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RESUMEN

TITULO: MODELADO, SIMULACION E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
TENSION PARA UN CONVERTIDOR BUCK BASADO EN LOGICA DIFUSA®

AUTORES: HIAN DANIEL DIAZ SAENZ
JONATHAN ALEXANDER PEREZ MUNEVAR™

PALABRAS CLAVE: MICROLABBOX, CONVERTIDOR BUCK, LOGICA DIFUSA, MATLAB,
SIMPOWERSYSTEMS, SIMULINK, FUZZY.

DESCRIPCION:

En este trabajo se desarrolla una aplicaciéon para la herramienta MicroLabBox — dSPACE, adquirida
por la Universidad y que permite implementar modelos tanto de controladores como de sistemas de
disipacién. Se describen cada uno de los pasos llevados a cabo para implementar un sistema de
control de tensién basado en légica difusa para un convertidor tipo Buck.

Inicialmente, se identifica un experimento realizado en la literatura [1] para replicarlo tanto en
simulacién como en condiciones experimentales. A continuacién, se presentan las consideraciones
de disefio para el convertidor y se realiza un modelo de simulacion para este; se toman del
documento guia las reglas y funciones de pertenencia del controlador y se parametriza de acuerdo
la planta en estudio, mediante ensayos de prueba y error. Luego se muestran los resultados de
simulacion para cambios de carga, utilizando Matlab — Simulink y finalmente se obtienen resultados
experimentales realizando cambios de carga, tensién de entrada y de referencia, mediante la
conexion de la MicroLabBox, el circuito del convertidor implementado y elementos adquiridos en un
trabajo de grado anterior [7]. Finalmente se concluye en base a los resultados de las etapas
anteriores y se proponen aplicaciones futuras para el uso de la MicroLabBox en actividades de
docencia y donde se requiera de automatizacion.

* Trabajo de grado
“Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas. Escuela de Ingenierias eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director Javier Enrique Solano Martinez. Ingeniero Electricista, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: MODELING, SIMULATION AND IMPLEMENTATION OF A VOLTAGE CONTROL SYSTEM
FOR A BUCK CONVERTER BASED FUZZY LOGIC"

AUTHORS: HIAN DANIEL DIAZ SAENZ
JONATHAN ALEXANDER PEREZ MUNEVAR*

KEYWORDS: MICROLABBOX, BUCK CONVERTER, FUZzZY LOGIC, MATLAB,
SIMPOWERSYSTEMS, SIMULINK, FUZZY.

DESCRIPTION:

In this work we develop in an application for the tool MicroLabBox - dSPACE, acquired by the
University. It allows you to deploy models of both drivers and dissipation systems. We describe
each of the steps taken to implement a system of control of voltage based on fuzzy logic for a type
of Buck converter.

Initially, we identified an experiment made previously in the literature [1] to replicate both in
simulation and in experimental conditions. Then we present the design considerations for the
converter and we performed a simulation model for this; the membership rules and functions of the
controller are taken from the guidance document, and it is parameterized in accordance with the
plant in the study through testing of trial and error. We then display the simulation results for load
changes, using Matlab - Simulink. Finally, we obtain experimental results by making load changes,
input and reference voltage, by connecting the MicroLabBox, the converter circuit implemented and
acquired elements in a work of previous grade [7]. Finally, we conclude on the basis of the results
of the previous stages and we propose future applications for the use of the MicroLabBox in
teaching activities and where automation is required.

* Degree work
“Faculty of physical engineering mechanical. School of engineering electrical, electronic and of
telecommunications. Director Javier Enrique Solano Martinez Electrical engineer, PhD.
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INTRODUCCION

El disefio y la optimizacion de sistemas fisicos como lo son los controladores de
tension han sido presentados por multiples autores en la literatura [1, 2, 3, 4]. Se
considera interesante poder estudiar diversas técnicas de control para sistemas
fisicos. Por tanto, el grupo de investigacion Grupo de Investigacion en Sistemas
de Energia Eléctrica (GISEL) adquiri6 una herramienta novedosa y versétil
llamada MicroLabBox - dSPACE que permite implementar rapidamente

controladores utilizando el software de modelado Simulink.

Se selecciona un trabajo encontrado en la literatura [1] el cual utiliza la l6gica
difusa para realizar el control de tensién de un convertidor DC/DC Buck, con el
objetivo de realizar la implementacion en el controlador MicroLabBox para contar
con una practica de laboratorio que pueda ser utilizada en varias materias de la
escuela como electronica de potencia o sistemas de control, en las cuales se
utilizan equipos de alto nivel de tecnologia de control y dispositivos electronicos

usados en la industria.

En el capitulo 2 se presenta un marco tedrico para convertidores DC/DC tipo Buck
exponiendo su modo de operacion, las formulas que lo caracterizan y su disefio
mediante una comparacion entre tres herramientas. En el capitulo 3 se utiliza la
toolbox de logica difusa Fuzzy - MATLAB [5] para el disefio del controlador difuso,
el cual lo componen tres partes: reglas, funciones de pertenencia de entrada y
funciones de pertenecia de salida. El capitulo 4 expone la simulacién del
convertidor mediante la libreria SimPowerSystems de Simulink — MATLAB [6], la
obtencion de los parametros de simulacion para el sistema de control mediante la
libreria de Fuzzy de MATLAB [5] y los resultados finales para cambios de carga en

los terminales del convertidor. En el capitulo 5 se muestra el montaje y los

18



resultados de la implementacién del sistema de control utilizando las toolbox RTI
USB Fligh Recorder Blockset, RTI Electric Motor Control Blockset y RTI FPGA 1/0
Type 1 de la plataforma RTI 1202 dSPACE [7, 8].

19



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas clasicos en el campo de la Ingenieria Eléctrica es el control
de maquinas, del cual se deriva la necesidad de contar con una tensién de
alimentacion dentro de un rango especifico, independientemente de su
cargabilidad. En los ultimos afios han ido apareciendo sistemas de “generacién
rapida de prototipos de control” (RCP, Rapid Control Prototyping), como la
MicroLabBox — dSPACE, que pueden ser usados para el desarrollo de

aplicaciones de control de dispositivos de electronica de potencia.

Con este trabajo de grado se busca dar una aplicacion a la herramienta existente
para controlar la tension de salida de un convertidor Buck utilizando el control por
l6gica difusa. Para lograrlo, inicialmente se disefia el convertidor, se seleccionan
sus componentes y se construye fisicamente. Posteriormente se utiliza Simulink —
Matlab para simular un sistema de control mediante légica difusa para el
convertidor, con el fin de implementarlo en la MicroLabBox. La evaluacion de este
sistema se realiza mediante la conexién fisica de los elementos y el control del

convertidor.

Se plantea aportar en actividades de docencia con una practica de laboratorio que
permita a los estudiantes matriculados en asignaturas como sistemas de control,
electrénica de potencia, conocer y aprender a operar la herramienta MicroLabBox,
de tal forma que puedan familiarizarse con el sistema de control, entender de
mejor manera el funcionamiento de un convertidor Buck y modificar y/o disefiar un
sistema de control particular. Adicionalmente, se busca contribuir en los procesos

en los que se requiera la utilizacion de automatizacion.

20



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de control de tensién basado en logica difusa para un

convertidor tipo Buck utilizando un controlador MicroLabBox — dSPACE.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Adquirir el conocimiento necesario acerca del uso de Matlab Simulink y utilizarlo
en la implementacién de un modelo de simulacion para un convertidor Buck y el
de su sistema de control mediante l6gica difusa.

e Implementar fisicamente un convertidor DC/DC tipo Buck y su sistema de
control utilizando un controlador programable MicroLabBox - dSPACE.

e Comparar y concluir acerca de los resultados obtenidos en simulacién con
mediciones realizadas experimentalmente al convertidor Buck y su sistema de

control.
A continuacién, se describen los aspectos tedricos referentes al convertidor Buck,

su formulacion tedrica y el disefio de este para la presente aplicacion.

Posteriormente, se presenta la arquitectura del sistema de control.

21



3. CONVERTIDOR DC/DC BUCK

Los convertidores Buck son utilizados para disminuir el nivel de tension en la
salida con respecto a la entrada. La topologia bésica de este tipo de convertidores

se muestra en la Figura 1.

.Figura 1 Topologia basica de un convertidor Buck

Elemento Conmutacién  Bobina

T~~~ _2
&
Vin,

J

Estos convertidores basan su funcionamiento en la conmutacion de un transistor,

gue durante ciertos intervalos de tiempo permite el paso de la energia necesaria
para cargar el inductor. La tensién resultante a la salida, depende del ciclo de

trabajo del transistor (ciclo conexion y desconexion).

3.1. MODO DE OPERACION

Cuando el transistor esta en modo encendido (ver Figura 2), el diodo D1 no
permite el paso de corriente por él y la carga es alimentada directamente por la
fuente. Adicionalmente, la corriente suministrada por la fuente, que pasa a través
del inductor y del condensador, permite que se acumule energia en dichos

elementos.
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Figura 2. Periodo ON - Buck

Elemento Conmutacion  Bobina
1 Y,

wl
— Cond Carga
T T
|

I

En el periodo en el que el transistor esta apagado, la corriente fluye a través del

diodo D1 (ver Figura 3). A su vez, la carga es alimentada inicialmente por la
energia almacenada en el inductor y posteriormente por la energia almacenada en

el capacitor durante el periodo ON.

Figura 3 Periodo OFF — Buck

Elemento Conmutacion  Bobina

Py 1/‘WV‘\_2 ]

3.2 FORMULACION TEORICA

El circuito de un convertidor Buck puede funcionar en modo de conduccién
continua y discontinua dependiendo de la carga conectada a este. A continuacion,
se muestran las ecuaciones que representan dichos funcionamientos y que
permiten hallar los valores de los parametros para el disefio del convertidor [9].

23



e Modo de conduccidn continua

En este modo se tiene una tension de salida que varia linealmente con el ciclo de
trabajo del interruptor, dependiendo de la tension de entrada como se muestra en

la ecuacion 1.

D = Ysal _ tenc (1)
Vent T

Donde:
Vsai: Tension de salida

Vent: Tension de entrada

e Limite entre la conduccion continua y discontinua

Debido a la influencia de los parametros del circuito, se presentan dos modos de
conduccién: continua y discontinua. La corriente limite entre estos modos de

conduccion se muestra en la ecuacion 2. Un valor de corriente por debajo del

limite hace que el convertidor trabaje en modo discontinuo.

D
him = % (Vent - Vsal) (2)

Donde:
fs: Frecuencia de conmutacion minima del convertidor
L: Valor de la inductancia del circuito

e Modo de conduccién discontinua con tensién de salida constante

Para este modo la carga ejerce influencia sobre el ciclo de trabajo, haciendo que

la ecuacion para el este se convierta en:

24



D= Vsal (lsal/lsal_max(lim))l/z(3)
Vent 1_Vsal/Vent

La corriente limite maxima de salida se representa por la ecuacion 4.

Vsa
Ilim(max) = Tfi 4)

e Parametros del circuito

En general, en el disefio se realizan los céalculos para hallar los valores teoricos de
la inductancia, la capacitancia y el rizado de la corriente y la tensién. A

continuacion, se muestran las ecuaciones para el calculo respectivo.

En el caso del inductor de la Figura 1 es necesario conocer la frecuencia de
conmutacion del convertidor, la tension de entrada y la tensién de salida como se

muestra a continuacion:

L _ Vsar*(Vent—Vsal) 5)
min —
Al *fe*Vent

Donde:
AlL: Rizado de la corriente del inductor (usualmente 20% de la corriente de

salida)
El rizado de la corriente del inductor se puede expresar como se muestra en la

ecuacion 6. Sin embargo, la ecuacion 7 [12] muestra una buena aproximacion

para este parametro.

— Ysal (1 _
Al =-(1~D) ()

Al =(0.2a0.4) * Isal(max) (7)
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Donde:

Isal max): Mé&xima corriente de la carga

Para el calculo del valor del capacitor de salida de la Figura 1 se debe tener en
cuenta que este debe ser capaz de respaldar al inductor en el suministro de
energia para la carga. A continuacion, se muestra la ecuacién con la cual se

calcula la capacitancia minima:

_ Al
Csal(min) - m ®

Donde:

AVsa: Rizado de la tension de salida

El rizado de la tensién de salida se puede hallar mediante la ecuacién 9 para el

modo continuo.

VSa
AVsqr = SCLfiz (1 - D) (9)

3.3. DISENO
Partiendo de las ecuaciones 1 a 9, es posible obtener cada uno de los parametros

necesarios para el disefio del convertidor Buck. Los valores establecidos para el

disefio y el criterio de seleccion utilizado se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros de disefio Buck

PARAMETRO VALOR DESCRIPCION
. Se seleccion6 teniendo en cuenta los
Frecuencia de 50 .. .
fs conmutacion [kHZ] valores tipicos de frecuencia
encontrados en documentos [2, 3,10]
. Se seleccion6 de acuerdo al valor de la
Vent Voltaje de entrada 30 [V] . :
fuente existente en el laboratorio.
Ve Voltaje de salida 24 [V] Estos valores s'e .escogleroln de acuerdo
a las caracteristicas nominales de un
lea Corriente de salida 2 [A] motor de corriente .contllnua gue se
pretende usar para aplicaciones futuras.
Rizado de corriente en - .
Al ) 0.4 [A] | Valor tipico utilizado [12].
el inductor

De acuerdo a los valores para el disefio bosquejados en la Tabla 1, se presentan

los valores de inductancia y capacitancia hallados mediante la formulaciéon

matematica planteada en las ecuaciones 1 a 8 y verificados mediante dos

herramientas.

e Calculos matematicos bajo condiciones de disefio

El ciclo de trabajo es:

_ Vsal

=0.8

Vent

El valor minimo de la inductancia es:

_ Vsat * Vene — Vsar)

Lmin -

El valor minimo para la capacitancia es:

Cout(min) =

Al * fo *

Al
8xfsxAVout

= 240 [pH
Vent [ ]

L__ — 417 [uF]
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e Calculos mediante herramientas para verificacion

Con los valores obtenidos mediante las formulas se procede a la verificacion

mediante dos herramientas como se muestra a continuacion.

A. Coilcraft

Para el célculo, se tuvieron en cuenta los requerimientos de disefio escogidos y
mostrados en la Tabla 1. La Figura 4 muestra el valor obtenido mediante esta

herramienta, asi como sus especificaciones.

Figura 4. Parametros obtenidos en Coilcraft

Review inductor requirements

252.57 L min. {uH Duty cycle 085
il lsaf (A) AlL peak-peak 0.4 Amps
2 | rms (A)

nd a suitable inductor

Fuente: Tomada de [11]

B. Texas Instruments

La herramienta de Texas Instruments para el disefio de convertidores [12], al igual
qgue Coilcraft, requiere el conocimiento de los parametros de disefio mostrados en
la Tabla 1. En base a estos se encuentran los siguientes valores para la
inductancia y capacitancia del convertidor (ver tabla 2).

Tabla 2. Parametros obtenidos en Texas Instruments

PARAMETRO VALOR
Lmin [HMH] Inductancia minima 252.01
Chmin [UF] Capacitancia minima 4.17
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Se evidencia que los tres métodos utilizados para hallar el valor del inductor
arrojan resultados similares. Por tal motivo se selecciona el mayor de ellos,
teniendo en cuenta que los valores calculados corresponden a los minimos. Los

valores de L y C a utilizar son los mostrados a continuacion:

Tabla 3. Valores de L y C tedricos calculados

PARAMETRO VALOR
Lmin [HUH] Inductancia minima 252.57
Chin [UF] Capacitancia minima 4.17

Luego de hallar el valor de los parametros del convertidor, se realiza la seleccion
de los parametros segun los valores comerciales encontrados. Este proceso se
muestra en la seccion 5.1.1.1. A continuacion se caracterizan los valores de carga

para ser utilizadas en las etapas posteriores.

3.4. PARAMETRIZACION DE CARGA

Para que el convertidor disefiado funcione de manera adecuada, se deben
seleccionar los valores limites de carga. En el caso del limite de carga resistiva
menor, este se encuentra sujeto al valor maximo de la corriente propuesta en el
disefio. Ademas, se selecciona un valor limite de carga en el cual el convertidor
pasa de modo continuo a modo discontinuo. Los casos anteriormente descritos y
sus resultados se muestran a continuacion, teniendo en cuenta los valores de
disefio de la Tabla 1 y el valor de la inductancia y capacitancia mostrados en la
Tabla 3:
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e Carga resistiva minima

Para hallar este limite se utiliza la Ley de Ohm con los valores de disefio

mostrados en la Tabla 1 para la tension y la corriente de salida.

e Carga limite entre modo continuo y discontinuo

La ecuacién 6 permite hallar la corriente limite para el modo continuo y el modo

discontinuo. En este caso se utilizan.
D
Lsal(timy = 2L (Vent = Vsar) = 0.19 [4]

Teniendo la corriente de salida minima, se puede calcular el valor de la resistencia
maxima para que el convertidor opere en modo continuo, utilizando la Ley de Ohm

COmo se muestra a continuacion:

Vs

—2_ — 126.285[0]

sal(lim)

e Cargas seleccionadas

Para el caso particular, se define la operacion en modo discontinuo seleccionando
resistencias mayores al limite calculado. Estas resistencias tienen valores
comerciales de 390 [Q] y 1 [kQ]. En la tabla 4 se muestra el ciclo de trabajo teorico
obtenido para las cargas mencionadas anteriormente utilizando la Ley de Ohm y

las ecuaciones 3y 4.
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Tabla 4. Ciclo de trabajo para las cargas seleccionadas

PARAMETRO R1 (390 Q) | R2 (1 kQ)
Isal [MA] Corriente de salida 61.54 24
Isal(max) [MA] Corriente de salida maxima 950.23 950.23
D Ciclo de trabajo 0.45 0.28

Después del disefio del convertidor y la seleccion de las cargas a usar, se procede
a mostrar la arquitectura del sistema de control de légica difusa para utilizarlo en el

control de la tensiéon de salida del convertidor.
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4. LOGICA DIFUSA

La logica difusa es una de las ramas principales de las técnicas de Soft
Computing, ésta se caracteriza por la imprecision e incertidumbre y busca
encontrar soluciones casi exactas a problemas dificiles de modelar. A pesar de
gue hace mas de 50 afios (1965) el Ingeniero Electricista L. Zadeh introdujo los
conceptos basicos de logica difusa, esta técnica de control se ha popularizado en
los ultimos 20 afios [1]. La primera aplicacion de este tipo fue realizada por
Mamdani en 1975, creando un controlador difuso para una maquina de vapor. En
la actualidad algunos electrodomésticos como lavadoras inteligentes, basan su
funcionamiento en esta técnica de control para optimizar el empleo de agua y
detergente. También es utilizada para el control de convertidores DC/DC [1,13].

Entre las ventajas mas relevantes de ésta técnica se encuentran las siguientes: no
requiere de modelos mateméaticos complejos; ademas, es de facil comprensién
dado que su funcionamiento es parecido al comportamiento humano y permite
controlar sistemas, aunque no se conozca el modelo matemético que lo rige. Una
desventaja de ésta técnica radica en que al establecer las reglas de inferencia

para los operadores difusos, no es posible justificar con total certeza su eleccion.

4.1 ARQUITECTURA

La estructura general de un control mediante logica difusa, comprende tres etapas

(ver figura 5):}

1. Interfaz de Fusificacion: En esta interfaz se traducen los valores numéricos de

las entradas en valores linguisticos de salida asociados a unos grados de

32



pertenencia (conjuntos difusos). Para lo anterior se utilizan un tipo de funciones
llamadas funciones de pertenencia, las cuales relacionan los valores numéricos
de las entradas dentro de un dominio, con valores linglisticos o niveles
cualitativos (ambos establecidos por el disefiador). Para cada entrada se

deben disefiar un grupo de funciones de pertenencia.

2. Decision logica (Reglas): En esta etapa se define una Unica salida linglistica
para cada combinacion posible de los valores linglisticos de entrada. A la
salida se puede tener una o mas salidas activas, dependiendo del grado de
pertenencia que traigan las funciones de pertenencia de cada entrada.

3. Interfaz de defusificacién: En este blogue se toman los grados de pertenencia
asociados a cada salida linguistica activa del modulo anterior y mediante un
método estadistico, se procede a hallar un Gnico valor numérico a la salida del

mismo.

Figura 5. Configuraciéon basica de un control con Logica Difusa

ENTRADAS LD
FUSIFICADOR REGLAS ey DEFUSIFICADOR. ==

Para el caso particular, se definen las entradas del controlador: el error y la

variacion del error como se muestra a continuacion:
Error: El error es una de las dos entradas al controlador en estudio. Esta variable
permite cuantificar que tan lejano esta el valor actual de un valor referencia

establecido. Se define como:

e(k) =Vout — Vref (10)

33



Donde:
k: Tiempo de muestreo

Cabe resaltar que existe una ganancia, una normalizacion que depende del

dominio seleccionado en el siguiente bloque para las funciones de pertenencia.

Variacion del error: La variacion del error es la otra entrada del controlador.
Permite conocer el cambio en el error en un determinado tiempo de muestreo, se

define como:

de(k) = e(k) — e(k — 1) (11)

Al igual que el error, existe una ganancia y una normalizacion que depende del

dominio seleccionado en el siguiente bloque para las funciones de pertenencia.

4.2. SISTEMA DE CONTROL DE LOGICA DIFUSA

Los sistemas de ldgica difusa se disefian utilizando dos metodologias: la primera
basada en la experiencia humana y la segunda basada en técnicas de
optimizacién. En este trabajo se toman las reglas y las funciones de pertenencia

de entrada y salida planteadas en un trabajo realizado anteriormente. [1]

A continuacion, se muestran las reglas utilizadas, definiendo siete niveles para
cada una de las entradas: negativo alto (NH), negativo bajo (NL), negativo bajo
cercano a cero (NVL), cero (Z), positivo bajo cercano a cero (PVL), positivo bajo
(PL), positivo alto (PH).
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Tabla 5. Reglas de Logica Difusa seleccionadas

© de NH NL NVL Z PVL PL PH
NH NH NH NH NL NL NVL Z
NL NH NH NL NL NVL Z PVL
NVL NH NL NL NVL 4 PVL PL
y4 NL NL NVL 4 PVL PL PL
PVL NL NVL Z PVL PL PL PH
PL NVL Z PVL PL PL PH PH
PH Y4 PVL PL PL PH PH PH

Teniendo las reglas para las entradas error y variacion del error, se plantean las
funciones de pertenencia. Estas funciones relacionan un valor numérico a la
entrada (para este caso normalizado) y le asigna un grado de pertenencia para
cada uno de los siete niveles linglisticos definidos en las reglas. En la Figuras 6 y
7 se muestran también las respuestas a las combinaciones realizadas, es decir,

las funciones de pertenencia o salidas del sistema.

Para entender las reglas y las funciones de pertenencia mostradas en la Tabla 5,
se plantean los siguientes dos ejemplos:

- Para un nivel negativo alto (NH) para las entradas del error y la variacion del
error, se tiene una salida, o funcién de pertenencia de nivel negativo alto (NH).
- Para un nivel positivo alto (PH) para el error y un nivel negativo alto (NH) para

la variacion del error, la salida es cero (2).
Las funciones de pertenencia se introducen en la toolbox Fuzzy de Matlab como

se muestra en el Anexo B, obteniendo las funciones mostradas en las Figura6y 7

para el error y la variacion del error, respectivamente.
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Figura 6. Funciones de pertenencia del error

Membership function plots
T T T T T T T T
NH ML NWL Z PWL PL PH

= |

input variable "e”

Figura 7. Funciones de pertenencia de la variacion del error

Membership function plots
T T T T T T T T T
NH ML NWL z PVL PL PH

1 = 1 1 1 1 1 1 1 1

input variable “de”

Para la seleccién de los limites de dichas entradas se debe tener en cuenta lo
siguiente:

- Para garantizar una convergencia rapida del controlador difuso, los limites para
el error deben ser cercanos a cero. Por tanto, se seleccionan los valores de
0.15y 0.3 como se muestra en la Figura 6.

- Para reducir la inestabilidad del controlador difuso, los limites para la variacion
del error deben ser cercanos a uno. Por tanto, se seleccionan los valores 0.6 y
0.7 como se muestra en la Figura 7.

Luego de evaluar las posibles combinaciones de las entradas, se deben crear

funciones de pertenencia para cada salida. Con la finalidad de simplificar el
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disefio, se definen funciones de pertenencia simples asignando valores numéricos

a cada salida como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Funciones de pertenencia de salida

NH NL NVL z PVL PL PH

0

-1 -0.66 033 0 033 0.66 1

Fuente: Tomada de [1]

En la siguiente etapa se muestra la simulacion del convertidor disefiado en el

capitulo anterior y el sistema de control definido anteriormente.
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5. SIMULACION

La importancia de la simulacién radica en el hecho que permite realizar pruebas
antes de la implementacion y conexion fisica de los equipos o elementos. Para las
simulaciones realizadas en este capitulo se usa Simulink, puesto que es el

software de programacion de la MicroLabBox.

En la seccidon 4.1 se muestra la conexion de los elementos constitutivos para
construir el modelo de simulacién de un convertidor Buck y el comportamiento de
este las cargas descritas en la seccion 2.1.4, en la seccion 4.2 se muestra la
definicion de pardmetros de simulacion, en la seccion 4.3 se realiza el modelo de
simulacion del sistema de control de tensién para el convertidor Buck y finalmente,

en la seccion 4.4 se muestran los resultados de simulacion.

5.1. CONVERTIDOR BUCK

Para modelar el circuito del convertidor Buck, se utiliza la libreria
SimPowerSystems [6] de Simulink, que proporciona elementos propios de circuitos

eléctricos de potencia.

A continuacion, se describe el proceso para la simulacién; inicialmente se muestra
la conexion de los bloques o elementos en la Simulink (se explican en el Anexo A).
Luego se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion para diferentes

cargas.
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5.1.1. Modelado. En esta etapa se realiza la interconexion del esquema basico de
un convertidor DC/DC Buck, presentado en la Figura 1. Se afiaden “scope” y
medidores de tension para comprobar que el circuito se comporte de acuerdo a lo
esperado, es decir, que después de un periodo de tiempo se estabilice en la
referencia asignada. En la Figura 9 se muestra la conexion realizada para la

simulacién del convertidor Buck.

Figura 9 Convertidor DC/DC Buck en simulacion

Continuous
J‘H‘L |deal Switch
powergui I:I
Pulse > _|_m

@

Mosfet L

enerator —D—EI-:.,[—E> W s I I Scope
Il

al+
—8| - V

R1

C
T Voltage Measurement

——— DC Voltage Source Diode

5.1.2. Parametrizacion de Carga y Resultados. A continuacion, se presenta
mediante simulacion la validacion de la parametrizacién de carga del convertidor
Buck presentada en la seccién 2.1.4. Para esto se muestra las graficas de la
tensién y la corriente de salida teniendo encuenta los valores para la inductancia y
capacitancia mostrados en la Tabla 3 para: carga resistiva minima, carga limite
entre el modo continuo y el modo discontinuo y finalmente las cargas

seleccionadas.
e Carga resistiva minima
Para un valor resistivo minimo calculado en la seccién 2.1.3 con la ecuacién 1 se

obtuvo un valor de 0.8 para el ciclo de trabajo. Simulando el circuito de la Figura 9

se obtiene la tension y corriente de salida mostrada en la Figura 10.
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Figura 10 Tension y corriente de salida para carga resistiva minima

Tension de salida

25 T T T T T T
.Y | el ————— i e e e S
23 | | | | | | | | 777’—{20
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo [s]
Corriente de salida
T T T T T T
2
<
1 -
0 | 1 | 1 | | 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tiempo [s]

En la figura anterior se puede observar que la tensién se aproxima a la referencia
con un valor aproximado de 23.9 [V] con un rizo practicamente nulo. También se
puede observar que la corriente llega al valor esperado tedricamente para esta

carga, presentando al igual que la tension, una ondulacién aproximadamente nula.
e Carga limite entre el modo continuo y discontinuo
Para el valor resistivo limite entre el modo continuo y el modo discontinuo

calculado en la seccion 2.1.3 se obtiene la tensién y corriente de salida mostradas

en la Figura 11.
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Figura 11. Gréfica de la tensién y corriente de salida para el limite de carga

Tension de salida
25 T T T T T T

23 L L L L | L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo [s]
Corriente de salida
0.3 T T T T T T
_ 0.2
=<
0.1 *
O 1 | 1 1 1 1 | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tiempo [s]

En la figura anterior se puede observar que la tension mantiene su valor medio
sobre la referencia con una oscilacion leve, manteniéndose en el rizo esperado por
el disefio en la ecuacion 9. También se puede observar que la corriente llega al

valor esperado tedricamente para esta carga, presentando un rizado despreciable.

e Cargas seleccionadas

Con las cargas seleccionadas en la seccién 2.1.4 para la operacion en modo
discontinuo del convertidor, se muestra el comportamiento de la tension y la
corriente de salida. En las Figuras 12 y 13 se muestran resultados para una carga

de 390 [Q] y una de 1 [kQ], respectivamente.
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Figura 12. Gréfica de la tension y corriente de salida para 390 [Q]
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En la figura anterior se puede observar que la tension mantiene su valor medio
sobre la referencia (24 [V]) con una oscilacién leve, también se puede observar
que la corriente llega al valor esperado tedricamente para esta carga (61 [mA])

presentando un rizo leve.

Figura 13. Grafica de la tensién y corriente de salida para 1 [kQ]
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En la figura anterior se puede observar que la tensibn mantiene su valor medio
sobre la referencia con una oscilacion leve, también se puede observar que la
corriente llega al valor esperado teoOricamente para esta carga (24 [mA])

presentando un rizo leve.

La corriente en el inductor para las cargas mencionadas anteriormente, se puede
ver en el Anexo C. De acuerdo a la validacion de carga realizada anteriormente,
se procede a parametrizar el sistema de control.

5.2. SISTEMA DE CONTROL

En la Figura 14 se observa el esquema de conexion planteado para el sistema de
control, se utilizan las entradas al sistema definidas anteriormente como el error y

la variacion del error. Los bloques utilizados se explican en el Anexo D.

Figura 14. Esquema de control para la simulacion

ermor emor -
O— »  Normalizacion error [P

c.t.

Reglas Logica Difusa f—» gm Pdetact ctf——»1)

Normalizacion

e defr—r- > derivada »
emor aracon error
error

Se describen a continuacion los aspectos basicos para realizar la simulacion del
sistema de control. Los valores caracteristicos del controlador se obtienen
mediante el método empirico de ensayos a prueba y error basados en [1]. Se debe
tener en cuenta que, para todas las figuras siguientes de esta seccion, se utiliza

como carga una resistencia de 390 [Q] y un tiempo de muestreo Tech de 0,2 [us]
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(el cual fue seleccionado menor al tiempo de conmutacion del mosfet para

garantizar una correcta obtencioén de datos).
e Error

Como se plantea en la ecuacion 10, el error es un dato numérico y una de las
entradas al controlador. Antes de entrar al control difuso el error es afectado por
una ganancia proporcional (em) y se normaliza entre [-1,1], debido a que las
funciones de pertenencia se normalizaron entre estos valores. En la Figura 15 se

muestra la adaptacion de esta entrada.

Figura 15. Bloque de simulacion de la normalizacién del error

fﬂ

1<e<1

En el Anexo E se pueden observar las gréficas resultantes para la tension de
salida del convertidor ante variaciones de la ganancia del error em. En la Figura 16

se muestra la grafica obtenida con el valor de em seleccionado.

Figura 16. Gréafica Tension de salida Buck con em=0.31
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Para dicho valor se presenta una estabilizacibn méas cercana a la referencia.
Ademas, se puede apreciar que se presenta un pico de 25 [V] y un tiempo de

estabilizacion de 1.5 [ms].

e Variacion del error

Es necesario conocer el cambio o la raz6bn de cambio del error durante la
simulacion. En la Figura 17 se muestra el sistema de bloques utilizado en

Simulink.

Figura 17. Bloque de simulacién de la variacion del error

-1 O X de
e
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Al igual que la sefal de error, es necesario afectar la variacion del error por una
ganancia derivativa dem y normalizarla entre [-1,1] como se observa en la Figura
18.

Figura 18. Bloque de simulacion de la normalizacién de la variacion del error

de de_n
e
-1<de<1
En el Anexo E se pueden observar las gréficas resultantes para la tension de
salida del convertidor ante variaciones de dem. En la Figura 19 se muestra la

gréfica obtenida con el valor de dem seleccionado.
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Figura 19. Resultados de simulacion con dem=1
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Con el valor de dem se presenta un tiempo de estabilizacion de 1.5 [ms] con un

pico en el transitorio de 25 [V].

e Ganancia del controlador

Su funcidén es la de afectar el dato que sale del proceso de asignacion de valor por
las reglas de pertenencia definidas para el controlador difuso. En la simulacién se

modela como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Bloque de simulacién de la ganancia del controlador difuso

Fuzzy
Controller
Output

delta d.c.

Este parametro influye en el pico y la estabilizacion de la respuesta. Por tanto,
entre mas grande es este valor mayor es el pico de la respuesta. Luego de
ensayos se escoge un valor gm de 0.0013 (ver Figura 21) con un pico de 25 [V] y

tiempo de estabilizacién de 1.5 [ms].
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Figura 21. Resultados de simulacion con gm=0.0013
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e Ciclo de trabajo

Este subsistema es el ultimo filtro utilizado para obtener el ciclo de trabajo para el
convertidor Buck. Dado que la entrada es el cambio relativo del ciclo de trabajo, se
debe tomar el valor de ciclo de trabajo antes de cualquier variacion y aplicarle el
respectivo cambio, con tal de obtener el nuevo ciclo de trabajo acotado entre [0,1].

Para tal fin, se utilizan los bloques mostrados en la Figura 22.

Figura 22. Blogue de simulacion del ciclo de trabajo

O<d.c.<1

®—>G%—> v (1)
delta d.c.
d.c.

i

Finalmente, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 6 para los

pardmetros asociados a la simulacion.

Tabla 6. Valores finales obtenidos para simulacion

PARAMETRO VALOR
gm 0.0013
em 0.31
dem 1
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5.3. SISTEMA DE CONTROL DE TENSION PARA EL CONVERTIDOR BUCK

Teniendo la simulacion del convertidor y del sistema de control mediante l6gica
difusa, se realiza la interconexion de los sistemas utilizando un sistema de control
en lazo cerrado. Para esto se requiere una realimentacion, es decir, tomar una
medida de la tension de salida para compararla con una tensién de referencia. En

la Figura 23 se muestra el esquema de la interconexion de los sistemas

Figura 23. Bloque de simulacién de Ciclo de Trabajo a PWM

Discrete,
Ts=Techs. o Modelo convertidor
Ta
powenui DC-DC BUCK
Vref Controlador Difuso F—ct PM » PV Vo » D

Vo

Para el controlador difuso mostrado en la figura anterior se utiliza el esquema de

control de la Figura 14. El modelo del convertidor DC/DC Buck implementado en
simulacion se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Modelo de simulacién de convertidor Buck con cambio de carga

PWM

CO>s L

B
T
1

M
= r Vo
Vo
| i
-+

“F— O

Vol

Vin
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Para la conexion de los bloques anteriormente mencionados es necesario utilizar
el bloque mostrado en la Figura 25 para convertir el ciclo de trabajo proveniente

del control en una sefial PWM para activar el MOSFET.

Figura 25. Bloque de simulacién de Ciclo de Trabajo a PWM

Sefal Triang
f=ft[Hz]

W <0
PWM

Compare

To Zero

cit,

5.4. RESULTADOS DE SIMULACION

En la etapa de simulacion se realizan las siguientes pruebas: variacion de carga
que consiste en cambiar una resistencia de 1 [kQ] por una de 390 [Q], variacién de
carga que consiste en cambiar una resistencia de 390 [Q] por una de 1 [kQ];

adicionalmente, se muestra el intervalo de arranque.

Para las pruebas se utilizan los siguientes parametros: los presentados en las
Tablas 3 y 6, una tension de referencia de 24 [V] y un periodo de muestreo de 0.2
[us]. Para cada una de las simulaciones se muestra el ciclo de trabajo, la tension

de entrada y la tensién de salida.

La Figura 26 muestra de manera general las variaciones realizadas y las Figuras

27,28 y 29 muestran el comportamiento ante las pruebas realizadas.
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Figura 26. Gréafica simulacién carga variables y referencia constante

Ciclo de trabajo
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0 | 1 1 | 1 | 1 |
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Tiempo [s]
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1 —_a
| -
O [~ | 1 | | 1 | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tiempo [s]

5.4.1. Arranque con 390 [Q]. En la Figura 27 se muestra que, en el periodo de
tiempo tomado el sistema de control lleva la tension de salida del convertidor
desde una tension cero hasta la tensién de referencia. Durante este periodo se
presentan oscilaciones en el ciclo de trabajo de maximo 0.8 y minimo 0.25,
estabilizandose en un valor cercano al tedrico para este modo de operacion

mostrado en la Tabla 4.
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Figura 27. Gréfica de arranque con 390 [Q]

Ciclo de trabajo

& T TR e
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5.4.2. Cambio de Carga de 1 [kQ] POR 390 [Q]. Como el valor resistivo de carga
disminuye la tensién tiende a caer, por tanto, el ciclo de trabajo aumenta para que
la tension continte en la referencia deseada. Debido a que se utiliza una carga
igual a la de la prueba anterior, el ciclo de trabajo se mantiene en un valor cercano
al tedrico mostrado en la Tabla 4. En la Figura 28 se aprecia que el sistema de
control es capaz llevar la tension de salida a la referencia en aproximadamente 1

[ms].
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Figura 28. Gréfica de cambio de carga de 1 [kQ] por 390 [Q]

Ciclo de trabajo
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5.4.3. Cambio de Carga de 390 [Q] POR 1 [kQ]. En esta prueba se aumenta el
valor resistivo de carga, por tanto, la tension tiende a elevarse y el ciclo de trabajo

disminuye para garantizar que la tensién continle en la referencia. El ciclo de

trabajo para este caso es aproximadamente el calculado y mostrado en la Tabla 4.

Se puede apreciar en la Figura 29 que el sistema de control es capaz de

estabilizarse en la tension de referencia cuando pasa aproximadamente 1 [ms].
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Figura 29. Grafica de cambio de carga de 390 [Q] por 1 [kQ]

Ciclo de trabajo
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En las simulaciones mostradas anteriormente se puede ver que el sistema de

0.057

control es capaz de mantener la tension de salida del convertidor constante. Por lo

tanto, en el siguiente capitulo se procede a realizar la implementacion fisica del

convertidor y su sistema de control tomando el control parametrizado y probado en

simulacion.
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6. IMPLEMENTACION

En este capitulo se describe la utilizacibn de la MicroLabBox para la
implementacion de un convertidor Buck y su sistema de control; para lo anterior se
presentan cada uno de los subsistemas que componen la implementacion
propuesta en la Figura 30. En la seccion 5.1 se describe el montaje y en la seccion

5.2 los resultados de la implementacion.

Figura 30. Diagrama de bloques para la implementacién

Fuente DC

sT ST

‘ MicroLabBox dSPACE \A.A Aislamientoy Adecuacion

6.1. MONTAJE
A continuacion, se describen los elementos utilizados en la implementacion, entre

ellos estan: Controlador MicroLabBox, convertidor DC/DC Buck, sensor de

tensién, optoacoplador. Los anteriores subsistemas, se bosquejan en la Figura 30.
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6.1.1. Convertidor Buck. En esta seccion, se describen los elementos
seleccionados para la implementacion del convertidor Buck. Ademas, se muestra

la implementacion fisica del circuito del convertidor.
6.1.1.1. Seleccién de Elementos.
e Inductor

Tomando como referencia el valor de inductancia minima hallado en la seccion
3.1, el valor comercial que se ajusta a los requerimientos necesarios para el
inductor, se muestra en la Figura 31. La referencia de la bobina encontrada es la
DO5040H-334 de Coilcraft, con valor nominal de inductancia de 330 [uH], a 50
[kHz] y 3.5 [Apico].

Figura 31. Caracteristicas generales de la bobina

Link to Coilcraft finder results

252,57 pH inductors 22.20 A peak at 25°C

Part numnber | L actual | L nominsl |paak Irmia DCR | Tolal losses | Part tomp. | Tomp. rating | Foolprint | Length | Haight | Price
pH pH|  Amps|  Amps | mOhms i C = mt|  mm|  mm

MSS15A%.00 | T8 X30.00 240 148 | 34800 1240 108°C 128°C 24025) 1850| A&0] %100

DOS040H-334 | 11897 130,00 150 1.50| 325.00 170 o8'C 125°C 281.81) 1854| 1200] 5147

Fuente: Tomada de [11]

Para la seleccién del elemento de conmutacion, en este caso el Mosfet, los
parametros mas representativos a tener en cuenta son: la tension de entrada, la
frecuencia de trabajo, la corriente de disefio del circuito y la resistencia de
encendido.

El mosfet escogido es tipo N, en este se conecta el terminal positivo del generador

de sefales a G (Gate) y el terminal negativo a S (Source). En la Tabla 7 se
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especifica uno a uno los parametros tomados en cuenta teniendo en cuenta el

esquema y el datasheet de un mosfet tipo N mostrados en el Anexo F.

Tabla 7. Parametros de seleccion del Mosfet

o VALOR VALOR
PARAMETRO REQUERIDO | NOMINAL OBSERVACIONES
. El valor nominal del elemento
voltaje debe ser aproximadamente
Vops (V) | drenador — > 36,35 55 P .
. el doble de la tension de
surtidor
entrada.
Voltaje El valor del generador de
Vs (V) puerta — 5<Ves > 20 + 20 sefales, debe ser inferior al
surtidor (V) Ves nominal del mosfet.
La resistencia debe ser
Ron Resistencia pequefia para que la caida
: - 11 o L.
(mQ) | de encendido de tensibn sea mMaximo
Ron*lour.
El periodo nominal del
mosfet se obtiene de la suma
: 5682 de los tiempos encontrados
f (kHz) Frecuencia 50 o 'emp
maximo | en el datasheet mostrado en
el Anexo F. La frecuencia es
el inverso del periodo.
La corriente de operacion
. 4 maxima de disefio es 2 A.
I (A) Corriente - 85 :
minimo Sin embargo, se busca un
mosfet con minimo 4 A.
e Diodo

Para este tipo de aplicaciones se utilizan diodos de potencia y de alta frecuencia.

En este caso se utiliza el diodo Schottky SCS215AG, el cual cumple con las

caracteristicas requeridas.
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El diodo SCS215AG presenta una baja capacitancia, lo que le permite conmutar a

altas frecuencias. Es importante resaltar que la frecuencia maxima de este

elemento se obtiene con el tiempo de conmutacion encontrado en el datasheet

(ver Anexo G) ; dicha frecuencia es del orden de los 55 [MHZz], de esta manera, el

diodo trabaja sin problemas a la frecuencia de operacién del convertidor. En el

Anexo G se muestra el esquema basico del diodo y sus caracteristicas principales.

En la Tabla 8 se muestran los parametros de seleccion del diodo y algunas

observaciones respecto a su escogencia.

Tabla 8. Parametros de selecciéon del Diodo

. VALOR VALOR
PARAMETRO REQUERIDO | NOMINAL OBSERVACIONES
Tension 60 El valor nominal del elemento
VR (V) . .. 650 debe ser aproximadamente el
inversa minimo -
doble de la tension de entrada.
-, La caida de tension inversa
Tension 1,35
VE (V) . <15 . generalmente debe ser menor a
directa Tipico
15V
El periodo nominal del diodo es
) 55000 el resaltado en el Anexo G. La
f (kHz) | Frecuencia 50 Lo . .
Maximo | frecuencia es el inverso del
periodo.
La corriente de operacion
| (A) Corriente 4 15 maxima de disefio es 2 A. Sin
minimo embargo, se busca un mosfet
con minimo 4 A.

6.1.1.2. Implementacion. Finalmente, se implementan los elementos descritos

anteriormente en una PCB, como se puede apreciar en la Figura 32.

57




Figura 32. Convertidor Buck implementado

Tension Fuente DC
- — W — - .

Como se observa en las figuras anteriores, al circuito del convertidor se le colocan

terminales que permiten la conexién de la fuente DC, la carga y la sefial PWM.

6.1.2. Controlador. El controlador utilizado es la MicroLabBox — dSPACE, del cual
se realizé un manual en un trabajo de grado anterior [7] que fue utilizado como
guia para el desarrollo de esta etapa. A continuacion, se muestra el esquema
general de la implementacion para la aplicacién requerida. La descripcion de los

bloques utilizados en la Figura 33 se muestran con detalle en el Anexo H.
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Sensor de Tension de Salida Guardar datos Vout

Sensor de Tension de Entrada Guardar datos Vin

Figura 33. Esquema de Implementacién en la MicroLabBox - dSPACE

N7
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Ganancia Data Type
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dSPACE
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- . ) Data Type,

ADC_CLASS1_BL2 Ganancia Ganancia Conversion3 USB_FLIGHT_REC_BL4
Sensor de Tension1  dSPACE1

Los bloques de color naranjado de la Figura 33 representan la entrada de las
sefales de tension provenientes de la salida del convertidor Buck y la salida de la

fuente DC, respectivamente.

Como salida, se genera un PWM, el cual se asigna al pin 1 del puerto digital /0O de
la MicroLabBox. Para tal propdsito se utiliza el bloque azul de la Figura anterior,
asignandole un ciclo de trabajo proveniente del control y la frecuencia de

conmutacion del disefio.
6.1.3. Sensores y Adecuacion. Se utilizan sensores de tension y una etapa de
aislamiento mediante optoacopladores; estos elementos fueron seleccionados y

adquiridos en un trabajo de grado anterior [7].

El sensor de tension ademas de tomar la medicion de la sefal de tension en

donde se conecte, adecua la sefial a un rango maximo entre £10 [V] para ser
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ingresada a la MicroLabBox. Por tanto, maneja una relacién teérica Vin/Vout de 6
para las entradas de 60 [V]. Sin embargo, para mayor exactitud en el control se
toman algunos datos para calcular la ganancia real de los sensores y estos se

muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Ganancia de los sensores de tensién de 60/10

ENTRADA | SALIDA |ENTRADA/SALIDA
10 1.6 6.25
15 2.3 6.5217
20 3.2 6.25
24 3.9 6.1538
30 5.1 5.8823
PROMEDIO 6.2116

Teniendo en cuenta el valor promedio obtenido en la Tabla 9, se toma un valor

para la constante Gsv de la simulacion de 6.2.

El Optoacoplador se utiliza con el fin de aislar la MicroLabBox de los circuitos de
potencia conectados a esta. Si se tiene una tension de la sefial de entrada es de 5
[V], la salida sera de 15 [V]. Lo anterior es importante, teniendo en cuenta que el
elemento de conmutacion tiene un rango de tensiones admisibles para las sefiales

de activacion.
Finalmente, se realiza el montaje de los elementos mostrados anteriormente

utilizando cargas resistivas de 390 [Q] y 1 [kQ], teniendo como resultado las

conexiones mostradas en la Figura 34.
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Figura 34. Montaje de implementacion de un sistema de control para la

tension de salida de un convertidor Buck

6.2. RESULTADOS

Se realizan diferentes pruebas bajo los pardmetros de las Tablas 6 y 10 para
observar el comportamiento del sistema de control ante las variaciones
efectuadas. Primero se muestran los resultados con variaciones en la carga y en
la fuente de entrada y un voltaje de referencia constante utilizando una ganancia
del controlador gm2. Finalmente, se muestran los resultados con cambios de
carga, de referencia y de la tension de entrada con una ganancia del controlador

gmil.
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Tabla 10. Valores de pardmetros utilizados en la simulacion del sistema

PARAMETRO

VALOR

Vref1

Voltaje de referencia 1

22 [V]

Vref2

Voltaje de referencia 2

18 [V]

T

Tiempo de simulacion

90 [s]

Tech

Tiempo de muestreo

1 [ms]

Gsvl

Ganancia sensor de tension 1

6.2

Gsv2

Ganancia sensor de tension 2

6.2

Gd

Ganancia dSPACE

10

gml

Ganancia del controlador 1

0.013

gm2

Ganancia del controlador 2

0.0013

6.2.1. Fuente, carga y referencia variables. Para el caso mostrado en la Figura

35 inicialmente se hace un cambio de carga a tensién constante, luego se hace un

cambio de referencia entre 22 [V] y18 [V] y finalmente, se hacen variaciones en la

fuente de entrada.

Figura 35. Gréfica implementaciéon con fuente, cargay referencia variables
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6.2.1.1. Cambio de Carga. En un primer lapso de tiempo se cambia la carga R1

por una carga R2, finalmente se coloca nuevamente la carga R1, quitando la carga

R2. En la Tabla 11 se muestran los valores obtenidos para el ciclo de trabajo

mediante la ecuacion 3 utilizando el valor de inductancia comercial mostrada en la

Figura 31, una tension de salida de 22 [V] y una tensién de entrada de 32 [V].

Tabla 11. Ciclo de trabajo tedrico para cambio de carga (gm2)

PRUEBA PARAMETRO D
390 [Q] 0.36
Cambio de carga
g 1kQ] 0.22
Figura 36. Grafica implementacién carga variable (gm2)
Ciclo de trabajo
1 T T T T T T T T T
0.5 A
0 1 | | | | | | | |
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10 1 | | | | | 1 | |
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En ambos casos la Figura 37 permite apreciar que los tiempos de estabilizacién

estan entre los 200 y 300 [ms]. El ciclo de trabajo disminuye durante este periodo,

pero vuelve a un valor de 0.4 al final de dicho periodo concordando con los valores

tedricos del ciclo de trabajo registrados en la Tabla 11.
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6.2.1.2. Cambio de Referencia. Teniendo una tension de entrada constante, se
realiza un cambio en la referencia de la tension de salida, desde 22 hasta 18 [V].
En la Tabla 12 se muestran los valores obtenidos para el ciclo de trabajo mediante

la ecuacion 3 utilizando el valor de inductancia comercial mostrada en la Figura 31

y una carga de 390 [Q].

Tabla 12. Ciclo de trabajo tedrico para cambio de referencia (gm2)
PRUEBA PARAMETRO D

22 [V] 0.36
18 [V] 0.22

Cambio de referencia

Figura 37. Grafica implementacion con referencia variable (gm2)
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En la Figura 38 se puede ver la tension de salida tarda 200 [ms] en llegar
nuevamente a la referencia y el ciclo de trabajo cae de acuerdo a los valores

tedricos mostrados en la Tabla 12.
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6.2.1.3. Cambio de la Tensién de Entrada. Para esta prueba se realizan cambios
rapidos y continuos de la tension de entrada entre 32 y 28 [V]. En la Tabla 13 se
muestran los valores obtenidos para el ciclo de trabajo mediante la ecuacion 3
utilizando el valor de inductancia comercial mostrada en la Figura 31, una tension
de salida de 18 [V] y una carga de 390 [Q].

Tabla 13. Ciclo de trabajo tedrico para cambio en la tension de entrada (gm?2)

PRUEBA PARAMETRO D
Cambio en la tensién 32 [V] 0.25
de entrada 27 [V] 0.34

Figura 38. Grafica implementacién con fuente variable (gm2)
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La Figura 38 permite ver que se presentan oscilaciones alrededor de la tension de
salida con un maximo 3 [V], restableciéndose en un promedio de tiempo de 100
[ms]. En el caso del ciclo de trabajo se puede apreciar que varia de acuerdo a los

valores tedricos consignados en la Tabla 13.
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6.2.2. Fuente y Carga Variables, Referencia Constante. Para el caso mostrado
en la Figura 39 inicialmente se hace un cambio repentino en la tension de entrada.

Luego se hace un cambio de carga a tension constante.

Figura 39. Gréficaimplementacién con carga variable (gm1)
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6.2.2.1. Cambio de la Tension de Entrada. En este periodo se realiza un cambio
rapido de la tension de la fuente DC bajando desde 32 hasta 22 [V]. En |la Tabla 14
se muestran los valores obtenidos para el ciclo de trabajo mediante la ecuacion 3
utilizando el valor de inductancia comercial mostrada en la Figura 31, una carga de
390 [Q] y una referencia de 18 [V].

Tabla 14. Ciclo de trabajo tedrico para cambio en la tension de entrada (gm1)

PRUEBA PARAMETRO D
Cambio en la tensién 32 [V] 0.25
de entrada 22 [V] 0.5
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Figura 40. Gréfica implementacion

con fuente variable (gm1)
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tiempo [s]

Para tal cambio, se puede notar en la Figura 40 que las oscilaciones del sistema

respecto a la tension de salida son pequefias. El ciclo de trabajo en este periodo

sube aproximadamente desde 0.23 hasta 0.5, cumpliendo los valores tedricos

mostrados en la Tabla 14.

6.2.2.2. Cambio de Carga. En esta prueba se mantiene una tensiéon de entrada

constante y se hacen dos variaciones de carga. En la Tabla 15 se muestran los

valores obtenidos para el ciclo de trabajo mediante la ecuacion 3 utilizando el valor

de inductancia comercial mostrada en la Figura 31, una tension de referencia de
18 [V] y una tension de entrada de 32 [V].

Tabla 15. Ciclo de trabajo tedrico para cambio de carga (gm1)

PRUEBA PARAMETRO D
. 390 [Q] 0.25
Cambio de carga 1Kl 015
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Figura 41. Gréfica implementacién con carga variable (gm1)

Ciclo de trabajo
T

1 T T T

05F =
O 1 | | | | | |
29.5 29.55 29.6 29.65 29.7 29.75 29.8 29.85 29.9
tiempo [s]
Tension de entrada
T T T T T T T
30 — o -
=
20 5
| | | | | | |
29.5 29.55 29.6 29.65 29.7 29.75 29.8 29.85 29.9
tiempo [s]
Tension de salida
30 T T

Vsalida

E20 k.. , o e
10 1 1 1 1 | 1 1
295 29.55 29.6 29.65 29.7 29.75 29.8 29.85 29.9

tiempo [s]

Con el primer cambio de carga se puede ver en la Figura 41 que la tension de
salida del convertidor tiende a subir estabilizandose en aproximadamente 50 [ms].
Luego se invierte el proceso de carga que la tension de salida se estabiliza en 100
[ms]. El ciclo de trabajo concuerda con el mostrado en la Tabla 15 y se mantiene

aproximadamente entre 0.25y 0.15.

Segun lo planteado en las secciones 5.2.1 y 5.2.2, el sistema de control responde
a todos los cambios efectuados. Para el primer caso, usando un gml1 de 0.013 las
respuestas ocurren en un maximo de 100 [ms]. Para el segundo caso se obtienen
tiempos de respuesta de hasta 300 [ms] utilizando un gm2 de 0.0013. Sin
embargo, en implementacién el objetivo no es comparar respuestas para distintas

ganancias del controlador, sino verificar que el control funciona.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron las diversas etapas realizadas para la
implementacion de un sistema de control de tensién basado en légica difusa para
un convertidor tipo Buck utilizando un controlador MicroLabBox — dSPACE: Se
modeld un convertidor y su sistema de control utilizando el software Simulink, el
cual es un entorno de diagramas de bloque para la simulacion multidominio y el
disefio basado en modelos. Con el modelo se realizé la simulacién del
comportamiento del sistema convertidor-controlador para diversas condiciones de
operacion del convertidor. Finalmente, se implementd un convertidor real tipo
reductor y su sistema de control utilizando un controlador programable
MicroLabBox — dSPACE.

Las conclusiones referentes a este trabajo de grado luego de realizar las etapas

descritas anteriormente son las siguientes:

e En el presente trabajo se explor6 el uso de la herramienta MicroLabBox. Se
observa que una de las principales ventajas corresponde al hecho de que se
puede realizar la programacion directamente Simulink y enviarla directamente
a la plataforma. Lo cual permite, si se quisiera, realizar una sintonizacién rapida

experimentalmente, mediante prueba y error u otro método.

e Se pudo verificar que el sistema de control de légica difusa es flexible, ya que
en primera instancia se utilizé para realizar el control en lazo cerrado con una
planta modelada idealmente en simulacion y posteriormente se utilizd el mismo
modelo para la implementacion con una planta construida con elementos no

ideales, presentando un comportamiento optimo y confiable en ambas etapas.
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No se pueden comparar de manera estricta los resultados obtenidos en
simulaciéon con los obtenidos en implementacion principalmente a que al
simular el sistema de control en Simulink se tiene una Unica frecuencia (6
tiempo de muestreo) para generar la seilal de PWM y para realizar el control
en lazo cerrado. Mientras que en implementacién se presenta una frecuencia
de muestreo (0 tiempo de muestreo) para las referencias de control y otra
frecuencia independiente para generar la salida fisica del sistema de control,

que para el caso particular es el PWM.

Se plantea como posible aplicacién futura a este proyecto de grado, crear una
interfaz en el programa de MicroLabBox, Control Desk - dSPACE que permita
cambiar el sistema de control o la variacion rapida de la tension de referencia
del convertidor DC/DC. También se puede disefiar una practica de laboratorio
de sistemas de control, maquinas eléctricas, electronica de potencia o
accionamientos eléctricos, e.g. el control de velocidad de un motor de DC
mediante la utilizacion de la interfaz Control Desk — dSPACE. Se abre la
posibilidad de utilizar la MicroLabBox como herramienta de prototipado para las
necesidades existentes y que van surgiendo en el sector eléctrico a nivel

mundial y local.
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8. PERSPECTIVAS

e Disefiar laboratorio para Control de Sistemas Eléctricos y Electronica de
potencia, mediante la adquisicion de mas herramientas para el prototipado
rapido de control (RCP) y elementos de electronica de potencia.

e Se podran realizar comparaciones entre el sistema de control de légica difusa
con técnicas de control como PID, por deslizamientos, etc.

¢ A la salida del convertidor se puede cambiar el tipo de carga, por ejemplo, un

motor de continua y controlar su velocidad.
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ANEXOS

ANEXO A. Descripcion de los elementos utilizados en la simulacion del

convertidor

ELEMENTO DESCRIPCION
Es la interfaz grafica para el analisis de
p—" . .
Powergui Gontinuous m_rcwtos con Iq herramlepta
. SimPowerSystems. Permite escoger el tipo
powergui . L
de simulacion.
En este caso, se utiliza para excitar la
Generador [ P P .
puerta del mosfet, para conseguir la
de Pulsos Pulse . . .
Generator conmutacion a la frecuencia requerida.
Extension y[1 Elemento para observar graficamente las
Seope 1 sefales en cualquier parte del circuito.
. Es un sensor que permite tomar medida de
Medidor de b . q_ P
. o la tension existente entre dos puntos
VOltaJe Voltage Measurement

cualesquiera del circuito.

Diodo “1:2':1':. Elementos propios del circuito en estudio.
Diode1 Estos permiten ser caracterizados, con el
Mo 1L mp objetivo de que tengan un comportamiento
Mosfet o lo mas real posible.
Mosfet2
Resistencia a—/\/\/ e
Elementos propios del circuito en estudio. A
Bobina A DI estos se les asignan los valores necesarios
para el funcionamiento del circuito.
Capacitor =—> }—“
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ANEXO B. Definicion de reglas en la ToolBox Fuzzy de Matlab

1.1 (& s NH) and (de s ) then (outputt i3 W) (1)
2.1 5 ) and (de s HL) then (output! s k) (1)
3,12 ) and (de s VL) then (outputd s 1K) (1)
412 ) and (de s Z) then (output i L) (1)

5, 1f (25 ) and (de s PVL) hen (outputt i WL} (1)
5. 1f (2 ) and (de s PL) then (outputt & NVL) (1)
7.1 (e ) and (de s PH) then (output! 5 2) (1)

3.1 (2 1 L) and (de s NH) then (output! s k) (1)
9. 1f(2 1 L) and (de s NL)then (outputt & N 1)
10,1 (25 NL) and (e i NVL) then (outputt & NL) (1)
11,1 (25 NL) and (de 8 Z)then (autputt iz KL} (1)
12.1f (25 NL) and (de i PVL) then (output? i NVL) (1)
13.1f (25 NL) and (de i L then (autout1 8 2Z) (1)
16,1 (25 L) and (e & PH) then (outputt & PL) (1)
15,1 (25 VL) and (de s NK) then (outputt s NH) (1)
1. 1f (e s VL) and (de s NL) then (output! & ML) (1)
171 (e s VL) and (de s NVL) then (outputt s L
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ANEXO C. Corriente en el inductor para algunos casos de carga

e Cargaresistiva minima

v" R=12 ohm
Corriente inductor
3 T T [ T T T
_2
<
1
0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Tiempo [s]

e Carga limite entre el modo continuo y discontinuo

v" R=120 ohm
Corriente inductor
0.6 T T T T T T T T
04
<

0.2

0 | | | | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Tiempo [s]
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Cargas seleccionadas

v" R=390 ohm
Corriente inductor
04 T T I I
<0.2| .
D | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo [s]
v" R=1000 ohm
Corriente inductor
0.2 T T T I T T
0.1
<
0 A
_01 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo [s]
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ANEXO D. Descripcién de los elementos utilizados en la simulacion del

sistema de control.

ELEMENTO DESCRIPCION
. Su funcion es almacenar el dato de una
Memoria 7 ‘l:[ P . . . .
Memory variable inmediatamente anterior.
Utilizada para definir un parametro que es
Constante TP P : p a
constante durante la simulacion.
Constant1
Puerto de Utilizado para relacionar la entrada de un
(1D subsistema con el puerto de salida de otro
entrada In .
subsistema.
Utilizado para relacionar la salida de un
Puerto de .
. subsistema con el puerto de entrada de otro
salida Out1 .
subsistema.
A% Toma la variable que entra a “X” y la divide
Divisor p entre la variable que entra al otro puerto del
rE bloque.
Divide
Utilizado para afectar a una variable de
Ganancia > entrada y su salida es la variable multiplicada
Gain1 por el valor de ganancia.
., Bloque utilizado para restringir los valores de
Saturacion ) -/_ p a P . g
entrada a un rango determinado.
Saturation
J
. Este bloque toma dos vectores de entrada y le
Interpolacion b . .
asigna un vector de salida.
?
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ANEXO E. Resultados de parametrizacion del controlador difuso

e Pardmetro em

v' em=100

Tension de salida del convertidor Buck

>

0 | | | | | | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tiempo [s]
v em=1
30 Tension de salida del convertidor Buck
T T T T I T T T T
20 =
>
10 .

0 | | | | | | | |

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Tiempo [s]
v em=0.1
30 Tension de salida del convertidor Buck
T T T T T T T
20 —
>

10 —

0 | | | | | | |

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo [s]
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v em=0.31

Tension de salida del convertidor Buck

30 I T [ T
_20 .
=
10 .
0 ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ —I— — Referencia
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo [s]
v' em=0.01
30 Tension de salida del convertidor Buck
I I I T T
20 .
)
10 .
O | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo [s]

Parametro dem

v" dem=1000000000

Tension de salida del convertidor Buck

Vsalida
— — — Referencia

0 |

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

Tiempo [s]
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0.007 0.008

0.009
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v dem=1000

Tension de salida del convertidor Buck
T

T T I I T T
20 [ -
>
10 -
D | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo [s]
v' dem=0.1
Tension de salida del convertidor Buck
T T T T I T T T T
20 [ -
>
10 .
0 | | ‘ ‘ | ‘ | | _| — — Referencia
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

(V]

v" dem=0.000001

20

10

0
0

Tiempo [s]

Tension de salida del convertidor Buck

Vsalida
— — — Referencia

0.001

0.002

0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo [s]
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e Parametro gm

v Gm=100

40 Tension de salida del convertidor Buck
T T T T T T T T

\

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007r 0.008 0.009 0.01
Tiempo [s]

v Gm=1

Tension de salida del convertidor Buck

=20 |f

10

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo [s]

v' Gm=0.01

Tension de salida del convertidor Buck

30~

= 20

10

Vsalida
— — ~ Referencia

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo [s]
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[Vl

Y|

v' Gm=0.0013

Tensioén de salida del convertidor Buck
T T T T I T T T T
O | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo [s]
v' Gm=0.0001
Tension de salida del convertidor Buck
T T T T T T T
20 - .
10 -
O ‘ | ‘ ‘ | | | ‘ _|_ — Referencia
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo [s]
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ANEXO F. Datasheet Mosfet IRF1010N

IRF1010N

HEXFET® Power MOSFET

RDS(OH] =11mQ

Vpss = 55V

Ip = 8BA@

IRF1010N

International

IGR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions

V@rposs Drain-to-Source Breakdown Voltage 55 _— — Vv Vas = 0V, Ip = 250puA
AVpaygss/AT,| Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — | 0.058| — | V/°C | Reference 1o 25°C, Ip = 1mA
Ros(on) Static Drain-to-Source On-Resistance | —— | — | 11 | mQ2 | Ves = 10V, Ip = 43A @
| Vasan) Gate Threshold Voitage 20 | — | 40 V | Vos = Vgs, Ip = 250pA
Ots Forward Transconductance 32 — | — S Vps = 25V, Ip = 43A®@

Drai - Lea} - — | — 25 Vps = 55V, Vgs = 0V
‘oss — | — | 250 VA Vos = 44V, Vgs = 0V, T, = 150°C
lass Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 100 A Vgs = 20V

Gate-to-Source Reverse Leakage — | —| =100 Vgs = -20V
Qg Total Gate Charge — | = | 120 Ip = 43A
Qg Gate-to-Source Charge — | — | 19 | nC | Vps =44V
| Qgs Gate-to-Drain ("Miller”) Charge —_— | —| 41 Ves = 10V. See Fig. 6 and 13
| Lagon) Tum-On Delay Time - 13 | =— Voo = 28V
t Rise Time —_— 76 | = = Ip = 43A
[ totom Tum-Off Delay Time — | 39 | — Rg = 3.6Q
tr Fall Time —_— 48 | — V&su 10V.Seeﬁg. 10 @

x Between lead,
Lo Internal Drain Inductance —_—| 45| — o 6mm (0.25in.) @
from package

Ls Internal Source Inductance — | TS | — and center of die contact ]
Cias Input Capacitance — | 3210 —— Ves = 0V
| Coss Output Capacitance — | 690 | — Vps = 25V
Cras Reverse Transfer Capacitance — | 140 | — pF | f = 1.0MHz, See Fig. 5
[ Eas Singie Puise Avalanche Energy@ —— [1030G1250® | mJ | 1,5 = 4.3A, L = 270pH
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ANEXO G. Datasheet Diodo SCS215AG

SCS215AG
SiC Schottky Barrier Diode Datasheet
®0utline
TO-220AC 1)
Ve 650V 3
Ie 15A
Q¢ 23nC
2) 3
®Features ®Inner circuit
1) Shorter recovery time o
2) Reduced temperature dependence
3) High-speed switching possible E;g g:mggs
(3) Anode
(2) (3)
SCS215AG Data Sheet
®Electrical characteristics (Tj = 25°C)
Values
Parameter Symbol Conditions Unit
Min. Typ. | Max.
DC blocking voltage Voc lr =0.3mA 600 - - V%
I:==15A,Tj=25°C - 1.35 1.55 V%
Forward voltage Ve le=15A,Ti=150°C - 1.55 - \%
I-=15A,Tj=175°C - 163 - v
Vr=600V,Tj=25°C - 3 300 pA
Reverse current Ir Vg=600V,Tj=150°C - 45 - pA
Vg=600V,Tj=175°C - 105 - pA
Ve=1V,f=1MHz - 550 - pF
Total capacitance c
Vg=600V,f=1MHz - 56 - pF
Total capacitive charge Qc V=400V di/dt=350A/ps - 23 - nC
Switching time te V=400V ,di/dt=350A/us - 18 - ns
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ANEXO H. Descripcién de los bloques utilizados en implementacion en la

MicroLabBox

ELEMENTO LIBRERIA DESCRIPCION
Entrada Este bloque se utiliza para
o FPFA I/O Type 1
Analdgica , ‘ representar entradas
, ADC_CLASS1 BL1 — dSPACE o
MicroLabBox analdgicas.
_ o RTI Electric Motor | Se utiliza para generar
Salida Digital o
PG e Control Blockset | PWM, asignandole un
PWM Channel: 1 . .
. P e Reference - periodo y un ciclo de
MicroLabBox DIO_CLASS1_PWM_BL1 .
dSPACE trabajo.
Permite guardar los datos
RTIUSB Flight |de la simulacion en
Guardar Recorder Blockset | tiempo real en un
datos UB_FLIGHT_REC_EL! Reference - dispositivo USB
dSPACE conectado a la
MicroLabBox.
. Se utiliza para evitar la
RTI USB Flight .
Expulsar pérdida de datos cuando
) N Recorder Blockset
dispositivo se desconecta el
USB_FLIGHT_REC_EJECT Reference - . . .
USB dispositivo USB mientras
dSPACE _ L
se ejecuta una aplicacion.
RTI USB Flight N
o Se usa para sobrescribir
Sobrescribir Recorder Blockset
& los datos, cuando sea
datos USB_FLIGHT_REC_SETUP Reference — _
necesario.
dSPACE
Conversion Permite cambiar el tipo de
4 szingle }
de tipos de - datos para poder ser
pute g,
datos - guardados.
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Ganancia

Math Operations —

Simulink

Este bloque de Simulink
es utilizado para asignar
las ganancias

correspondientes.
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