia de trabajo. En las Figuras 2.2 y 2.3 se muestran las conexiones hechas

para la etapa 1y 2 del circuito de sensado respectivamente.
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Figura 2.2. Etapa 1 del circuito de sensado: conexién del divisor de tension.
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Fuente: Autores

Figura 2.3. Etapa 2 del circuito de sensado: conexion del conversor analogico a
digital.
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2.1.2 Dispositivo programable

Para la implementacién y desarrollo de los algoritmos de control fue usado el
sistema de desarrollo DIGILENT-NEXYS 3 basado en el FPGA Xilinx Spartan 6.
En la Figura 2.4 se observa la apariencia fisica de la tarjeta con principales
caracteristicas listadas en la Tabla 2.1.

Figura 2.4. Tarjeta Nexys 3 basada en el FPGA Xilinx Spartan 6.

¢
-

NEXYS 3

|

Yo ) =
)
i DIGILENT
"ll.. BEYOND THEORY 3
Egoon S By am ghne Fjue

Fuente: www.digilentic.com

Tabla 2.1. Caracteristicas principales de la Tarjeta Nexys 3.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Xilinx Spartan-6 LX16 FPGA cuenta con un empagquetado BGA de 324-pines
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16Mbyte RAM (x16)

16Mbytes SPI PCM quad mode

16Mbytes PCM paralelo, memoria no volatil

10/100 Ethernet PHY

Alimentacion por USB (también se puede conectar a la toma de energia)

Puerto USB2 en la tarjeta para programar

Puerto USB-UART y USB-HID (para mouse / teclado)

Puerto de 8-bit VGA

Oscilador CMOS de 100MHz

72 E/S dirigidas para conectores de expansion

GPIO incluye 8 LEDs, 6 botones, 8 switches y un visualizador de siete segmentos
de 4 digitos

Cable USB2 incluido para programacion

Fuente: www.digilentic.com

2.1.3 Circuito acoplador

Con la finalidad de aislar la tierra analdgica de la tierra digital, se us6 un
optoacoplador debido a su interconexion Optica para proteger el dispositivo

programable de picos de tension o corriente. Se eligio el TLP250 debido a que
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trabaja a una frecuencia mayor a la que conmuta el convertidor de potencia DC-
DC y ademés porque es un optoacoplador acondicionador de sefial para
compuerta de MOSFETS, el cual permite amplificar la sefial de PWM dada por la
plataforma programable a un nivel adecuado para el circuito convertidor. La
configuracion usada para esta etapa fue proporcionada por la hoja de datos del
fabricante y es la mostrada en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Circuito acoplador del sistema.

=1 -
PWM FPGA . T =
R 2 e . 100nF
I::J-—"'..l"..l"u—i- Ancde - w1 -
470 e | B R
3 | Camnode ':'k:: & 10 <_ o
— TE =
DI TLPZED 0

Fuente: Autores

2.1.4 Perturbaciones

Se construyeron dos circuitos de perturbaciones: uno para la entrada de tension al
convertidor DC-DC que consta de un interruptor y una resistencia ceramica de
4.6[Q] / 5[W] que al ser conectada a la rama de alimentacién, causa una caida de
voltaje del 15%. Esta tarjeta se puede observar en la Figura 2.6. El otro
corresponde con un arreglo de interruptores manuales que modifican el valor
nominal de la carga (aumentandola en un 50% y 100% aproximadamente), tras
ubicar bombillas en serie sobre la misma rama del circuito donde se localiza la

carga original, como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.6. Tarjeta de perturbaciones en la entrada.

Fuente: Autores

Figura 2.7. Tarjeta de perturbaciones en la carga.

Fuente: Autores

2.1.5 Circuito convertidor de potencia

Este convertidor DC-DC reductor, mejor conocido como Buck, es un circuito
eléctrico constituido por elementos pasivos que proporciona niveles de tensién DC
en su salida inferiores a la tension DC aplicada en su entrada, a partir de la accién

controlada de un conmutador electronico [12, 6]. El circuito implementado posee
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los valores circuitales incluidos en la Tabla 2.2 y su estructura se puede observar
en la Figura 2.8.

Tabla 2.2. Valores de disefio para el circuito convertidor de potencia.

PARAMETRO VALOR
Tension de entrada Vi 20 [V]
Tensién en la carga V, 8 [V]
Resistencia de carga R, 14.2 [Q]
Tension de rizado AV, 0.6% V,

Frecuencia de conmutacion | 10 [kHz]

Ciclo util del PWM 40 [%]
Inductancia L 1.2 [mH]
Capacitor C 470 [uF]

Fuente: Autores

Figura 2.8. Estructura del circuito convertidor Buck implementado.

M1 L1

IRF541 1 A~~~ 2
Y1 >Medida 0-20V

1.2mH
Vil PWM :>:>:|

. D1 4 ct § R1
20Vde = 7\ 8EQO45 = 4700k 14.2

T
~o

Fuente: Autores
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2.1.6 Sistema definitivo

Una vez constituidas cada una de las etapas anteriormente descritas, fueron
interconectadas dando como resultado el prototipo mostrado en la Figura 2.9, con
el que se hicieron cada una de las pruebas que serdn mostradas posteriormente
en el capitulo 4.

Figura 2.9. Prototipo final para pruebas.

Fuente: Autores

2.2 MODELO DEL SISTEMA

Primero se obtuvo la relacion en el dominio de Laplace para la tension de salida

del circuito convertidor tipo Buck (ver Figura 2.8) respecto a la tension en el
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terminal de salida del interruptor, tal y como se ilustra en la Figura 2.10. La funcion

de transferencia resultante esta dada por la ecuacién 2.1.:

V() _ V() _ 1

Ve(s)  VD(s) [Sz n (%) - %]
V,(s) L3

0 _ LC _
ZORNERTESPIET

Donde V,(s) =V, - D(s) representa la equivalencia de la tension a la salida del
interruptor como un porcentaje variable D(s) del voltaje de suministro constante Vs
(ciclo util, ver ecuacién A.11 en el anexo A). Sustituyendo los valores de los

elementos de circuito se obtiene:

Vo(s) 35.461 * 10°

- 2.2
D(s) [s? + 149.835s + 1.773 * 10] (22)

Figura 2.10. Convertidor Buck en el dominio de Laplace.

sL

+ +
VR(S) 1/sC== R% Vo

Fuente: Tomado de [14]
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2.2.1 Respuesta del sistema en lazo abierto

El convertidor de potencia de la Figura 2.8 fue implementado y simulado en
ORCAD-CADENCE®. En el circuito se observa la actuacion sobre la compuerta
del dispositivo de conmutacion, realizada a través de una sefial de PWM.

En la Figura 2.11 se visualiza la tension a la salida del circuito en ausencia de
perturbaciones y se verifica que los niveles de voltaje son cercanos al valor
nominal requerido de 8 [V]. Por otro lado, en la Figura 2.12 se muestra la tension
en la salida bajo la accidon de perturbaciones (valor nominal aumentado 50%
durante 0.3 [s] y 100% durante 0.4 [s]). Asimismo, se observa en la Figura 2.13 la
tension en la carga, perturbando la fuente de suministro (valor nominal disminuido
15% durante 0.5 [s]).

Figura 2.11. Tension en la carga sin perturbacion en lazo abierto: a) forma de

onda completa; b) detalle para observar el valor final en que se establece la sefal.

a)
l
&
\
10v %
. —
%W"WMMJRWFW‘\ e 7y WMWWV W\MWNWWW% Lt i MWWWW" iy
0 0.1 0.2s 0.3 0.4s 0. 0.6 0 0.8 9 1
V(R1:1,R1:2) RMS (V(R1:1))
Tin
b)
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Figura 2.12. Tensién en la salida ante perturbaciones en la carga en lazo abierto.

am

Fuente: Autores

Figura 2.13. Tension en la carga ante perturbaciones en la fuente de tension de

entrada en lazo abierto.

[ 1 1
hni e M Bl i |
'

[ 1 1
hni e M Bl i |
[ '

i
'

1 1 1 1

[ T DU

P

Fuente: Autores
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Empleando el montaje desarrollado se replicaron experimentalmente las pruebas
de simulacion, dando como resultado las graficas visualizadas en las Figuras 2.14
y 2.15 las cuales muestran la tension en la salida del convertidor ante
perturbaciones en la carga y en la entrada respectivamente.

Figura 2.14. Tension en la salida ante perturbaciones en la carga, obtenidas
experimentalmente en lazo abierto. Disminuyendo (izquierda) y aumentando

(derecha) la carga.

ML Measure M Measure
Wrms Wrms
1: 7.7Pau 1: 5.95U
2 chan of f 2 chan of'f
Wawg Wawg
1: 7urou | 1: 5,941
q " 4 L L _I 2: chan off L 'li P it 2: chan off
Mo b I, b — b s ey -
[ ks "'-—'llr" ey Frecuencia | ] o " .|:!.«-.- i I'*.-.-.-.'.J,l Frecuencia
: [FOTT0T Y 233, amHz e 1: 8.621Hz
2 chan of f r 2 chan of f
CicloTrahajo CicloTrahajo
1: 48, 46% 10 1396, 63%
2 chan of f 2 chan of f
. Wrmax o Wrnax
1: 2.48U 1: .88
2: chan of f 2 chan off
G Z8Bm= RoLL EDGE FDC G Z8Bm= RoLL ECGE FDC
+28Hz (E01 4 28H=z E0l

Fuente: Autores

Las graficas anteriores fueron obtenidas tras aplicar al sistema una serie de
perturbaciones en la carga, aumentando su valor en un 50% y 100% de su valor
original. Como es de esperarse, el valor de la tension en la salida disminuye
significativamente, alejandose de la referencia que son 8 [V]. Como el sistema
esta funcionando en lazo abierto, al recibir las perturbaciones el ciclo util del PWM
no varia, es decir permanece en el 40%, valor insuficiente para mantener la
tensidon de salida en el valor deseado, ya que el circuito demanda mas energia y

no tiene forma de producirla.
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Figura 2.15. Tension en la carga ante perturbaciones en la fuente de suministro,
obtenidas experimentalmente en lazo abierto. Disminuyendo (izquierda) y
aumentando (derecha) el voltaje de entrada.
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Fuente: Autores

De acuerdo a las gréficas obtenidas experimentalmente bajo la accion de
perturbaciones en la fuente de suministro (disminuyéndola en un 15% de su valor
original) se puede observar una disminucion considerable en la tensién de salida
del circuito en comparacion a la esperada. Debido a la configuracion en lazo
abierto del sistema, éste no cuenta con una sefal de control que le indique al
generador de PWM variar su ciclo Gtil, para compensar de esta forma la energia

faltante ante cada perturbacion.

A partir de estos resultados experimentales se puede verificar la concordancia
cualitativa entre el comportamiento del sistema simulado y su correspondiente
realizacion circuital. En particular, es evidente la incapacidad del circuito
convertidor de potencia para mantener los valores de salida cuando se aplican

perturbaciones sobre el mismo.
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3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLES EN EL FPGA

Con el sistema debidamente modelado, construido e instrumentado, se procede
con el disefio y la implementacion de los controladores en la plataforma de trabajo
(sistema de desarrollo DIGILENT-NEXYS 3 basado en el FPGA Xilinx Spartan 6),
con el fin de manipular adecuadamente el comportamiento del circuito convertidor
de potencia DC-DC ante perturbaciones en la entrada y en la carga. Inicialmente,
se presentaran los componentes comunes entre los diferentes tipos de controles:
PID y Control Optimo, ya que estos controlan el ciclo de trabajo de un PWM, de
acuerdo a lo requerido. Asimismo, se presentard el disefio especifico del
controlador como tal, ademas se describira detalladamente el Control por Modos
Deslizantes que a diferencia de los otros controles no cuenta con un modulo de
generacion de modulacion por anchos de pulso (PWM). Los desarrollos
presentados en el presente capitulo utilizan como base los resultados presentados
en [8] y [13].

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL LAZO DE CONTROL

Se implementd en el FPGA un circuito de propdsito general, con la finalidad de
gue solo el componente “controlador” sea reemplazado por el algoritmo de control
requerido, sin que los otros componentes presenten cambios significativos. En la
Figura 3.1 se observa el circuito de propdsito general implementado que consta de
un componente que realiza el calculo del error, otro componente contador que
genera el periodo de muestreo, el controlador que es modificado de acuerdo al
algoritmo requerido y por ultimo el generador de PWM que responde a la sefial de

control y es la salida hacia la planta.
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Figura 3.1. Circuito de prop6sito general del lazo de control en el FPGA.
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Fuente: Autores

3.1.1 Error

El bloque “Error” tiene como funcion leer los datos que vienen del ADC,
correspondientes a la tension en la salida del circuito convertidor de potencia, y
posteriormente hacer una resta entre esta variable y la referencia, que
corresponde con una constante igual a los 8 [V] deseados en la salida. La sefial
que sale de este bloque es la que permite que el “Controlador” actue y corrija si se

presentan perturbaciones.

3.1.2 Tiempo de muestreo

Este bloque es basicamente un contador de pulsos del reloj interno de la tarjeta
Nexys 3, el cual tiene una frecuencia de 100 [MHZz], es decir que su periodo es de
10 [ns]. El valor final del contador es ajustado dependiendo del tiempo de

muestreo que necesita cada control.
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3.1.3 Generador de PWM

El generador de PWM posee un divisor de frecuencia que origina 256 pulsos para
el ciclo de trabajo en cada periodo del PWM. La base de este blogue es una sefial
diente de sierra (entre 0 y 255) que es comparada todo el tiempo con la entrada a
este médulo que corresponde con la sefial de control. De esta manera se va a
producir un ‘1’ mientras el valor de la sefial diente de sierra sea menor a la
entrada, de lo contrario la salida es un ‘0’. Es asi como fue generada la sefial de
PWM con ciclo util variable. En la Figura 3.2 se observa el funcionamiento bésico
de este bloque.

Figura 3.2. Generacion basica del PWM.

Referends

Periodo del PWHM Cicla atil

Fuente: Autores

3.1.4 Controlador

Bloque que transforma la sefial de error en una sefial de gobierno o de control, a
través de las reglas matematicas y las realizaciones logicas descritas a

continuacioén en la seccion 3.2.
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3.2 CONTROLADORES

3.2.1 Control PID

Una de las técnicas de control automatico mas conocidas y utilizadas en la
industria es sin duda el control proporcional-integral-derivativo (PID). En su forma
de diseiio de tiempo continuo (disefiado por ejemplo mediante el lugar de las
raices), se hace necesario obtener una ecuacion en diferencias discreta a partir de

la ecuacion diferencial continua que define el controlador.

La accion de control PID toma la forma dada por la ecuacion (3.1), siendo K, K; y
K, respectivamente las constantes de ganancia proporcional, integral y derivativa,

al igual que e(t) representa la sefal de error [11].

u(t) = K, <e(t) + le e(t)dt + Ty dil—(tt)> = Kye(t) + Kij e(t)dt
iJo 0
d
Z&t) (3.1)

+ K,

La discretizacion del control consiste en aproximar la ecuacion diferencial anterior
obteniendo u(kT) a partir de los valores de e(t) en los periodos de muestreo, es

decir a partir de e(T), e(2T), etc.
La aproximacion mas facil de la derivada es:

de(kt) e(kT) —e((k —1)T)

3.2
dt T (32)
Mientras que la integral se puede aproximar como:
kT k-1
f e(t)dt ~ Z e(T) * T (3.3)
0 -
j=0

Para efectos de la implementacién digital del controlador, se considera la funcién

de transferencia equivalente discreta sugerida en [3] (funcion de transferencia
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pulso para el controlador PID), dada por la expresion (3.4) donde T equivale al
periodo de discretizacion.

T 2Kd) +1§9

U@ _ (KPJ’Ki%*%)ZZ*(‘KﬁKtTT z

C(Z)=E(Z)_ 72—z

(3.4)

Posterior a efectuar la manipulacion mateméatica de la ecuacion (3.4) es posible
obtener la expresion para la ecuacion en diferencias que permite relacionar la
secuencia de control como una funciéon de la secuencia de error, tal y como se
observa en la ecuacion (3.5).

ulk) = ulke — 11+ (K, + Ko+ 72) el + (K, + K~ 2% el = 1]
Ky
+=Lefk 2] (35)

3.2.1.1 Célculo de los parametros para el controlador PID

Para sintonizar las constantes del controlador se analiza la respuesta del modelo
del circuito dado por la ecuacion (2.2) y empleando métodos convencionales de
disefio se determinan los parametros del controlador PID que permiten corregir la
respuesta del sistema en lazo cerrado. Los valores obtenidos para cada uno de los

parametros se exponen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros del controlador PID.

VALORES PARAMETROS PID

Kp 2.3

Ky 70%10°
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Ki 11*107°

T 1 [ms]

Fuente: Autores

3.2.1.2 Implementacién del controlador PID en el FPGA

Con los resultados obtenidos para las constantes K, Ki y Kq4, se procede a la
implementacion del controlador en VHDL, para ello se hace necesaria la
construccion de tres registros, uno para la salida de la sefial de control y otros
para almacenar los valores de los dos errores anteriores, tres multiplicadores para
realizar el producto entre la sefial de error y los respectivos coeficientes de la
ecuacion en diferencias, y por ultimo dos sumadores que realizan la adicion de los

términos de toda la ecuacién, como se observa en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Circuito implementado en VHDL para el controlador PID.
= @
. k1
: delta_u u_fut u

u_pre

>

clk

Fuente: Autores
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3.2.2 Control Optimo

El control éptimo tiene como objetivo principal minimizar un funcional de costo J a
partir de la utilizacion del principio del maximo de Pontryagin [5]. En esencia, el
problema del control 6ptimo puede enunciarse como la bisqueda para una funcion
o sefal de control u(t) que, perteneciente a un conjunto admisible U que impone
sobre u(t) algunas restricciones, permite minimizar un indice de desempefio o
funcional de costo J, definido a su vez como una funciéon de los estados del
sistema a través de la acciéon de control. Para el caso de un convertidor Buck
como el analizado se propone minimizar la energia del error segun se expresa en
(3.6).

J =j (xl(t)_xld(t))zdt (3.6)
0

Donde,

x,(t): Valor medido, y x,4(t): Valor deseado

Desde el punto de vista matematico, existen diferentes maneras de abordar la
solucion para un problema de optimizacion con restricciones. En este proyecto se
propone el método basado en el principio del maximo de Pontryagin [5], el cual
sugiere que minimizar J en (3.6) equivale a maximizar la funcibn Hamiltoniana

dada en (3.7) sujeto a las restricciones impuestas en (3.8),

H = —(x;(t) — x14(1))? (3.7)

U= {u():0=<u() <1} (3.8)
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Es importante mencionar que la restriccion (3.8) implica un rango de variacion
para la sefal de control correspondiente al ciclo atil del PWM, aplicada al

dispositivo de conmutacion del circuito.

Una revision mas detallada de los fundamentos conceptuales del control 6ptimo,
asi como los desarrollos tedricos requeridos para implementar la técnica en el

sistema analizado, se pueden encontrar en [8].

3.2.2.1 Implementacion del control 6ptimo en el FPGA

El algoritmo implementado para dar solucion al problema de control 6ptimo se
muestra en forma de diagrama de flujo en la Figura 3.4. En el algoritmo, se supone
un valor cualquiera para la sefial de control dentro del intervalo de restriccion
(0 < u(t) < 1). Con esta condicion de control inicial se determina la respectiva
trayectoria de estado x(t) dentro del intervalo 0 <t < T, a partir de lo cual se
calcula un valor del Hamiltoniano al final de dicho periodo. El valor calculado para
el Hamiltoniano se compara con el correspondiente a un periodo anterior y si el
valor actual es mayor que el anterior, se incrementa el valor de la sefial de control
al interior del conjunto admisible, en caso contrario se disminuye. El anterior
proceso se repite para cada intervalo, determinando numéricamente los valores de
la sefial de control u(t) que ajustados a las restricciones, maximizan el valor del
Hamiltoniano H(A, x,u) (3.7) y por consiguiente minimizan la funcién objetivo dada
en (3.6).
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Figura 3.4. Diagrama de flujo del algoritmo implementado de control 6ptimo.
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Teniendo una idea légica y clara del algoritmo, se procedi6 a la implementacion en
VHDL del control 6ptimo que se hizo relativamente sencilla. En la Figura 3.5 se

observa dicha implementacién, en la que se eleva el error al cuadrado, obteniendo
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el Hamiltoniano negativo. Luego se hace una comparacion, si el valor actual es
menor que el correspondiente a un ciclo anterior, entonces se incrementa la sefal
de control en intervalos de 21 unidades, hasta 182 que es el limite superior, de lo
contrario disminuye en intervalos de 15 unidades, hasta 22 que es el limite inferior.
Estos limites corresponden al ciclo atil del PWM soportados por la planta, tras las
pruebas en lazo abierto. Por otro lado, es importante aclarar que las unidades en
las que se aumenta o disminuye la sefial de control no tienen parametros
establecidos en la teoria, por lo que estos valores fueron encontrados de forma

empirica mediante ensayo y error.

Figura 3.5. Circuito implementado en VHDL para el controlador 6ptimo.
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3.2.3 Control por Modos Deslizantes

La técnica de control por modos deslizantes (SMC de su sigla en inglés) constituye
una accioén de tipo robusto en el espacio de estados que, fundamentalmente
reduce de un espacio n-dimensional a un caso escalar, el problema de
convergencia asintética hacia cero del error en el lazo de realimentacion del
sistema [19]. En otras palabras, si se define como superficie de deslizamiento s(t)
a la diferencia entre el valor deseado xiq (t) y medido x; (t) para la tensién en la
resistencia de carga R_ del circuito convertidor de potencia DC-DC Buck tal y
como se expresa en (3.9),

s(t) = x,(8) — x14(0) (3.9)

es posible forzar la convergencia de la trayectoria en el espacio de estados a caer
en un tiempo finito sobre dicha superficie mediante la accién de control por modos

deslizantes definida en (3.10).

u(t) = %(1 — sgn(s)) (3.10)

Dicha accion de control garantiza a partir de consideraciones ligadas a la teoria de
estabilidad de Lyapunov [19], que una vez la trayectoria solucion en el espacio de
estados alcanza la region deseada (superficie de deslizamiento definida para
todos los puntos x; (t) y X2 (1) tales que s=0) se mantiene alli en modo invariante y
asintotico, lo cual se asegura manteniendo nula su derivada temporal (es decir
para ds/dt=0). Note que esta accion de control posee dos unicos valores (1 o 0)

dependiendo del signo del error s(t) en (3.9).

3.2.3.1 Implementacion del control SMC en el FPGA

En la Figura 3.6 se ilustra el diagrama de flujo para el algoritmo de control SMC

implementado para el convertidor tipo Buck. En el algoritmo se obtiene el signo de
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s(t), tras hacer la diferencia entre la tensibn medida y la referencia que
corresponde a 8 [V]. Luego, segun el signo obtenido (-1 o 1), se calcula u(t) que
puede ser 1 o O, respectivamente. Este ciclo se repite hasta que el sistema repose
sobre la superficie de deslizamiento.

Figura 3.6. Diagrama de flujo para el algoritmo de control SMC.
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Al tener clara la teoria del control por modos deslizantes y asimismo el algoritmo
l6gico para su correcto funcionamiento, se procedio a la implementacion del SMC
en VHDL, la cual fue muy sencilla y se ilustra en la Figura 3.7. Esta
implementacién cuenta Gnicamente con un comparador, si la medida es mayor a la
referencia la salida es 0, de lo contrario es 1. Como se menciondé antes, este
control no cuenta con el médulo de PWM, ya que su salida es 0 o 1 dependiendo
de lo que necesite el sistema, generando una secuencia de pulsos arbitraria, sin

ningun patron establecido, es decir sin un ciclo util, ni periodo determinados.

Figura 3.7. Circuito implementado para el control por modos deslizantes.
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4. VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL DEL
SISTEMA

Posterior al disefio e implementacibn en VHDL de las rutinas de control
analizadas, en el presente capitulo se procede a verificar el comportamiento
experimental del sistema para los casos de lazo cerrado perturbado con acciones
de control: PID, éptimo y SMC. Se presentan los resultados obtenidos para la
tension de salida del circuito convertidor de potencia tipo Buck, capturados en una
escala de 2[V] por division a 500 [ms]. Como perturbaciones se aumento el valor
nominal de la carga en un porcentaje de 50% y 100% respectivamente, respecto al
original. También se emplearon reducciones en la fuente de suministro del circuito

correspondientes a un 15% del valor nominal.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL PID IMPLEMENTADO EN FPGA

La Figura 4.1 muestra la operacion del sistema controlado mediante PID bajo la
accion de perturbaciones en la carga (valor nominal aumentado un 50% y 100%).
De manera similar la Figura 4.2 presenta los resultados correspondientes bajo
perturbaciones en la fuente de suministro del convertidor (valor nominal disminuido
un 15%).
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Figura 4.1. Tensién en la salida ante perturbaciones en la carga, bajo la accion del

control PID.
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Fuente: Autores

Como se observa en la figura el control PID trata de atenuar los cambios en la
tension de salida ante perturbaciones en la carga, pero su accion no es capaz de

mantener el valor requerido por la referencia que corresponde con 8 [V].

Figura 4.2. Tension en la salida ante perturbaciones en la fuente de suministro,

bajo la accién del control PID.
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Fuente: Autores
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Lo mismo ocurre en la Figura 4.2, donde el control intenta mantener la referencia
compensando en un corto periodo de tiempo las pérdidas causadas por las
perturbaciones en la fuente de suministro, pero no es suficiente para obtener una

respuesta adecuada respecto a las condiciones requeridas.

Se hacen notorias ademas unas pequefias oscilaciones en la sefial medida, que
corresponden a ruido de alta frecuencia, presentes en la respuesta al cerrar el lazo
de control y que son ocasionadas por la naturaleza de conmutacion de alta
frecuencia en el circuito. Por otro lado, como el control PID es un sistema lineal, su
desempeiio se ve disminuido debido a que el sistema presenta un grado de no

linealidad, razon por la cual se presentan este tipo de variaciones a la salida.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL CONTROL OPTIMO
IMPLEMENTADO EN EL FPGA

Los resultados obtenidos al implementar el control 6ptimo conmutado ante la

accion de perturbaciones en el convertidor se muestran en las figuras 4.3y 4.4.

Figura 4.3. Tension en la salida ante perturbaciones en la carga, bajo la accion del

control 6ptimo conmutado.
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La Figura 4.3 muestra una mejor atenuacion ante la accioén de perturbaciones en
la carga, comparada con la Figura 4.1 (accion del PID). Esto se debe a que el
control Optimo presenta una mayor actividad de conmutacion durante los cambios

en la tension de salida respecto a la referencia.

Figura 4.4. Tension en la salida ante perturbaciones en la fuente de suministro,

bajo la accién del control 6ptimo conmutado.
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Asimismo en la Figura 4.4 se observa una mejor respuesta del sistema ante
perturbaciones en la fuente de suministro, comparada con la obtenida en la Figura
4.2 (control PID), pero alejada aun de los resultados esperados al emplear una
técnica en teoria “optimizada”.

En comparacion con los resultados obtenidos para la técnica de control clasica
PID mostrados anteriormente, se observa que la accion de control 6ptimo presenta
un comportamiento mejorado, pero no tan satisfactorio como se esperaba.
Ademas se observan unas oscilaciones significativas en presencia de las
perturbaciones, debidas posiblemente a que las constantes de incremento y

decremento usadas en este cédigo aumentan las micro-oscilaciones (Chattering)
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de la sefal de salida, siendo sin embargo (a través de ajustes por ensayo y error)
los mejores resultados obtenidos en la practica para este tipo de control.

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL SMC IMPLEMENTADO EN FPGA

De acuerdo a la rutina de trabajo implementada en el FPGA para el control por
modos deslizantes, se obtuvieron los resultados experimentales mostrados en las

Figuras 4.5y 4.6.

Figura 4.5. Tension en la salida ante perturbaciones en la carga, bajo la accion del

control por modos deslizantes.
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En comparacion con el mismo escenario recreado previamente en las Figuras 4.1
y 4.3, se observa que el control por modos deslizantes presenta una respuesta sin
oscilaciones significativas que atenua el efecto de las perturbaciones aplicadas al
sistema de manera inmediata. Esto se debe a que este control tiene una
caracteristica en particular y es que los cambios en la sefial de control se

presentan a la velocidad que el sistema percibe valores diferentes a la referencia
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en la sefial de salida, es decir el SMC no funciona a una frecuencia determinada,

sino a una frecuencia variable dependiendo de la necesidad del sistema.

Figura 4.6. Tension en la salida ante perturbaciones en la fuente de suministro,
bajo la accién del control por modos deslizantes.
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En la Figura 4.6 se observa que el control por modos deslizantes debido a su
robustez y precision presenta una disminucion significativa de ruido en la sefial de
salida obtenida al realizar perturbaciones en la fuente de alimentacion. Al realizar
una comparacion con los resultados obtenidos en la tension de salida mediante
control PID (Figura 4.2) y control optimo (Figura 4.4), éstas presentan un ruido
considerable, el cual causa un aumento en el Chatering y una pérdida de la

referencia.

Los resultados a manera de evolucion de la tension de salida en el tiempo,
demuestran la efectividad de la técnica para forzar al sistema a una convergencia
hacia la superficie de deslizamiento ante la accion de perturbaciones, lo que

ratifica la validez del disefio implementado y la robustez de la técnica.
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A partir de las graficas anteriores se puede decir que el control por modos
deslizantes tiene un desempefio comparativamente superior al evidenciado por
las otras técnicas implementadas, ya que al someter al sistema a una serie de
perturbaciones, ya sea en la fuente de suministro o en la carga, la tensién de
salida no se ve afectada. Esta diferencia de comportamiento es también percibida
en la practica cuando se pone en marcha el sistema, tras observar la luminosidad
de la carga (bombilla) al someter el convertidor de potencia a diferentes
perturbaciones.
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5. CONCLUSIONES

Se seleccion6é e implementé a manera de circuito en laboratorio, una
topologia de convertidor DC-DC para aplicaciones de baja potencia: un
convertidor DC-DC reductor (tipo Buck) como prototipo de prueba para las
técnicas de control desarrolladas en el FPGA. El prototipo implementado se
mostré en la Figura 2.9, incluyendo el circuito convertidor de potencia, las
etapas para inclusién de perturbaciones y los acoples e interconexiones con
el dispositivo de proceso basado en FPGA.

Se disefid una estrategia de control en el espacio de estados que permitio
mejorar el desempefio del convertidor ante perturbaciones de carga y/o de
entrada. En particular, se implementaron las técnicas de control Optimo
conmutado y el control por modos deslizantes. Como se observé en las
Figuras 4.5 y 4.6 la técnica de control por modos deslizantes generoé un
mejor desempeiio que la técnica por control 6ptimo debido principalmente a
su velocidad de respuesta, capacidad para obtener el valor final deseado y

a una menor incidencia en micro-oscilaciones (ruido) de alta frecuencia.

Se implementé la técnica de control disefiada sobre un dispositivo digital de
arquitectura configurable. En particular, el capitulo 3 ilustré la manera en la
cual se constituyeron bloques funcionales en VHDL para ejecutar los
algoritmos de las diferentes rutinas computacionales que constituyeron la

realizacion hardware para las leyes de control propuestas.

Se desarrollé un procedimiento de prueba para verificar la validez de la
estrategia de control implementada. Como recurso se emple6 una
perturbacion en la salida del sistema correspondiente a la ubicacion de
cargas en serie y una perturbacion en la entrada correspondiente a una
resistencia de atenuacion en serie con la fuente de suministro. La seccion 2

mostré los circuitos correspondientes. Asimismo en las Figuras 2.12 y 2.13
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se observo el efecto de perturbaciones en simulacion, y en las Figuras 2.14
y 2.15 se obtuvo lo propio para el sistema experimental. Como resultado
importante las Figuras 4.5 y 4.6 permiten verificar la eliminacion del efecto

de las perturbaciones en el sistema controlado experimental.
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6. OBSERVACIONES

Durante el desarrollo del proyecto se presentaron las eventualidades descritas a

continuacion:

Al implementar el circuito convertidor DC-DC propuesto en [8], se fundieron
varios bombillos, debido a un pico de corriente en el arranque del sistema
gue superaba los 20 [W] de potencia del bombillo halégeno. Tras observar
detenidamente los resultados en simulacion, se decidié poner en serie a
éste, una resistencia ceramica de 7 [Q]/30 [W], para soportar la corriente en
el arranque y obtener un buen funcionamiento del circuito convertidor de

potencia.

De acuerdo al diseiio hecho en [8], la frecuencia de trabajo del sistema
debia ser 40 [kHz], pero nuestros dispositivos para la adecuacion de las
sefales nos limitaban a una frecuencia de 20 [kHz], y se decidio trabajar a
ésta frecuencia sin considerar las implicaciones que esto tendria al
implementar las estrategias de control en el espacio de estados. Al trabajar
de esta forma, la respuesta del sistema era insuficiente y los controles
basicamente no mejoraban los resultados. Después de analizar
detalladamente, se llegdb a la conclusion que las técnicas de control
requieren de una frecuencia minima de trabajo determinada por los
elementos almacenadores de energia del circuito convertidor. Motivo por el
cual se decidi6 variar los parametros del circuito, para obtener una
frecuencia mas baja, exactamente 10 [kHz]. Estos cambios se describen en

detalle en el Anexo A.
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se propone:

Optimizacion de los algoritmos de control utilizados para la implementacion
para reducir recursos digitales del dispositivo programable FPGA.

Una reduccion en el numero de fuentes de alimentacion usadas en el
prototipo final para pruebas en cada una de las etapas, para mejorar de
esta forma el disefio hecho y la estética del mismo.

Un andlisis mas profundo acerca de la técnica de control Optimo
conmutado, con el fin de ajustar mejor las constantes de incremento y
decremento de la sefial de control, y asi obtener unos resultados
comparables con la técnica de control por modos deslizantes

implementada.

Usar ORCAD-CADENCE® como herramienta de simulacion mixta o hibrida,
para tener resultados previos a la implementacion en la plataforma digital,
ya que con Synplify Pro 9.6.1, se pueden obtener los componentes creados
en VHDL como librerias para simular en ORCAD-CADENCE®.

8. DIFUSION DE RESULTADOS

Resultados del presente trabajo de grado han sido sometidos a consideracion del

comité evaluador del Simposio de Tratamiento de Sefiales, Imagenes y Vision
Artificial: STSIVA 2013.
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ANEXO A
1 ANALISIS DEL CIRCUITO CONVERTIDOR DE POTENCIA TIPO BUCK

En la Figura A.1 se observa el esquema del circuito convertidor que se analizara a

continuacion.

Figura A.1. Topologia del convertidor Buck
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Fuente: [8]
1.1 Analisis con Interruptor Cerrado

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

circuito equivalente es el que se muestra en la Figura A.2.

Figura A.2. Circuito equivalente con el interruptor cerrado

Fuente: [8]
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A partir del circuito, la expresion que representa la tension en la bobina esta dada

por:

vV, =V V—LdiL A1
L — VS 0 — dt ()

Reorganizando la expresion anterior se obtiene:

diL_VS_VO
dt L

(A.2)

. Vs =V
(AiL)cerrado = ( I )DT (A.3)

1.2 Analisis con Interruptor Abierto

Cuando el interruptor esta abierto el diodo se polariza en modo directo para
permitir el paso de la corriente en la bobina. En la Figura A.3 se presenta el

esquema del circuito bajo esta condicion de operacion.

Figura A.3. Circuito equivalente con el interruptor abierto

Fuente: [8]
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A partir del circuito la tension en la bobina esta dada por la siguiente expresion:

di,

L 0 dt ( )
Reorganizando la expresion se obtiene:
di -V
e —_— (A.5)

dt L

La variacion de la corriente en la bobina cuando el interruptor esta abierto es:

A, A W
@& G- 1 (4.6)
. Vo
(ALL)abierto = - (f) (1 - D)T (A- 7)

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

sea cero. Para ello se debe cumplir

(AiL)cerrado + (AiL)abierto =0 (A- 8)
Ve — V, %
(5 °>DT—(—°> (1-D)T =0 (A.9)
L L
Vo = VsD (A.10)

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

igual a la entrada.
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2 DISENO DEL CIRCUITO CONVERTIDOR

Es importante destacar que el disefio del circuito convertidor estd basado en el
trabajo presentado en [8], pero con algunas modificaciones en los pardmetros de
disefio y asimismo en los valores de los componentes del circuito, debido a que se
tiene mas facilidad de acceso a ellos al cambiarlos. Por tanto, tomando en
consideracion aspectos de viabilidad practica se concebira un sistema alimentado
a 30 [VDC], con salida regulada para alimentar el consumo de bombillas
halégenas de 20 [W]. Con base en lo anterior, se consideran los siguientes

requerimientos de disefio:

Tabla A.1. Requerimientos de disefio

Tension de alimentacion (Vs) 20 [V]
Tension de salida (Vo) 8 [V]
Resistencia de carga (Ry) 14.2 [Q]
Tension de rizo (AVy) 0.6% de Vo
Frecuencia de conmutacion (F) 10 [kHz]

Fuente: Autores

2.1 Dimensionamiento de los elementos de circuito

e EIl disefio requiere que la carga disponga de 8 [V] de tension para una
fuente de alimentacion de 20 [V] de tension continua. A partir de esta

condicion se obtiene un ciclo util de trabajo D dado por:
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_Y_ 8l (A.11)

D=—-=
Vs 20[V]

Para el dimensionamiento de la bobina es necesario seleccionar una
frecuencia de conmutacién apropiada para los componentes que se
comportan como interruptores. Para este caso se seleccion6 una frecuencia
de conmutacién de 10 [kHz]. Ademas, para dimensionar el valor de la
resistencia de carga se seleccionaron bombillas halégenas de 12 [V] a 20
[W] y en serie con estas una resistencia ceramica de 7 [Q] a 30 [W], con la
finalidad de soportar un pico de corriente en el arranque del sistema, visto
en simulacion. Asimismo, para garantizar que el circuito opere con corriente
permanente se debe cumplir que el valor de la bobina esté por encima del
valor minimo obtenido a partir de la siguiente ecuacion:
_(1-D)R

Lmin - T (A- 12)

Tomando como base los requerimientos de disefio de la Tabla A.1, el valor minimo

para la bobina es de 400 [uH]. Ademas para cumplir con el propdsito de garantizar

gue el circuito operara siempre con corriente permanente, el valor de la

inductancia se ha seleccionado de 1.2 [mH].

Cabe resaltar que el valor minimo para la bobina se obtuvo asumiendo que la

carga (bombilla halégena y resistencia ceramica) tendra como valor maximo 20[Q],

gue seria un 40% mayor al valor esperado teéricamente.

Para la eleccion del dispositivo de conmutacion se tuvieron en cuenta los
valores de frecuencia nominal, las velocidades de respuesta y los niveles
de corriente en el circuito. Se selecciond el transistor IRF540N MOS NPN

de la casa fabricante Fairchild Semiconductor (ver Tabla A.2).
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Tabla A.2. Caracteristicas eléctricas dela transistor de potencia.

] Frecuencia
Referencia Vbss [V] | Rosony [Q] | 1o [A] | Vas [V]
[MHZz]
g;\\ i 100 0.044 33 20 1
- IRF540N
Fuente: [7]

e Para el caso del diodo de libre marcha encargado de la recirculacion de la
corriente cuando el transistor esté en corte, se selecciond la referencia
8EQO045 de la casa fabricante International Rectifier IRF (ver Tabla A.3).

Tabla A.3. Caracteristicas del diodo de libre marcha

) Frecuencia
Referencia | Vr [V] | Irav) [A] | lesw [A] [MHZ]
8EQO045 45 10 80 1

Fuente: [10]

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

8L(V0)f2

Obteniendo asi un condensador con valor comercial de 470 [uF].
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