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Introduceién

INTRODUCCION

I.1 Antecedentes y motivacion

En el campo de la electrénica de potencia ¢s comun tratar con sistemas que conmutan en
el tiempe mediante el uso de dispositivos que actian como interruptores. Este proceso
de conmutacion puede ser controlado ya sea por un sistema externo o bien mediante un
arreglo basado en el comportamiento del sistema dado. Esta dltima caracteristica le
confiere a estos procesos propiedades no-lineales que dificuitan el andlisis matematico
de los mismos. En los ultimos 20 afios los avances realizados por la teoria de control no-
lineal la han convertido en una disciplina mds rigurosa y de mayor aplicacién. El rigor
alcanzado se debe a la incorporacion de poderosas herramientas analiticas en el drea. Por
otro lado, la amplia aplicabilidad es una consecuencia de nuevas formulaciones que
capturan mejor los problemas pricticos v entregan soluciones matematicas en forma
analitica.

En general, a pesar de los avances realizados en la teoria de control no-lineal, la
transicion total hacia una aplicacion practica esta lejos de ser completa ya que muchos
de los logros alcanzados han sido desarrollados considerando sistemas muy generales
con representaciones en el espacio de estado, por lo que desprecian las estructuras
naturales impuestas por el caracter fisico de las mismas. Por lo anterior, ¢l desarrolio de
una teoria para el control de sistema no-lineales debe incorporar, en un nivel
fundamental, la estructura fisica de los mismos y en particular, el manejo de conversion
y disipacion de energia.

Algunos autores como Sira-Ramirez, R. Ortega, Gerardo Escobar, S. R. Sanders y
Verghese C. (ver referencias [13], [16] ¥ {17]), han abandonado el objetivo de controlar
sistemas descritos por la generalidad de ecuaciones diferenciales no-lineales,

restringiendo su atencién en aquellos sistemas caracterizados por ecuaciones

fii



Introdaccion

diferenciales no-lineales que reflejan el comportamiento fisico de los mismos, es decir,
entidades mateméticas que tienen al menos un elemento correspondiente en el mundo
fisico.

Los reguladores conmutados de Corriente Directa-Corriente Direcia son una clase de
sistemas no-lingales que, por la sencillez de sus topologias basicas, poseen
caracteristicas muy importantes para un analisis de control. Estas caracteristicas son las

siguientes:

e La accién conmutativa de los interruptores que conforman a dichos interruptores les
confieren propiedades no continuas en sus coMpoTtamientos interpos.

e La facilidad de medir v retroalimentar la sefial de salida asi como otras sefiales
importantes, de voltaje y de corriente, que se generan en estos reguladores.

s La conmutabilidad de estos sistemas depende de una sefial de control en los
interruptores, la cual provoca que estos convertidores se comporten en forma no-
lineal,

Para el andlisis de este tipe de sistemas, se han desarrollado diversos trabajos (ver [11],
[13], [14], [16), [17] y [20]), en los cuales estos sistemas son vistos como
"transformadores de energia”, esto es, un dispositivo que recibe cierta cantidad de
energia y libera otra cantidad de ella de acuerdo a ciertas restricciones de balance de
energia. Un método que ha probado ser muy 4til para obtener esta clase de modelos se
conioce como el método variacionat de Euler-Lagrange.

En un principio la aplicacién de las ecuaciones de Euler-Lagrange era exclusiva para el
desarrollo de modelos para fos sistemas mecanicos. No fue hasta que Meisel ({5], 1966),
las empled para el analisis de sistema electromecénicos y, posteriormente, Wellstead
([19], 1979), las aplico para el estudio de sistemas de diferentes naturalezas. Aunque
estas ecuaciones no cubren la generahdad de los sistemas existentes, pueden manejar
una clase mucho mds grande de sistemas que aquellos métodos de modelado que
dependen de la naturaleza del sistema. Otra caracteristica importante de las ecuaciones

de Lagrange consiste en su capacidad de mancjar la existencia de fuerzas
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Introduccifn

disipativas en el comportamiento de los sistemas fisicos. La importancia de esto radica
en que el fenomeno de disipacion de energia separa a los sistemas fisicos de todas
aquellas estructuras generales de ecuaciones diferenciales dindmicas.

El segundo método de Lyapunov (denominado también como el método directo de
Lyapunov), fue presentado en 1892 por A M. Lyapunov para determinar la estabilidad
de sistemas dinamicos descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias, sin embargo
este método se ha tornado en una 0til herramienta para el disefio de retroalimentacion de
sistemas. Muchas han sido las técnicas que se han basado en la idea del disefio de
contro! retroalimentado mediante funciones de Lyapunov, ya que este métedo garantiza
la estabilidad y convergencia hacia un punto ¢ una trayectoria de equilibrio. Una de
estas técnicas, conocida como control basado en pasividad, ha sido recientemente
explotada en {13} y [16] para el control de los sistemas reguladores conmutados como
una propuesta de desarrolio analitico realizable.

La motivacién de este trabajo es implantar en un sistema fisico la estrategia de control
dada en [16] con el fin de validarla y demostrar con ello que ios métodos de control
obtenidos mediante fa explotacion de las caracteristicas generales de los sistemas Euler-

Lagrange tienen significado fisico.

L2 Formulacién del problema

En los tltimos afios, ¢l avance de la electronica ha permitido la aparicién de un sin
nfimero de aparatos eléctricos de poco tamafio y bajo consumo de potencia. Esto ha
originado que el estudio los reguladores conmutados CD-CD, mas concretamente del
regulador elevador de veltaje (Boost), se incremente con el fin de buscar disefios de
control que permitan alcanzar la méaxima eficiencia de estos sistemas, asi como un
comportamiento méas robusto ante perturbaciones en algunos de los pardmetros de estos
sistemas. Debido principalments a la naturaleza no lineal de este tipo de sistemas y a
lo ficil que resulta medir y retroalimentar las sefiales de salida, desde un principio el
control que se practica sobre estos sistemas consiste en ¢l proceso de medir y comparar
sefiales de voltaje con el fin de generar un control PWM. Es decir, mediante el uso del

conocimiento- practico se implementan diversas estrategias de control que después son
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Jjustificadas mateméticamente. Por lo tanto, el problema del control de reguladores
conmutados de potencia es un ejemplo claro del distanciamiento entre los resultados
propuestos por la teoria de control y la implementacién practica de los mismos. Segin
parece, la razén principal de este hecho es la falta de interés por parte de la comunidad
tedrica hacia la implantacion fisica de sus proposiciones, lo que ocasiona gue muchas
veces no sea posible que la comunidad aplicada entienda o de una interprefacion fisica
de estas soluciones.

Por lo anterior, recientemente se ha estado tomando la conviceidn de solucionar los
problemas de control no-lineal desde un punto de vista fisico utilizando la naturaleza
Euler-Lagrange de los sistemas que se estudien. Este proceso de anilisis consiste en lo
siguiente: Dado un sistema modelado por las ecuaciones Euler-Lagrange, se define otro
sistema dindmico (la dindmica deseada), la cual satisface para todo tiempo la salida
deseada. Entonces se disefia una ley de control que garantice que la dindmica del sisterna
a controlar converja a la dinamica deseada, lo que implica que la salida del primero
tienda también a la salida deseada. La ley de contro! basada en la pasividad del sistema
es expuesta en [16] v cumple teGricamente con lo arriba expuesto, por ello este trabajo
se centra en la validacion de este método de control mediante su implantacion fisica en
un regulador conmutado Boost, realizdndose también un comparativo del desempefio de
este sisterna bajo la accién del control basado en pasividad contra el comportamiento del

mismo sisterna fisico bajo el control de una sefial reguladora PWM.

L3 Revision Bibliografica

La busqueda de estrategias de control para sistemas reguladores de potencia se ha
dividido en dos corrientes, una establecida desde mucho tiempo atrds por investigadores
aplicados, y otra mucho mas reciente desarrollada por la comunidad de teoria de control.
En general, la primera se caracteriza por el uso de métodos para el diseiio de
controladores que pruecban su eficacia en implementaciones directas en lugar de
argumentos matematicos rigurosos. Debido a esta razén, la estructura de los nuevos
controladores propuestos parecen recaer mas en la experiencia del disefiador que en un

andlisis estructurado del sistema, lo que provoca la falta de una metodologia bésica para
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desarrollar nuevas ideas. La presente tesis no busca seguir esta tendencia por lo que se
refiere al lector interesado a los trabajos [31, [6] ¥ {I1] y a las referencias en ellos para
su flustracién.

La segunda tendencia busca ¢l desarroilo de esquemas de control desde un punto de
vista de teoria de control, es decir estableciendo prucbas matemaéticas formales de cada
resultado obtenido. Lo importante de este enfoque es que el regulador bajo estudio es
visio desde un punto de vista no-lineal y se pretende aplicar técnicas de control
generales desarrolladas para esta clase de sistemas. Los desarrollos hasta ahora
alcanzados en el control de sistemas conmutados tienen como base principal el analisis
mediante el segundo método de Lyapunov, a partir del cual se han venido formando
diferentes propuestas de control tales como el control por pasividad [16]}, el control por
modos deslizantes [Sira-Ramirez, 1987], v el control adaptativo [Romeo O. y Sira-

Ramirez, 1996}, entre otros.

1.4 Organizacion de la tesis

En el capitulo 1 se presenta una introduccion a las estructuras basicas de los reguladores
conmutados CD-CD, asi como también se describe el proceso de regulacién mediante
sefiales PWM. En el capitulo 2 se estudia mas afondo las caracteristicas y propiedades
del regulador Boost en especifico. Posteriormente se da una introduccion.a los sistema
Euler-Lagrange con el fin de poder obtener un modelo en la representacion de espacio
de estado del regulador Boost, Finalmente, dado que el andlisis del control por medio de
sefiales PWM se simplifica mediante el manejo de ecuaciones lineales, en el tltimo
apartado se deriva un modelo linealizado también en la forma de espacio de estado. En
el capitulo 3 se presentan los esquemas de control PWM y el control basado en
pasividad. Ei capitulo 4 resume la forma en que los esquemas de control se implantaron,
asi como las caracteristicas de disefio consideradas. Es este capitulo también se muestran
los procesos de simulacion previos a los experimentos.

El capitulo 5 esta compuesto por los resultados experimentales tanto para ¢l
comportamiento transitorio del sistema como para la reaccion del mismo ante

perturbaciones en la carga. Finalmente, en el apéndice A se ofrece una breve
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introduceion a lo que es el segundo método de Lyapunov, mientras que en el apéndice B
se explican los procedimientos bésicos para el manejo de la tarjeta de interfaz, entre el
sistema regulador Boost y una computadora personal, para la adquisicién de datos y la

implantacién de los esquemas de control expuestos.
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Capitulo 1 Los Reguladores Conmutados de Corriente Directa-Corriente Directa

CAPITULO 1

LOS REGULADORES CONMUTADOS DE
CORRIENTE DIRECTA-CORRIENTE DIRECTA

1.1 Introduccion

Los reguladores de cormriente directa~corriente directa (CD-CD), son dispositivos
encargados de controlar el flujo de energia entre dos sistemas de corriente directa. Su
uso mas general es en fuentes de poder para equipos electrénicos en los cuales toman
un voltaje de corriente directa, generalmente de un convertidor de corriente alterna a
corriente directa, y lo transforman en uno o varios voltajes de CD requeridos por el
sistema donde se utilicen. A su vez, estos reguladores pueden ser empleados en baterias
de potencia y en control de velocidad en motores de CD. Como se verd mas adelante, un
convertidor de CD-CD se puede considerar como una fuente de CD reductora o
elevadora de voltaje.

Este trabajo centra su atencion en los reguladores conmutados de alta frecuencia, los
cuales son circuitos de potencia donde los dispositivos semiconductores que los
componen conmutan a una frecuencia mas alta comparada a las variaciones en la forma
de onda de entrada y con la forma de onda de salida del regulador.

En el presente capitulo se presentan las estructuras y las ecuaciones que rigen a los
reguladores conmutados basicos de CD-CD. Ademas se incluye una breve introduccion
al concepto de 1a Modulacidn por Ancho de Pulso (PWM), ya que este juega un papel

muy importante en el funcionamiento y control de dichos reguladores.



Capitulo ! Los Reguladores Conmutados de Corriente Directa-Corriente Directa

1.2 Topologias bisicas

La forma m4s simple de representar un regulador de CD-CD se muestraen la Fig. 1.1 . El
interruptor abre y cierra a una frecuencia de conmutacion /7, donde el tiempo de
"encendido™ o conduccién del interruptor durante el periodo I se define como #T, y w es
un pardmetro que representa el frempo de trabajo o razom de cambio del interruptor.

Matematicamente
u = (tiempo de encendido)*(frecuencia de conmutacidn)

Por 1o cual toma valores en el rango continuo (1, G). En forma similar, el tiempo de
*apagado” 0 no conduccion, se expresa como (1-2)T ya que es el complemento del
tiempo de trabajo. El voliaje de carga resultante, ¥5, es una version truncada de la
entrada va que esta formada por una serie de pulsos con una amplitud ¥, y un
promedio, o valor en CD, de »F,. Sin embargo este valor viene acompafiado de una
importante cantidad de rizo, que se encuentra presente no solo en el voliaje de carga
sino también en la corriente de entrada . Es importante sefialar que las altas
frecuencias contenidas en el rizo pueden causar tanto conduccién como radiacion de

interferencias con otros aparatos electroénicos .

4 switch T ]

+ A #
v 8T p 2 L] 4 =
- I _ - »

Fig. I 1 Forma sumple de un regulador CD-CI) conmutado




Capitulo 1 Los Reguladores Conmutades de Corriente Directa-Corriente Directa

La Fig. 1.2 (a) muestra un regulador conectado a dos sistemas donde las terminales de

entrada/salida poseen un voltaje v una corriente en CD con los valores

simbolicos mostrados. Sobre la base de dicha figura es posible determinar algunas

caracteristicas que dicho sistema debe cumplir :

a) Elinterior de'lacaja’ debe producir las variables de salida libres de pulsaciones o
rizo.

b) La diferencia entre los voltajes de entrada y salida, ¥ - 73, debe cambiar a través de
un elemento conectado entre dichos voltajes, {elemento serie).

¢} Asu vez, la caja debe contener un elemento en paralelo para compensar la
diferencia entre las corrientes de entrada v de salida, f; - /;. Esta conexion minima
de elementos se muestra en la Fig.1.2(b).

d) Idealmente, en el interior de la caja no hay perdida de energia.

I} =] Elemento -+ Ia o
+ sere +
I1 = Iy 1
+ de % * -
¥ v
1 2 +
V.
- de - At Elemexto 2
paralelo
(2} -
()

Fig. 1.2, (a) regulador conectando dos sistemas CD (b} Topologia bésica necesaria para un regulador CD-CD

Por lo anterior se requiere, en el circuito, de un dispositive que pueda soportar tanto un
valor promedio de voltaje como un valor promedio de corriente diferentes de cero, este
dispositivo es un interruptor. Ademas deben controlarse estos valores promedio de sus
variables mediante la variacién de la relacion entre sus tiempos de encendido y apagado.
El problema con el uso de interruptores son los propios elementos en serie y paralelo ya
que los valores instantincos en la corriente de entrada y en el voltaje de salida seran

diferentes de sus valores promedios.
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Para resolver esto se requiere de un filtro pasabajos. Esto es, asumiendo que ¢l voltaje
de entrada no contiene rizo, se encontrara que la corriente de entrada si contiene una
buena cantidad de perfurbaciones causadas por la conmutacién de los interruptores, y
aunque la corriente de salida debe estar libre de rizos, el voltaje de salida estard
conmutando constantemente.

El primer paso para filtrar el voltaje de salida es colocando un capacitor en paralelo con
la carga de salida, en este caso la resistencia R. Sin embargo, no puede conmutarse el
voltaje de entrada en el capacitor sin obtener una corriente infinita, por ello se usa un
inductor como un medio no disipativo de limitar el valor de 12 corriente de entrada, ver
Fig.1.3. Esto genera un nuevo problema, no se puede interrumpir instantdneamente la
corriente en el inductor dado que resultaria en un voltaje infinito. Por consiguiente, si se
abre un interruptor para permitir que el voltaje en el capacitor conmute, entonces se
requeriré que el segundo interruptor se mantenga cerrado para permitir gue la corriente
de entrada se mantenga circulando a través del inductor. Hay muchas maneras de lograr
un conexionado que permita realizar lo anterior, pero primero se tratard el
problema de la corriente finita, en el cual, de acuerdo a la Fig. 1.3, los casos en los que
se encuentre un interruptor entre el nodo 1 y la referencia, el nodo 2 y la referencia o
bien entre el nodo 1 y 2 no deben darse, lo anterior se evita conectando el inductor entre
1o0s nodos en las combinaciones anteriores, ver Fig.1.4. Ademds, resulta que estas son las
{micas tres combinaciones posibles para la implementacion de los interruptores, por lo

que pueden desarrollarse tres tipos de topologias basicas a partir de estas.

Fig 13 Regulador bisico de
CD-CD con filtro pasabajas
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S1ys3

o

2783
{IID vt . +
o Yy
L Fig. 14 . Las tres posibles
1 1' . condiciones de conmutacion
ny para regaladores CD-CD

Estas topologia basicas pueden conformarse de acuerdo a las siguientes combinaciones
derivadas de la Fig.1.4

a) Primera configuracion: condiciones [ y III.
b) Segunda configuracion: condiciones Iy I1.

¢} Tercera configuracion: condiciones 1y IIT .

Note que para cada una de las condiciones en la Fig.1.4, el inductor L se encuentra en
diferentes ramas del circuito evitando las restricciones ya mencionadas. Ahora, los
interruptores $; y §; Fig. 1.3, no deben estar encendidos al mismo tiempo, aunque si
pueden permanecer simultdneamente apagados (esto ocurre cuando i = 0), lo que
resultaria en una tercera condicion degenerativa para cada convertidor. En esta
condicion la carga se encuentra literalmente fuera del control de los interruptores y se

dice que se encuentra en un Modo de Conduccién Discontinua . En este trabajo solo se
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considera para los andlisis el Modo de Conduccién Continua , o bien , S,y S; no se
encuentran apagados al mismo tiempo

Para obtener el voltaje de salida V, se emplear2 la restriccion de una corriente finita tal
que el voltaje promedio del inductor, Vi) debe ser cero durante un ciclo de
conmutacién en el inductor. En la Fig. 1.5 se muestran los estados de conduccion de los
interruptores S1 y S2 durante un ciclo de trabajo para el regulador mostrado en la
Fig.1.3.

» Ciclo de trabaio
uT (1- 23T A
" i
!
£ 51
|
¥y
| |
» 52 | |

L4

Fig. 1.5 Gréfico que muestra ¢t comportamiento de los
Interruptores $1 y $2 durante ur ciclo de trabajo
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Cuando el interruptor S1 se encuentre en el estado de conduccién «T, el inductor L
permanecerd conectado de acuerdo a alguna de las condiciones de conmutacion de la
Fig.1.4. En €l momento en que el interruptor S1 se abra y el interruptor 32 conduzea
durante el tiempo (1-2)T, entonces la manera en que el inductor L se encuentre
conectado en el circuito no comresponderd 2 la condicién dada durante uT sino que
cambiara a alguna de las dos condiciones de conmutacion restantes. Por lo anterior, el
voltaje en el inductor estara condicionado a los estados de conmutacidn de los
interruptores y debe cumplir entonces con la siguiente ecuacion

Vi a+ Vi (1-u)=0 (1.1}
donde

V1 S ON /& OFF
Viz 81 OFF /S ON

Aplicando esta ecuacién en cada una de las configuraciones ya mencionadas tenemos:
a) Primera configuracion (I y III)

Para la condicion I el valor del voltaje se define como vy gy = Vi - Va, mientras gue

para la condicion IH se tiene que Vigy = Va, por lo que la ecuacién (1.1) cambiaa

(Vl-Vz)u-Vz(l-u)=0 (12)
o equivalentemente
Vy=uV; (1.3)
S L
V1 t = =] V2
52 Fig 1.6 Circuito Buck basico
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Ndtese que V; < V), yva que 0 < <1 por fo que este tipo de regulador es conocido
como regulador reductor o regulador Buck. Su circuito caracteristico se muestra en la

Fig. 1.6
b) Segunda configuracion (I v IT}
De acuerdo a las condiciones 1y 11, el voltaje promedio en el inductor esta dado por

V1u+(V1-V2)(1~u)ﬁO (14)
de donde

v, = (15
12

En este caso V, > V), por lo cual se le conoce como regulador elevador o regulador

Boost. Su circuito caracteristico puede verse en la Fig. 1.7

| +
‘ J~
W \ c R § w2
1 51 T _ Fig . 1.7 Circuito carsteristioo del
regulador Boost

¢) Tercera configuracion (II y ITT)
Para la iltima configuracidn, o topologia, se tiene que, de acuerdo a las condiciones Il 'y
Jit)

Viut+Vy(1-u)=0 (1.6)
por lo que
v
vz=%’——l (1.7)
—u
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Donde la polaridad de V; es contraria a la polaridad de V). En este ultimo caso debe
notarse lo siguiente

WV, >, siu>0.5

v, <V, siu<0.5

por ello, este tipo de regulador es conocido como regulador Buck-Boost. El circuito

caracteristico para este tipo de regulador se muestra a continuacion

5l L 52

‘”C) C J~ F"é‘vz

L 1 _{ . Fig 1.8 Circutto bisico Buck-Boost

En la presente tesis se considerd para el desarrolio de los andlisis y pruebas al regulador

Boost, por ello, en el siguiente capitulo se hace un anslisis mas profundo del mismo.

1.3 Eldiodo de liberacion (freewheeling)

Para una comiente de inductor mayor a cero, solo se necesita un iaterruptor
unidireccional controlado, como por ejemplo un iransistor, para la implementacién
practica de estos reguladores. El segundo interruptor puede ser un diodo, ya que este
puede ser naturalmente conmutado por el transistor. Para entender esto, primero se debe
analizar un amreglo basico en sistemas de potencia conocido como diodo de liberacion,
D.. En la Fig.1.9 se muestra este arreglo caracteristico cuyo funcionamiento es el
siguiente:

Cuando el interruptor S se cierra en un tiempo t; se establece una corriente i en la carga

RIL gracias a la conduccion de Dy, mientras que el diodo Dy, se abrira por la accién del
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o L £
i. —t i—
¥in z'f
D L

- Fig. 1.9 Circuito con diodo de liberacion Dy, .

voltaje de entrada V. Cuando el interruptor S se abre de nuevo, la trayectoria de 1a
corriente es establecida por el inductor. Este principio permite que el circuito pueda ser
separado y apalizado en dos subcircuitos diferentes dependiendo de la posicion del
interruptor. Para el subcircuito uno o mode uno de operacion, en el cual el interruptor se
encuentra cerrado, se tiene el circuito equivalente mostrado en fa Fig1.10, donde la

corriente ¢s

Vv -
il=—‘1‘—{1-"e ’%) (1.8)
R
Cuando S se abre (Gltimo instante de este modo de operacién), la corriente es

(1.9)

L
Fig. 1.10 Circuito equivalente para el Modo 1 |
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Donde i, es la corriente circulante durante este modo de operacion. Si ¢ es lo

suficientemente largo, entonces la corriente i) habra alcanzado su estado estacionario.

Lzyﬁ (1.10)
R

El mode dos de operacién comienza cuando el interruptor S se abre y la corriente
polariza directamente al diodo de liberacién. Redefiniendo el tiempo original en el que
inicia este subcircuito, el cual se muestra en la Fig. 1.11, la corriente i, se define a partir
de

d
0=LS2 4R, (1.11)
dt

donde las condiciones iniciales son  #{t=0) = 1;, por lo que la corriente esta

determinada por

LR
L=y=ye A (1.12)

Se observa que la corriente decaerd exponencialmente a cero en el iempo t = 1, siempre
que t; >> L/R tal como s ve en la grafica de Ia Fig.1.12. El principio anterior se emplea
en e} desarrollo de los reguladores ya que cuando el transistor actiia como el interruptor

S, el diodo en los circuitos reguladores se apaga.

Dy, 1 Fig 1.11 Curcuito equivalente para

in j L el Modo 2 de operacién

11
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-~

1
k.
A

t t,

Fig 1.12. Grafico que muestra e comportamiento de La cormente 1

Posteriormente el diodo es forzado a conducir cuando la corriente 5, >0. Los arreglos
transistor-diodo resultantes se muestran en la Fig.1.13 donde se emplean transistores
NPN en forma arbitraria, y se considera al tiempo de frabajo = como el tiempo de
encendido en el interruptor controlade S;.

Estos tres circuitos basicos son considerados de segundo orden en el sentido de que cada
uno incluye un inductor y un capacitor. Esto es, para cualquier condicion dada del
interruptor, dos ecuaciones diferenciales independientes de primer orden sen requeridas
para describir el comportamiento total del circuito. Este control es ejecutado mediante

la variacion del tiempo de trabajo como se analizard en el siguiente aj 0.

1.4 Modulacién por ancho de puiso (PWM)

El control electronico de las topologias basicas de los reguladores anteriores se consigue
mediante la modulacién del tiempo de trabajo « en el interruptor de control 3;. De esta
manera el tiempo de trabajo de S; se define como la relacion entre el tiempo de

encendido, toy, v €l periodo de conmutacion 1/f, de acuerdo con la siguiente ecuacion

‘ox “orr (1.13)

iz
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51—+

a) Buck

+

X
A

-]
1

w( H + % 7 E V3 by
J

§ Y2 Bock-Boost
1

Fig 1.13 Reguladores basicos usando el arreglo I:rm.lsistor NPN -Diodo.

Donde torr €5 el tiempo durante el cual el interruptor 51 permanece abierto. Puede
observarse que » se modula mediante Ia variacién de tox, 0 de tops, 0 ambos. La técnica
para modular la duracién o (ancho) del pulso de ton Y/0 topr Se logra mediante un
circuito de control externo a la entrada de control de S; y se conoce como modulacidn
por ancho de pulso o PWM por sus siglas en ingles (Pulse-Width Modulation). Los
reguladores conmutados pueden clasificarse ya sea como de frecuencia variable o
como frecuencia fija. Los reguladores que se encuentran deniro de la primera
clasificacion pueden ser de tres tipos: a) fyy se mantiene fijo y {osr variable, b) ton se
mantiene variando ¥ tore fijo, €) se varian tanto a toy como a tops. Naturalmente, los
controladores de frecuencia fija deben tener variando a ton ¥ 2 topr @ la vez que el

periodo T se mantiene constante.

13
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En este trabajo se emplea el control PWM con frecuencia fija por dos razones; la
primera se debe a la facilidad y bajo costo con que se puede implantar un controlador de
este tipo mediante el uso de circuitos integrados, mas especificamente, mediante el uso
del circutto TL 494 de Motorola, el cual es un controlador PWM en modo conmutado.
La segunda razén se debe a que este tipo de control permite minimizar las emisiones
degenerativas de estos reguladores debidas a la conmutacién.

El proceso de control mediante PWM puede explicarse sobre la base del sistema
mostrado en la Fig.1.14, dicho sistema consiste en un regulador Buck controlado por
medio de su voltaje de salida. Este control puede implantarse, en forma bésica, mediante
un reloj ajustable para establecer la frecuencia de conmutacion, un amplificador de error
de voltaje, un generador de diente de sierra sincronizado con el reloj, y un comparador
de voltaje que compara la sefial de error de voltaje con el diente de sierra. La salida
de este comparador es la sefial mediante la cual se controla 1a conmutacion del

transistor que acttia como ¢l nterruptor 1,

> N rYY Y g
51 L
Vi 4 L
s2 T°¢ R
1 -
-
IM jader l ——’—'W\-‘j [
2me, ZZ/
+
- Ve z1
: amplificador [ Y
compazador - de Vrof
ewor
Voo 6————ih,
. L
L. & l-,r
< e diente
de sierra

Fig 1.14 Esquema bésico para ef conirol
PWM de un regulador Buck
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7 o t
s £ - < ¢ ‘E ! I i /")/} I/‘i / !
e / Bl £ i /’ i K E i K H
4 A A A AR
K f 1 -~ } . Iy R l. 4 5; ) E H
o s 1 i s LI - i V4 £ ’
~ A i i L ! b ;
o R A e ¥ [ LR
t
PWIL

SN
1

0

Fig 1 15 Sefiat PWM para el circuito de la Fig.1.10

El ancho del pulso tey de la sefial PWM es el tiempo entre el cual la pendiente positiva
del diente de sierra es menor a la sefial de error de voltaje, como se muesira en la
Fig.1.15. Si v, es la sefial de rizo de la amplitud de Ia sefial de emror de voltaje, cuyas
variaciones son muy lentas en comparacion con la frecuencia de conmutacion, y V,
es la amplitud de voltaje de Ja sefial de diente de sierra, entonces ¢l tiempo de trabajo

puede aproximarse mediante ia signiente expresion continua

u=—* (1.14)

Una salida de voltaje menor a la disefiada produce un alto error de voltaje y, por lo
fanto, una prolongada duracién del pulso 1, 1o que, a su vez, resulta ¢n un incremento
en la salida de voltaje. Este tipo de control PWM es conocido frecuentemente como
controlador en modo de voltaje dado que s6lo se emplea informacién de voltaje para
implantarlo. El empleo de informacién de corriente, junto con informacion de voltaje
(retroalimentacién de estados), representa una mayor ventaja en el control de los
reguladores conmutados. La manera mas comin de adicionar informacion de cormriente

al circuito, es empleando una sefial analoga, pero derivada, de las variaciones en la sefial

15
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de corriente en uno de los inductores en Iugar de la sefial de diente de sierra; esto
debido a que la componente ondulatoria de estas corrientes son muy aproximadas a este
tipo de sefiales. Un voliaje proporcional a la forma de estas corrientes puede obtenerse
va sea mediante una resistencia de valor despreciable, un transformador, 0 mediante un
sensor de corriente de efecto Hall. Dado que sélo se requiere de la parte con pendiente
posifiva de la sefial de corriente, €l sensor de corriente puede colocarse en serie con ¢l
interruptor S,;. Este tipo de control recibe diferentes nombres como control en modo
corriente o control por programacion corriente, sin embargo, v sobre la base de lo
anterior, el termino control por inyveccidn de corriente es el mas apropiado ya que
mplica que la informacién de voltaje esta complementada con la informacién de
comiente, en tanto que los nombres anteriores dan a entender que esta dliima
informacion sustituye a la primera.

Un circuito basico, asi como las grificas caracteristicas, se muestra en la Fig. 1.16 para
un regulador Boost. En un determinado ciclo de operacion, el pulso tow coincide con el
pulso de reloj, mientras que el tiempo topr coincidird con el tiempo en que el voltaje
analogo de la corriente en el interruptor alcanza al voltaje de error v.. Asi, el control por
Inyeccion de corriente es preferible por sobre el control en medo de voltaje, sin
embargo, en términos practicos, es mas dificil implementar el segundo método que el

primero.

16
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L o
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P>t

: ]

c " §
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-
Lazo da ixtpeccion

de corriente

o

Zl

{a)

05 oo

:

b)

Fig 1.16 (a) Control por inyeccion de comente para el regulador Boost, (b) Sefial PWM correspondiente
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CAPITULO 2

EL REGULADOR BOOST

En el capitulo 1 se presenté un andlisis muy general de las topologias basicas de los
reguladores conmutados CD-CD, sin embargo, debido a que el presente trabajo de tesis
se concentra en un estudio basado en el regulador elevador de voltaje, o regulador
Boost, este capitulo se enfoca en un anélisis mas detallado de su comportamiento. En ¢l
apartado 2.2 se deriva una representacion matematica de este regulador que, al resultar
ser no lineal y no continua, es linealizada en el apartado 2.4. Con este fin, en el apartado
2.3 se introduce el método variacional de Euler-Lagrange el cual es un método
empleado principalmente en el analisis de sistemas no lineales y, recientemente, de

sisternas no continuos.
2.1 Anslisis basico

Dado que la presente tesis centra su atencion en el regulador Boost, es necesario
conocer mas afondo el comportamiento de esta topologia. Para ello se considera su
circuito basico en la Fig.2.1, el cual, y al igual que en el caso del circuito con diodo de
liberacidn, es posible dividirlo en dos subcircuitos ¢ modos de operacién, dependiendo

de la accion de los interruptores S, y S;.

* | I 52 Dom
el
) . Lo +
ze_. IL—’ Id—o-

i, fs
€ —KT ‘31:: Ve R.é Vs

! 51 . .

Fig.2.1 Circuito bésico del regulador Boost
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La primera modalidad de operacion, o Modo 1 para simplificar, micia cuando el
transistor T conduce en el tiempo inicial =0. La cormiente i, circula, junto con una
pequefia sefial de rizo debida a la conmutacién de T, a través de Ly de T. Al mismo
tiempo, €l capacitor C y la resistencia de carga R se encuentran aislados del resto del
circuito debido a que el diodo Dm permanece abierto, por lo cual el subcircuito

equivalente es como se muesira en la Fig.2.2

—n
Py
W

. +
= Yz E;‘“fs

Fig 2.2 Circwto equivalente para el Modo | de operacion

El Modo 2 de operacion inicia cuando T deja de conducir en ¢l tiempo ¢ = # La
corriente que fluyé a través del transistor ahora fluye a través de los elementos L, Dm, C
y R. Al mismo tiempo, la corriente almacenada en el inductor, durante el Modo I,
decaerd hasta que T vuelva a cerrarse. De esta forma la energia almacenada en el

inductor sera transmitida a la carga. El circuito resultante se muestra en la Fig, 2.3

Fig.2 3 Circuito equvalente para el Mode 2 de operacion
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Durante el Modo 1 de operacion, el voltaje en el inductor de define como

di
e=LZL

dt

Reagrupando términos e integrando en ambos lados de la igualdad para un intervalo de

2.1)

tiempodetyat

]'}--edt =}1 di, (2.2)

1y

donde al resolver las integrales se tiene que Ia corriente en el inductor varia en forma
continua

L—1t,

L

e (2.3)

n-i, =

Para el Modo 2 de operacion, el voltaje en el inductor se define como

dh
dt

=gV (2.4)

3

dy 1
—=—{g~V, (2.5)
dt L( )

Durante ¢l intervalo de tiempo t; -t,, ¢l inductor descarga la corriente almacenada en el

circuite hasta alcanzar la magnitud de 1, entonces:

L LY AR (2.6)
t,~t, L
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Reagrupando convenientemente tenemos que

%—) =—%(vs ~¢) @7

Redefiniendo los intervalos de tiempo de tal forma que (f; -tp) = fon ¥ (L-1) = forr ¥

aplicando la ecuacién (1.13), entonces los tiempos de encendido y apagade se

determinardn como
tog =uT
(2.8)
fopr = (1 - u)f
por o cual [as ecuaciones (2.3) y (2.7) cambiaran a la siguiente forma:
- i
aTh e 2.9)
uT L
L= 1
Y =—{V - (2.10)
i-)T L ( )
despejando el término /) - 1, en las ecuaciones (2.9) y (2.10) e igualando
TN, g
L
de donde el voltaje de salida V, se determina por
Vo= 2.11)
(1-u)

Igualdad que ceincide con la ecuacion (1.5) obtenida en ¢l capitulo anterior. A partir de

este resultado se observa que para el valor u =0 se tiene que V, = e, mientras que, para
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u=1, V.= «, por lo que el voltaje de salida serd mayor o igual al voltaje de entrada tal

como se esperaba.

2.2 FEl modelo de Espacio de Estado

Todos los reguladores vistos en el Capitulo 1 son sistemas que poseen dos

caracteristicas de analisis, a saber:

I. Debido a su naturaleza conmutativa, son sistemas no continios, y
1L Ya que las ecuaciones fundamentales estan en funcidn del parmetro w, los sistemas
no son lineales con respecto a dicho parametro va que este puede se una funcion

tanto del voltaje en el capacitor, como de la corriente en el inductor.

Por sistema podemos entender a un conjunto interconectado de componentes con
terminales o puertos de acceso, a través de los cuales se puede aplicar y/o extraer
materia o energia. En el casc del regulador Boost podemos considerar 1z Fig. 1.2(a),
Capitule 1, la cual se reproduce convenientemente alterada en la Fig. 2.4, donde se
observa que el sistema cuenta con dos puertos, €l puerto de entrada de voltaje, v el
puerto de salida de voltaje. Este sistema puede ser representado numéricamente por un
modelo matemdtico, es decir, mediante un conjunto de ecuaciones que describen
cercanamente las relaciones existentes entre la sefial de entrada v la sefial de salida del

sistema.

Ie —+ !s —+
' Reguiad *
€ ot
e Va
Boost .

Fig. 2.4 Fl sistema regulador Boost
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Como se observd en el analisis de! regulador Boost, existen pequefias variaciones en la
corriente del inductor, debido a su carga y descarga de energia, por lo cual, si se desea
realizar algin tipo de contro! scbre este y otros reguladores, es importante considerar
esta variacién. Asi, en el modelado del regulador Boost, es conveniente considerar tres
puertos €n este sisteina; un puerto de entrada para la sefial de voltaje e, y dos puertos de
salida, uno para ia sefial de voliaje del capacitor, es decir V,, y otro para la sefial de
corriente del inductor, 5 Por lo anterior, es @til realizar un analisis de espacio de estado,
va que permite estudiar al regulador Boost como un sistema de una estrada y miltiples
salidas, con la ventaja de realizar este trabajo en ¢l dominio del tiempo.

Antes de iniciar un estudio en el espacio de estado, primero debe definirse a este y a

ofros conceptos necesanos para ¢l analisis, los cuales pueden consultarse mas a fondo en

41y [}

* Variable de estado. Son aquellos parametros que constituyen el conjunto mis
pequefio de variables que determinan el comportamiento interno de un sistema
cualesquiera.

¢ Estado. Es €l conjunto més pequefio de variables de estado, con el cual, junto con el
conocimiento de la entrada, es posible determinar ¢l comportamiento de un sistema
en cualquier instante de tiempo.

* Espacio de estado. Aquel espacic n-dimencional cuyos ejes coordenados son las
variables de estado se denomina espacio de estado, donde el estado de un sistema en
un determinado instante se representa como un punto en el espacio de estado.

¢ Vector de estado. Si se requieren n variables de estado para describir completamente
el comportamiento de un sistema dado, entonces estas » variables se pueden
considerar como los n componentes de un vector x. Este vector se conoce como
vector de estado, por lo cual, x(t) es un vector que determina en forma {inica ¢l estado

del sistema en cualquier instante de tiempo.
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¢ FEcuaciones de estado. En un analisis de espacio de estado, se requieren de tres tipos
de variables involucradas en un sistema: las variables de entrada, las de salida v
las de estado.

Mediante estas variables es posible construir un sistema de n-ecuaciones para n-
variables de estado, a este sistema se le conoce como ecuaciones de estado.

El método de andlisis en ! espacio de estado se basa en la descripeion de un sistema en
términos de r ecuaciones diferenciales de primer orden. Por ello, la utilizacion de una
notacién matricial simplifica el trabajo matematico, ast, un sistema lineal con miltiples
entradas (representadas por una matriz e(f)), miltiples salidas (representadas por la
matriz y{t)), v miltiples variables de estado {representadas por lIa matriz x(f)}), tiene

como ecuacién de estado

(1) = A(O)x(r) + B(r)e(t) (2.12)
y una ecuacion de salida dada por
v(£) = C(Ox(F) + D{D)e(®) (2.13)

Donde A(f) es una matriz de estado de #*#, B(r) es una matriz de entrada de #*m, m es
¢l numero de entradas, C(f) es una matriz de salidas de #*n, # es el nimero de salidas, y
D(?) es una matriz de transmisién directa de la entrada a la salida, de dimensién /*m. Si
en las matrices anteriores no aparece en forma explicita ia variable f entonces el sistema
serd invariable en el tiempo, por lo que las dos ultimas ecuaciones se pueden simplificar

a

x(t) = Ax{r)+ Beft) (2.14.3)
y(£) = Cx(¢) + De(r) (2.141)

En el caso de los sistemas no-lineales, las ecuaciones de estado se expresan de Ia
siguiente forma

()= F@x,,x,,.... X, .8,.....8, )= e x(t) e(t)) (2.15.a)

¥(6) = H(, x(5), (1) (2.15.b)
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Donde F y H son funciones no-lineales con respecto a Ia variable t, y a las matrices x(¢)
v e{#). Ent el caso de los reguladores conmutados CD-CD, esta no-linealidad se debe a la
dependencia de las matrices A v B con respecto a la seiial conmutada u, es decir, las

matrices F y H estin en funcion de t, x(7), e(f) y (?).
2.2.1 Elespacio de estado promedio y linealizacién

El anslisis de espacio de estado promedio vy de linealizacién son técnicas amaliticas de
aproximacion que permiten representar en forma continua v lineal a los reguladores
conmutades vistos en el Capitulo 1. Es decir, los espacios de estado promedio permiten
que un sistema conmutado se aproXime a un sistema continuo pero no lineal, en tanto
que la linealizacion permite la obtencion de un modelo equivalente lineal

El criterio que se tomard en la presente tesis para lograr una aproximacion a la
continwidad consiste en establecer un conjunto satisfactorio de parametros promedio
Euler-Lagrange (EL), (ver [5], [16], [17] y [19]), modulados por el termino
Posteriormente, se tomara como criterio de aproximacidn a la linealidad el hecho de que
las variaciones en ¢l tiempo, o sefiales de CA, en las variables de estado, deben ser lo

suficientemente pequefias en comparacion con sus sefiales respectivas de CD.

2.3 El Modelo continuo Euler-Lagrange (EL)!

El anélisis empleado para la obtencién de un modelo aproximado a la continuidad
consiste en establecer determinados parametros EL del sistema, asociados con cada uno
de los subcircuitos correspondientes a las dos posibles posiciones del interruptor Si

mostradas en las Figuras 2.2 y 2.3.

! Un an4lisis mas formal de lo expuesto en este apartado puede consultarse en las referencias {5], [16] y
{17]
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Se empleo este método ya que los parametros EL son una importante herramienta
matematica mediante la cual, y a través de ecuaciones dmdmicas Lagrangianas, sc llega
facilmente a un sistema de ecuaciones diferenciales descriptivas. Es importante
establecer primero los principios generales sobre el modelado de sistemas mediante

parametros EL, introduccién que se presenta en €l siguiente apartado.
2.3.1 Sistemas Eléctricos Euler-Lagrange

En sistemas eléctricos, existen tres dispositivos puros (es decir que pueden ser
representados en forma ideal) mediante los cuales es posible describir a dichos sistemas:
el inductor, ¢l capacitor v el resistor, donde los dos primeros constituyen elementos de
almacenamiento de energia y el tercero es un elemento disipador de la misma. Para
lograr obtener una buena parametrizacion de EL, es necesario obtener de cada uno de

estos dispositivos un conjunto caracteristico de variables de estado.
2.3.1.1 Determinacion de las variables de estado

Antes de establecer las variables de estado necesarias para el anilisis, primero deben

conocerse las caracteristicas basicas de los componentes a emplear.

* El capacitor eléctrico

El capacitor eléctrico es un dispositivo capaz de almacenar energia eléctrica en un
campo eléctrico, es decir, es capaz de acumular carga eléctrica en sus placas
obteniéndose como tesultado una diferencia de potencial en las mismas.

Matematicamente

Vc(t)=éq(t) (2.16)
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Capitulo 2 El regulador Boost

Donde Ve(t) es el voltaje en el capacitor, C es una constante de proporcionalidad
expresada en faradios, y g(t) es la carga eléctrica en el capacitor. En esta ecuacién, la
carga eléctrica se escoge como una de las variables de estado basicas, ya que sdlo
depende del tiempo y por que su primera derivada, 9123, es la corriente que fluye a través

del capacitor.

= F] inductor eléctrico

La ley de Faraday para una tension inducida en una espira se determina como

€,y =——|B-dS (2.17)

&

donde B es un vector de superficie magnética, dS es un vector de superficie elemental, y
eing €5 ¢l voltaje inducido en la espira. A partir de la Fig. 2.5, y con motivo de obtener un
vector de induccion magnética, B, en la direccién mostrada, se introduce una corriente

en la parte 2 de la espira c. Por tanto

Fig. 2.5 Hustracion de la Ley de Faraday
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Capituio 2 El regulador Boost

Ve (2.18)

Por 1o que al sustituir Ia ecuacion (2.18) en la ecuacion (2.17) e integrando con respecto

al tiempo, se tiene

{js-ds} . jv(t}dr (2.19)

{=—o

La integral de superficie del vector induccién magnética, sobre una superficie que se
apoya en la espira, se define como el flyjo magnético que atraviesa ia espira. 5t un
imductor esta formado por varias espiras, la suma de las integrales de superficie, tomadas
para cada espira, serd incluida en la ecuacion (2.19). El total de las integrales de

superficie se define como el acoplo inductivo del inductor. Matematicamente

UB@S} . A{t)- A (-0) (2.20)

t=—o

Donde ¢l acoplo inductivo, 4, se dimensiona en webers. En el instante -, €l acoplo

inductivo se toma como cero, por lo que la ecuacion (2.20) se reduce a
[v@)ar =20 (2.21)
En el caso del inductor, la corriente se define como
()= [ v.(ar (2.22)
[ =

Donde L es una constante de proporcionalidad medida en henrios que, sustituyendo la

ecuacion (2.21) produce
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1
L=k 0 (223)

Por lo que el acoplo inductivo es proporcional a la corriente aplicada al inductor. Es
decir, un inductor tiene la facultad de almacenar acoplo inductivo, produciéndose una

corriente proporcional. El acoplo inductivo seré entonces la segunda variable de estado,

cuya derivada primera, con respecto al tiempo, es el voltaje, A
* Laresistencia eléctrica

Debido a que el clemento de resistencia eléctrica no almacena energia sino que la
disipa, y dado que la Ley de Ohm nos permite modelar el comportamiento de este

dispositivo en funcidn de los pardmetros voltaje y corriente, entonces

Mt)=Rql) (2.24)

Donde R es la constante de proporcionalidad dimencionada en ohms y c'](t) es la

corriente expresada como la derivada de la carga eléctrica.
2.3.1.2 Fuaciones de energia

Para un sisterna EL, la formulacion de las ecuaciones de estado se basa en Ia obtencién
de las liamadas funciones de estado de energia, es decir ecuaciones de estado que
representan el comportamiento de la energia electromagnética en cada elemento puro.
Estas funciones, en cualquier instante dado, tienen valores determinados por las
variables de estado, es decir, los valores de estas funciones dependeran de las variables
de estado en ese mismo instante de tiempo y no de la historia pasada de} sistema. De
nuevo, se hace un anélisis independiente de cada elemento puro para después pasar a

determinar las ecuaciones de equilibrio de Lagrange,
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* Funcion de energia del capacitor eléctrico

En un capacitor eléctrico, la potencia instantinea se define como

P.()=Acqc() @.25)

Donde A.{f) y g.(f) son, respectivamente, el voltaje y la corriente en el capacitor, y el

término P, indica la potencia eléctrica del capacitor. Asi, el incremento de energia en el

campo eléctrico se expresa como
Aw, (6= [ P.()dt (2.26)

por lo que en el intervalo de tiempo #; 2 ¢ se tiene que
- .
w)-w.lo)= 2 g0 2.27)
Dado que la corriente eléctrica ggc(t) es la variacion de la carga eléctrica con respecto al
tiempo, entonces la ecuacion (2.27) cambia a

i (%)
w{£)-w ()= ch(r) ” dt (2.28)

de donde observa que hay una dependencia funcional con respecto a la variacion de la

carga que puede interpretarse mejor haciendo un cambio de variable de ¢ por g. Asi
wl@)-wan)= [ 4 7)a 29)

Donde se ha utilizando las primas para denotar las variables implicadas en la
integracion, por lo que las variables que no llevan primas son los limites de Ia integral.
Si el instante £, se escoge de tal forma que g, = 0, entonces la energia almacenada en ese

instante es cero; es decir
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w(g)=['4.q. a1 (230)

Esta ultima ecuacion representa la energia total almacenada en el campo eléctrico de un
capacitor en cualquier mstante £. Un termino energético de la forma de la ecuacion
(2.30), es una ecuacidn de estado donde la funcion dentro de la integral no es ofra sino
Ia ecuacion (2.16) donde el término Vi se cambia por Aq (£). Asi, sustituyendo en

(2.30) resulta

nle)=['<a. g @31)

y tesolviendo la integral se llega a una ecuacion energética de estado mas practica y Gtil

" en el analisis de estado

i
wg)=—q; (2.32)
2C

* Funcion de energia para el inductor eléctrico

Aplicando el mismo procedimiento usado en el capacitor, tenemos que la potencia

magnética instantanea, total, en un inductor, viene dada por

P, ()= A()a, () (2.33)
Donde el subindice m de la potencia P implica la naturaleza magnética de Ia misma. El
almacenamiento de energia en ¢l campo magnético logrado durante un incremento de
tiempo dr es

W, (1) = gy D) d(’l (‘)) (234

Si se toma como nula la energia almacenada al inicio del intervalo de tiempo (+=0), la

energia total almacenada es entonces
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v (0)={ 4, ()T L(r) d (235)
que, al igual que en el caso del capacitor, se reduce a

@)= g, (2 )a x 2.36)

donde Asin prima, es la magnitud del acoplo inductivo para cada instante r
Sustituyendo el termino ¢zt Ax) por la funcién dada en al ecuacion (2.23) tenemos

il .
w ()= ~A dA (237)
J‘O L
donde al resolver se Ilega a la siguiente expresion
L
wa(A)=—21 (2.38)
2L

Debe mencionarse que en el andlisis del inductor eléctrico no se trataron los fenémenos
de inductancia mutua debido a que, en el caso de los reguladores conmutados vistos en
el capitulo 1, este fenémeno no se presenta debido a que estos sistemas cuentan sdlo
con una inductancia en su circuito, aunque si pueden darse casos de interferencias que
no se consideraron en el presente analisis.

ta ecuacifn (2.38) es por tanto una fimcion de la variable voltaje, funcién que
dificilmente podriamos empiear junto con la ecuacién (2.32), por ello se emplears un

método matemético basado en lo siguiente:
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Fig 2 6. Interpretacion graficade las
fumciones de estado, cnexgia y

coenergia del campo magnético,

Wy Foraanannal
Ky e
-

En la Fig. 2.6 se muestra una interpretacion grifica de la integral obtenida en la
ecuacion (2.36). La energia magnética total, almacenada en cualquier instante ¢ es el
4rea por encima de la curva mostrada, asi mismo, el drea que quedz debajo de la curva

puede ser expresada como

Wa@= [ 1, 2.39)

La cantidad #5a(§) se conoce como la coenergfa almacenada en el inductor, v se
designa mediante la prima. Esta cantidad es también una funcion de estado de energia,

del mismo modo que Ia energia almacenada. Si se elige un punto p cualesquicra en la

curva mostrada, este punto representara el estado del sistema para valores de A y q

especificos, valores que, matematicamente, corresponden a una cierta cuantia de area,
tanto por encima como por debajo de la curva. Por lo anterior Ia funcién de coenergia
también proporciona una descripcién valida de acuerdo a la relacion del punto p v el
irea bajo la curva.

Debe mencionarse que el grafico obtenido en la Fig. 2.6 no es lineal debido a que, en

forma general, ia constante de proporcionalidad L puede variar con respecto a & o q LA
partir de la ecuacion (2.23), despejamos el termino A;, obteniendo
hi=L 4, (2.40)

la cual es una funcién integrable de acuerdo a la ecuacion (2.39), por lo que
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e e e
walg)=[1q,dq (2.41)
y simplificando

Woa(9)= —[2145 (2.42)

La ecuacion (2.42), es una nueva ecuacion energética en funcion de Ia primera derivada
de la carga eléctrica g, la cual es mds ficil de relacionar con la ecuacién (2.32) para
obtener un espacio de estado caracteristico.

Es importante hacer un paréntesis en este punto, ya que en la formacién de las
ecuaciones de equilibrio, a partir de las funciones energéticas, se requiere calcular
ciertas derivadas parciales. La manera en que se obtienen las ecuaciones de equilibrio

puede verse en la forma siguiente:

a)En el caso del capacitor, sisederiva la ecuacién (2.30) con respectoa ia

variable de estado g(t) se obtiene

RACIIN [ g
= | A.(g.)dg (2.43)
8 & 'C
que se reduce a
owlg) _ o, .
— =4Ad)
o
0 equivalentemernite
ew.(q) 1
et 2.44
3 % (2.44)

En otras palabras estamos obteniendo una expresion del voltaje en el capacitor en
funcién de las variaciones de la energia con respecto a las variaciones de la carga

eléctrica 4.

b) Para el inductor, derivando la ecuacién (2.39) con respecto a la variable 4
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L":(‘”f-i.[jff»;(éz )de}} 245)
bq dq

y siguiendo los mismos pasos que en el inciso a) se llega al siguiente resnitado

LASACI N (2.46)
dq

donde la ecuacion (2.46) expresa al voltaje en el inductor de acuerdo a la variacion de la

coenergia con respecto a la variacion de primera derivada de la variable g.
* Funeidn de energia en la resistencia eléctrica

A partir de la ecuacion (2.24), es posible construir una gréfica muy similar a la curva
obtenida para el inductor, que a su vez tampoco es una linea recta debide a que la
variable R puede variar en funcién del voltaje o la corriente. En esta grafica, Fig. 2.7, el
4rea bajo la curva muestra la primera derivada temporal de una de las variables de

estado, en funcién de la primera derivada temporal de 1a otra.

i

3 E Fig. 2.7 Interpretacién grafica de la
1
. foncion y cofuncion disipativa
L]
. b de la resistencia eléotrica
A %

En el caso de la resistencia, el drea sobre la curva se conoce como la funcion de

disipacion de Rayleigh, la cual esta determinada por
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Fig)= [ A@)dg @47)

donde el termino F, es la notacidon que recibe esta funcion y el subindice e denotz que
esta disipacion se da en forma elécirica. Similarmente, la cofuncién de Rayleigh es el
4rea sombreada por debajo de la curva en la Fig 2.7. Dado que las funciones de estado
que se estin considerando dependen de la variable ¢, de la funcién de disipacion de

Rayleigh vy de la ecuacion (2.24), se llega a

. v e .
Fig)=[Rqdq
0 equivalentemente

Fq)= %qa _ (2.48)

La derivada parcial de la funcion de Rayleigh con respecto a la corriente 4da como
resultado una expresion del voltaje a través de la resistencia en funcién de ia variacién

de la disipacién de energia con respecto a la variacion de corriente eléctrica

OF ) _ p (2.49)

oq
2.3.1.3 Ecuaciones de equilibrio

Un sistema eléctrico Buler-Lagrange es caracterizado por las siguientes ecuaciones

diferenciales no lineales, conocidas como las ecuaciones de Lagrange

dfo) ot 2R _,
o9 ) 91 aq

, (2.50)

dt
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Donde q es un vector de las comrientes que fluyen en el sistema, y ¢ es el vector de
carga eléctrica. Este vector de carga eléctrica constituye la variable de estado que
describe el circuito. La funcidn escalar #’es el Lagrangiano del sistema, definido como

la diferencia entre la coenergia magnética del sistema y Ia energia del campo eléctrico

LG ) =W (@)= w.(2) @51

F,. esla funcion de disipacién de Rayleigh, v el vector ¢, representa las fuentes externas
de energia asociadas con el pardmetro g. De lo anterior, el conjunto de funciones Wm’,
We, F,y eq son conocidos como fos pardmetros Euler Lagrange del sistema.

En el caso del regulador Beost, es necesario considerar el comportamiento de los
interruptores S1 y S2, por lo cual, en la Fig. (2.8) se presenta un nuevo circuito, en el
que se incluye un unico interruptor equivalente denotado como . Este interruptor
tomara la posicién 1 o 0 alternativamente, resultando, de cada posicion, los subcircuitos
equivalentes ya vistos en la seccidn 2.1. Nétese que desde el punto de vista del 51, el
interruptor # puede considerarse como una variable que toma los valores discretos [0,1].
Como ya se vio, cuando el interruptor  toma la posicion 0 (2=0), el regulador adquiere
Ia forma mostrada en Ia Fig. (2.3), la cual se reproduce en la Fig. (2.9) donde se muestra

la nueva notacion para las corrientes circulantes.

Fig.2.8. Regulador Boost conmutado
por un solo interruptor ¥
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Fig.2 9 Cireuito equivalente Boost para
1a posicién O del interruptor u.

Realizando un analisis de mallas del circuito, y tomando a é[L como la corriente en la

mallaL ya éc como la corriente de 1a malla II, como se muestra en la Fig. (2.9),

tenemos que la funcién de coenergia magnética, de acuerdo a la ecuacion (2.42), es

Wi="24; (2.52)

Donde el término #io representa la coenergia magnética en el inductor durante la
posicion 0 del interruptor %, Del mismo modo v a partir de 1a ecuacion {2.32), la funcién
de energia eléotrica se define como

i
W =——g2 2.53
€0 2C.QC ( )

La funcién de disipacion de Rayleigh, de acuerdo a la ecuacion (2.48), es iguala

F, [qj - 5(;5) (2.54)
2

donde

ds =9.4c¢ (2.55)

Por ultimo, la fuente externa de voltaje e solo afecta directamente al parametro éL
resultando
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e =é
e“““ o (2.56)
qCo T

Considerando ahora el caso en el que el interruptor u = 1, Fig. 2.8; los parametros de

Lagrange, bajo el mismo procedimiento empleado, son

., L~
W'yy= Eqi (2.57)
1 (2.58)
a5 de -
- R - 2 R .
F.(q)= —[— qc] =gl (2.59)
2 2
Por ultimo
£ =€
& (2.60)
equ =

Donde el subindice 1 denota el valor de la posicion del interruptor u para el cual son
validas. Obsérvese que en el caso del regulador Boost, la Unica diferencia entre las
ecuaciones del caso # = 0 y las ecuaciones de # = 1 se encuentra en la funcidn de
disipacion de Rayleigh donde la accion de la corriente scbre la resistencia R de salida
depende de la posicion en que se encuentre el interruptor. Es decir, la parte disipativa
del sistema es la dnica afectada por la posicion del interruptor, por tanto, generalizando

las ecuaciones obtenidas mediante la parametrizacion en u obtenemos los siguientes

resultados
, Lz
W, = ~2-f1§ (2.61)
W, _ L (2.62)
c= 20 gc -
- R . . 2
F[q] - ;[(1 ~u)g,- qc} 2.63)
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e =
# (2.64)
e =0
Néiese que en el caso en que u= 1 y = 0, se recupersa, respectivamente, Ia funcién de
disipacion para cada caso, por lo cual se considera que las ecuaciones (2.61) a (2.64) son
consistentes, por ello no incluyen ningtn subindice numérico.
A partir de los resultados anteriores, el Lagrangiano, ecuacion (2.51), para el regulador
Boost esta dado por la ecuacion

L 1

L==gqi-—qi 2.65

5L 50 % {2.65)
Por lo cual, es posible obtener dos ecuaciones de equilibrio en funcion de los pardmetros
% v 9. Para aplicar las ecuaciones de Lagrange, ecuacion {2.50), primero debe

obtenerse el primer término de dicha ecuacién para el parametro %, asi

8L e (L5 1
Pl A (qu—zqtgj (2.66)
dq; dq,
cayo resutiado es
8L .
—l=Lgq,
oq;

Sin embargo, es necesario contar con ta derivada respecto al tiempo de este termino, por

loque

4104113, @67)
dt 3

gy

El segundo término de la ecuacién (2.66) es

(e
(24)1c esn
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Donde el resuftado de la ecuacién era de esperarse ya que el Lagrangiano no esta en

funcion de la carga en ¢l inductor. El tercer termino se obtiene como sigue

ofie 2 (o]

&q, 9dq,

¢l cual se reduce a

o R(l—u{(l —u)ql—q'c} 2.69)
dq,

Por ultimo, y dado que la fuente de voltaje solo afecta directamente al inductor

e, =€ (2.70)

Ahora podemos determinar la primera ecuacion de equilibrio de Lagrange en funcién

de 41 y de su primera derivada temporali :

Lq.r;+R(I—u{(i—u)q.L—q;}=e @.71)

La segunda ecuacién de equilibric se obtiene mediante ¢l mismo procedimiento

aplicado para el parametro g, asi

2i8= 120
dt aq,

oF . .
== _R[(l*u)Q’L_‘Ic]
g,

e, =0 (2.72)

9
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Las ecuaciones dadas en (2.72) permiten llegar a una segunda ecuacion de equilibrio
]_ . -
O0-|~—g. i-Ri{l-uw)g;—q, |=0
C
1 . .
ol (I-u)g,—q. =0 (2.73)
Dado que nuestra intencién es obtener un modelo de espacio en forma matricial, las

ecuaciones (2.71) y (2.73) deben reescribirse convenientemente, por ello, de la ecuacion

(2.73) se despeja el termino -, obteniéndose

0 . 1
gc=({1-w)g,-

= 2.74
RC qc 4 )
Si en esta ecuacion (2.74) se aplica el siguiente cambio de variables
X =49
1
Xy = E 4c
se obtiene una forma mds manejable de la segunda ecuacion de equilibrio
* 1-u 1
X2 = %xl - RTC‘-IZ (275)

La primera ecuacion de equilibrio se obtiene al realizar la sustitucion de la ecuacidn

(2.74) en la ecuacion (2.71), asi
e - . 1
L5 or- -0 e -e
ecuacion que al reducirse, y despejar el termino 4, da

.e i 1
9 =E€'—L6(1‘u)%
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Donde aplicando nuevamente el cambio de variables se llega a una nueva ecuacion de
equilibrio

. T—
=4 u)x2+—i—e (2.76)

Finalmente, las ecuaciones (2.75) y (2.76) se encuentran en funcién del termino
discreto u, por esto, el siguiente paso consiste en encontrar una nueva expresion en el
tiempo continno, para ello, si se analiza el comportamiento de # con respecto al tiempo,

Fig. 2.10, se observa que cumple con Ia signiente igualdad :

—

¢+ Fig2.10 Grifico que muestra €f comportamiento def termino
&T te+T u com Tespecto al hempo

ty
— r —

1, tp S #<s e T
w(t}=

O, gt AT < £peT

De lo anterior, para £, =0, Ia funcion temporal #{t) =1 es igual al tiempo de trabajo 4T,
en tanto que 2(t) = 0 serd equivalente al termino T-4T, por esto, la variacién de cambio
u esta directamente relacionada con el termino continuo, lo que permite tomar a este
ultimo como €l tiempo de trabajo desde el punte de vista continuo. Realizando el
cambio de variable, tenemos que el modelo de espacio de estado promedio del regulador

Boost esta dado por
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M )8 %, + 1.
L L 277
b= a-pm 1.
c "Treh
expresion que se reduce a
(1) =A()x(?) + Be(?) (2.7%)
donde las matrices A y B estan dadas por
1
o _4-m -
L |
A= . B= 2.79
a-p 1 @7
C RC 0

2.4 Linealizacion del Modelo de Espacio de Estado

Debido a que el objetivo principal de este trabajo consiste en validar una ley de control
obtenida a partir de un analisis no-lineal, se requerira implantar una segunda ley de
control con el fin de realizar comparaciones. Esta segunda ley de control consiste en una
sefial de retroalimentacion PWM por medio de la cual se busca regular el voltaje de
salida. Este método de control es analizado en el capitulo 3 desde un punto de vista
lineal, por ¢llo, en este apartado se introduce una expresién matricial lineal de la
representacion en el espacio de estado para el regulador Boost.

Cualquier sistema no lineal puede aproximarse a un sistema lineal en la vecindad del
punto de operacién de Corriente Directa (CD)} . Lo anterior se consigue separando los
términos de CD, en los veciores x, e y del escalar u, de los términos de Cormricnie

Alterna (CA). Para ello considere las signientes ecuaciones

x=X+ %

4 =D+ ji (2.80)
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Los términos en CA estan identificados por la notacién { * ), mientras que los términos
en CD se identifican por las letras mayusculas . Lo siguiente serd asumir que las
amplitudes de CA son muy pequefias , por lo que el producto de dos términos en CA
cualesquiera es despreciable . Esta suposicion , aunque no es siempre valida , es
necesaria para realizar una aproximacioén a la lineatidad .

Dado que las matrices A y B son no lineales con respecto al término 4, entonces,
cuando esta variable toma los valores limite 1 y 0 se obtienen las matrices

correspondientes a cada posicidn del interruptor . Asi para =1

0 0 1
A = . B =k (2.81)
1
0 ——
RC 0
mientras que para x =0 se tiene
0o -1 1
L 2t
A, = . B,=|l (2.82)
1 1
- e 0
C RC

Donde los subindices en cada matriz denotan la posicién del interruptor « con la cual se
relacionan. De todo 1o anterior puede determinarse una expresion para el valor promedio
de las matrices A v B de acuerdo a la variacion det termino (1- x) con respecto al
tiempo. Mateméticamente

A=A pu+A (-

B=B, u +By{l- ) (2.83)

Al sustituir estos resultados en la ecuacién (2.78) se tiene

x={A1 g + A (I-)}x+{ Bz +By(1- ) }e (2.84),
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Ahora puede aplicarse la sustitucion de las igualdades dadas en (2.80) en la ecuacién
{2.84) obteniéndose un termino que puede ser dividido en dos ecuaciones, una para CD,

y la ofra para CA. Asi, la ecuacion para CD esta determinada por
0={Arp +As(1- 19 }xo+ { By £ + Bo (1- 1) }&o
vasuvez, laexpresion para CA es

x=[AD+A4,(-D)+[B,D+B,(-DE+KA, - A)x, +B, -B. o i (2:85)

1a ecuacion (2.84) se conoce como el modelo de sefial pequeria. Considerando el
siguiente cambio de variables

A=A D+ A(I-D)
B.=B; D+ B, (1-D}
E={A -AJ)x, +(B,-B,)e, (2.86)

Donde el subindice (), implica que las matrices estan en funcién de la componente de

CD del tiempo de frabajo z . De acuerdo al modelo de estado promedio del regulador
Boost, la dnica diferencia entre sus matrices A, B y las ecuaciones dadas en (2.86)
radica en el cambio de variable # por su componente de CD, en tanto que la matriz E se
calcula como sigue

por lo que el modelo de sefial pequeiia del regulador Boost esta dado por
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0 _(1'"D) _1_
= (-D) Efks Lls Lol 2.87)
"C  RC o] [ ¢c™

La ecuacién (2.87) se conoce como ¢l modelo promedio lineal del regulador Boost, va
que las matrices A, ¥ B, estdn ahora en funcion de un pardmetro constante D, mientras
que la componente #, de CA, se toma ahora como una segunda entrada al sistema,

eliminando asi la no-linealidad del modelo y facilitando con ello el andlisis para el
control PWM ([6], [11] v [20])
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capituio 3

ESQUEMAS DE CONTROL

El control de convertidores conmutados de potencia ha sido un drea muy activa para
investigadores tanto del drea de la electrénica de potencia como en la teorfa de control
automdtico. Este interés se debe principalmente a que dichos sistemas ticnen como
caracteristicas la no-linealidad de sus modelos descriptivos, su fécil implantacién, y Ia
posibilidad para medir y retroalimentar los estados de estos sistemas en forma directa.
Practicamente todas las estrategias de control que han sido desarrolladas para los
reguladores de voltaje, basados en transistores, se han derivado a partir de la
linealizacién del modelo de espacio de estado alrededor de un punto nominal de
operacion. Estas formas de control se conocen como esquemas de control conmutados.
Un segundo grupoe de controladores es derivado de diferentes analisis realizados sobre |
modelo no lineal del espacio de estado promedio mediante funciones de Lyapunov, por
ello estos controladores son llamados comtroladores basados en Lyapunov. Fn el
capitulo 2 se obtuvo un modelo linealizado promedio para el regulador Boost a partir de
las ecuaciones de Lagrange, este modelo se empleara para ¢! desamrollo de diferentes
controladores con el fin de implantarlos fisicamente y asf comprobar la eficacia de los
mismos.

En este capitulo se presentan dos diferentes esquemas de control. En el apartado (3.1,
se da una breve introduccién a este capitulo. En el apartado (3.2) se desarrolla el
controlador conmutado mas representativo, el controlador PWM por retroalimentacion
de voltaje. En la seccidn (3.3) se presenta un controlador basado en las propiedades

pasivas del modelo de estado mediante un anlisis de Lyapunov .
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3.1. Introduccion

Cuando un convertidor de CD-CD  esta expuesto a cambios repentinos en la carga, su
forma de operacion se ve afectada ocasionando comportamientos no deseados como
sobretenciones o distorsiones en la forma de onda de salida. Por ¢llo, es deseable que un
sisterna  de este tipo tenga la capacidad de responder rdpidamente ante
perturbaciones (buena respuesta dindmica) vy no se modifique su forma de operacion
ante cambios pequefios en los cambios del sistema (robustez). Estas dos propiedades
dependen de 1a estrategia de control utilizadas en el disefio de estos sistemas .

Una perturbacion es una sefial no deseada e impredecible que puede consistir enn un
cambio brusco en la sefial de entrada, en la carga o en alguna variable del sistema.
Dado que estos cambios provocan un comportamiento muchas veces impredecible en la
sefial de salida de nuestro sistema, una buena estrategia de control es aquella en Ia que la
salida es medida y empleada por el esquema de control como un medio de informacién
sobre Ia forma de comportarse del sistema y de las variables que se desean confrolar.

Esta estrategia es la base del control retroalimentado, o control en lazo cerrado.
3.2 Control por Retroalimentacién de Voltaje (CRV)

En la Fig.1.10, se muestra ¢l arreglo bisico para la implantacién de un controlador
PWM  por retroalimentacién de voltaje. Este esquema es simple v fisicamente
realizable Dado que la forma de operar de este circuite ya fue explicada en la seccidn
1.4, solo falta demostrar su estabilidad. Debido a que el control por retroalimentacion
de voltaje se establece mediante el circuito analdgico mostrado en la Fig.3.2, el analisis
de la sefial de control V. se realizara, por simplicidad, en el dominio de la frecuencia
mediante la ayuda de la variable compleja 5. De este modo y, aplicando el modelo de

espacio de estado lineal determinado en la ecuacién (2.87) dado por

i=Ax+Be+En o (3.1
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Solo resta aplicar una transformacion de Laplace considerando que las condiciones

iniciales en el sistema son nulas, €l resultado es como sigue
sX{s)= A X(s)+B_e(s)+ Eifs) (3.2)

donde fos términos A, , B, y E representan a las matrices siguientes

0 _(I_D) 1 lx
L E L 2d
A = (-D) E B.=|*|; E= . (3.3)
¢ ke of  [Tghe

Los valores x4 ¥ X2 son los valores constantes a los cuales se desea que las variables x,

¥ %, tiendan respectivamente. De la ecuacién (3.2) se factoriza ¢l vector X(s), con lo
cual se obtiene una expresion que relaciona a las variables de estado, X(s), con Ias

eniradas e(s)y £, expresion que se conoce como Sfuncion de fransferencia matricial, o

simplemente funcion de transferencia (FT), dada por
X(s)=(sT-A.)'B_e(s)+ (s1- A )" Eis) (3.4)

El general, el tiempo de trabajo 4 es una funcién de las varables de estado

(retroalimentacion), y de la(s) entrada(s) al sistemas (adelanto de alimentacion). En
nuestro caso, la ecuacion gque describe !a dependencia de 1) con respecto a X(s) y €(s)

se le conoce como ey de control. Esta ley de control es no-lineal, por lo que debe
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Ve
2 +
L‘—< safial
comparader da diente
de starra

Fig3 2 Circwto basico para la
retroalimetacién de voltaje

linealizarse usando nuevamente aproximaciones hacia la sefial pequefia st . Esta sefial,

en general, esta determinada por 1a expresion

is)=FT(£)X(s)+ Q% (s)e (s) (3.5)

Donde las matrices FT v QT son funcién del termine D, que es la componente constante
del tiempo de trabajo y de s, ya que, en general, pueden incluir diferenciaciones o
integraciones de algunos pardmetros.

Debido a que nos interesa demostrar la estabilidad de este método de control, primero
debemos obtener las matrices F' y QT para o cual, se considerars el circuito de
retroalimentacion mostrado en la figura (3.2), donde el voltaje de error V. es igual al
tiempo de trabajo 2 (recuérdese que el parametro « a la salida del comparador, es el
tiempo de trabajo en su versién conmutada o seftal PWM de control). Por lo anterior se

tiene que, a partir del circuito amplificador de error

#(s)=V.(s)= (G~ BIV,q: (s)- X, (5) (3.6)
Donde § y @ son constantes determinadas por las resistencias del circuito de

retroalimentacion. Estas relaciones son como sigue;

Re g= N2 - (37

LY I
A R’ R, +R,
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Considerando que el voltaje de referencia es constante, se concluye que el tiempo de

trabajo, expresado en su componente de sefial pequefia, esta dado por la ecuacion lineal

is)=—a X, (s) (3.8)

€n cuyo <aso

F(s)= 3 Qs)=0 (3.9)
-a ﬂ

Reemplazando las expresiones anteriores en la ecuacidon (3.4), y después de un poco de

algebra, se tiene que
X(s)=[s1- A -EFT ()] [B. + EQ(5)]e(s) (3.10)

La expresion dada en (3.10) se conoce como funcidn de transferencia matricial e lazo

cerrado. A partir de esta ecuacion es posible obtener una FT entre el voltaje de salida
ﬁz(s) v la sefial de entrada &(s), por ello, es necesario resolver la matriz inversa
[sI—AC —EFT(S)F. Debido a que la matriz [SI—AC —-EFT(S)J es cuadrada, y su

determinante puede considerarse no nulo, entonces, la inversa de esta matriz puede

calcularse como
adjlsT- A, —EF ()}
|s1~Ag - EF(s)

[s1-Aq-EF" () = G.11)

Es decir, la inversa de una matriz cuadrada es igual a la adjunta de la matriz entre el
determinante de la misma, ver Apéndice A. Aplicando esta ecuacion en (3.10), vy
considerando que la adjunta se obtiene intercambiando los dos elementos en la diagonal
principal de la matriz, v al cambiar los signos de los elementos que se encuentran fuera

de Ia diagonal principal, se llega a la siguiente expresién
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-1

) {1-D) 1 1
X(s}= L +—a BXy _I:
o 0D L
c RC ‘1le
s+ —-—a B x,, —L(l;—];l)—l«;r,B)(1,_d ! (3.12)
RC C L L
(1-D) s
sz+(—-1~—la}3mes+(I'D)[(l—D)+a,Bx2d]
RC C LC
Finalmente, se tiene que
A (-p)
Xa(8) LC (3.13)
&(s) sz+[~—1——laﬂxld]s+(I-D)[(I—D)+aﬁx2d]
RC C LC

Esta funcién de transferencia juega un papel muy importante en el analisis de
estabilidad para el control por retroalimentacion de voltaje, esto debido a que si el
polinomio del denominador se iguala a cero, se obtiene la ecuacidn caracteristica del

sistema dada por

s2+[i_laﬁma)”m[(lm)mﬂxuk0 (3.14)
RC C LC

3.2.1 Estabilidad en lazo cerrade

Un sistema se dice ser estable en lazo cerrado, si los polos de la funcién de transferencia
en lazo cerrado estan todos en el semiplano izquierdo del plano s Las rafces que
satisfacen al polinomio caracteristico de cualquier FT se denominan polos def sistema,

los cuales, en general, pueden ser reales y/o complejos. Dado que el polinomio
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caracteristico del controlador esta en funcidn de los pardmetros a¢y f# es necesario
establecer las restricciones que deben tener estas raices para que el controlador sea
estable. Aplicando la ecuacion general de segundo grado para resolver el polinomio

caracteristico, se tiene que

Su={1—Raﬁx1dJi{[1—Raﬂxld} —4(1]:(?)[(1“]3)"'“/3"24]}2 (315)

RC RC

Como ya se menciond, para que un sistema sea estable es necesario que sus polos se
encueniren en el semiplano izquierdo del plano s, por este motivo, la parte real de las

raices obtenidas en (3.15) deben ser negativas, es decir

1-Re fx, N
RC

0 (3.15)

debido a que los valores x;4 ¥ C son constanies, y la carga R cs ideal (no varia), se tiene
que 1a estabilidad del sistema depende dnicamente de los valores que tomen los

pardmetros oy f ya que la desigualdad (3.15) se reduce a

1-Ra fx, >0 (3.16)
la cual nos lleva al siguiente resultado

afi< L

(3.17)

1d

La desigualdad (3.17) nos indica que, mientras mas se aleje el término af del valor
1/Rx,, ta estabilidad del sistema estard asegurada, sin embargo, aunque la respuesta
estacionaria del sistema serd menos oscilante, la respuesta transitoria puede presentar
un mayor sobrepaso. Comiinmente un sobrepase grande no es muy deseado, por lo que

debe buscarse un punto medio entre el nivel de sobrepaso v el grado de estabilidad
" deseado.
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e~ a o i1
K

x.

¥z €2 T uy

+

Fig 3.2 Sistema con retroalimentacion

3.3 Control Basado en Pasividad (CBP)

Con ¢l fin de desarroilar un analisis de estabilidad para el regulador Boost, visto como
un sistema retroalimentado, se estudiars la caracteristica pasiva del mismo. Si en el
sistema retroalimentado de la Fig 3.2, los blogues H; v H; no generan energia por si
mismos, entonces se dice que el sistema es pasivo. Si algiin componente de un bloque
disipa energia, entonces el blogue se denomina pasivo disipativo. Se considerard que el
sistema consiste en una serie de elementos tales como resistencias lineales, interruptores
ideales y clementos almacenadores ideales de energia.

En el Capitulo 2 se llego al siguiente modelo de espacio de estado promedio

x(t)= A(ux(e)+ Belr) (3.18)

donde las matrices A y B estan dadas por

0 ”(1_”) l
A= (1) 11~ . B=|L (3.19)
cC  RC 0
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Dado que el analisis de Lagrange se basa en un estudio de las energias que maneja un
sistema, se refomaran, convenmientemente, algunos conceptos desarroflados en el
Capitulo 2. Para ello se factoriza, de la ecuacion {3.18), los parametros L v C, pasando
al lado izquierdo de la igualdad, por lo que el modelo queda como sigue

L0 0 (-4 1
x= 1 Ix+ e (3.20)
o c| [t-2 = 0

factorizando ahora el término (1-4), v al reacomodar algunos términos, llegamos a las

siguientes expresiones

L 0] o -11 |% % N

x=(-z X+ 1 X+ e 3.21)
0 C] 10 =l o]
Lo o 1] |9 O] Te

x+(1- 4 x+ 1 x= (3.22)
o C] -t o] ¢ o] o
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donde 2 es la matriz de almacenamiento de energia, £ es la matriz de disipacion de
energia, £ es el vector de energia externa y J es una matriz antisimétrica; el modelo de

espacio de estado det regulador Boost se reduce a

Dx+H{l-@gIx+£x=¢ (3.23)

Dado que la regularizacién del voltaje en el capacitor es el objetivo que nos ocupa,
supongase que el valor de dicho voitaje es una constante V4 por lo que podemos definir
X3¢ = Vg De acuerdo con esta logica, para obtener dicha constante se requiere de un
valor determinado de corriente en la entrada, ¢l cual puede ser representade mediante la
funcion x;4(t), la cual serd empleada posteriormente.

Debido a que durante un transitorio exisie determinados niveles de error tanto en un
voltaje como en una corriente reguladas, deben considerarse las variables de error  z(t)
=x1(t) - X14(t) ¥ Z{t) = x:{t) - V, en el andlisis. En todo proceso d¢ control se busca
que el valor de la variable de control se encuentre lo mas cerca posible a un valor

deseado, en nuestro caso debe cumplirse lo siguiente
tim, . z,{()=x,-¥, (3.24)

es decir , x, =+ V4 conforme x; #+ x4 . Por lo tanto, en el disefio del controlador fas

variables de error juegan un papel muy importante en este analisis, asi
X=%-Xg (3.25)

Donde x es ¢l vector de variables de estado, z es el vector de error y x3 es el vector de
valores deseados, sustituyendo la ecuacion (3.25) en (3.23) llegamos a la siguiente

expresion matricial

:b(é+ §4J+(1— W z+x, )+ Pz+x,)=& (3.26)
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Si se separan los términos de error de los términos deseados, y estos Ultimos se pasan al

lado derecho de la igualdad, tenemos
ib%+(1—,u)32+l?z=£'.[ﬂ);{ﬁ-(]—y)ﬂxahl?xd} (3.27)
Por simplicidad se considera la siguiente sustitucion
(f.l:.‘?)).id+(l- y)ﬂxdwex,,]:w (3.28)

por lo que el modelo de espacio de estado queda como sigue

Dz (1~ )Tz +Rz=vy (3.29)

Ia ecuacion (3.29) se conoce como la dindmica de error. Ei control basado en
pasividad (CBP), se obtiene mediante un estudio de Lyapunov de las funciones de los
dispositivos que almacenan energia en el sistema. En el caso del regulador Boost,
estos elementos son la inductancia de entrada y el capacitor de salida, cuyas funciones

de energia se obtuvieron en el Capitulo 2, y se reproducen a continuacion:

*  funcion de coenergia magnética del inductor

. 1.°
Wy = E L
*  funcion de energia eléctrica del capacitor
1,
W,=—-
Y 9c
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Aplicando la ecuacion (2.16) y tomando en cuenta que la derivada de la carga eléctrica
es 9= Xt , entonces la energia que el sistema almacena puede definirse como la suma de

la coenergia magnética y de la energia eléctrica
1, 2 1 .,
V=5LX1 +-2—CX.2 (330)

Donde la funcion ¥ se denominard funcidn de pasividad ya que describe el
comportamiento de la energia almacenada. Esta funcion puede ser representada en

forma matricial ya que este formato permitira un mejor mangjo de la misma

v=LxTox (3.31)
2

Nétese que x” es el vector transpuesto de x .
3.3.1 Diseiio de control mediante Lyapunov

En el andlisis de estabilidad tanto de sistemas lineales como no lineales, et segundo
métedo de Lyapunov es el mas empleado debido a la facilidad de su aplicacién y 2 Ia
posibilidad de emplearlo en sistemas variantes en el tiempo. En el Apéndice A se
expone una breve introduccion al mismo .

Convencionalmente, para un sistema dado primero se disefian los sistemas de control, y
luego se verifica su estabilidad. El disefio de control basado en pasividad es distinto ya
que primero se formulan las condiciones de estabilidad y luego de disefia ¢l sistema
dentro de estas limitaciones. De esta manera, se propone la funcion dada en (3.32)
como candidata a funcién de Lyapunov, ya que esta funcién describe el comportamiento
de la energia en los elementos almacenadores debido a las variables de error
consideradas anteriormente, Para validar esta eleccion primero debe probarse que (3.31)

es una funcidn definida positiva.
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Si se tiene una funcién matricial ¥, cuyos valores propios son todos reales, de
dimension MxN y que cumple con la relacion F7 = ¥, donde ¥ se define como la
transpuesta de la matriz; entonces la funcién matricial ¥ se dice que es definida positiva
siysolosi x'¥x >0, para todos los estados no nulos del vector x.

Debido a que la matriz ¥ cumple con la relacién ¥ = V, y va que en Ia ecuacién (3.30)
nunca es negativa, se concluye que la funcion (3.31) puede utitizarse en el analisis, de

este modo se define

v-1,9, (3.32)
2

De acuerdo a lo expuesto en el Apéndice A, para que el CBP sea estable es necesario
que la fimcion (3 32) posea una derivada definuda negativa, es decir, otra condicién
bajo la cnal una funcién es definida positiva radica en que ia derivada de la funcién
debe ser una funcion definida positiva pero con signo negativo. Al derivar la funcion
candidata de pasividad se ilega al siguiente resultado
SN BT
V=-=zDz+t-z Dz
2 2
Noétese que D =D", por tanto
SN DR B
V=-—z'd2+—z Dz
2 2 (3.33)
V=2"Dz

Después de despejar el término 2% de 1a ecuacién (3.29) y sustituyendo en la ecuacién

(3.33), tenemos

V=211 Tz -P z + ) (3.34)

Eliminando las llaves se llega 2 lo siguiente
V=Al-yg"Iz- " Rz+2"y - - (335) -
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En donde al desarrollarse la multiplicacion z'7 z esta resulta ser cero, por tanto (3.35)

se reduce a

V=-z'Jz+ 2" W (3.36)

Para que la ecuacion (3.36) sea definida negativa, es necesario que la funcion y sea
igual a cero. Dado que y es una funcidn de los valores deseados, que son constantes, y
del vector de energia externa, y considerando a este ultimo como constante, entonces y
puede ser definida como

y=-kz (3.37

Donde k es una matriz de dos por dos, esto con el fin de que la suma # + k no altere a

los elementos de la matriz £, por simplicidad se considerard

<lo o

por lo que podemos definir la siguiente expresién

0 —

k 0
By=k+P=|_ 1 (3.38)
L

entonces, la derivada de la funcion de pasividad se reduce a

V=—2Rz+27(-
2 Rz + 2" (- kz) (3:39)

V=-2"Rz
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la cual es definida negativa. Ahora solo debe comprobarse que la funcién W es igual a

cero. Al igualar las expresiones dadas en (3.37) y (3.28) tenemos que
8-[&5id+(1~_p)3xd +de:|=—kz (3.40)
reagrupando convenientemente tenemos

E+kz=Dxa+(1- u)Ix, +£x, (3.41)

sumando el término k z en ambos lados de la ecuacién (3.27)
Q)i+(1—,u)32+ﬁ?z+kz=£+kz—[ibi¢+(1—p)5!xd +I€x,] (3.42)
v sustituyendo la ecuacidn (3.41) resulta que la parte derecha del resultado es cero

Dz+{l— p)Fz+Re+kz=0 (343)

reduciendo

Dz+ (- pw)Fz+Rz=0 (3.44)

Al observarse la ecuacién (3.29) se tiene que Ja funcién ¥ serd igual a cero siempre y
cuando el término ' k ' de la matriz k sea mayor a cero, esto para asegurar que la matriz
K, sea siempre positiva. Por lo anterior, la matriz k se define como matriz de inyeccion
de amortiguamiento ya que al sumarse a la ecuacion (3.29) garantiza que el factor ‘¥

sera igual a cero, con lo cual se asegura que ¢l sistema tenga estabilidad.
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3.3.2 Regulacion por voltaje

El control sobre el voltaje en el capacitor puede lograrse en forma directa, para lo cual
s necesario aplicar el concepto de dinamica cero.

Cuando una entrada de control x mantiene sin variacion la salida de un sistema para
todo ¢ > 0, entonces s¢ tiene una dindmica cero. La dindmica cero de una salida en un
punto de equilibrio s¢ obtiene igualando la dindmica de la variable controlada a cero, es
decir, las derivadas, con respecto al tiempo, de ia salida controlada se mantienen en cero
con el fin de garantizar que dicha salida sea constante. En nuestro caso, la salida
controlada es €l voltaje x;, v el punto de equilibrio no es otro sino el valor deseado xu4
Al mismo tiempo la variable que se desea controlar es ¢l propio voltaje de salida, de
aqui que se trate de un control directo de retroalimentacion.

Con el fin de obtener un controlador basado en pasividad en modo de retroalimentacion

directa, se sustituye la ecuacién (3.25) en (3.41), con lo cual se tiene que

L 0 x, 0 1 X1d [0 0 Xud k 0% ~xy e
={l-p J - 1 + + j (3.45)
0 Clas “1 0 0| | mlixa) L0 0xa—xa] [0

S1 se elimina la notacién matricial se obtiene ¢l siguiente conjunto de ecuaciones

Lxia = —{1— gy, +{%, ~x, K +e (3.46)

Crtas = (1= 1)y =% (3.47)
R

Cuando la dinamica del sistema es cero, %20 = y %2 = 0, se tiene que, de la ecuacion

(3.47) resuita
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Xag
Xy = (3.48)
td R(l - #)

Al derivar la ecuacidén (3.48), con respecto al tiempo se llega a la siguiente expresion
Xig = — 29 (3.49)

Sustituyendo la ecuacion (3.49) en la ecuacion (3.46) se tiene lo siguiente

o A -, +(x, - xp ki ve (3.50)

R(1-4f

al despejar el término ,u del resultado anferior, v eliminando el término constante x4,

se llega a una expresion dindmica del tiempo de trabaio de 1a forma

=M{e_(1_ﬂ)x2d+[x,— Xa H (3.51)

Lxy R(1- )

La ley de control expresada en la ecuacién (3.51) obliga a x| ¥ X, a permanccer al
rededor de sus valores deseados. Sin embargo, este controlador carece de estabilidad, ya

que, cuando x; alcanza su valor deseado, Ia ecuacién (3.51) se reduce a
R 1-
( "‘)2[ - (- (3.52)

cuya solucién o puntos de equilibrio, en los cuales la dindmica de control es cero, son



Capitulo 3 Esquemas de control

Diagrama de fase de la ecuacion (3.52}
i
- N, |
! s
!f ) \\ /?\
1 f |
/ h j
L [ Y !
.j ;
L } . ;
dpdidt i N/
ot ' et
ul=|-efzld
i } Fig. 33 Dhagrama de fase de
L W 1a ecuacion (3.52) donde O
]‘ mdica una de las soluciones
{ L . | dedicha ccnacasm.
0 £
e
p=t p=1l-
X2

Para los cuales el diagrama de fase de la  ecuacién (3.52) muestra como el

comportamiento de la dindmica de control es inestable con respecto a sus soluciones,

por lo que el control en modo directo no es fisicamente realizable.

3.3.2 Regulacidn por corriente

En esta seccién se introducird un esquema de control indirecto basado en el hecho de
que la salida de voltaje en el capacitor permanecerd constante siempre y cuando la
corriente de entrada x| permanezca regulada. En este caso, la variable x; debera tender a
un valor constante Iy, es decir xq = Iy, Con este fin se procede 2 eliminar el témino x4

de las ecuaciones (3.46) y (3.47), mediante la dindmica cero aplicada en el punio de

-equilibrio xy  De la-ecuacidn (3:46) -
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N e+(x, —x,, )k

Kog (3.53)
’ (- )
derivando este resultado se tiene
oy 2 Kxill= ) ple+ G~ x,0 K] (3.54)

(- py
Sustituyendo la ecuacion (2.76) en (3.54), para eliminar el término %1y, posteriormente,
en (3.47), se tiene que, después de un poco de algebra, la dindmica del controlador esti

dada por

we B L e e - Bk
”‘Ekiﬁiillﬁﬁﬁ ey L[ (1- .1 . } (3.55)

Dado que ¢l controlador obtenido en (3.55) obligara a las variables x; y x; a coincidir
con los valores deseados Iy y V4 respectivamente, el controlador finalmente deber tender

a la siguiente forma simplificada

. (1... ﬂ) 5
;1=*—[R1—,u Xy — € (3.56)
RCe SOE
La ecuacion obtenida en (3.56), posee ires puntos de equilibrio dados por

—_—

wﬂ:ﬂ=hJ‘L;ﬂ=H
R'xid Rxld

e

El punto de equilibrio g=1-./e¢/Rx, , es el finico que posee interpretacion fisica ya que

esta ecuacion puede ser directamente obtenida a partir de la ecuacion (2.11), donde el

término del voltaje de salida se elimina quedando en su lugar la corriente de entrada x,.
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Por tanto, este punto de equilibrio representa, indirectamente, al voltaje de salida en la
resistencia de carga R en funcién del tiempo de trabajo y la corriente de entrada.

El diagrama de fase, Fig. 3.4, muestra como la trayectoria de la dindmica de control es
estable (inicamente en la vecindad de la solucién iy, lo que garantiza la estabilidad del
controlador obtenido en dicho punto.

Se concluye que la realizacion fisica de este controlador es posible, por lo tanto, para un
valor constante V4 > e en el voltaje de salida del capacitor, la dindmica que genera el
tiempo de trabajo, (3.55), con un valor I; determinado, estabiliza asintoticamente las
trayectorias de los estados en el modelo promedio de dicho regulador hacia los valores
deseados mediante la convergencia del tiempo de trabajo hacia el punto de equilibrio 1-
elRx  Las referencias para este capitulo son [6], [11] y [14] para la seccién 3.2, y
{131, [161, [17], {20] para la seccion 3.3.

Diagrama de fase de la ecuacién (3.56)

[ |
ale= i
- / f\\ @ =1-5qri(eR*1d)

/ {

!

e

|
din it <
or i I 22

‘, f i
- ; i !

N | .

3 l(’ | Fig 3.4 Diagrama de fase de
| { )V ! la ecuacion (3 56) donde O
N I\'% ,/j indica una de las soluciones de
‘(\\_/ dicha ecuacion.
] H 1 i i

o I

67



Capitulo 4 implantacion de los esquemas de control

CAPITULO 4

IMPLANTACION DE LOS
ESQUEMAS DE CONTROL

En este capitulo se expone la implantacién, en un sistema real, de los esquemas de
conirol estudiados en el Capitulo 3, asi como el desarrollo de wn prototipe de
laboratorio. Los esquemnas de control fueron implementados mediante el empleo de una
computadora personal provista de una tarjeta de adquisicion de datos, esto debido a que
la impiantacion analdgica de los controladores proporcionaba diversas sefiales de mido
dificiles de eliminar. La manera como se implementaron estos controladores se muesira
en la Fig. 4.1. En el Apéndice B puede consultarse la forma en que se implementé este

diagrama en forma fisica, por lo que en este capitulo se procurara no ser muy

redundante al respecto.
%2
Fuente |e REGULADOR *
de poder BOOST %,

Tarjeta
DSP

Fig 4.i Sistema decontrol por computadora-

68



Capitulo 4 Implantacién de los esquemas de control

En todo disefio de control, el modelo matematico de un sistema en estudio juega un
papel muy importanie va que es la base matematica para realizar el andlisis de dicho
sistema. Por ello, es necesario realizar pruebas de simulacién con ¢l modelo mediante
la aplicacién de una determinada entrada para, asi, obtener una salida que pueda ser
comparada con la respectiva salida entregada por el sistema fisico ante la excitacion
debida a un mismo tipo de entrada.

El regulador Boost es el sistema en el cual se han basado los estudios realizados en este
trabajo de tesis Por ello, en el apartado 4.2 1a validacion del modelo de dicho sistema
se realiza para sustentar el trabajo aqui expuesto. En los apartados 4.3 v 4.4, se

presentan los esquemas de control CRV y CBP respectivamente.

4.1 Diseiio del prototipo

Con el proposito de comprobar la validez del modelo obtenido, se disefio un prototipo

experimental del regulador Boost con las siguientes especificaciones nominales.

Tension promedio de salida ( x,) 20 Volts.
Resistencia de carga (R) 160 ohms.
Tension de entrada (e) 10 Volts.
Corriente de carga (x,) 0.2 Amperes .
Frecuencia de conmutacion(F} 10 kHz.
Inductor(L) 43 5 mH.
Capacitor(C) 1000 ufF.

El tiempo de trabajo requerido esta determinado por (2.11) , donde ia variable Vs es

sustituida por la variable x; en la siguiente expresion

" -

4.1

&9
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Sustituyendo valores, se tiene que

u=4035

Si se supone un circuito sin perdidas, X;+x, = e«x;, donde x; s la corriente promedio de

entrada que, al despejar y sustituir los valores debidos, tiene el valor

X = 0.4 A
A partir de la ecuacion (2.9) podemos calcular la corriente ondulatoria pico a pico en el

inductor Ax, de la siguiente manera

AX1= X2 :ﬂ/ FL=20%05/10k*435m
Axy= 0.02298 A

es decir, la variacion en la comriente de entrada s aproximadamente el 2.87% del valor
nominal. Cuando el transistor esta activo, €l capacitor suministra la corriente de carga
para el tiempo t = to,, por lo tanto las variaciones pico a pico en el voltaje del capacitor

pueden calcularse a partir de la siguiente expresion

A%y = Xo(ton) — Ko(0) =% ¥ ton / C = %, * £/ F*C 4.2}

sustituyendo valores se tiene

Axy= 0.01 V.

Por lo que el porcentaje de vanacion en el voltaje del capacitor es del 0.025% del valor
nominal. A partir de estos resultados, el modelo de espacio obienido en (2.77) es
simulado por computadora como se veré en el sigwente apartado.

El sistema experimental esta compuesto por un reguiador Boost, un circuite PWM, un
- sensor de corriente y otros dispesitivos. Para la-implementacion del regulador Boost se

emplearon los siguientes componentes:
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Dispositivos
1 Inductancia (L) 43.5 mH
1 Capacitancia (C) 1600 F
1 Resistencia (R} 100 ohms
Interruptores
1 IRF540 (S1)

1 IN5820 (S2)

Donde el interruptor S1 es simulado por el transistor IRF540, el cual es un transistor
MOSFET de potencia, vy el interruptor S2 es simulado por el diodo 1N5820 el cual es un
diodo Schottky de potencia. La decision de emplear un transistor MOSFET como el
switch 81 se debe a que estos transistores trabajan de acuerdo a las necesidades de
disefio de la tarjeta experimental. Esto es, su velocidad de commutacion es muy alta
siende los tiempos de conmutacion del orden de nanosegundos, es controlado por
voltaje y requiere de muy poca potencia de excitacion en la compuerta Estas
caracteristicas facilitan el proceso de contro! de la compuerta, simplificado con elio el
tamafio del sistema. Respecto al interruptor S2, el diodo Schottky de potencia fue
elegido va que elimina ¢l problema de almacenamento de carga, por lo que su tiempo
de recuperacién es muy alto. En ¢l Apéndice C se encuentran las hojas de especificacidn
de estos dispositivos, las cuales se recomienda consultar para obtener una mejor
descripcion de los mismos.

El diagrama de conexion del sistema experimental Boost se muestra ¢n la Fig. 4.2,
donde la conmuiacion del switch S1 puede controlarse directamente mediante una sefial
PWM generada por la tarjeta dSPACE de la computadora, o bien, mediante la sefial
PWM que entrega el integrado TL494. Este ultimo dispositivo se introdujo debido a que
las leyes de control examinadas son sefiales continuas las cuales son transformadas a
__ na version conmutada mediante la ayuda de dicho dispositivo. Lo anterior puede ser

confuso ya que la sefial de control CRV puede implementarse directamente como una
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PWM, sin embargo, la implementacion de una ley de control mediante dSPACE y el
programa SIMULINK solo permiten frecuencias de trabajo de 10 kHz méximo, por lo
cual se opto por implementar a dicho controlador en su forma continua dejandose la
opcion de controlar al S1 mediante sefiales PWM que trabajen a frecuencias mayores.
En la Fig4.2 se observa un dispositivo denotado como SHR100, este dispositivo es un
sensor de corriente de efecto Hall empleado para medir y retroalimentar 1a corriente en
el inductor L. El amplificador operacional uA741 se emplea como limitador de voltaje
para la entrada al dSPACE encargada de adquirir la informacién del voltaje de salida,
esto con el fin de protegerla de cualquier sobrevoltaje que pueda presentarse. La
perturbacion en la carga se consiguié mediante la aplicacion de una resistencia R7 de
100 ohms en paralelo con la carga, cuya accién se controlo mediante un segundo
transistor IRF540 (S3).

4.2 Validacién del Modelo de Espacio de Estado
MATLAB es un sofiware de analisis y disefio que cuenta con diversas herramicntas de
apoyo (conocidas como foolbox), De enire estas herramientas dos fueros las mas

utilizadas

o SIMULINK. Es un programa que permite Ja simulaciéon de sistemas dindmicos

mediante el apoyo de diagramas de bloques.
s Power Systemn Blockset {PSB). Este toolbox permite la construccion y simulacién de

sistemas eléctricos de potencia que contengan elementos lineales y/o no lineales en
¢l ambiente de SIMULINK.
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Mediante los parametros obtenidos en el apartado anterior se obtuvo el diagrama de
simulacton, para PSB, mostrado en la Fig(4.2). Del mismo modo se elaboro un esquema
para SIMULINK partiendo del modelo de espacio de estado y de los pardmetros
obtenidos, Fig. (4.3). Estos dos esquemas se simularon con el fin de poder validar tanto
al modelo como a lps pardmetros en forma separada. Finalmente, se implanto ¢l sistema
fisico cuya configuracién, en lazo abierto, se muestra en la figura (4.4).

En la figura {4.2), el esquema se disefio de acuerdo a la topologia bésica del regulador
Boost, donde el bloque llamado MOSFET representa a un transistor MOS de potencia el
cual actiia como el swicht de conirol S,. El bloque DIODE representa un diodo de
potencia que actia en lugar del swicht S,. El bloque PWM consiste en un comparador y
un generador de diente de sierra, los cuales hacen la conversién de la sefial continua pa
la sefial discreta u.

La Fig. (4.3) consiste en un generador de sefial escaldén y un blogue de matriz de estados

en ¢l cual se encuentra programado el modelo de espacio de estado del regulador Boost.

=

Meas Tt Vi Measurement
e Paraliel RLC By Hrame To Workspace

3

Faraflel RLC Branch

Tfhe—2i] ¢

Fig 4.2 Esquema elaborado en PSB para el regulador Boost
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O3 oo » A
_ -Pemux
y = Cx+Bu 3
e x2
boost Demux

Fig 4.3 Diagrama de simulaci6n para SIMULINK
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Fig 4.4 Diagrama esquemdatico para el regulador Boost

3% e
330 Rz

La figura (4.4), muestra un diagrama esquematico de los componentes principales
utilizados en la implantacién del regulador Boost. En el sistema, el integrado TL494
realiza la funcién de comparar ia sefial de entrada, proveniente de la tagjeta de DSP, con
una sefial rampa interna para proporcionar la sefial de control « del swicht S, Los

transistores Q, ¥ (, inicamente se emplean para acoplar la salida del TL494 con el S;.
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Fig. 4.5 Comparative de las respuestas transitorias de x;

Los resultados obtenidos durante las simulaciones de los modelos se comparan con el

resultado del experimento con el sistema fisico. En primer plano se muestran las

gréficas comparativas correspondientes al voltaje de salida del capacitor, Fig.4.5. En las

cuales se observa como el resultado de la simulacion del modelo de espacio de estado,

tarda en llegar a una respuesta permanente, no asi el modelo del esquema de potencia, el

cual se apega mas al resultado dado por DSP. La causa principal se debe a que el

modelo de espacio de estado es el tinico que trabajo con pardmetros ideales, no asi €l

modelo esquematico, ya que en este requiere de algunos pardmetros en los blogues del
MOSFET y de DIODE. ) R -
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Los resultados obtemdos en lo que concierne a la respuesta estacionaria de x, en las
simulaciones se muestran en la Fig. 1.6, donde los valores son més coincidentes con el
valor descado de 20 V de salida en el capacitor.

Respecto a la corriente x; de entrada, las graficas correspondientes a las respuestas
transitorias obtenidas son mostradas en la Fig4.7, donde también se puede apreciar
como ¢l sobreimpulso médximo obtenido en las simulaciones es muy superior al obtenido
en el resultado experimental. Las respuestas permanentes obtenidas para x; pueden
observarse en la Fig 4.8, donde la respuesta experimental es la que presenta error en

estado estacionario.

¥2{madelo} w2{esquemaj}
2005 i .08 . r
Ay
NI . 2806
20 i 2 “i} «_ﬂ; U V.-i,vr\ j\% N ]
o |f U  0.04(f
1985 {j am i
19.9 20
k| 15 2 g3 04 05 a6 a7
t 1
¥2{dsp)
21k
21 4¢
2120 | i
5 U |
b
i
"
o8 -\J{ML’!‘A}"{}WW‘JQ' #MW.
206 :

Fig 4.6 Comparativo de las respuestas permanentes para ¢l voltaje xo
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Fig 4 7 Comparativo de las respuestas transitonas para x;

A partir de los resultados anteriores, se concluye que ¢l meodelo de espacio de estado
cumple con las expectativas de disefio tan solo en el estado permanente de las sefiales x;
¥ X, ya que el transitorio presenta un sobreimpulso maximo muy elevado, un tiempo de
Tecuperacion muy alto, e incluso valores negativos como en el caso de la corriente.

El manejo de bioque de SIMULINK no permite que en la simulacién la frecuencia
afecte directamente los parametros relacionados con el inductor y el capacitor, es decir,
en la simulacién con SIMULINK, los parametros poseen valores estrictamente lineales.
Lo anterior no ocurre con la simulacién en PSB ya que este programa se disefio
precisamente para compensar este y ofros problemas en la simulacidn de sistemas de
potencia. En conclusién, el modelo de espacio de estado obtenido en (2.77), es una
representacion matematica cercana al sistema fisico considerado y, por tanto, puede

considerarse apropiado para el analisis realizado.”
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Fig 4.8 Comparativo de las respuestas permanentes para x;

4.3 implantacion fisica de los esquemas de control

Antes de la implantacién de los esquemas de control, es importante comprobar que el

sistema responda a las variaciones en la sefial de control. Con este fin, se experimentd

en lazo abierto para los valores de 0.25, 0.5 ¥ 0.6, para los cuales, y de acuerdo a la

ecuacion (2.11), el voltaje de salida es de 13.33 V, 20V y 25 V respectivamente. La

sefial de conirol g

se implemento de acuerdo a la Fig. 4.9 mediante blogues

SIMULINK y la interface Real-Time Workshop de DSP. Los resultados obtenidos se

muestran en la Fig. 4.10, donde se observa que el sistema responde satisfactoriamente.
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4.3.1 El conirolader CRV

La simulacion del control por retroalimentacion de voltaje se muestra en la Fig. 4.11,
donde los bloques ADC y DAC cumplen con la funcién de enlazar al esquema con
el sistema fisico. La salida del blogue sumador Sum/ corresponde a la ley de control
determinada en la ecuacién (3.6), Ia cual es enviada a un bloque saturador para evitar
que la ley de control alcance valores mayores a los que fisicamente puede alcanzar,
O<u> 1. Los bloques tinicial, fo y #final conforman una segunda sefial de control
empleada para controlar la activacion y desactivacién de una resistencia paralela a la

carga con el fin de que actlie como yna perturbacion en la misma,

4.3.2 El controlador CBP

Para la implantacion de la ley de control expresada en la ecuacion (3.55), se recurrio al
empleo de un bloque de funciones f{y, y al arreglo mostrado en la Fig. 4.12. Dicho

blogue se programé de la siguiente forma

ESQUEMA DE SIMULACION EN LAZO
ABIETO

DSEIRZ

Driloz

DAC
jukiiey

Fig. 4 9 esquema para la aplicacion del control en lazo abierto
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Fig 4 10 Comportamiento de [a sefial x; ante diferentes vaiores de 4.
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Fig. 4.11 Esquema de simulacion para el control CRV
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({l-u[1])*{(1-u(l])*.4=({10+((u[2]-.4)*1.5))/:00)~
1.5%.001*{10-({1~u{2])*u[3])/0.0435)*(1-
ufi])/(.0021* (10+(ul[2]-.4)*1.5))

Donde los términos u[1],ul3lyui2] representan respectivamente a las entradas
X3 ¥ X, del bloque multiplexor M .

En todos los esquemas mosirados, el parimetro x,; es multiplicado por un factor de 4.
Esto se debe a que la sefial de salida de voltaje sc atentio 4 veces con el fin de proteger a

las entradas DAC de 1a tarjeta de DSP, las cuales soportan un méximo de = 10 Volts.

D502
ADC
ADC
I
* |—t
Ly oo v | > @ |
Demux Mol Ley de dusdt
cotstrol
X2
081102
I m<l
tmicial —_f M1 DAC
+ DAC

s[4
Yy

Sum

tfinal

Fig. 4.12 Esquema para la mplantacion del controlador CBP
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos para los
controladores implementados en el regulador Boost. Se muestran también las graficas
para cada controlador ante un cambio brusco en la carga R del sistema fisico v los

calculos de error correspondientes

5.1 Respuesta transitoria

Todos los sistemas de control estables presentan un fendémeno fransitorio antes de
alcanzar un estado estacionario en su salida. Esta caracteristica inherente se debe a los
polos del ststema en lazo cerrado.

Para el esquema de control CRV se presentan las graficas de los transitorios en las
sefiales x, x; v la ley de control x, Fig. {5.1). DSP posee un software capaz de guardar
los datos adquiridos en un formato de extensién * MAT que el paquete de analisis
MATLAB reconoce como datos numéricos. Gracias a esto y mediante el uso de algunos
comandos de este paguete, se calcularon las mas importantes caracteristicas de la sefial

transitoria del voliaje x;, los resultados son los siguientes:

Porcentgge de sobrepaso (PS). Es el valor porcentual del sobreimpulso méximo
presentado, en el caso del control CRV este valor fue de un 3.3095%.

Tiempo pico (TP). Es el tiempo en el cual la sefial alcanza su primer y mas grande pico.
Este parametro alcanzé un valor de 0.0071 seg. a partir de la aplicacion de la entrada al

sistema.
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Valtaje en el capacitor Carriente en el inductor
25 2 .
f—— ki ]
20 15
Z1s g
S z !
g o 2
5 05} Ueipprinicibigiole
Q + 0 .
0 02 04 06 08 0 0.2 0.4 08 o.e
H t
Ley de control
o8 v .
08
® 04
0.2t
a

0 02 0.4 0.6 g

Fig5.1 Comportamiento transiorio dei regulador Boost para el controi CRV

Tiempo de establecimiento (TE). Es el tiempo requerido para que la respuesta alcance y
se mantenga en un rango alrededor de un 2% del valor final. Este tiempo fue de 0.0705
seg. | a partir dé la aplicacién de la sefial de entrada.

Con respecto a la sefial de comriente x,, las caracteristicas transitorias son:

PS= 232.3620%

TP = 0.0021 seg.

TE = 0.0705 seg.
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En lo referente a las caracteristicas transitorias de la sefial x; bajo el control CBP, los

resultados son los siguientes:

PS=1.5085%
TP =0.0271 seg

TE = 0.0285 seg.

Respecto a x; s¢ obfuvo:

PS=26.0911 %
TP = 0.0066 seg.

TE = 0.0285 seg.

Voltaje en el capacitor Comiente en el inductor
25 - v T 0.8 v

20+ [ 08
151
10+

X2 (Volts)

o 0.1 0.2 0.3 04 4] 04 02 03 0.4
t
Ley de control

0 01 02 0.3 04
t

- _Fig.- 52 Comportamu_mto transtorio del -reg-ul;‘_ior Boosipara el control CBP
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Las graficas correspondientes a los transitorios debidos al control CBP se muestran en la
Fig. 5.2.

Como referencia, se introducen las graficas de control en lazo abierto para €l regulador
Boost, Fig.5.2. A partir de estos datos, del calculo de las caracteristicas tramsitorias se
legd a los siguientes resultados:

p. 5

PS=3.6786%
TP = 0.0045 seg.

TE = 0.0495 seg.

Voltaje en el capacitor Comente en el inductor

25 2
L [ T S
20 15}
® 45) s
g 15 E ]
g™ %
51 0.5
0 0
0 0.2 0.4 06 0.8 0 02 04 0.6 0.8
t t
Ley de control
0.8 . v
0.6
® 04
02
0

0 62 0.4 0.8 08

Fig:5.3~ Comportamiento transitorio del regutador Boost parxel control CRV-
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Voltaje en el capacitor

25 T L3 T T T T T T
20+ Lazo abierto : .. E
CBP:__
CRV . —
_ 151 i
b
=
pA
R 10} E
5+ i
O rl Il + 1 1 E

0 0.05 0.1 0.156 0.2 025 03 .35 0.4 0.45

Fig. 5 4 Comparative de la sefial de voltaje x,

X
PS=257.1550%
TP = 0.0015 seg.

TE = 0.0485 seg.

En la Fig. 5.4, se presenta una grafica comparativa del voltaje de salida x; para los
controladores implantados. De igual forma, en las figuras 5.5 y 5.6 se presentan los

comparativos de la corriente x; y de la sefial de control respectivamente.
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X1 {Lazo abierto)
2 T r r T T T T

1.5¢ E

x1 {(Amp)

0-5 L pory I‘A- '- - Y 't’[
O L L L I

0 006 04 015 02 025 03 035 04
X1 (CBP)

0.8 . . . : . , :

0.6r E

0.4F k

x1 (Amp}

024 E

1 1 1 L 1

0 0.08 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35 04
X1 (CRV)
2 T T T T T T T T

X1 (Amp)

¢ Q5 01 015 02 025 03 035 04 045

o

Fig 35 Comparativo de la sefial de comente x;
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Ley de contrel {(Lazo abierto}

1 T T £) T T Y

%

0.6} :

0-4 i 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 o2 0.25 0.3 035 04

Ley de control (CBP)
0.8 T T T T T T T

04} .

%

0.2} .

o] 0.08 0.1 015 0.2 Q.25 0.3 .35 0.4

Ley de control (CRV)
0.8 1 T T T T T T T

o4t .

%

L 1 L.

0 005 01 015 02 025 03 035 04 0.45

Fig 5 6 Comparativo de la ley de control u
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5.2 Respuesta ante una perturbacién en Ia carga

La respuesta en estado es.table es muy importante en los sistemas convertidores CD-CD
va que da una indicacién de la capacidad de regulacion de dichos sistemas. En la
practica, la respuesta en estado estable de la salida no concuerda exactamente con la
referencia de entrada, esta variacion en la salida se conoce como error en estado estable
(EEE). En la segunda parte de los experimentos realizados se aplico una perturbacién en
Ia carga del sistema con el fin de comprobar la robustez de los controladores aplicados.

En la Fig.5.6 se muestra un comparativo de las diferentes respuestas de la sefial x, ante

la perturbacidn bajo las acciones de control implementadas, asi como en lazo abierto.

Comportamiento de x2 ante una perturbacio n en la carga

21 T T T T T
1 1 B, o] F
F,,. a4 JCRYA,...c ]
{Lazo abierto)
19F 1
2]
B 18} 1
>
17 I l .
1B+ k
15 1 1 L 1 2
o 0.5 1 1.5 2 25 3

t

Fig 5.6 Comparativo de las respuestas de x; durante la aplicacion de una perturbacion en la carga
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Condicién de control EEE Error durante la perturbacién
Lazo abierto 013 V. 320V
CRV 021V 153V
CBP 055V 054V

Tabla 5 1 Relacion en ¢l ervor de voltaje x,

Condicién de control EEE Error durante la perturbacién
Lazo abierto 0.09 Amp. 0.76 Amp.
CRV 0.1 Amp. 0.47 Amp.
CBP 0.109 Amp. 0.165 Amp

Tabla 5 2 Relacion en ¢l error de comente x,

Condicién de control Estado Estable Variacién ante la perturbacién
Lazo abierto 05 0
CRV 0.4998 0.00035
CBP 0.5071 0.0104

Tabla 5 3 Relacién en la variacion de la ley de control 2

La tabla 5.1 muestra una relacién del error en estado estable y del error durante la
perturbacion en la respuesta de la sefial de salida x2 para cada condicién de control
implementada. De igual forma, las relaciones de las variaciones en las seffales x; v 1 se
muestran en las tablas 5.2 y 5.3 respectivamente.

Las graficas comrespondientes a estos comportamientos se presentan en las figuras 5.6 y
6.7 para la corriente x; y la ley de control £z respectivamente
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x1 (Lazo abierto}
1.5 T T T T

Amp.

0 i 1 1
] 0.5 1 15 2 25
x1 {CRV)

0.2 ] 1 1
0 05 1 1.5 2 2.5

x1 {CBP)

o
~F
T
L

Fig. 56 Comparativo del compontamiento de x, bajo diferentes
acctones de control ante una pertarbacion en la carga
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1.5

Ley de control (CRV)

06

T T T T T

Ley de control

05

A ! 1

0.501

.5 1 1.5 2 2.5 3
l.ey de control (CRV)

0.5005

05L

T T T T

Ley de control
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i £ 1

0.4995
0
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0.5 1 1.5 2 2.5
Ley de control (CBP)
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Ley de control

0.48
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Fig 57 Comparativo del comportanuento de fa ley de control i bajo
diferentes acciones de control ante una perturbacion en la carga
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5,3 DISCUSION

A pesar del bajo nivel de error presentado por el controlador CBP durante 1a aplicacion
de la perturbacion en la carga, el controlador no consiguié que el voltaje de salida
tendiese nuevamente a su valor estable durante la duracién de esta por lo que se estima
que ante perturbaciones mas drasticas, como variaciones en la carga en combinacion con
cambios en el voltaje de entrada y ruido introducido por sefiales electromagnéticas
externas, este controlador presentard un menor grado de robustez.

Respecto al esquema de control PWM (CRV), las caracteristicas que presento fueron
practicamente las mismas exhibidas en el control en lazo abierto, excepto por un menor
margen de valores en las caracteristicas de su respuesta transitoria y en el error de estado
estable, es decir, este algoritmo de control mostré un sobreimpulso grande y, por
congiguiente, un tiempo de respuesta mucho menor. Se hace [a observacién de que dicho
esquema de control no presentd ninguna regulacion en la commiente de entrada y durante
Ia perturbacion tampoco exhibio muy buena robustez en el voltaje de salida.

Por todo lo anterior, se concluye que el control basado en las caracteristicas pasivas del
regulador Boost resulto ser superior al métode de control PWM empleado en este tipo
de sistemas, ya que su comportamiento resulto ser bastante bueno a pesar de que en el
proceso de su desarrollo no se consideraron los valores pardsitos de resistencia y
capacitancia inherentes tanto de los interruptores como del resto de los componentes
pasivos empleados, tampoco se consideraron los errores de conversién en el proceso de
la adquisicion de datos realizado por la tarjeta de dSPACE, ni las sefiales de error
Presentes tanto en el sistema como en el sensor de corriente de efecto Hal! utilizado en
esta trabajo.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

En el estudio comparativo realizado en esta tesis se examin¢ el comportamiento de un
convertidor CD-CD especifico sometido a una nueva clase de estrategia de control basado
en las caracteristicas pasivas del mismo, empleando como referencia un esquema de control
PWM y el control en lazo abierto.

En este trabajo se emplean herramientas de analisis matematico que se caracterizan por
abandonar la idea de considerar cualquier sistema dinamico, esto es cualquier ecuacion
diferencial sin importar su estructura, y se centra en una clase de sistemas no-lineates sobre
los cuales se tienc un amplio conocimiento sobre su estructura y propiedades. Esto con el
fin de presentar un estudio que demuestre claramente la posibilidad de desarrollar, en forma
tedrica, controladores con una interpretacion fisica inmediata que permiten, por un lado
disminuir el distanciamiento entre un esquema tedrico y uno practico, y por otro lado
obtener un resultado satisfactorio para el control de una clase de sistemas muy especiales
como lo son los reguladores conmutados de Corrienie Directa-Corriente Directa. Estos
sistemas son considerados especiales debido 2 que poseen propiedades como la no-
linealidad, la facil medicion vy retroalimentacién de diversas sefiales de interés y la no-
continuidad debida a las caracteristicas conmutativas de algunos de sus dispositivos.

En este trabajo se presenta primero el estudio de las propiedades fisicas del regulador
conmutado elevador de voltaje (Boost). Este andlisis se sintetizd en un modelo obtenido
mediante las ecuaciones de Euler-Lagrange para después aplicar un esquema de conirol
disefiado a partir de dicho medelo y del segundo método de Lyapunov (se refiere al lector
al articulo [16]). También se introdujo un método de control PWM, el cual es un método
que histéricamente se desarrolle mediante la practica, con el fin de realizar un proceso

comparativo que permitiese probar las caracteristicas del control no-lineal.
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A partir de los resultados obtenidos en el capitulo 5, se observd que el control basado en las
caracteristicas pasivas del regulador Boost presenta una respuesta transitoria criticamente
amortignada, por lo cual el controlador responde lentamente a cualquier perturbacién en el
sistema. Sin embargo, esta estrategia de control presentd una serie de caracteristicas muy
superiores a la del control CRV, ya que no solo el error en estado estable fue el menor
obtenido, sino que también este esquema presento el menor nivel de error durante la
aplicacion de una perturbacién en la carga de salida. También destaca el hecho de que este
controlador logré mantener un buen nivel de corriente en el inductor, caracteristica que
puede ser aprovechada como un medio de proteccion contra sobrecorrientes que puedan
presentarse en la entrada al sistema. Esto implica que los analisis de sistemas no-lineales
mediante herramientas como las ecuaciones de Fuler-Lagrange v el segundo método de

Lyapunov son alternativas de estudio y desarrollo validas.

Trabajos futuros

Sobre la base de los resultados obtenidos experimentalmente se observa que la linea de
investigacion basada en las caracteristicas topologicas y del manejo de energia del sistema
estudiado puede ofrecer alternativas de control bastante aceptables, por ello, a partir del
segundo método de Lyapunov y de acuerdo al tipo de funcién candidata que se proponga se
han derivado va diversas ramas de estudio. Asi mismo la bisqueda de funciones de
inyeccion de amortiguamiento que permitan el cumplimiento de la ecuacion (3.44)
permitird un comportamiento diferente para el controlador CBP de acuerdo a las
caracteristicas con que cuente dicha funcion.

Las lineas de investigacion a las que se ha becho referencia han comenzado a emplearse
para ¢l estudio de este tipo de sistemas, como por ejemplo, ¢l andlisis de control adaptable,
control en modos deslizantes y el control difuso; los cuales se emplean en este tipo de
sistemas como una forma de probar su eficacia para después ser empleados en sistemas
conmutados mas complicados como los convertidores acoplados, fos inversores y los

- puentes rectificadores controlados.
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APENDICE A

ANALISIS DE LYAPUNOV

La determinacion de la estabilidad de un sistema cualesquiera es el paso mas importante
en ¢l analisis de control. Esto debido a que la estabilidad es una propiedad que garantiza
que un sistema, sometido o no a una estrategia de control, se comportara siempre de
acuerdo a determinados limites o lineamientos.

El segundo método de Lyapunov es una herramienta de andlisis muy importante en el
estudio de los sistemas de control ya que es el método mas general para determinar la
estabilidad en sistemas tanto lineales come no lineales, y su principal ventaja radica en
que no es necesario resolver las ecuaciones de estado del sistema para poder determinar
su estabilidad. Para exponer este tema en la forma mas completa v concreta posible se
requerita de algunos conceptos previes para, posteriormente, presentar la funcién de

Lyapunov.
A.l Conceptos preliminares

Dado que el andlisis de Lyapunov realizado en este trabajo se desarrolld desde el punto
de vista matricial, es importante ef retomar algunos conceptos de la teoria del algebra
matricial y del algebra lineal.

Una matriz se define como una coleccion de elementos arreglados en una forma ya sea

rectangular o cuadrada. La forma de representarla es como sigue
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M=|a, a, ay (A1)

Donde a., se define como el elemento en ¢l i~ésimo rengién y en la j-ésima columna de
la matriz. El término orden de una matriz se refiere al numero total de renglones y
columnas de una matriz. Asi, la matriz (A.1) tiene tres renglones (¥) v tres columnas
{M), por lo que la matriz se denomina como de orden 3x3 (NxM). Por lo anterior, una
matnz cuadrada es aquella que tiene el misme numero de renglones vy de columnas
(VN).

La matriz transpuesta M' es aquella matriz cuadrada cuyos renglones estan
intercambiados con los elementos en las columnas correspondientes en la matriz M, por
ejemplo, la matriz cuadrada H y su transpuesta H' sc presentan mostrando los

subindices correspondientes para enfatizar la relacion entre ambas.

a, 4a, a, an
H-= ;. H'=
Ay Ay 8, Ay

Una matriz simétrica M" es una matriz cuadrada cuyos elementos se encuentran en el
campo de Jos nimeros reales (R"), y que cumple con la condicién M =M" . Marriz
hermifigna es un concepto mas general que ¢l de matriz simétrica ya que este concepto
se aplica a matrices cuyos elementos se encuentran en el campo de los nimeros
complejos (CN } v se denota por M = M, donde la matriz M se conoce como mairiz
franspuesta confugada.

Para una matriz cuadrada se puede definir un determnante que es un ente algebraico
que contiene los mismos elementos y orden de la matriz, asi, para la matriz M el

determinante se designa como det(M) v es caracterizado por un valor determinado
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El cofactor de cualquier elemento a,; = A,4, es el determinante que se obtiene al
eliminar todos los elementos del i~¢simo renglén y de la j-ésima colurmna, que después
se multiplica por {-1)7.

El concepto de norma es analogo al del valor absoluto. En un espacio dado, una norma
es una funcidn que asigna a cada vector x un numero real designado como | x [, de tal
forma que || x || > 0 para todo x diferente de cero. Existen diferentes tipos de normas, la

mas empleada es la norma euclidiana que se define como
t
il = "x)e (a2)

Sea M una matriz cuadrada de NxN. La matriz adjunta de M se denota por adiM y se
define como

adj M= A,;de M| {A.3)
En donde A, ; implica €l cofactor a,;, En el dlgebra de matricés, la ecuaciéon Ax=1y
puede ser expresada como

x=Aly (A.4)

En donde A™ se conoce como la marriz mversa de A. Las condiciones para que A™

exista son:
a) A debe ser cuadrada,
b} El determinante de A debe ser diferente de cero .
¢) Si A™ existe, ests dada por
adjA
e i (A.5)
Al

Considérese el siguiente modelo de espacio de estado
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sX(s)= AX(s)-+ Be(s)
Y(5)= CX(s)+ D) (A.6)
La funcion de transferencia matricial se puede definir a partir de (A.6) despejando el
término X(s) de ia ecuacion dindmica de estados, y se sustituye en la ecnacion de salida,
de ese modo se tiene que
XQ:[SI—AFB-&-D (A7)
e(s)
81 se aplica la ecuacion (A.5), en la ecuacion (A7) se Hlega a la siguienfe expresion
matematica
Y _ o adjlsI- AJB +|s1- AD
e(s) ISE-A

(A3)

La funcién de transferencia dada en (A.8), puede ser expresada como una relacion entre
dos polinomios, es decir
¥(s)_ B(s)
e(s) - Q(s)

(A.9)

donde los polinomios P(s) y Q(s) estan dados por

P(s)= Cadilst~ AJB +[sI- A|D
Qfs)=fs1-4|

Cuando el polinomio Q(s) es igualado a cero se le denomina ecuacion caracteristica
del sistema, ya que esta ecuacion contiene la informacion necesaria para determinar ias
caracteristicas basicas de la respuesta del sistema. Las raices de la ecuacion
caracteristica se conocen como valores caracteristicos debido a que estos se mantienen
invariantes aun después de transformar el modelo de espacio de estado por otro

__equivalente.
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Una matriz cuadrada hermitiana M se dice que es definida posiriva { M>0 ) si y solo si
la relacién x Mx > 0 se cumple para todos los estados x no ceros en €”. Una matriz
hermitiana M es definida negativa si -M es definida positiva para todos los estados x
diferentes de cero.

La ecuacion dindmica dada en (A.10) posee uno o varios estados que cumplen con la

igualdad mostrada en (A.11)

x = f(x,£) (A.10)
f(x..)=0 (A.11)

Donde x, se denomma estado de equilibrio o punto de equilibrio del sistema. Estos
estados corresponden a las soluciones constantes del sisterna donde el comportamiento
del mismo se mantiene sin variacién. Si consideramos la existencia de una regién

esférica de radio /, alrededor de un punto de equilibrio x., es decir

k-x </ (A12)

Donde [x —x,jes una norma euclidiana. Sea S(6) una regién que contienc todos los

puntos tales que
ﬂx—xcus & {A.13)

y S(g) una regién que contiene todos los puntos tales que
I f(¢,%.4)-% || ccparatodor =y,

donde f( ¢ ; x,,, £, ) implica la solucion de la ecuacién (A.10) en ¢l tiempo observado ¢

para el estado x—x, en el tiempo r=¢, El estado de equilibrio x, es estable ernr el

sentido de Lyapunov, si en una region S(g), existe un espacio 5(J) tal que las trayectorias
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que s¢ inician en S(5) no salgan de la regién establecida por S(g) al incrementarse el
tiempo ¢ en forma indefinida.

En el caso de que el estado de equilibrio sea estable en el sentido de Lyapunov y,
ademas, toda solucion que sale desde el interior de S{(8) converge de nuevo hacia x, sin
abandonar 5(¢) al incrementarse 7, entonces se dice que el estado de equilibrio x, es

asintoticamente estable.
A.2 El Teorema de Lyapunov

Con los conceptos preliminares vistos en el apartado anterior, es posible introducir
ahora el segundo teorema de Lyapunov, el cual se presenta aqui para el andlisis de los
sistemas invariantes en el tiempo.

Todos los valores caracteristicos de la matriz A fendran parte real negativa o, lo que es
lo mismo, el estado x = 0 de la ecuacidn = Ax es asintoticamente estable si y solo si

para una matriz hermitiana N definida positiva, ia expresion matricial
AM+MA=-N (A14)

Tendré a la matriz hermitiana M como tnica solucion, y donde M es definida positiva.
Lo anterior indica que, si A es asintéticamente estable v si N es definida positiva,
entonces la solucion M de = Ax debe ser definida positiva. Esto no quiere decir que
si A es asintoticamente estable y si M es definida positiva, cntonces, la matriz N
sea definida positiva. Es decir, no es recomendable fratar de obtener una matriz N
definida positiva si primero se establece una funcion M definida positiva.

Una caracter{stica de Ia estabilidad asintdfica consiste en que, dade un sistema
multivariable estable, su energia total (que generalmente puede expresarse como una
matriz definida positiva), es continuamente decreciente, esto es, la derivada con
respecto al tiempo de la energia total, debe ser definida negativa con el fin de que esta

funcion alcance el estado de equilibrio.
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El segundo método de Lyapunov esta basado en una generalizacion de lo anterior, es
decir, si el sistema tiene un estado de equilibrio asintoticamente estable, entonces la
energia almacenada del sistema disminuye al crecer el tiempo hasta que alcance
finalmente el valor minimo en el estado de equilibrio. Por lo anterior, si se encuentra
una funcion de energia V(x), tal que

Vix)=x Mx (A.15)

Donde M es definida positiva, se requerir4, para tener estabilidad asintética, que ¥ (x)

sea definida negativa, por lo anto es necesario que

Vix)=-x"0Qx (A.16)

Donde la matniz Q sea definida positiva y cumpla con la siguiente relacion
A M+MA=-Q (A.17)
Por o general la obtencion de una funcién de energia no es senciilo, por ciio, se debe
buscar una funcion ficticia que cumpla con lo establecido en (A 15), (A16) ¢

implicitamente, con (A.17). Esta funcién recibe el nombre de fincidn ficticia o funcién

candidata de Lyapunov.
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APENDICE B

INTRODUCCION A dSPACE

La importancia de establecer un profocolo de comunicacidon entre computadoras y
dispositivos externos & estas, radica en la posibilidad de implementar algoritmos que
permitan sensar v/o interactuar a estos computadores con determinados procesos para
fines de investigacién o industriales. Esto es importante ya que, en matena de
investigacion y de enseflanza, esta comunicacion facilita el desarrollo de diversos
experimentos sin necesidad de realizar dispositivos fisicos especificos cuya
implementacion puede ser muy cara, o de realizar modificaciones en estos. 7
Las tarjetas de adquisicién de datos, son dispositivos de propdsito general que permiten
esta intercomunicacion mediante ia debida programacion de los mismos. Una de las
tarjetas mas populares de este tipo s la tarjeta DS1102, Fig. B.1 de la serie dsp-citeco,
1a cnal es una familia especialmente disefiada para la implementacién de controladores
muitivariables de alta velocidad para lz simulacién, en tiempo real, de algoritmos

empleados en campos como

Fig B 1. Tarjeta D51102 para la adquisicién de datos
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* Robotica,
* Sisternas eléctricos y sistemas servohidraulicos,
* Control de manipuladores,

* Controt de vehiculos, etc.
También es posible emplearla para el procesamiento digital de sefiales.
B.1 Caracteristicas téenicas

El DS1102 se desarrollo sobre la base del microprocesador TMS320C31 de Texas
Instruments. Es la terceta generacion de los llamados Procesadores Digitales de Seflales
(DSP), de punto flotante, el cual constituye la principal unidad de procesamiento. El
DSP esta complementado con un conjunto de periféricos muy empleados en el control
digital. Los principales periféricos los constituyen dispositivos convertidores
Analogico-Digitales (AD), y Digitales-Analogicos (DA), logrando que la tagjeta
DS1102 sea una interface muy poderosa hacia la gran mayoria de los sistemas fisicos.
Las principales caracteristicas técnicas y requerimientos de esta tarjeta sc cnumeran a

continuacion:

1.- La computadora ' anfitriona ’ debe proveer una fuente de alimentacién capaz
de soportar una carga de 2 Amp. con un voltaje de alimentacién de 5 'V, y una
corriente de 100 mA para una fuente de £ 12 V.

2.- La computadora debe contar con diez puertos libres de entrada/salida de 8 bits .

3.- La frecuencia del anfitrién no debe exceder de un valor de 8.33 Mhz durante el
acceso al bus de expansion.

4.- La tarjeta cuenta con dos canales o puertos AD de 16 bits, y dos canales AD de
12 bits.

5.- E1 DS1102 posee cuairo canales DA de 12 bits.

6. - El DS1102 cuenta con dos encoders o puertos codificados cuya funcién consiste

en establecer un canal directo con sensores dpticos com{inmente empleados en

105



Apéndice B. Introduccién a dSPACE

problemas de control de posicion .
7.- Para este trabajo, el anfitrién fué una PC 486 DX-2 con el siguiente software para
Windows 3.1:
* MATLAB Versiones 4.2y 5.2
+ SIMULINK Versiones 1.3y22 )
¢ C Code Generator Version 1.1 (Real-Time Workshop).
Todos ellos propiedad de Math Works' software.
El rango de voltaje de entrada para los puertos AD empleados es de *10 V, con un
tiempo de conversion de 10 us, un offset de voltaje de = 5 mV, un valor de £ 25% de
ganancia de error, v una relacién de sefial a ruido mayor a 80 dB para los puertos de 16
bits; con respecto a los puertos de 12 bits, solo cambia el tiempo de conversion de 3 ps,
vy la relacion sefial a ruido que es mayor a los 65 dB
Una de las principales ventajas de la tatjeta DS1102 con respecto a otras existentes en el
mercado, consiste en su capacidad de interface con MATLAB, el cual es un paquete
muy poderoso de analisis y disefio numérico muy facil de emplear.
Es gracias a esta capacidad de enlace que los experimentos realizados para la presente
tesis fueron implementados. Asi, mediante el empleo del toolbox SIMULINK de
MATLAB, se consiguié aplicar al sistema los algoritmos de control y el lazo abierto
descritos en el Capitulo 4. Este procese de interface se describe en el siguiente

apartado.
B.2 Interface en el Tiempo Real

La DS1102 es una tajeta que trabaja bajo un ambiente de programacion C, sin
embargo, esta {arjeia cuenta también con un software de enlace capaz de compilar,
enlazar y cargar los archivos generadoes en codigo C por la ventana de didiogo Real Time
Options {RT1) de SSMULINK. El enlace con SIMULINK se realiza mediante los bloques
de interface contenidos en el meni DS1102 del conjunto de bloques que es accesado
mediante MATLAB con la siguiente instruccidn (Fig. B2).
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» dspclib

Dentro de este menil se encuentran dos blogues denominados XS1102 ADC y DS1102
DAC, ver Fig. B3, los cuales representan a los convertidores AD y DA en la tagjeta de
adquisicion.

Una vez que el esquema ha sido elaborado, el siguiente paso consiste en la generacién
del cédigo C, ANSI C, mediante la opcidn Generate Code Only en la ventana de
opciones RTI, Fig. B4, con lo cual se generan dos archivos con extensién *.c y *h los
cuales comprimen la descripeidn en codigo C del modefo. Posteriormente se selecciona
la opcidn real time applications en el mismo ment y se especifican los siguientes
parametros en el cuadro de dialogo:

« Step Size. Consiste en el tamafio base del tiempo de captura en DSP

¢ Algorihm. pernite la aplicacion de uno de métodos de integracion empleados en

SIMULINK.

File Clipboard Edit Options e
Simulation Style Code pDsNoe
Py File Cliphoard Edit QOptions
wn] ] Simulation Style Code
i |21
DS1102 = DS1t02 DS1102 st
3
_ _ ADC DAC
njn] h ADC DAC
ﬂﬂg Ell[_: e
DS2001 DS2101 «id 2
33
e i2

_Fig B2 Ment de dSPACE
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DS1102 Ds1102
— PLANTA —
PAC ADC
DAC ADC

Frg B3 Bloques de mterface DAC y ADC

Posteriormente se pulsa la tecla de Built la cual se encarga de cargar los archivos *.c y
*h en la tarjeta de DSP, a su vez genera otros archivos de enlace para, finalmente,

activar la tarjeta y generar los siguientes archivos:

Fig B4 Ventana de Real-Tune Options
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e *r¢: Este archive, en cddigo C, guarda la descripcion del modelo adaptada a
aplicaciones en tiempo real.

e *jo:; Este archivo incluye todas las funciones entrada/salida necesarias para la
aplicacion.

s *qusr. Es un archivo que ofrece los comandos para la insercién de cddigos definidos
por el usuario.

+ *tro; Archivo que establece el mapa de memoria para las aplicaciones del programa

TRACE.

Una vez que el esquema ha sido compilado, y Ia tarjeta se encuentre activada, el
siguiente paso consiste en recurrir al software de aplicacién de DSP, Fig BS. COCKPIT
es una herramienta de animacion en tiempo real que corre bajo Microsoft Windows 3.1,
ver Fig. B6. Este programa posee muchas ventajas ya que permite implementar un
control total sobre la tarjeta DSP, es decir, bajo su ambiente grifico es posible
implementar diferentes insirumentos que permiten acciones tan variadas como la
inicializacién, pausa y finalizacién de una cornda, también permite visualizar y
modificar, mientras se simula, los pardmetros en los bloque del esquema de SIMULINK
sobre el cual se este trabajando.

Cuando ¢l programa en cédigo C ha sido cargado por COCKPIT vy la tarjeta de DSP ha
comenzado la corrida del esquema, puede entonces recurrirse al programa TRACE, el
cual permite desplegar graficamente todas las sefiales y pardmetros involucrados en la
simulacién que se encuentren representados mediante variables flotantes de precision
simple en la memoria de la tarjeta, Fig B7. Este programa presenta muchas

caracteristicas muy importantes, entre las cuales puede mencionarse las siguientes:

+ Inicio dei despliegue grafico mediante una sefial de disparo al iniciarse la simulacion
* Capacidad de graficar por periodos fijos de tiempo y en forma automatica (captura
automatica de trazos periédicos)

¢ Captura del trazo mediante tazas de muestreo variables.
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o Despliegue automdtico de los trazos, y
e Posibilidad de salvar los graficos en el formato *.mat para su empleo posterior en el

ambiente de MATLAB o si se prefiere en formato ASCII .

dSPACE

| TRACE3TW.EXE WCHKERTLEXE

Fig. B5 Software de dSPACE

Fo- Simulation Control Panel .

T §Tmilation State . Overlcad  tave Gain A
i

I run ‘ e

d

‘s pause -
; ‘

i Execution Tire
i stop

‘ Dut;ut Galn Ihsplagum

Output Gain Slider Contral

e . oAb s 5 ot e et v e e = A

-1 0.5 6 0.5 _1
" Bt Gain Nomeric laput
i 1.00000

Fig. B6 Ventana de aplicacion para Cockpit
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Lo expuesto anteriormente revela la facilidad con que un esquema de SIMULINK puede
ser implementado en una tarjeta de DSP, permitiendo realizar practicas de prueba en
forma rapida y con la posibilidad de realizar cambios en el esquema que, de otra forma,

no serian posibles.

Start Trace : u
T 0 QQg00

Gancel g 0.04890

Signals 1o Trace

Trigger Signal

o fila loaded

Fig. B7 Ventana de opciones de Trace
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