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RESUMEN

En el Capitulo 1 se da una resefia de la problematica a tratar, planteando los objetivos
de este proyecto, dando paso a la metodologia que se va a implementar y hasta que
alcance tendra el proyecto, en el cual se realizara una comparacion de desempefio

entre controladores robustos y un controlador clasico.

En el capitulo 2 se presenta la teoria de los convertidores DC — DC, en donde haremos
énfasis en los de modos de operacion y dinamica del convertidor reductor usado para
el desarrollo de este proyecto de Tesis. Ademas, se presenta el modelo promedio
obtenido mediante el andlisis de las ecuaciones dindmicas del convertidor operando

en modo de conduccién continua.

En el Capitulo 3 se muestran las metodologias de disefio para sintonizar los
pardmetros de dos diferentes controladores robustos, uno de ellos basado en el
rectangulo de Kharitonov y el otro se basa en la esfera de Chebyshev. También se

introdujeron breves conceptos tedricos y matematicos de la teoria de control robusto.

En el Capitulo 4 se presenta la metodologia utilizada a mas detalle para el desarrollo
de este trabajo, asi como la implementacion y obtencién de datos reales para su

comparacion.
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DC
AC
CPL
PID
Pl
PD
SMC
ISE
Vi
Vo
DCM

CCM

ABREVIATURAS

Direct Current (“Corriente Directa”)

Alternating Current (“Corriente Alterna”)

Constant Power Load (“Carga de Potencia Constante”)
Proporcional Integrativo Diferencial

Proporcional Integrativo

Proporcional Diferencial

Sliding Mode Control (“Control en modo deslizante”)
Integral of the Square Error (“Error Cuadratico Medio”)
Voltage Input (“Voltaje de entrada”)

Voltage Output (“Voltaje de Salida”)

Discontinuous Conduction Mode (“Modo de Conduccion Discontinua”),

Continuous Conduction Mode(“Modo de Conduccion Continua”)

PWM Pulse width modulation (“Modulacion de ancho de pulso”)

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (“Transistor Bipolar de Puerta
Aislada”)

PCB

RPC

CKR

Printed Circuit Board (“Placa de Circuito Impreso”)
Robust Parametric Control (“Control Paramétrico Robusto”)

Control based on Kharitonov's Rectangle (“Control basado en el

rectangulo de Kharitonov”)

CCS

Control based on Chebyshev’s Sphere (“Control basado en la esfera de

Chebyshev”)



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA.

1.1 Identificacion del problema.

En la actualidad, los convertidores de potencia DC-DC son empleados en
diversas aplicaciones industriales tales como vehiculos eléctricos [1], energias
renovables [2], sistemas de navegacion [3], etc. En todas estas aplicaciones el
convertidor es usado para generar, distribuir y transmitir de forma eficiente la
energia eléctrica. Por lo tanto, la mayoria de las cargas son: accionamientos de
motores eléctricos, convertidores DC-DC, inversores DC-AC y rectificadores AC-
DC.

Estas cargas cuando se encuentran reguladas presentan un comportamiento de
carga constante (CPL, por sus siglas en ingles). A diferencia de una carga
resistiva, la CPL es una carga no lineal con caracteristicas de impedancia
negativa variable, es decir, la corriente de entrada aumenta/disminuye con una
disminucion/aumento en la tensién de su terminal [4]. Debido a las caracteristicas
de impedancia negativa de la CPL, el sistema puede volverse inestable, llevando
al sistema a oscilaciones o fallas, ocasionando dafios en los componentes

electrénicos del sistema [5].

Varios métodos se han propuesto para hacer frente al efecto desestabilizador de
la CPL. Los métodos para superar el problema de inestabilidad de impedancia
incremental negativa CPL se clasifican en dos categorias principales: Métodos
de modificacion de hardware (métodos pasivos) y técnicas de control (métodos
activos). Utilizando el método pasivo, se agregan elementos fisicos (resistencia
0, en su mayoria, condensador) al convertidor del lado de carga para superar el
problema de impedancia incremental negativa [6]. Sin embargo, esto no es algo
recomendable en muchos casos donde cambiar partes fisicas del proceso es
complicado. Por lo que se desea utilizar una técnica de control tal que,

Unicamente cambiando los parametros del controlador (ganancias del PID, Pl o
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PD), sin involucrar cambios fisicos, se logre minimizar los efectos antes

mencionados.
Justificacion.

Para mitigar el efecto de inestabilidad de la CPL, se han propuesto varios
métodos, tales como, amortiguacion pasiva y activa [7] [8], control mediante
Lyapunov [9], linealizacion de realimentacibn no lineal, control en modo
deslizante (SMC) [10] [11], control fuzzy [12] y control robusto [6][13].

Por lo general, el disefio del controlador se basa en la aproximacion lineal de la
dinamica no lineal del convertidor. Los controladores lineales se usan
generalmente para regular la tension de salida [14] de los convertidores. Sin
embargo, los controladores convencionales pueden experimentar un deterioro del
rendimiento debido a diferentes condiciones de funcionamiento [6], se puede

mencionar la mas comun que es el desgaste mecanico de actuadores.

Para garantizar la robustez frente a incertidumbres de los parametros, los
controladores lineales deben disefiarse basados en teoria de control robusto [6].
Por lo tanto, el controlador puede disefiarse para hacer frente a un rango
preestablecido de incertidumbre de los parametros, variaciones de carga o una
amplia variacién de puntos de operacién. Ademas de eso, el rendimiento de los
convertidores DC-DC también se ve afectado por perturbaciones externas, que
pueden causar inestabilidad que generalmente son debidos a los ruidos de
medicion [6]. Por lo tanto, el proceso de disefio del controlador debe garantizar la

robustez del rendimiento.
Solucién propuesta.

Técnicas de control que abordan el problema de sistemas dindmicos con
incertidumbres paramétricas, se han estudiado ampliamente en los Ultimos 40
afios [15], [16]. En este contexto, las estrategias de control, que tienen como
objetivo implementar algoritmos de control adaptativos, predictivos y difusos, han
sido estudiadas para la resoluciéon de problemas de control de sistemas con

incertidumbres paramétricas. Sin embargo, las estrategias adaptativas y difusas,
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que pueden ofrecer resultados eficientes y satisfactorios, pueden hacer que la
implementacion y el funcionamiento del proceso sea mas complejo [17].

Otra forma de lidiar con las incertidumbres paramétricas en los sistemas de
control es la técnica de ubicacion robusta de polos [6]. En esta técnica, el
controlador es disefiado para asignar los polos de lazo cerrado a una region
especifica del plano complejo, S, frente a las incertidumbres paramétricas

relacionadas con el modelado matematico del sistema [6].
Objetivos.
1.4.1 Objetivo general.

Disefiar un controlador robusto que garantice la estabilidad sistema

cuando se alimenta una carga de potencia constante.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Analizar la dindmica del convertidor DC-DC alimentando una carga de
potencia constante.

¢ Determinar el intervalo de operacién del sistema en el que va a trabajar el
controlador robusto.

e Comparar el desempefio mediante simulaciéon e implementacién de un
controlador convencional con un controlador robusto medido por el indice
de desempefio de error cuadratico medio (ISE, por sus siglas en ingles).

¢ Verificar el comportamiento de resistencia negativa de la carga.

Metodologia

Se realizara el estudio de teoria de control clasico mediante ubicacion de polos
bajo un intervalo de desempefio deseado. Y mediante la aplicacion de la técnica
de control robusto, se sintonizara el controlador que atienda los requerimientos
de trabajo requerido, especificados por una familia de polinomios caracteristicos.
Se realizara la discretizacion de los parametros del controlador continuo con el

fin de embeberlo en un micro-controlador.
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Las pruebas se realizaran de forma simulada mediante el uso de Matlab/Simulink
y de manera practica mediante el disefio e implementacion de un convertidor

reductor DC-DC alimentando una CPL.

Con los resultados obtenidos se analizard cuél controlador obtuvo mejor
desempefio bajo variaciones en sus condiciones de operacion, mediante el indice
de desempefio de error cuadratico medio (ISE). Se medira la impedancia a la
salida del conversor para demostrar que esta operando con carga de impedancia

negativa.
1.6 Alcance

En la literatura se pueden encontrar técnicas avanzadas de control para
solucionar esta problematica, pero conlleva a una implementacion compleja y
costosa dependiendo de la técnica de control. El uso del control de parametros
fijos hace la implementacion mas sencilla, ya que solo se re-sintonizan los
pardmetros del controlador ya establecido, logrando un desempefio parecido al
de técnicas avanzadas de control comparadas en las mismas condiciones de

operacion.

Se espera que el controlador robusto atente de forma mas eficiente, con menos
esfuerzo de control, las oscilaciones causadas por perturbaciones que se
presentan cuando existen cambios en sus condiciones de operacion, y que a su
vez garantice la estabilidad ante el efecto de la impedancia negativa causada por
la CPL.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE.

2.1 Convertidores de potencia DC-DC.

Un convertidor de potencia DC-DC es un dispositivo que convierte un nivel de
corriente continua de magnitud constante a una tension continua pulsante de
magnitud promedio variable, teniendo control sobre el nivel de voltaje en la salida

del convertidor.
1.4.1 Topologias de convertidores dc-dc
Existen cuatro topologias basicas de convertidores DC-DC:

Convertidores reductores: Se le dice “reductor” debido a que el voltaje
promedio en su salida Vo es menor al voltaje en su entrada Vi. Para su
funcionamiento los semiconductores Sy D (transistor y diodo) alternan la

conexioén del inductor L a la carga o a la fuente de alimentacion Vi.

Figura 2.1: Esquema de convertidor reductor.

Esta topologia solo necesita un transistor, teniendo una eficiencia
superior al 90%. En la entrada la corriente es discontinua, El voltaje en su

salida es unipolar y corriente unidireccional [18].

Convertidores elevadores: Se le dice “elevador’ debido a que el voltaje
promedio en su salida Vo es mayor al voltaje en su entrada Vi. Para su

operacion se necesitan de al menos dos semiconductores S y D
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(transistor y diodo) y al menos un elemento que almacene energiaL o C

(inductor o capacitor) o la combinacion de ambos.

Figura 2.2: Esquema de convertidor elevador.

El convertidor elevador puede subir el voltaje de salida Vo, sin usar un

transformador, al usar solo un transistor tiene alta eficiencia [18].

Convertidores reductores y elevadores: Este convertidor puede tener un
voltaje promedio de salida Vo mayor o menor al voltaje de la entrada Vi.
Tiene una configuracion similar al convertidor elevador y el convertidor
reductor. Variando el ciclo de funcionamiento de transistor S se ajusta el

voltaje de salida Vo.

Y

S ID <_D
TN
v, C

v (D LLT —I—R v,

Figura 2.3: Esquema de convertidor reductor elevador.

El convertidor reductor elevador brinda una inversién de voltaje a la salida

Vo sin usar transformador, teniendo una alta eficiencia [18].

Convertidores cuk: Este convertidor puede tener un voltaje promedio de
salida Vo mayor o menor al voltaje de la entrada Vi, pero el voltaje que se

tiene en la salida Vo es de polaridad inversa al voltaje de la entrada Vi.
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Figura 2.4: Esquema de convertidor cuk.

Es un circuito con pérdidas de conmutacion minimas y una alta eficiencia,
la corriente en su entrada en continua. Requiere adicionar un capacitor e

inductor en el circuito [18].
Modos de operacion.

Segun la variacion de la corriente del inductor, el convertidor Buck puede
presentar tres modos de conduccién diferentes: conduccion continua,

discontinua y critica [18].

Modo Continuo Convertidor Reductor: En el modo de conduccion
continua, el convertidor Buck asume dos estados por ciclo de
conmutacién. Primero, el estado ENCENDIDO que es cuando Q1 esti
“‘encendido” y D1 estd “apagado” como se puede apreciar en la Figura
2.5, de esta manera la corriente del inductor, iL, fluye desde la fuente de
entrada, Vi, a través de Q1 y al condensador de salida y la combinacién
de resistencia de carga. Durante el estado ENCENDIDO, el voltaje
aplicado a través del inductor es constante y aumenta linealmente.
Segundo, el estado de apagado es cuando Q1 esta "apagado" y D1 esta

"encendido".

Durante el estado de APAGADO, la magnitud del voltaje aplicado a través
del inductor es constante. Manteniendo la misma convencion de
polaridad, esta tensién aplicada es negativa (u opuesta en polaridad a la

tensién aplicada durante el tiempo de encendido).

Por lo tanto, la corriente del inductor disminuye durante el tiempo de

apagado. Un circuito lineal simple puede representar cada uno de los dos
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estados donde los interruptores en el circuito son reemplazados por sus
circuitos equivalentes durante cada estado. El diagrama de circuito para
cada uno de los dos estados se muestra en la Figura 2.5. Elaumento y la
disminucion de la corriente del inductor, durante TON y TOFF
respectivamente, se ilustran en la Figura 2.6 [19].

Q T L
toy l‘ﬂl i +
ON + L

. <
State —|— I T >

OFF
State

Figura 2.5. Estados de la etapa de poder del Convertidor Buck.

La duracion del estado ENCENDIDO es D = TON donde D es el ciclo de
trabajo, establecido por el circuito de control. La duracion del estado
APAGADO se llama TOFF donde TOFF = (1 - D) Ts, D '=(1 — D). Dado
gue solo hay dos estados por ciclo de conmutacién para el modo continto.
Estos tiempos se muestran junto con las formas de onda en la Figura 2.6,
expresadas como una relacion entre el tiempo de encendido y el tiempo

de un ciclo de cambio completo, Ts.
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Vp

1 —

vO - -

Figura 2.6. Formas de ondas tipica para los estados de la etapa de
poder del convertidor Buck.

Modo Discontinuo Convertidor Reductor: En el modo de conduccion
discontinua (DCM), la corriente del inductor es cero para una parte del
ciclo de conmutacion debido a la reduccion de la corriente de carga por
debajo del nivel de corriente critica. En una etapa de potencia el
convertidor Buck (no sincrona), si la corriente del inductor intenta caer por
debajo de cero, simplemente se detiene en cero (debido al flujo de
corriente unidireccional en D1) y permanece alli hasta el comienzo del

préximo ciclo de conmutacion.

Una etapa de potencia que funciona en modo de conduccién discontinua
tiene tres estados Unicos durante cada ciclo de conmutacion en lugar de

dos estados para el modo de conduccién continua.

La condiciébn de corriente de carga donde la etapa de potencia se
encuentra en el limite entre el modo continuo y el modo discontinuo se
muestra en la Figura 2.7 [19]. Aqui es donde la corriente del inductor cae
a cero y el siguiente ciclo de conmutacién comienza inmediatamente

después de que la corriente llega a cero.
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Figura 2.7. Limite entre el modo continuo y el modo discontinuo.

La reduccion adicional en la corriente de carga de salida pone la etapa de
potencia en modo de conduccién discontinua. Esta condicién se ilustra en

la figura 2.8.

Aiy

Figura 2.8. Modo de corriente discontinua.

La etapa de potencia asume tres estados Unicos durante la operacién en
modo de corriente discontinua. Primero, el estado ENCENDIDO es
cuando Q1 est4 "on"y D1 esta "off". Segundo, el estado de APAGADO es
cuando Q1 esta "apagado"y D1 esta "encendido”. Y, finalmente, el estado

IDLE es cuando ambos Q1 y D1 estan “apagados”.

Los primeros dos estados son idénticos a los del caso de modo continuo
y los circuitos de la Figura 2.5 [19] son aplicables, excepto que TOFF # (1
- D) Ts. El resto del ciclo de conmutacion es el estado IDLE. Ademas, se
supone que la resistencia de corto circuito del inductor de salida, la caida

de tension directa del diodo de salida y la caida de tension de estado de
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encendido del MOSFET de potencia son lo suficientemente pequefas
como para omitirlas. La duracion del estado ENCENDIDO es DTs = TON,
donde D es el ciclo de trabajo, establecido por el circuito de control,
expresado como una relacién del tiempo de ENCENDIDO del interruptor

al tiempo de un ciclo de conmutacion completo, Ts.

La duracion del estado OFF es TOFF = D2Ts. El tiempo de ralenti es el
resto del ciclo de conmutacién y se da como D3Ts = Ts =-TON -TOFF.

Estos tiempos se muestran con las formas de onda en la Figura 2.9.

A |
|
I

AL /T
N \\I

uy
; | |1
) m——
- — A= — A=A+ + - A
| — » -
| | |
A |
VD, —— I
V) emmmem= - 11— — - - 7T - — - - I
| | -
0 I > |<—DaTs
| pr, | [
| D,T |

Figura 2.9. Formas de onda del Estado de poder del convertidor
Buck en modo discontinuo.

Donde ipk es la corriente del inductor pico.

Se debe tener en cuenta que la etapa de potencia del convertidor buck
rara vez se opera en modo de conduccién discontinua en situaciones
normales, pero el modo de conduccién discontinua ocurrira cada vez que

la corriente de carga esté por debajo del nivel critico.
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En el modo de conduccidn critica, la corriente del inductor alcanza el valor
cero en el momento exacto de un nuevo ciclo de conmutacion,
aumentando de nuevo inmediatamente. Por lo tanto, una etapa de
potencia del convertidor Buck puede disefiarse para operar en modo
continuo para corrientes de carga por encima de un cierto nivel,

generalmente del 5% al 10% de la carga completa.

Generalmente, el rango de voltaje de entrada, el voltaje de salida y la
corriente de carga estan definidos por la especificacion de la etapa de
potencia. Esto deja el valor del inductor como parametro de disefio para

mantener el modo de conduccién continua [20].
1.4.3 Conmutacion controlada por PWM

Los convertidores DC-DC pueden ser usados como reguladores de modo
de conmutacion, donde la regulacion se suele obtener con PWM
(modulacién de ancho de pulsos), a una frecuencia determinada, donde

el dispositivo de conmutacion suele ser un Mosfet o IGBT [18].

Estos dispositivos tienden a ser semiconductores de alta velocidad para
no generar desfases de tiempo entre los pulsos de control y la respuesta
en la parte de fuerza, y por seguridad de los dispositivos electrénicos que
no pueden resistir altos voltajes se debe usar optoacopladores como

modo de proteccién en la parte electrénica.
2.2 Comportamiento dinamico del convertidor reductor.

Las ecuaciones que describen el comportamiento dindmico de un convertidor

reductor en conduccion continua son las siguientes [19]:

(1799 4, — e~ niy@) 1)
d
c vdct(t) () - v;(Lt)

Siendo V. el voltaje en el capacitor, i; corriente del inductor, L inductor, C

capacitor y dt el ciclo de trabajo. Se analizaran los intervalos de las ecuaciones
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en modo de operacion conduccion continua. Para el intervalo ENCENDIDO, 0 <

t < Toy Y dt =1 se tiene las ecuaciones de estado 2.2 y 2.3 a continuacion [19].

di Vi
ORI AR @2
d 1 .
PO i - e 22)
diy [ 17 (2.4)
at| _| L L |[i -
i Bl S O AR A
atl,y LT TRl

Para el intervalo APAGADO, Toy <t <Ts Yy dt =0, se tiene las ecuaciones de

estado 2.5y 2.6 a continuacion [19].

di 1 .
1D oo ZVc(t) 25
d 1
el O g (26
diy [ _1] 2.7)
dae|  _| L L |[i 0
o I P i FA R 17
dt dopp l ¢ R, Cl

Las matrices que representan los espacios de estado de convertidor reductor son

2.4y 2.7. Por lo que se puede aproximar el comportamiento dinamico con las

siguientes ecuaciones [19].

diy diy diy @89
de | _ dt B dt
TS dUC - d(t) TS d‘UC + [1 d(t)] TS dUC

dt- dt dt -
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di®1 . 1] v (2.9)
dt | L L |[®], |2

dve@| 11 |[vLC(t) + L d(®)
wl Lt Trcl

La funcion de transferencia del control de voltaje en la salida del convertidor, es
calculada por la ecuacién 2.11, se define como salida al voltaje del capacitor [19].

yo =10 [ (220
‘;C((SS)) =C(sI—A)"TB+D (2.11)
Ve(s) Vi/L c (2.12)
D(s) ., 1 1
) 524 (RL C+TL_L)S+(E+RLTE C)

2.3 Analisis de estabilidad incluyendo una CPL.

El sistema en cascada se usa para mostrar la inestabilidad de un convertidor DC-
DC con una carga de potencia constante. Para obtener el comportamiento de

grandes sefiales del convertidor de carga, la CPL esta representada por una

P

fuente de corriente dependiente, ich(t):ﬁm,
vC

por lo que la corriente

instantanea total extraida del convertidor de origen viene dada por:

€Y 2.13)
.(1) _ Ve (t) Po (
lo (t) - RLI U(El) (t)
i$7(0) = gy, (O + icpu(0) (214)

Donde, P,es la potencia de salida del convertidor la cual es constante.

Dependiendo de la conmutacion del convertidor fuente, el modelo de sefal-
grande del convertidor en CCM se puede obtener en base a las siguientes

ecuaciones:
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( dii;)t(t): 2{2 Do+ L0

4|dv£”(t)= S0 - <v§“(t> P, )cuandoo<t<d(l)T51 @19
| dt cwlL cO\ R, @

'( %= —% 0 + 155 @)
4|dv£”(t)= O <v§“(t) P, )Cua"d"d(l)T51<t<T31 (216)
| dt L cO\ R, @

Donde d®y Ty, son el ciclo de trabajo y el periodo de conmutacion del convertidor
de fuente, respectivamente.

Usando el método de promediado de espacio de estado [19], la dinamica del

convertidor Buck se puede escribir como.

(2.17)

(diPc P
[Ta i £ + 0 a0 o)
|

v’ _ 1w, L (w®, R
R vb©

Considere pequefias perturbaciones en las variables de estado debido a
pequefias perturbaciones en el voltaje de entrada y el ciclo de trabajo.

V,=V,+ 7, (2.18)

(
| j® — p 4 30
{(n_wn+4n

(D = [ 4

Donde ¥, D@, vV y IWson los valores promedio de V;, d®, vV y itV

respectivamente.

Sustituyendo (2.18) in (2.17) y relegando la resistencia interna del inductor para

simplificar los célculos, la dindmica del convertidor se convierte en:
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(@i o . (2.19)
i LD o @ d® + D07~ 50 )

| PO 1 (g, RO

\ dt cw ™ V2

Las siguientes aproximaciones fueron realizadas en (2.19), 7; >» iy V.V » 5,

La funcion de transferencia puede ser obtenida desde (2.19) de la siguiente

manera:
( ) 50 (s) B Vi/LC (2.20)
G = Tw 5y = P 1
d@(s) 52_(_0)S+_
< CVCZ LC
~(1) p@
Ue Q) /LC
GZ(S) == = P 1
\ CV? LC

Debido a la CPL, las funciones de transferencia en (2.20) tienen polos en el

semiplano derecho, por lo que el sistema es inestable.

Los controladores lineales pueden disefiarse para estabilizar el sistema alrededor
de un punto de operacién especifico basado en un modelo linealizado de
pequefia-sefial, como el descrito en (2.20). Sin embargo, cuando el punto de
operacién (es decir, el voltaje de entrada V; o la potencia de carga P,) cambia
significativamente, el sistema, que todavia contiene polos inestables, puede no

ser capaz de estabilizarse utilizando el mismo controlador lineal.

2.4 Disefio del convertidor reductor.
2.4.1 Software.

Para el disefio de las PCB se us6 la herramienta Proteus 8.7, que es un
potente software que permite crear un proyecto desde la simulacién hasta

la creacidn del circuito impreso.
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Es un software intuitivo al momento de usar, tiene en sus librerias la
mayoria de componentes usados en proyectos electrénicos, ademas de
permitir crear los componentes de no estar en las librerias.

En el caso de esta tesis se tuvo que crear el capacitor y las borneras de
conexion para tener las dimensiones correctas de los componentes en el
PCB. La visualizacion 3D, ajuste automatico de red, enrutador automatico

con caracteristicas de mucha ayuda al momento del disefio.

2.4.2 Disefo del PCB.

Figura 2.10: Esquema convertidor reductor.

En la figura 2.10 se muestra el esquema de un convertidor reductor en el

software Proteus 8.7.

Este esquema esta conformado por un (1) Mosfet canal P de conmutacién
Q1 IRF9540N con especificaciones Vygs = —100V y I = —23A4, tres (3)
resistencias R1, R2 y R3 de % vatio para manejo de compuerta del
Mosfet, un (1) capacitor electrolitico C1 de 2200uF 100V, un (1) inductor
L1 de 2.5mH, un diodo de paso libore D1 UF5406 g4y = 34, un (1)
optoacoplador U1l 4N25 que recibe la sefial PWM de activacion del

Mosfet.
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Figura 2.11: Disefio de tarjeta electronica.

El software Proteus tiene la herramienta PCB Layout para crear el disefio
de la tarjeta electrdnica, las dimensiones de la tarjeta y la ubicacion de los
componentes son de acuerdo al criterio del disefiador, como se aprecia
en la Figura 2.11 se ha tratado de distribuir los componentes de la mejor
manera para logar crear una tarjeta electrénica de convertidor reductor

para pruebas de uso didactico.

Figura 2.12: Modelo 3D de tarjeta electrénica.

Para tener una mejor visiobn de como quedara la tarjeta electrdnica,
Proteus tiene una herramienta de visualizacion 3D Visualizer, en la Figura
2.12 los elementos que fueron creados y no se les ha afadido el modelo

3D a la libreria aparecen en rojo.
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CAPITULO 3

3. TEORIA DE CONTROL ROBUSTO.

3.1 Introduccioén.

Los sistemas de control convencionales generalmente estan disefiados para
cumplir ciertas caracteristicas de desempefio deseado en lazo cerrado. Por ello
un conjunto de variables del proceso son controladas para obtener los
comportamientos dinamicos previamente establecidos, cumpliendo asi con
ciertas restricciones tales como: cero errores de estado estable, requisitos de

tiempo y frecuencia, para obtener un rendimiento dinamico deseado.

CPP Approach — — —CKR Approach = == CCS Approach }

Reference

T T T T T T T T =

[=]
o

CPL Power [p.u.]
[=] [=] [=]
N w o
T T T

o
T

=]

Figura 3.1: Simulacién de respuesta de controladores robustos.

El disefio del controlador habitualmente se basa en una aproximacion lineal de
sistemas dinamicos no lineales. Sin embargo, los controladores convencionales
pueden experimentar un deterioro sensible en condiciones de operacion variable
[6]. Para asegurar su robustez frente a variaciones de condiciones de operacion,

los controladores lineales pueden disefiarse utilizando una teoria de control

robusta.

La teoria de control robusto paramétrico (RPC, por sus siglas en inglés), surge
como un conjunto de técnicas de control modernas, con el objetivo de evitar los

efectos negativos causados por las incertidumbres presentes en los parametros

del sistema [15], [16].
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El RPC ha venido ganado una mayor atenciéon dentro de las técnicas de control
desde la década de 1980 debido a la experiencia y trabajo de Kharitonov, que
desarroll6 el llamado Teorema de estabilidad seminal de Kharitonov [16], [21].

En este capitulo, se presentan algunas metodologias, para el disefio de
controladores robustos paramétricos, teniendo en cuenta una variacion
paramétrica en una determinada regiébn de incertidumbres previamente

determinadas por el disefiador.
Representacion de plantas por intervalos.

Un sistema con incertidumbres paramétricas, es un sistema definido dentro de
un intervalo que generalmente se describe por polinomio con intervalos inciertos
B(s) y A(s), restringidos dentro de un intervalo real previamente intervalos reales

cerrados pre especificados, como los mostrados en (3.1) [22].

B(s) _ X%lb7,bi]s! (3.1)

G(s) = A(s)  X™ [a7,af]s!

Muchas pruebas de estabilidad robusta se basan en el analisis del polinomio
caracteristico, representados como una familia de polinomios dentro de un

intervalo [22], como:

N (3.2)
P(s,p) = Z[pip?]s"

i=0

Donde: p = ([pg, ), [p1, 211 -, [Py, P ]) €S un vector de elementos de intervalo.

El polinomio P(s,p) es estable si todas sus raices estan contenidas en el lado
izquierdo del plano complejo s-plano. Entonces, P(s,p) es robustamente estable
si todos sus polinomios son estables para un conjunto del punto de operacién
diferente del punto nominal pero dentro de sus limites minimos y maximos de

operacion
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Asi, segun [22], se pueden concretar dos definiciones que caracterizan el
concepto de estabilidad de las familias de polinomios.

Definicion 3.1 (Estabilidad): Un polinomio fijo P (S) es estable si todas sus raices
son estrictamente ubicadas en el semiplano izquierdo del plano complejo.

Definicién 3.2 (Estabilidad robusta): Una cierta familia de polinomios P (s, p) es
robustamente estable si P (s, p) es estable para todo a € R, es decir, todas las
raices de P (s, a) estan ubicadas estrictamente en la izquierda del plano complejo

s-plano.

Disefio de un controlador robusto atreves de ubicaciéon de intervalos de

polos.

Para disefar el controlador, se define previamente una regién de incertidumbre,
considerando que la incertidumbre esta contenida en la variacion del parametro
del modelo de la planta. El disefio del controlador robusto utiliza dos
procedimientos diferentes considerandos el sistema de control de lazo cerrado
en la Figura 3.2. La primera es la herramienta desarrollada en [46], asociada con
una formulacién de programacion de objetivo lineal, lo que conducird a un

conjunto de restricciones de desigualdad lineal.

El segundo procedimiento es el Teorema de Chebyshev, desarrollado en [24],
gue proporciona una regién de maxima estabilidad, caracterizada por una bola

de centro Xc y radio R, cuya norma es euclidiana.

rie) + y(t)
C(s,x) - G(s,p) >

\

Figura 3.2: Diagrama de bloques del sistema de circuito cerrado.
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Donde G(s,p)es la planta incierta de orden n y C(s, x)es el controlador de orden
r, definido en (3.3) y (3.4) respectivamente. Tenga en cuenta que a;y b; definen
la region de tipo Hyperbox de las incertidumbres indicadas por a; < a; <aj y

b7 <bj<bjdondei=12,..,n;j=12..,m.

G(s.p) = n(s)  bis™ 4+ b5+ by (3.3)
SP)= d(s) st+a;s" 1+t a,_1S+a,
ne(s)  xoS" + xos" L+ -+ xS + X, (3.4)
C(s) = =

dc(s) Bl s” + YIST_I +t+ V1St Y

Sea p el vector de parametros que representan la planta y x el vector de
parametros reales que representan el controlador definido en (3.5) y (3.6)
respectivamente. Ademas, p° representa el valor nominal de los parametros de

la planta definidos en una region de tipo Hyperbox de incertidumbres.
p = [bl bz e bm—l bn a1 az e an_l an] (35)

X=1[xg %1 o Xpo1 X Y1 Y2 o Yro1 Vil (3.6)

Segun [25], [26], la solucién de la ecuacion diofantica (3.7) resume el problema

de la colocacién de polos.

d(s) = d(s)d(s) + n(s)n.(s) (3.7)

Donde d(s) es el polinomio caracteristico del lazo cerrado. Por lo tanto, los
pardmetros del polinomio caracteristico de lazo cerrado se representan de la

siguiente manera:

di = di(xl P) (38)



29

Suponiendo que la dinamica deseada del sistema de lazo cerrado esta

representada por:

Ag(s) = st+ st 4+ -+ i_is + @; (3.9)

Donde ¢; representa los parametros del polinomio deseado en lazo cerrado. Con
el objetivo de sintonizar el controlador, los parametros de lazo cerrado obtenidos
se comparan con los pardmetros del polinomio deseado de lazo cerrado, que
representan la dinamica deseada del sistema como resultado de la ec. (3.10)

di(x,po) = ¢i,i = 1,2, ,l (310)

Este problema puede ser escrito de manera matricial, presentandolo en la

siguiente relacion:

b,] O o ol 1 o o o0 [
[by] (b1l 0 |[a] 1 ;0 |1 %
: [b,] - 0 | [a4] 0 xr'_l
[bm—l] : ) [bl] 0 |[an—1] 5 1 0 Xy
[by] Pm-al™ [b2]  [01] | [a,] [anq]™ [aad 1 41 =
0 [bn] ™ bal | 0 [a,l : [a4] Yo
0 [ lbm | &+ 0 C“lanal P ||
0 " [bp] [bm-1]] 0 [an] [an-al]],, "
0 0 0 [bwml] 0 0 0 lan] 1|7y,
1] — [a4]
[¢2] — [az]
= |[pn] = [an]| (3.11)
[Pnt1]
[#m]

Cuando el sistema esta sujeto a incertidumbres paramétricas, el desempefio del

controlador puede deteriorarse. Por lo tanto, el controlador debe garantizar un



30

desempefio robusto dentro de una region de operacion. Una region de operacion

deseada se define a continuacion:

P i={p; < ¢ <P/} (3.12)

Por lo tanto, de acuerdo con [23], reemplazando los parametros de la ecuacion
(3.12) en la ecuacion (3.10), es posible formular un conjunto de desigualdades
lineales, que restringen al controlador y los coeficientes polinomiales deseados
en los intervalos predefinidos, como se muestra en la ecuacion. (3.13). De esta
manera, el sistema en lazo cerrado tiene sus polos dentro del intervalo deseado
en el espacio de las raices del polinomio, lo que garantiza La robusta estabilidad
[25].

¢ <di(x,p) < ¢f,i=12,..,1 (3.13)

La condicién en la ec. (3.13) puede ser ilustrada por la ec. (3.14), asegurando

estabilidad y requisitos de rendimiento [25].

R(d(s)) € R(A4(s)) (3.14)

Cuando R(d(s)) denote las raices del espacio o los polos del polinomio de d(s)

y R(A,(s))denotara las raices de la familia del polinomio deseado de A;(s))

La solucién de este problema se puede idealizar, como solucién a un problema
de programacion lineal, por lo tanto, se pueden utilizar diferentes técnicas para
resolverlo.

3.4 Programacion lineal basada en el rectangulo de Kharitonov.

Los Coeficientes del vector X pueden ser calculados usando las técnicas de

programacion lineal como se muestra a continuacion.

X = arg(min f (X))
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Asuperior ] [ B(¢+)
S.t. X< Z 3.15
_Ainferior -B ((P ) ( )
Donde:
[ bt 0+ .. 0 0l 1 o o O
b2+ b," . i 0 | at 1 : 0
S b2+ 0 N a,* 0 :
+ b 0 | + 1 0
U R s A + 1
Asuperior | p. 7 bm—1" " by 1] an+ ap-1 - I (3.16)
r(r)l b + . : b2+ | 0 an+ a1+
m - . .
i 0 Jbmat PP 0 @t F
0 : T p tbma O : a,t an-1
. . Um b + 0 0 0 a +
0 0 0 bm | n
[ b~ O o ol ¢ o 0 0
bz_ bl_ 0 | al_ 1 0
: b, - 0 Pl ey 0 :
bm—l_ _ . bl_ 0_ |an_1_ 1 0
Ainferior =| by bm-1 ™ by bl_ | an™ an-1~ a,” 1_ (3.17)
0 by =~ i b, | 0 a,” S
: 0 ..'bm—l S N 0 An-1 :
0 i " by bm-a | 0 : An  Anp-q
0 o 0 bm | 0 0 0 an
[¢1 —ar] (61 —ai
¢; —a; ¢; — a3
B*(¢) = b7 —an [B~(¢) =|¢p —aji| (3.18)
¢‘;L|—+l ¢7_l.+1
bm bm

3.5 Programacién lineal basada en el teorema de Chebyshev.

El Teorema de Chebyshev demuestra que es posible inscribir una region circular

B de centro Xc y de radio maximo R, cuya norma es euclidiana, dentro de un

politopo P, descrita por el conjunto de restricciones de desigualdades lineales. El

centro x; de la region se llama Centro Chebyshev, como se muestra en la Figura

3.3 [24].
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Figura 3.3: La esfera més grande B inscritaen P

Cuando el conjunto P es convexo, el célculo de Xc se convierte en un problema
de optimizaciobn convexo. Mas especificamente, Supongamos que P < R"
definido por un conjunto de desigualdades convexas. P = {a;x < b;,i =
0,1,..,m}. Si R = 0, podemos encontrar Xc resolviendo la Programacion lineal

acorde a la siguiente relacion:

X' = arg(min f(X"))

B(¢™)

[A’superior , ]
s.t. X' <|-B(¢7)| (3.19)
0

!
—A inferior

Donde,
X
x =[7] 320

» 320)

A lall
A" =1-4; lalll, lla;ll es la norma de coeficientes de 4; (3.21)
01 -1
Asuperior ”asuperior ”

/ —
superior — _Asuperior ”asuperior” (3'22)

O1xn -1
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Ainferior ”ainferior ”
inferior = | =Amgerior ||@mgerior|l| (3-23)
len -1

3.6 Sintonia del controlador.

En la Figura 3.4 llustra un diagrama de flujo simplificado de la metodologia para
disefiar el controlador robusto basado la ubicacion robusta los polos dentro de
una region de desempefio previamente establecida. La estrategia adoptada es
una adaptacioén del algoritmo propuesto en [27]. El proceso comienza en el paso
1, definiendo la planta nominal con sus condiciones de operacion; en el paso 2,
se especifica la regiéon de incertidumbre. Dicha region es especificada por el

disefador.

El polinomio de lazo cerrado se obtiene utilizando los pardmetros del controlador
y el modelo nominal seleccionado en el paso 1, y luego reemplazando los valores
maximos y minimos de la planta nominal definidos en el paso 2, se calcula el
intervalo del polinomio de lazo cerrado (paso 3). En el paso 4, se define la regién
de desempefio, dando como resultado al intervalo del polinomio caracteristico

deseado en lazo cerrado.

El problema de optimizacion se selecciona en el paso 5 y en el paso 6 se
resuelve. En el paso 6 (A), la funcién de costo se define como la suma de las
ganancias del controlador contenidas por el vector de pardmetros X. En el paso
6 (B), la funcién de costo se define como la suma de las ganancias del controlador
con el radio R y el vector de pardmetros X contiene las ganancias del controlador
y el radio de la esfera de Chebyshev. El paso 7 valida que las ganancias
encontradas sean una solucion factible dentro del intervalo de desempefio
previamente establecido, en caso de ser una solucidn factible se avanza al paso
8, sino se regresa al paso 2 donde se debe redefinir la region de incertidumbres.
La solucién factible X* (obtenida en el paso 6) se usa para establecer la estructura

de control (paso 7).
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Usando Matlab se obtienen las siguientes ganancias para cada uno de los

controladores que son descritas en la tabla 3.1 a continuacion.

CPP CKR CCSs
Kp | -0.0049199957 0.010353163111 | 0.0189299541452
33955 631 78
Convertidor | Ki | 6.59359907928 | 8.145317647059 | 8.1453176470595
de Voltaje 7200 528 28
Kd | 3.59888111280 | 3.908687881448 | 4.6600434870924
28366-05 714e-05 80e-05
Kp | -0.0348903766 0.016934177345 | 0.3067521522862
25911 547 08
Convertidor | Ki | 70.8641329047 | 90.72150687046 | 90.721506870464
de Potencia 93763 4736 736
Kd | 3.77996931861 | 3.481663322872 | 5.7131451558234

3150e-04

919e-04

40e-04

Tabla 3.1: Valores de ganancias para los controladores.
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Y
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X =arg(min (X))
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min f (X)

FOX) =%+ 2%

Controlador sintonizado

r r-1
XoS X8 A X S+ X,

C(S): r r-1
S +YS +--+Y . SHY,

Y

Discretizacioén por @

aproximacién de
Tustin.

\ 4
Controlador digital

C@)

i=0 i=1

A(p)X <B(¢)

Figura 3.4: Diagrama de flujo de la metodologia para el disefio de

controladores robustos [6].
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

4.1 Configuracion del sistema.

Usaremos para el desarrollo del sistema buck-buck multi-convertidor, dos
controladores SISO para regular las salidas del sistema, el primero para controlar
el voltaje de salida del convertidor de voltaje y el segundo para controlar la
potencia de salida del convertidor de carga.

La Figura. 4.1 presenta un diagrama de bloques generalizado de control que se
aplica al sistema buck-buck multi-convertidor, utilizando filtros en las salidas del
sistema para evitar que las ondulaciones de las salidas interfieran en el

rendimiento del controlador disefiado.

Estos filtros deben disefiarse de manera que no afecten la dinamica del sistema.
La Figura. 4.2 presenta el circuito eléctrico del sistema buck-buck multi-

convertidor, asi como la aplicacién de un control robusto al sistema.

Ve

Source Converter —i—

+ u; 2 op2 o
Prey . Load Converter R—” -
5]

Figura 4.1. Diagrama de bloques generalizado del control que se aplica al
sistema de buck-buck multiconvertidor.
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Sistema Multiconvertidor Buck-Buck

o —————————————————————————————— ———— ——

Vs Wiedidor de

Voltaje
A/D

I

T

I
[ ! I
L 2 l Vez
| | AM laaaa 1 (¢ > Medidor de
[ l_l__ | Voltaje
| ' | A/D
2 c 3R, | ;£ 3R, |
[ I
I [
| I

ez | Medidor de
| cCorriente
A/D

dl Upwmi -
Driver i‘— PMC — Cy(2z) |

|

I d

| z Driver Upwm2| sistema de control
: VMC - Cy(2)

!

|

|

i!:—L-,r' 'Prcf

Figura 4.2. Circuito eléctrico del sistema buck-buck multiconvertidor.

Para el convertidor de Voltaje y convertidor de Potencia se disefiaran tarjetas
electrénicas independientes con los siguientes elementos, que ya fueron

descritos en la secciéon 2.2.4.

Elementos Modelo Etiqueta
Mosfet IRFO9540N Q1
Optoacoplador 4n25 Ul
Capacitor 2200Uf 100v C1
Diodo UF5406 D1
Resistencia 1k, 3k, 3.7k ohm R1, R2, R3
Borneras SIL 4, SIL 2 X1, X2, X3, X4

Tabla 4.1: Elementos usados para la creacion de las tarjetas electrénicas

de los convertidores reductores.
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Las tarjetas electronicas disefiadas se muestran en la figura 4.3, se le coloca al
mosfet Q1 un disipador para mantener la temperatura durante su operacion. El
inductor por el tamafio es ubicado fuera de la placa y conectado con la bornera
X2. La sefial PWM del arduino UNO es conectada en la bornera X4. El voltaje de
entrada se conecta en la bornera X1 sea este 50Vdc o 24Vdc dependiendo si se
usa la tarjeta como convertidor de Voltaje o Potencia. El voltaje de salida se
encuentra en la bornera X3 en donde se conectan las resistencias de carga para

los convertidores.

Figura 4.3. Placas Convertidores de Voltaje y Potencia.

En la lectura de Voltaje en la salida de los conversores, se integran medidores
digitales modelo MT4W-DV-40 (Figura 4.4) con indicador de 4 digitos para
voltaje dc, que adquiere el voltaje dc y lo transforma en una sefial de corriente de
4 a 20mA.
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Figura 4.4. MTAW-DV-40, Medidor Digital para Panel, con indicador de 4
digitos.

En la lectura de corriente del convertidor de Potencia se usara el transductor
ACS712 (Figura 4.5), que tiene una lectura de hasta 5 amperios a una sefal de

0 a 10 voltios que ingresa al controlador.

Figura 4.5. Transductor de Corriente ACS712.

La configuraciébn del controlador realizada en Simulink de Matlab sera
descargada a un Arduino Uno Figura 4.6. El cual realizara el control del voltaje y
potencia en los convertidores, enviando la sefial PWM de manejo de compuerta

del Mosfet.
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Figura 4.6: Arduino Uno.

Con ello se procede a realizar las conexiones de los convertidores de Voltaje y
Potencia como la Figura 4.7. La maqueta muestra la ubicaciéon de los
componentes que conforman este proyecto, que son los convertidores,
resistencia de carga, medidores de voltaje, arduino, transductores, relé para

cambios de voltaje en la entrada y una bornera principal de conexiones.

CONTROL DE VOLTAJE CONTROL DE POTENCIA

Figura 4.7. Multi-Convertidor Buck-Buck.
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4.2 Experimentacion y analisis bajo variaciones de carga.

Para el sistema antes descrito se van a realizar las siguientes pruebas.

Primero se va a sintonizar el controlador para el primer Convertidor con las
siguientes especificaciones de desempefio: 24 Voltios dc en la salida, 0.2
segundos de tiempo de estabilizacién y un sobre nivel porcentual menor al 5%.
Dicho convertidor regula su salida para ser utilizada como fuente de entrada para
el segundo convertidor. La fuente de entrada para el primer conversor es de 50
Voltios dc. Una vez que el primer convertidor esté operando en su punto de
operacion se procede a conectar a la salida el segundo convertidor, el cual regula
la potencia de salida. El convertidor de potencia empezard operando en lazo
abierto hasta alcanzar el punto de operacion, luego empezara a operar en lazo
cerrado. El controlador para el convertidor de potencia se sintoniza con las
siguientes especificaciones: Potencia de salida 0.45 [p.u.], tiempo de

estabilizacion 0.05 segundos y un sobre nivel porcentual menor al 5%.

Cuando ambos controladores se estabilicen se procede a cambiar los valores de
carga, primero a 0.8 [p.u.] y en otra prueba a 0.1 [p.u.], con ello se verifican sus

gréficas y su indicador de rendimiento, tal como lo muestra la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Convertidor de Voltaje con variaciones en la carga.

Bajo este mismo efecto se revisa las graficas en el convertidor de Potencia

Figura 4.9.
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CPL Power [p.u.]
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(b) (c)

Figura 4.9. Convertidor de Potencia con variaciones en la carga.

4.2.1 Andlisis experimental de datos.

Como se puede observar en la Figura 4.8., el convertidor de voltaje se
estabilizo en los 0.2 segundos el cual es el tiempo deseado, es importante
indicar que este convertidor opera en lazo cerrado y por ello se estabiliza

en el tiempo indicado, para los tres métodos.

Al ingresar el segundo convertidor (Convertidor de Potencia), se observa
la accién de reaccion del convertidor para mantener el voltaje deseado,
manteniendo el tiempo de estabilizacién, es importante recalcar que el
segundo convertidor empieza operando en lazo abierto por ello en la
Figura 4.9 se observa que el tiempo de estabilizaciéon no es el deseado
0.05 segundos, y esto se realiza debido a la no linealidad de la potencia,
por lo tanto el sistema puede volverse inestable ya que el controlador esta

disefiado para trabajar alrededor de un punto de operacion.
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Una vez estable el sistema se observa las variaciones de carga en el
segundo convertidor, y con ello se puede denotar que el segundo
convertidor reacciona al tiempo sintonizado que es 0.05 segundos tanto
para subida como para bajada, podemos observar ademas que el
convertidor de voltaje tiene una pequefa variacion cuando el convertidor
aumenta su salida, sin embargo cuando el convertidor disminuye su salida
se ve mas afectado en la carga y esto se debe a la energia retenida en

los componentes del sistema Buck.

En general el comportamiento de los tres controladores llega a la
estabilidad deseada pero su comportamiento en las transientes por

variaciones de carga se puede observar claramente.

Analisis del indice de desempefio.

Para realizar un analisis del desempefio se va a usar los valores ISE, que
se encuentran en cada Figura, Figura 4.8 y Figura 4.9., por ello este
analisis se va a realizar al generase las variaciones de carga,

correspondientes a cada convertidor.

El Andlisis de desempefio del convertidor de Voltaje, inicia al conectar el
Convertidor de Potencia, los indicadores de este experimento se

encuentran en la siguiente tabla.

Controlador ISE

CPP 56,2627
CKR 35,6899
CCS 31,4253

Tabla 4.2: ISE, Convertidor de voltaje al ingresar el convertidor de

Potencia.
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En cambio, cuando existe el primer cambio aumentando la carga los

indicadores de voltaje quedan de la siguiente manera.

Controlador ISE

CPP 2,7624
CKR 3,7704
CCs 3,1317

Tabla 4.3: ISE, Convertidor de voltaje al aumentar la carga en el

convertidor de Potencia.

Y en el caso cuando el convertidor de Potencia disminuye su carga los

indicadores son de la siguiente manera.

Controlador ISE

CPP 33,2459
CKR 30,7637
CCS 30,3873

Tabla 4.4: ISE, Convertidor de voltaje al disminuir la carga en el

convertidor de Potencia

Es importante recalcar que, aunque se tengan variaciones en el

convertidor de Potencia de la misma magnitud, el sistema multiconvertidor
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reaccione de manera diferente en caso de que aumente o disminuya su

carga.

Al momento de variar la carga se verifica el ISE, en la siguiente tabla se

muestran los valores cuando la carga aumenta.

Controlador ISE

CPP 0,17547
CKR 0,15885
CCs 0,16134

Tabla 4.5: ISE, Convertidor de Potencia al Aumentar la carga

En cambio, cuando la carga disminuye en el convertidor de Potencia se
obtienen los siguientes indicadores.

Controlador ISE

CPP 0,14874
CKR 0,12261
CCS 0,11748

Tabla 4.6. ISE, Convertidor de Potencia al Disminuir la carga.

4.2.3 Andlisis comparativo de resultados.

Se realizaran el analisis de la comparacién de su desempefio entre

controladores para verificar cual es el mejor controlador bajo estas
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condiciones de operacion, primero denotaremos su tiempo de estabilidad

y después su reaccion en el transiente correspondiente.

Se inicia el andlisis con el convertido de voltaje, y segun los valores en el
experimento cuando ingresa el convertidor de Potencia existen valores
elevados de ISE, y graficamente podemos apreciar que el maximo valor
pico lo tiene el controlador CPP, y en un principio es el que mas tiempo
tarda en reaccionar a la transiente no lineal del segundo convertidor, y sin
embargo en este sistema el CCS, obtiene un menor valor volviendo lo mas

eficiente que los otros métodos. Aunque no es muy diferente de CKR.

Para la segunda parte se usa el andlisis de la variacion de carga en
aumento en el cual podemos observar que para el convertidor de voltaje
es casi imperceptible y esto se debe a la acumulacién de energia en sus
componentes electrénicos, aun asi, es importante destacar que el valor
de CPP es menor y por ello mas efectivo que los otros dos controladores,
aunqgue su diferencia no se amplia. Sin embargo, en el Convertidor de
potencia el mejor controlador es el CKR, aunque no hay una diferencia

notable entre este con los demas controladores.

Por ultimo al realizar el experimento de disminucidn de carga se puede
apreciar que si se evidencia notablemente el transiente, en el convertidor
de voltaje, dando lugar a un valor casi igual al del ingreso de un
Convertidor de Potencia, y por ello queda de la misma manera el CCS
como mejor controlador y CPP como el mas ineficiente en su etapa
transitoria, y es importante destacar que el mejor rendimiento del sistema
se da en esta variacién en la etapa de Potencia, siendo CCS el mejor
controlador aunque no muy alejado de CPP, que obtiene el peor
rendimiento.

4.3 Experimentacion y andlisis bajo variaciones del voltaje de entrada.

En el siguiente experimento se va a realizar cambios bruscos a la fuente de la
entrada del multiconversor y se realizara un analisis del comportamiento de sus

controladores, con ello se procedera de la siguiente manera.
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Primero la fuente de entrada tiene un valor nominal 50 Voltios dc, y se realizara

el primer cambio aumentando 25 Voltios a la fuente y debido a que se encuentra

en lazo cerrado la fuente de reaccionar al tiempo sintonizado de 0.2 segundos.

Como lo muestra la Figura 4.10., en su parte superior y en la parte inferior se

realiza un cambio a su entrada de menos 15 voltios.

[ Reference CPP Approach CKR Approach CCS Approach
32 T T T T T
S>30 1
] N ISE CPP = 576.0584
Soal N ISE CKR = 393.2052 _
5 N ISE CCS = 393.2551
> \\
% 2
S 26 S 3
@ e
[®) TSNS S .
O 24 L S B
22 1 1 1 A 1
1.5 1.6 1.7 18 1.9 2
Time (s)
(a)
26 T T T T T T T T
E 25 b
24 - SR v o ey e N A ALY
g LN
= 23 NS . 1
[ AR
= ek ISE CPP = 553.2864
o 59 NN e el R 1
> /_;\J Vv ISE CKR = 447.8605
o Pl ISE CCS = 4374838 J
O 21 f Vv
a Vs
20 T
19 | 1 1 1 1 1 1 1
15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 22
Time (s)
(b)

Figura 4.10: Graficas Convertidor de Voltaje con variaciones en su

entrada.

Es importante destacar que esta variacion de voltaje se la realizo por medio de

contactos fisicos usando un relé en el sistema de control.

4.3.1 Analisis experimental de datos

Graficamente se puede observar los cambios realizados tanto en el

aumento de su voltaje de entrada como en su disminucién y que esto fue
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realizado solo en su etapa de voltaje una vez que se encuentra en estado

estable.

Y podemos verificar el CPP, es el que méas se encuentra alejado del valor
deseado en ambas gréficas, sin embargo, se tiene que realizar un analisis
de despefio para verificar objetivamente el comportamiento de los

controladores.

Ahora bien, se puede apreciar que, aunque hayan sido valores diferentes
de variacién en la fuente de entrada al convertidor este obtiene un valor

pico muy parecido de casi 10 voltios de diferencia.

i)W

Figura 4.11: Diagrama de Fase Vc vs I..

En la Figura 4.11 podemos observar el diagrama de fase V¢ vs I del
Conversor fuente operando en lazo abierto alimentando a una carga de

potencia constante.

Andlisis del indice de desempefio.

Como podemos observar los valores de desempefio de los controladores
son muy elevados con respecto a los del primer experimento y esto se
debe a que es un cambio brusco realizado y los indicadores de desempefio

guedarian de la siguiente manera.

Controlador ISE
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CPP 576,0584
CKR 393,2952
CCS 393,2551

Tabla 4.7: ISE, Convertidor de Voltaje al Aumentar su voltaje de
Entrada 25 voltios dc

En cambio, cuando se disminuye su voltaje de entrada queda.

Controlador ISE

CPP 553,2864
CKR 447,8605
CCS 437,4838

Tabla 4.8. ISE, Convertidor de Voltaje al disminuir su voltaje de

Entrada 15 voltios dc

4.3.3 Andlisis comparativo de resultados.

Como se puede apreciar al aumentar el voltaje de entrada el CPP, es el
controlador que se aleja mas del valor deseado, y con respecto a los dos
controladores demas el CCS es por menor, aunque sin diferencia notoria,
por ello estos controladores mantienen el mismo rendimiento en este
cambio.

A diferencia de la disminucién en el voltaje de entrada donde el valor de
CPP se encuentra menos alejado aqui si marca una diferencia notable

CCS, y es debido a su regién de robustez como lo antes mencionado este
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puede abarcar un mejor rendimiento en para ciertas secciones debido a su

configuracion esférica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Usando el estudio de los controladores Robustos se puede garantizar la estabilidad
del sistema del multiconvertidor Buck, con carga de potencia constante.

Este resultado se logra del analisis de un convertidor con una carga de potencia
constante, de la cual por medio de sus componentes y valores deseados se obtiene
un intervalo de trabajo donde usando los controladores CKR y CCS, se realiza

diversas areas de trabajo que cumplen con las condiciones deseadas.

Su desempefio podemos compararlo con ISE en diversas pruebas en la cual se
denota que existen similitudes entre los controles robustos y son mucho mas efectivos

gue un control tradicional.

Por ello se concluye que con el sistema de convertidores Buck de voltaje con
variaciones en su entrada este convertidor se estabilizara en la forma deseada, siendo
mas preciso usando CCS que con los controladores tradicionales y CKR, de igual
manera cuando se usa el sistema multiconvertidor Buck, con voltaje estable en la
primera etapa al ingresar la etapa de Potencia el convertidor CCS sigue siendo mejor

en con respecto a los otros dos controladores analizados.

En el tltimo experimento cuando existen variaciones de carga en la segunda etapa,
un control convencional puede reaccionar mejor sin embargo no existe una notable
diferencia. Cabe recalcar que la implementacion de estos tres controladores contiene
los mismos costos de implementacion, sin embargo, para nuestro sistema se concluye
gue sobre el procesador se deberia de utilizar un controlador CCS, debido a que tiene

mejores prestaciones en la mayoria de etapas.

Por otro lado, se recomienda realizar la sintonizacion del controlador de potencia con
un voltaje de entrada 24V no variable, para obtener resultados que no sean

comprometidos por la disminucién del voltaje de fuente.

Tener ventilacion para las tarjetas de convertidores y para las resistencias que se
usan de carga, puesto a que tienden a elevar su temperatura con el transcurso de las

pruebas.
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Para la creacion de las pistas de la tarjeta electrdnica en el software Proteus no es
recomendable usar la herramienta “autorouting”, debido a que las pistas no suelen la
mejor ubicacién ni el mejor camino dentro de la tarjeta. Ademas de buscar apoyo en
la herramienta de visualizacion 3D para ubicacién de componentes.
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