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SUMARIO

El objetivo de este informe es el analisis y disefio del convertidor elevador DC-DC en
modo de conduccién continua y su sistema de control de voltaje; en primera instancia se
muestra el disefio del convertidor elevador aplicando el método de sintesis basado en
reglas topoldgicas; en segunda instancia se muestran las técnicas de control lineal y control
en modo deslizante; ambas técnicas son usadas en el control del flujo de la corriente a
través del inductor, para reducir el sobreimpulso y la amplitud de las oscilaciones; se
expone a partir de las simulaciones la comparacién entre ambas técnicas de control y se
observa que la técnica de modo deslizante aplicado al control de corriente a través del
inductor presenta una mejor respuesta dinamica en estado permanente, como es: menor
tiempo de establecimiento, menor sobreimpulso, menor amplitud de las oscilacién en
comparacioén al sistema de control usando el método lineal.

Finalmente, se muestra la respuesta dinamica del voltaje en la carga, cuyo sistema de
control consta de un lazo interno que controla el flujo de corriente a través del inductor y un
lazo externo que controla el voltaje en la carga; por ello el sistema de control que
proporciona la mejor respuesta dinamica, se obtiene utilizando la técnica de modo
deslizante en el lazo de corriente y la técnica de control lineal en el lazo de voltaje, con
menor sobreimpulso, menor amplitud de las oscilaciones y un mayor rango de trabajo
alrededor del punto de operacion en comparacion con la técnica de control lineal en ambos

lazos de control (lazo interno y lazo externo).
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INTRODUCCION

Los convertidores estaticos de corriente continua a corriente continua (DC-DC), son
parte esencial de la mayoria de equipos electrénicos por su extenso uso en sistemas de
suministro de energia regulada DC, en aplicaciones de accionamientos motrices,
rectificadores e inversores [1][18]; la gran aceptacidén se sustenta por la alta eficiencia y
flexibilidad que ofrecen para el control y acondicionamiento de la energia eléctrica; a través
de ellos se obtiene una tensidén de salida regulada ya sea mayor o menor a la tension de
entrada. Cuando se requiere de una tension de alimentacion mayor a la tension disponible
(por ejemplo la tensidn de una bateria o de una celda solar), se recurre a un convertidor
elevador DC-DC (Convertidor boost). La regulacion de la tensién de salida se obtiene por
medio de un esquema de control en |lazo cerrado, logrando asi cierta robustez y estabilidad

ante variaciones del punto de operacién que depende de los parametros del convertidor.

Los controladores lineales de tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID) son usados
con frecuencia para este tipo de sistemas, el disefio de estos controladores se basa en
modelos de pequena sefal; sin embargo el modelo de pequefia sehal es sensible a la
variacién del punto de operacion del convertidor, por lo que los controladores “lineales”
pueden degradar el funcionamiento del convertidor elevador cuando presenta variaciones
en su punto de operacion [17]. La mejora del desempeno se logra incluyendo controladores
adaptativos, en cuyo caso es necesario usar técnicas de estimacidén para los parametros
requeridos por el controlador, otra alternativa es el uso de esquemas de control basados
en técnicas “no lineales” o en técnicas conocidas como de inteligencia artificial
(controladores difusos, etc). A través de los primeros es posible considerar un modelo que
incorpore casi la totalidad de la dinamica del sistema a regular, logrando asi un controlador
que es operativo en un rango de operacion mas amplio, mientras que en los segundos, no
es necesario el conocimiento de un modelo formal del convertidor para la sintesis de una
especie de reglas o inferencias heuristicas sobre las cuales se basa el controlador no lineal,
lo que requieren estos ultimos es un conocimiento preciso del comportamiento del sistema
a controlar, como es el caso del convertidor elevador que es considerado un sistema no
lineal. [20][23]



El problema de la regulacion de la tensidén de salida del convertidor elevador es
abordado desde hace muchos anos; ademas de su importancia practica, la dinamica de
este convertidor presenta un caso interesante desde el punto de vista tedrico. Su interés
reside en que se trata de un dispositivo conmutado cuya dinamica promedio es descrita
por una ecuacion bilineal de segundo orden con respuesta de fase no minima, también
presenta una entrada de control saturada y una incertidumbre muy marcada en sus
parametros (la resistencia de carga por ejemplo). A la fecha, se ha propuesto diferentes
técnicas para abordar la regulacion de la tension de salida del convertidor elevador, estas
incluyen controladores lineales de tipo adelanto-atraso (lead-lag), técnicas no lineales
empleando retroalimentacion de estados usando modelos linealizados, técnicas de
pasividad y técnicas de balance de energia; sin embargo, En el proceso de seguimiento de
la sefal de referencia de voltaje, la corriente a través del inductor genera sobreimpulsos
que pueden danar el inductor, lo cual representa un problema para los controladores
tradicionales, generando problemas en los componentes del circuito. En este caso, es claro
que es necesario limitar la intensidad de corriente a través del inductor. Estos son los
fundamentos que motivaron para realizar el presente informe, que coadyuvara al

mejoramiento de la eficiencia en la regulacion de la tensidon de salida de energia.

Se utiliza la descripcién y la explicacibn como métodos, para ello se plantea como
objetivo general: Analizar la topologia del convertidor elevador DC-DC, su comportamiento
dinamico y diseno del sistema de control del convertidor elevador y como objetivos
especificos se plantea los siguientes: Describir el funcionamiento y disefo del convertidor
elevador en modo de conduccion continua (CCM) con carga resistiva constante basado en
reglastopolégicas; disenar el controlador de voltaje para el convertidor elevador empleando
el método lineal y método deslizante en el lazo de corriente que atenué el pico de corriente;
comparar el método lineal y el método deslizante en el lazo de corriente y su influencia en
el control de voltaje.

El contenido del presente informe fue desarrollado en base a la bibliografia de
referencia, considerando las fuentes mas relevantes: Robert W. Erickson, Dragan
Maksimovic “Fundamentals of power electronics”, USA,2004 y Ned Mohan, “Power
Electronics A First Course”, USA, 2012 en el estudio del convertidor elevador DC-DC vy el
control lineal; de la misma manera, Vadim Utkin “Sliding Mode Control in Electromechanical
System”, London,1999 y Hebert Sira-Ramirez, Ramon Silva-ortigoza “Control Design
Techniques in power electronics Devices”, London, 2006 en el estudio del control en modo
deslizante.



Las simulaciones que se muestran en el informe se realizan en el software PSIM, que
es una herramienta de simulacion de circuitos electrénicos desarrollada por la empresa
Powersim. Este software esta especialmente disefiado para simulaciones de electronica

de potencia, control de motores y sistemas dinamicos.
Asi mismo, el presente Informe esta organizado en 4 capitulos:

Capitulo |, presenta el planteamiento de ingenieria del problema, en la que se considera la
descripcion del problema, el planteamiento de los objetivos del trabajo, la evaluacion del
Problema, las limitaciones del trabajo y culminando dicho capitulo con la sintesis del

Informe.

Capitulo I, presenta el marco tedrico conceptual, considerandose los antecedentes del
problema (marco histoérico), descripcion del convertidor elevador DC-DC, descripcién del

control lineal y la descripcion del control de modo deslizante.

Capitulo Ill, presenta la metodologia de disefio del sistema de control, se detallas el disefio
del controlador lineal y el controlador de modo deslizante para el lazo de corriente, asi el

disefno del controlador lineal para el lazo de voltaje.

Capitulo IV, presenta el analisis y simulacion de los sistemas de control para el lazo de
corriente utilizando el método de control lineal y método de control de modo deslizante, el
resultado de la simulacién proporciona una comparativa entre ambos métodos de control,
también se muestra las simulaciones del control de voltaje (lazo interno controlador de

corriente y lazo externo controlador de voltaje).

Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones que derivan de las
simulaciones; las conclusiones que resumen las apreciaciones consideradas y las
recomendaciones respecto a los logros, deficiencias y carencias encontradas, que

permitira corregir o mantener las deficiencias encontradas.



CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

11 Descripcion del Problema

La necesidad de uso en el mercado, de las distintas formas de energia eléctrica asi
como las diferentes aplicaciones para las que son destinadas, impulsan el desarrollo del
campo de la conversion y control de energia. Este desarrollo ayuda no solamente a mejorar
el desempeno y rendimiento de maquinaria sino que ademas mejoran la calidad de la
energia utilizada, es por esta razén, se ha visto conveniente la busqueda y disefio de
mejores y mas optimos convertidores, asi como métodos de control que proporcionen una
mejor respuesta dinamica del sistema, permitiendo un buen desempefo de los equipos en
el uso de la energia; precisamente aqui inicia el estudio de los convertidores conmutados
por su alto rendimiento en la conversion de la energia; dentro de este tipo de convertidores
se encuentra el convertidor elevador de voltaje, ampliamente utilizado en control de
motores eléctricos, corrector de factor de potencia, etc. En la figura 1.1 se muestra el
convertidor elevador DC-DC como corrector del factor de potencia, en la figura 1.2 se

muestra el circuito elevador como transformador de voltaje DC-DC.

L e

R poe st et T

Figura 1.1 Convertidor elevador como corrector de factor de potencia.
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Figura 1.2 Convertidor elevador como convertidor DC-DC. (Fuente: [26])

El circuito elevador es un convertidor de conmutacién DC-DC, este circuito
proporciona alto rendimiento en la conversion de energia de un estado a otro; sin embargo,
la respuesta dinamica del voltaje en la carga y flujo de corriente a través del inductor
presenta altos sobreimpulsos y altos tiempo de establecimiento en lazo abierto, como se
observa en la figura 1.3 que representa la respuesta dinamica del voltaje en la carga a lazo
abierto.

350

300

250

200

Voltaje [V)

100

50
0 1 2 3 - 5 6 7 8
Tiempo (ms)

Figura 1.3 Respuesta de salida de voltaje del convertidor elevador sin regulador.
(Fuente: [28])



Para mejorar la respuesta dinamica de la variable a controlar se adiciona en la
mayoria de los casos un lazo de control, el cual actua directamente sobre el elemento
conmutador modificando su tiempo de conduccion, logrando asi mejorar el transitorio y

conseguir mayor estabilidad frente a perturbaciones.

El analisis y disefio del lazo de control llega a presentar dificultades, debido a la
naturaleza no lineal del convertidor elevador DC-DC en virtud al sistema de conmutacion y
su estructura variable; se realiza la aproximacion de la dinamica no lineal del convertidor
elevador, por un modelo lineal que permita disefar reguladores con técnicas de control
lineal ampliamente conocidas; sin embargo, los controladores lineales degradan su
funcionamiento cuando el convertidor presenta variaciones en su punto de operacion. La
mejora del desempefo se logra incluyendo el empleo de controladores no lineales o
técnicas conocidas como de inteligencia artificial, logrando asi un controlador que es
operativo en un rango de operacion mas amplio en su punto de operacién en comparacion

a las técnicas de control lineal.

En el presente informe se propone la aplicacion de un controlador en cascada para
el convertidor elevador, un controlador de corriente (lazo interno) y el controlador de voltaje
(lazo externo). Para el disefio del controlador de corriente en el lazo interno se aplica el
meétodo de control lineal o el método controlador no lineal (control modo deslizante); para
el disefio del controlador de voltaje en el lazo externo se aplicara el método de control

lineal, se considera el convertidor elevador como un sistema no lineal.
1.2  Objetivos del trabajo
1.2.1  Objetivo General

Analizar la topologia del convertidor elevador DC-DC, su comportamiento dinamico y

disefo del sistema de control de voltaje para el convertidor elevador.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Describir el funcionamiento y disefio del convertidor elevador en modo de conduccion
continua (CCM) con carga resistiva constante basado en reglas topologicas.

e Disenar el controlador de voltaje para el convertidor elevador empleando el método
lineal y método deslizante en el lazo de corriente para atenuar el pico de corriente.

e Comparar el método lineal y el método deslizante en el lazo de corriente y suinfluencia
en el control de voltaje.



1.3 Evaluacion del Problema

El convertidor tipo elevador es un circuito elevador de tensién, que usa las
caracteristicas del inductor y el capacitor como elementos almacenadores de energia para
elevar la corriente proveniente de la fuente de alimentacion y usarla para inyectarla al
condensador, produciendo asi un nivel de voltaje mayor en la carga en comparacion al de
la fuente de alimentacion [19], bajo este concepto, se debe disefar el convertidor elevador
DC-DC en modo de conduccién continua, para lo cual se debe limitar el valor de la
inductancia. El inductor propuesto debe tener una corriente de saturacion superior a la
corriente maxima a conducir, si el inductor llega a saturarse, se produce una reduccion en
el valor real del inductor, la saturacion del inductor podria ser originado por el sobreimpulso
de la corriente a través del inductor, esta saturacion ocasiona sobrecargas en los
componentes del sistema, para evitar este inconveniente se propone el disefio de un
controlador de corriente aplicando el control lineal y el control de modo deslizamiento, de
igual manera se busca reducir el sobre pico de voltaje, para lo cual se disefia el controlador
de voltaje. En sistemas de energia es necesario que el tiempo de estabilizacion sea corto

en el rango de los milisegundos.
1.4 Limitaciones del Trabajo

El presente informe se limita a la descripcion, explicacion y simulacion del convertidor
elevador y el sistema de control de corriente y voltaje. Se usa el método de control lineal y
el método deslizante en el disefo del control del lazo de corriente, se analiza la influencia
de ambos métodos sobre el control lineal de voltaje, de modo que nos permitira identificar
el método mas apropiado para el control de voltaje del convertidor.

1.5  Sintesis del trabajo

En este informe se enfoca el convertidor de potencia DC-DC tipo elevador, el cual es
ampliamente usado en sistemas de electronica de potencia, se muestra el analisis del
circuito elevador el cual se disefia segun las especificaciones propuestas en el informe, asi
como los métodos para el disefio del sistema de control.

Convencionalmente, los convertidores DC-DC son controlados por el método lineal.
Estos controladores ofrecen ventajas tales como frecuencias de conmutacion fijos y error
de estado estacionario cero y da un mejor rendimiento de pequena sehial para el punto de
operacion disefiado. Pero bajo la variacion de parametros y carga general, su rendimiento
se degrada. Técnicas de control de modo deslizante son muy adecuadas para los
convertidores DC-DC, ya que son sistemas de estructura inherentemente variable. Estos

controladores son robustos en relacion con las variaciones de los parametros del



convertidor, la carga y perturbaciones en la linea. El objetivo principal de presente informe
es el estudio del convertidor elevador DC-DC vy los métodos de control aplicados en el

convertidor DC-DC (control modelo lineal, y el modo de deslizante modelo no lineal).

En el informe se muestra el analisis de control lineal y el control de modo deslizante
en el lazo de corriente; donde el control en Modo Deslizante proporciona una mejor
respuesta en estado estacionario, mejor respuesta dinamica (corriente en el inductor y
voltaje de salida), disminuciéon del tiempo de establecimiento y la solidez frente a las
perturbaciones e incertidumbre del sistema, significa que, es la opcion mas eficaz y

adecuada para utilizar este sistema en sus diversas aplicaciones.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

21 Antecedentes del Problema

Las investigaciones realizadas en el area de convertidores electrénicos de potencia
DC-DC son extensas, los controladores tipo lineal se emplean con mayor frecuencia en
aplicaciones de control y descritos frecuentemente en electronica de potencia [1][5][18];
donde se describe los conceptos de linealizacion y disefno de los controladores para los

convertidores (elevador, reductor, reductor-elevador, etc).

En el ambito del convertidor Elevador DC-DC la estrategia de control en modo
deslizante se utiliza debido a las ventajas inherentes que ofrece como: robustez y mejor
respuesta dinamica. En las referencias [11],[15],[16],[25] se ha aplicado esta técnica para
mejorar la respuesta de la variable a controlar; asi mismo se observa que las superficies
propuestas tienen forma lineal, por ejemplo, intensidad de corriente en el inductor constante
o una combinacion lineal de la intensidad de corriente en el inductor y tension de salida.
Estas superficies presentan la particularidad de que son faciles de implementar y de
analisis teorico sencillo. Sin embargo, dicha técnica esta todavia abierta a la investigacion

en cuanto a la incursion de superficies no lineales.

R. Venkataramanan (1986) [27], presenta la aplicacion del control en modo deslizante
para convertidores DC-DC y control de motores eléctricos, los conceptos de control de
modo deslizante, el control equivalente son estudiados exhaustivamente en sistemas de

estructura variable.

Francisco Javier Calvente Calvo (2001) [22], realizo el control en modo deslizante
aplicado a sistemas de acondicionamiento de potencia de satélites, presenta a los
convertidores de potencia (reductor, Elevador, reductor-Elevador) como cargadores y
descargadores de baterias, aplicando el control de modo deslizante para regular los
convertidores.

Matthew Douglas (2003) [10], desarrolla un rectificador de 2.4kW de factor de
potencia unitario, para ser usada como fuente de alimentacién en un cargador de bateria,
para ser empleado en un coche hibrido eléctrico/solar, utiliza el convertidor elevador como
corrector del factor de potencia.
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Carolina A. Evangelista (2012) [23], realiza el control no lineal de modo deslizante de
segundo orden aplicado a la conversion de energia edlica, basados en generadores de
induccion doblemente alimentados en configuraciones con recuperacion de potencia de

resbalamiento.

En base a la bibliografia revisada se afirma que una forma de hacer mas eficiente la
regulacion y control del convertidor elevador es utilizar al menos el control de corriente por
el modo deslizante, debido a su facil implementacion y esto permite un desempefio mas

eficiente en el flujo de voltaje y corriente.
2.2 Bases Teoéricas
Convertidores Electréonicos

Un convertidor de energia es un sistema o equipo electrénico que tiene por objetivo
la conversion de energia eléctrica entre dos formatos diferentes. Por ejemplo, obtener

corriente continua a partir de corriente alterna.

El concepto inicial de convertidor se extiende para incluir aspectos como: eficiencia,
reversibilidad, grado de idealidad, fiabilidad, volumen o tecnologia por citar las mas

importantes. La figura 2.1 muestra la estructura basica de un convertidor. [20][18]

) Convertidor de )
Ene'rgla de energia Ene'rgla de
parametros E, parametros E-

Perdidas

Figura 2.1 Estructura basica de un convertidor. (Fuente: [20])
Tipo de Convertidores

Los convertidores se clasifican segun diferentes criterios. Uno de los mas
comunmente utilizados es agruparlos segun el formato de las energias de entrada y salida.
Segun este criterio se establece cuatro grandes grupos. [18][24]

e Convertidores AC-DC o rectificadores. Este tipo de convertidores transforman corriente
alterna, monofasica o trifasica, en continua.

e Convertidores DC-DC. Este tipo de convertidores transforman un determinado valor
de corriente continua de entrada en uno distinto de salida, con la posibilidad de incluir

aislamiento galvanico entre la entrada y salida.
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e Convertidores DC-AC. Este tipo de convertidores reciben también el nombre de
inversores. Basicamente, realizan una conversidon de corriente continua en corriente
alterna.

e Convertidores AC-AC. Este tipo de convertidores se utilizan ampliamente en el disefo
de arrancadores suaves para reducir la intensidad demandada durante el arranque de

los motores de induccion.
2.2.1 Convertidor elevador

El convertidor elevador (up converter o boost) DC-DC se presenta en la figura 2.2,
donde v, es la tension DC de entrada, v es la tension DC de salida, i, es la intensidad de

corriente a través del inductor; el circuito esta compuesto por dos elementos pasivos que

son el inductor y el capacitor. [3)[{20]

L D,

—

Figura 2.2 Circuito basico del convertidor Elevador.
(Fuente: [1])

El Diodo (D,) y el Mosfet (Q, ) son modelados como componentes ideales y la
resistencia r;, (resistencia interna del inductor) es considerada muy pequena para fines de
analisis del convertidor. Si los dos componentes de conmutacion son ideales, su
comportamiento es semejante al de un interruptor ideal, es decir puede estar abierto (OFF)
o cerrado (ON) debido a que solo se tiene el control del MOSFET, el diodo cambiara con
respecto a la polaridad en sus terminales y el flujo de corriente que atraviesa cuando esta
conduciendo.

En este conversor se cumple que v es mayor que v, razon por la que se le llama

“Elevador’. El interruptor S (Interruptor que representa al transistor Q, y al diodo D,)

. 1 . , . .
conmuta a una frecuencia f; = o Cuando el interruptor S esta conduciendo la energia
s

entregada por la fuente de entrada v, es acumulada en el inductor L, y cuando el interruptor

es bloqueado esta energia, junto con la proveniente de vy, es transferida a la carga.
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Con los diferentes estados de los elementos semiconductores (Diodo y Mosfet) se
definen los modos de conduccion. Se distingue dos modos de operacién, segun la
intensidad de corriente a través del inductor L y si dicha intensidad de corriente se anula o
no en el periodo de operacion T;: Modo de Conduccion Continua y Modo de Conduccién
Discontinua. [1][3]

a) Modos de Conduccion

La operacion de los convertidores DC-DC se clasifica por la continuidad de la
intensidad de corriente a traveés del inductor. Los convertidores DC-DC tienen dos modos
de operacién que son Modo de Conduccién Continua (CCM) y Modo de Conduccion
Discontinua (DCM). Un convertidor se disena en uno de los modos de conduccion

mencionado de acuerdo a los requerimientos de operacion deseada.
a.1) Modo de Conduccién Continua (CCM)

Se dice que un convertidor elevador opera en Modo de Conduccién Continua cuando
la intensidad de corriente a través del inductor es continua de carga y descarga durante
un periodo de conmutacién.

El tipo de operacion de un convertidor en CCM consiste en dos intervalos D, T y D,T
( D; + D, = 1) durante un periodo de conmutacién, en D,T la corriente del inductor se

incrementa linealmente y en D,T disminuye linealmente como se muestra en la figura 2.3.

i (1)

!

0 DT

3

o~
-

0,7, e DT, —

g i D

weasadimIbEn

Figura 2.3 Forma de onda de la corriente a través del inductor en el modo de conduccion
continua (CCM). (Fuente: [1])

a.2) Modo de Conduccién Discontinua (DCM)

Se dice que un convertidor elevador opera en Modo de Conduccién Discontinua
cuando la intensidad de corriente a través del inductor no es continua de carga y descarga
durante un periodo de conmutacion, es decir la corriente a través del inductor es cero
durante un intervalo tiempo.
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El tipo de operacion de un convertidor en DCM consiste en tres intervalos DT, D,T
y D3T ( D, + D, + D3 = 1) durante un periodo de conmutacion, Durante el intervalo D,T
la intensidad de corriente a través del inductor se incrementa linealmente y durante el
intervalo D,T disminuye linealmente hasta llegar a cero, para luego mantener este valor
durante el periodo D3T, la forma de onda de la corriente a través del inductor durante el

periodo de conmutacién se muestra en la figura 2.4.

0 DT, T, 1
<~—D|T, —06— D,T, —-v<- DT, -v
Q, T A O Q

Figura 2.4 Forma de onda de la corriente a través del inductor en DCM. (Fuente: [1])

Para los modos de conduccion descritos se precisa las siguientes caracteristicas: En
el Modo de Conduccién Continuo toda la energia se transfiere a la carga, sin llegar a que
la corriente se anule y en el Modo de Conduccion Discontinuo la carga consume menos de
lo que el circuito entrega en un ciclo de trabajo.

b)  Analisis del Convertidos Elevador

Para el analisis se considera la topologia basica del convertidor elevador
representado en la figura 2.5; el cual consiste de un dispositivo semiconductor controlable
MOSFET Q,, un diodo D,, uninductor L, un capacitor C y una resistencia R que representa

la carga; se asume que los semiconductores son ideales para fines del analisis. [20][1][3]

L 12,

— S _” N
N WRTIE L

or, T,

Figura 2.5 Topologia basica del convertidor Elevador. (Fuente: [1])
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L 2
\° +
I 10y
R 5 v

v G

s -

Figura 2.6 Representacion de los semiconductores mediante un switch. (Fuente: [1])

El principio basico del convertidor Elevador consiste en dos estados distintos
dependiendo del estado del interruptor que representa el comportamiento del MOSFET

Q, como se muestra en la figura 2.6.

Cuando el transistor Q, estaen elestado ON, el diodo esta inversamente polarizado,

como consecuencia no hay una conexion entre la fuente de voltaje v, y la carga del

sistema, en este estado la bobina L almacena energia de la fuente, a la vez la carga es

alimentada por el condensador C.

Cuando el transistor Q, esta en el estado OFF, el diodo esta directamente polarizado

(el diodo esta conduciendo), esto permite el flujo de energia entre la fuente de voltaje v,,
la carga del condensador C (hasta que se cargue completamente) y la carga del sistema.
(11(3]

o Descripcion de operacion de un convertidor

Aplicando la aproximaciéon de pequenas ondulaciones para encontrar el estado
estable del voltaje de salida en la carga y la intensidad de corriente a través inductor para
el convertidor. Para obtener la dinamica del convertidor Elevador aplicaremos las leyes de

corriente y voltaje de Kirchoff en cada una de las topologias del circuito. [1]

La primera topologia del circuito se obtiene cuando el switch se encuentra en la

posicion 1, para u = 1, como se muestra en la figura 2.7.

L

g Sy ==

i1)
v C‘D C -L R 5 v

Figura 2.7 Topologia del convertidor Elevador para u = 1. (Fuente: [1])
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Para analizar el comportamiento del convertidor elevador cuando el switch se
encuentra en la posicidon 1, se obtiene la dinamica del sistema descrita por las siguientes

ecuaciones, teniendo en cuenta que el inductor no esta conectado a la carga.
(2.1)
ic=-= (2.2)
Usando el principio de aproximacion de pequenas ondulaciones v = V, remplazando
en las ecuaciones se obtiene:

(2.3)

La segunda topologia del circuito se obtiene cuando el switch se encuentra en la

posicion 2, esto es cuando u = 0, el circuito que se obtiene se muestra en la figura 2.8.

L
. l .
iA1)
V, C == R s v

Figura 2.8 Topologia del convertidor Elevador para u = 0. (Fuente: [1)])

Cuando la posicion del switch esta configurada en la posicidon 2, se obtiene la
dinamica del sistema descrita por las siguientes ecuaciones, teniendo en cuenta que el

inductor esta conectado a la carga.

(2.5)
(2.6)

El uso del principio de aproximacién de pequefas ondulaciones, v =V y i, = en

las ecuaciones anteriores conduce a:

(2.7)

iC =] —— (28)
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Las ecuaciones obtenidas se usan para graficar las formas de onda del voltaje del
inductor y la intensidad de corriente en el capacitor como se muestra en la figura 2.9. Para
el voltaje en el inductor durante el primer intervalo v, =V, siendo V, un voltaje positivo;
para el voltaje en el inductor durante el segundo intervalo v, =V, — V, por definicion en
estado estable el voltaje aplicado en el inductor en un periodo de conmutacion es cero
[1][20], por lo que durante el segundo intervalo es necesario aplicar un voltaje negativo. Por
lo tanto durante el segundo intervalo el voltaje sobre el inductor ( V; — V) necesita ser

negativo, de donde se deduce que V es mayor que V.

v,(0
8
~—of,—l— D, —}
{
| V.-V
i) 4 - V/R
«— DT, —=|— DT —
-
- V/R

Figura 2.9 Forma de onda del voltaje en el inductor v, y la corriente a través del

capacitor i.. (Fuente: [1])

El voltaje aplicado en el inductor sobre un periodo de conmutacion T, esta dado por

la siguiente expresion:

Ts
j Vre)ydar = (l{g)DTs + (l{g - V)D'Tg (29)
0

Expresando la ecuacion en términos de V, y V; igualando los términos de la expresion a

cero.
V,(D+D")—VD' =0

Despejando el voltaje de salida en términos V; y D', obtenemos la relacion de
transformacion de voltaje en el convertidor elevador.

V=2 (2.10)

Dl
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La relacién de conversién de voltaje M (D) es la relacidén entre el voltaje de salida y
el voltaje de entrada de un convertidor DC-DC; prediciendo que la relacién de conversion

de voltaje esta dado por:

4 1 1
M(D)ZEZEZE (2.11)

La ecuacién (2.11) se bosqueja en la figura 2.10, de donde se puede observar que
en D = 0, el voltaje de salida es igual al voltaje de entrada (V = ;). El voltaje de salida se
incrementa cuando D se incrementa, un caso ideal es cuando el voltaje de salida V tiende
a infinito, para ello D tiende a 1. Entonces el convertidor elevador ideal es capaz de

producir cualquier voltaje de salida mayor que el voltaje de entrada.

5 -
4 -
§ 3 -
= 24
|
0 + + + —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D
Figura 2.10 Relacion de conversidon M(D) en el caso ideal. (Fuente: [1])

La componente DC de la intensidad de corriente a través del inductor es derivado
para el uso en el principio de carga del capacitor. Durante el primer intervalo, el capacitor
proporciona corriente a la carga y por ende el capacitor se descarga; durante el segundo
intervalo, la corriente del inductor alimenta a la carga y adicionalmente recarga al capacitor.
El cambio neto en la carga del condensador durante el periodo de cambio se encuentra

integrando la forma de onda i de la figura 2.9.
Ts . _ v v '
fyic(t)dx = (= %) DTs + (1-%)p'Ts (2.12)
Coleccionando términos e igualando este resultado a cero.
4
_E(D +D)+ID'=0

Por notacion D + D' = 1, se despeja el término / en la expresion anterior y se obtiene:

| =t (2.13)
= .
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Entonces la componente DC de la corriente a través del inductor (/) es igual a la
corriente de la carga % dividido por D’. Sustituyendo V =% en la ecuacion (2.13)

obtenemos:

(2.14)

La ecuacion es graficada en la figura 2.11.

-
VJR
8 =

6_

04 4 s : + —_—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

Figura 2.11 Variacion de la componente DC (/) de la intensidad de

corriente a través del inductor con D. (Fuente: [1])

La intensidad de corriente a través del inductor, el cual coincide con corriente de
entrada DC en el convertidor elevador, es mayor que la corriente de la carga. Fisicamente,
este deberia ser el caso: para extender que los elementos del convertidor son ideales, la
potencia de entrada y salida en el convertidor son iguales; por lo tanto, si el voltaje de salida
del convertidor es mayor que el voltaje de entrada del convertidor, la corriente de entrada
necesita ser mayor que la corriente de salida.

En la practica la intensidad de corriente a través del inductor tiene caidas de tension
directa en el semiconductor, la resistencia del inductor r, y otras fuentes de pérdidas de
potencia, asi cuando el ciclo de trabajo se acerca a uno, la corriente del inductor se
convierte muy grande y los componentes no ideales dejan una gran pérdida de potencia,

en consecuencia la eficiencia del convertidor elevador decrece rapidamente en altos ciclos
de trabajo. [1][18]

A continuacion se va revisar la forma de onda de la corriente del inductor i, (t) y
derivar una expresion para el rizado de la corriente del inductor Ai,. La forma de onda del
voltaje en el inductor v, (t) se muestra en la figura 2.9, a partir de alli podemos revisar
directamente la forma de onda de la corriente del inductor. Durante el primer intervalo,
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cuando el switch esta en la posicidon 1, la pendiente de la forma de onda de la intensidad

de corriente a traves del inductor esta dada por la siguiente expresion:

diy(t) v, (t) _ Y
dt ~— L L

(2.15)

Del mismo modo durante el segundo intervalo, cuando el switch esta en la posicion
2, la pendiente de la forma de la intensidad de corriente a través del inductor esta dada por

la siguiente expresion:

) -V

; - (2.16)

La forma de onda de la intensidad de corriente a través del inductor es graficada en
la figura 2.12. Durante el primer intervalo, la variacidon de la corriente es 24i,(t), que es

igual a la pendiente multiplicado por la longitud del intervalo.

(1) 3

/

\

Figura 2.12 Forma de onda de la corriente del inductor. (Fuente: [1])

(2.17)

La expresidn (2.17) se usa para seleccionar el valor del inductor L tanto que un valor
dado de Ai, es obtenido. [1]

De la misma manera, la forma de onda del voltaje en el capacitor v (t) es graficada,
y una expresion derivada para la magnitud de rizado pico del voltaje de salida Av.. La

forma de onda de la corriente del capacitor i-(t) esta dado por la figura 2.9.

Durante el primer intervalo, la pendiente de la forma de onda del voltaje en el
capacitor v.(t) esta dado por:

dvc() _ ic(t) _ -V

dt c RC e
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Durante el segundo intervalo, la pendiente de la forma de onda del voltaje en el

capacitor v.(t) es expresado como:

dve(t) () 1V

dt c ~C ke (2.19)

La forma de onda del voltaje en el capacitor se muestra en la figura 2.13, durante el
primer intervalo, la variacion de voltaje en el capacitor es 2Av, que es igual a la pendiente

multiplicado por la longitud del intervalo. [1]

—V
~28v = == DTy
v(f) ,
% "ﬂ'" il AV
L Y S & 1
RC C RC
0 - D;l'! - T l'

Figura 2.13 Forma de onda del voltaje de salida v. (Fuente: [1])

(2.20)

La ecuacion (2.20) se usa para determinar el valor del capacitor C; el cual limita la
magnitud del riso de voltaje Av. [1]

c) Analisis en el Limite de la Conduccion Continua y Discontinua

La forma de onda de la intensidad de corriente a través del inductor i, (t) y la
intensidad de corriente que fluye a través del diodo i, (t) son graficadas en a figura 2.14
para el modo de conduccion continua. La forma de onda de la intensidad de corriente a
través inductor contiene una componente DC (/), ademas de las ondulaciones de
conmutaciéon de amplitud pico Ai,. Durante el segundo intervalo, la corriente del diodo es
idéntica a la corriente del inductor, la minima corriente que fluye por el diodo durante el
segundo sub intervalo es igual a (I — Ai,). El diodo es un interruptor que opera en un solo
cuadrante, de manera que para operar en modo de conduccidn continua requiere que
esta corriente permanezca positiva, en la figura 2.15 se muestra la forma de onda de la
intensidad de corriente a traves del inductor y la forma de onda de la intensidad de corriente
a través del diodo en el Modo de Conduccion Discontinuo. [1][5]



21

0 DT, T [}

Conducting - : i
devices: ! ¢ i D, Q

0 DT, T !

3 5

Figura 2.14 Forma de onda de la corriente en el inductor i, y corriente a través
del diodo i, en CCM. (Fuente: [1])

.o IJ,f' -

N v,

Figura 2.15 Forma de onda de la corriente del inductor i, y corriente a traves
del diodo i, en DCM. (Fuente: [1])

La magnitud del rizado depende de la amplitud del voltaje (Vg - V), en la inductancia
y el tiempo de conduccion del risado DT;, asi como la no dependencia de la carga o
resistencia de carga. La magnitud del rizado de la intensidad de corriente a través del

inductor varia con la amplitud del voltaje aplicado en el lugar de la corriente aplicada.
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Si se considera que la resistencia de la carga es incrementada, entonces la
intensidad de corriente DC a través del inductor / disminuye, pero la magnitud del risado
permanece invariante, si nosotros continuamos aumentando el valor de la resistencia de la
carga, finalmente se alcanza el punto en el que / = Ai;,, como se muestra en la figura

2.16. El cual se llama limite entre la conduccién continua y discontinua.

Conducting ; :
devices: Q 1 : D, : Qo |

0 DT, T, '

3

Figura 2.16 Forma de ondade i, e iy en el limite de CCM y DCM.
(Fuente: [1])

La figura 2.16 sugiere una manera para encontrar el limite entre el modo de
conduccion continua y el modo de conduccion discontinua, para asegurar que el circuito
esta operando en modo de conduccion continua (CCM) se debe cumplir la siguiente
desigualdad. [1]

I > Ai, para CCM (2.21)
2L > DD"? 2.22
RTS ( * )

d) Limitaciones del convertidor Elevador

La caracteristica de transformacion de tension del convertidor elevador ideal, se

deriva a partir del inductor y el interruptor de voltaje por la relacién de transformacién dado
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porﬁ , donde D es el ciclo de trabajo del interruptor. Esta ganancia ideal se reduce debido

a las pérdidas parasitas en los semiconductores, caida de tension y la resistencia interna
de la inductancia de corriente continua. La figura 2.17 muestra la ganancia de tension del
convertidor elevador en modo de conduccion continua (CCM) trazado frente a D para varios
valores de R y la resistencia interna de la inductancia (expresado como un porcentaje de

resistencia de carga r. [1][5]

10 /
- r=0 !I
2
r = mductor resistance
load resistance
6 -
£ r= loo
P _
= L
4 // \.
4 - -/ \
/S \
A
24 : - \
S r=10% e o \
0 v -1 e Y = T e T l.
0 02 04 06 08 10

Duty Cycle (D)

Figura 2.17 Ganancia del circuito Elevador vs Ciclo de trabajo D.
(Fuente: [1])

Dos problemas con la funcidén de transformacion de tension del convertidor elevador

son evidentes a partir de la figura 2.17:

¢ 4 1 . . .
e La caracteristica T, fequiere grandes ciclos de trabajo para las grandes alzas de

voltaje. Los ciclos de trabajo grandes son un problema en las frecuencias altas cuando
el interruptor no tenga tiempo suficiente para apagarse antes del inicio del proximo
periodo de conmutacion.

e La resistencia parasita del inductor produce una ganancia limite en ciclos de trabajo
grandes y tiene como resultado una baja eficiencia del convertidor. La energia disipada

produce el calentamiento y requiere de una gestion térmica adicional.
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2.2.2 Modelado lineal del convertidor Elevador

El modelado es la representacion de los fendmenos fisicos por medios matematicos,
en ingenieria se modela el comportamiento dominante de un sistema a través de

expresiones matematicas.

El rizado de conmutacion es pequefio en un convertidor bien disefiado que funciona
en modo de conduccion continua; de tal manera que el convertidor pase por alto el rizado
de conmutacién y sea posible modelar la variaciéon AC subyacente en la forma de onda
del convertidor, por ejemplo al suponer que alguna variacion AC se introduce en el ciclo

del convertidor, tal como:
d(t) = D + D,, cosw,,t (2.23)

Donde D y D,, son constantes y |D,,| & D, y la frecuencia de modulacién w,,, es
mucho mas pequeno que la frecuencia de conmutacion wy = 2mf;, como se muestra en la
figura 2.18 [1]):

Forma de onda actual v(t)
incluyendo ondulaciones.

o

Forma de onda promdio <v(t)>T5
sin considerar las onlulaciones.

b Y

Figura 2.18 Forma de onda promedio. (Fuente: [1])

Se detalla un método para derivar el modelo en pequefa senal de convertidor
elevador en CCM. El rizo de conmutacion para las formas de onda de la intensidad de
corriente a través inductor y el voltaje del capacitor son removidos sobre un periodo de

conmutacién para los valores promedios hallados.

Donde (x(t))r, denota el promedio de x(t) sobre un intervalo de longitud 7.

1 t+Ts
@y =3[ xor (2.24)
st

Se emplea la aproximacion basica de eliminar el rizado de conmutacién de alta
frecuencia por un valor promedio en un periodo de conmutacion. Sin embargo, al valor

medio se le permite variar de un periodo de conmutacién a la siguiente de tal manera que
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las variaciones de baja frecuencia se modelan. En efecto, la "media movil' de la ecuacién

(2.24) constituye el filtrado de paso bajo de la onda [1].

Se debe tener en cuenta que los principios del balance de carga del inductor y el
condensador predicen que el lado derecho de las ecuaciones (2.25) y (2.26) son cero
cuando el convertidor opera en equilibrio. Las ecuaciones (2.25) y (2.26) describen como
la intensidad de corriente del inductor y el cambio de voltaje del condensador son nulos
cuando la tension media en el inductor y la intensidad de corriente del condensador se

aplica durante un periodo de conmutacién [1].

(2.25)

c d(vc (t))Ts

T = (ic())7, (2.26)

Seguidamente se obtiene un modelo AC de pequena senal del convertidor Elevador
a partir de la figura 2.6, el analisis comienza como de costumbre, por la determinacién de
la forma de onda de voltaje y corriente de |la bobina y el condensador. Cuando el switch se
encuentra en la posicion 1 se obtiene el circuito de la figura 2.19. La tension de inductor y

corriente del condensador son:

)

v, Cj) C RS v

Figura 2.19 Topologia del convertidor elevador en la posicién 1. (Fuente: [1])

. _ dv(t) _ —v(t)
e(t) =C dt ~ R

Realizando la aproximacién de pequefa ondulacion, se remplaza los valores

promedios de baja frecuencia definidos en las siguientes ecuaciones.

dig(t)
dt

v (t) = (vg(t))r, = L (2.27)
d(w(t))r,  —(w ()7,

() =C dt R

(2.28)
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Por lo tanto, durante el primer intervalo, se obtiene la corriente del inductor i, (t) y el
cambio de tensidn del condensador v(t) esencialmente con pendiente constante dadas por
las ecuaciones (2.27) y (2.28), cuando el switch de conmutacion se encuentra en la posicion
2, se obtiene el circuito de la figura 2.20, el voltaje del inductor y corriente del condensador

son:

V, C) C o= p g v

Figura 2.20 Topologia del convertidor elevador en la posicién 2. (Fuente: [1])

(1) =0 =T w () = () - v(e) = L 40

Utilizando la aproximacion de pequefias ondulaciones, remplazando los valores de

i, (t) y v(t) con sus valores promediados.

() = (D, —— ... (2.29)

R

Durante el segundo intervalo, el cambio de la intensidad de corriente en el
condensador y tensién en el inductor con pendiente constante son expresados por las
ecuaciones (2.29) y (2.30) respectivamente. Hallando los valores promedio del voltaje del

inductor sobre un periodo T:

(2.31)

W) 7, = (vg(O))r, — d'() - (W(B))r,

@),

t = g, = (0 (O)g, = d'(e) - (WD), (2.32)

Para la forma de onda del capacitor:
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1 t+Tg
GO =7 | i@ (233)
st

( t ( t )
(i), = TlTs <—d(t)- U(R))T’ +d'(t) - ((ib(t))rs _b® Ts>>

R

(2.34)

ma 1

Para construir un modelo AC de pequena sefal en un punto de funcionamiento de
reposo (/,V), se supone que el voltaje de entrada v, (t) y el Ciclo de trabajo d(t) soniguales

a algunos valores de reposo dados V; y D, mas algunas pequenas variaciones de corriente

alterna superpuestas definidas por 9, (t) y d(e) [1].
(2.35)
d(t) = D +d(t) (2.36)

En respuesta a esta entrada, la corriente del inductor promediado (i, (t))r,, la tension
del condensador promediado (v(t))r,, y la corriente de entrada promedio (i, (t))r,, cuyas
formas de onda sera igual a los correspondientes valores de reposo I, V y I, mas algunas

pequenas variaciones de corriente alterna superpuestas i(t), i, (t) y 9(t) [1).

(i), =1 +1(t) (2.37)
(W), =V +d(t) (2.38)

(2.39)
d'(t) =D'—d(t) (2.40)

Con la suposicion de que las variaciones de corriente alterna son de pequena

magnitud en comparacién con los valores de reposo DC [1].

AGIEYIA (2.41)
|[d(®)| « ID] (2.42)
[E(t)] « /] (2.43)
19()] « [V (2.44)

Entonces de las ecuaciones no lineales de la corriente del capacitor y el voltaje del
inductor pueden ser linealizados. Esto se hace mediante la insercién de los valores

promedio en las ecuaciones obtenidas para i (t) y v, (t).
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d(i, (t))
L% = (v (), — d'(£) - (w(t)),
d(1 +1(t)) . o )
L————==V, + D,(t) = (D' = d(®)) - (V + B(t))

at

Multiplicando la ecuacién y coleccionando términos.

dl - di,(t)
—+1
dt dt

= (V=D V) + (Bg(t) = D' - D(t) + V- d(t)) + (d(t) - D(¢))

De la ecuacion anterior cada uno de los términos no lineales de segundo orden es
mucho menor en magnitud en comparacion a los términos lineales de primer orden; por lo
que se prescinde de los términos de segundo orden. También por definicion los términos
DC en el lado derecho de la ecuacion son iguales a los términos DC en el lado izquierdo o
cero [1]. Teniendo en cuenta los términos de corriente alterna no lineales y los términos
DC, ordenando los términos AC de primer orden en ambos lados de la ecuacion se obtiene.

di (t
O

T—ﬁg(t)—D"ﬁ(t)'*'V'd(t) (245)

La ecuacidon de condensador se linealiza de manera similar.

c d(w(t))r, _ (v(t))r,

—d"(€) - (i (D)7,

dt R
Cd(V + 9(t)) _ V + (D) + (D’ _ a(t)) (U +1,(0)
dt R
d(t 4 v(t ; ]
‘;(t) ==+ D’-l+<—$+ D’i,,(t)—l-d(t))—d'?t(t)
c8B0 - 204 priy () —1-d(e) (2:46)

De las ecuaciones 2.45 y 2.46 se obtienen las funciones de transferencia.

S-L-1,(s) =Dg(s) = D"~ D(s) + V- d(s) (2.47)
v(s) ,a
C-S b(s)=———+D i (s)—1-d(s) (2.48)
El punto de operacién es: | = %
a

De las ecuaciones se obtienen las siguientes funciones de transferencia.

—p-.R- [€ L0
Q=D""'R Wo = 7=



29

‘L
v o (-57)
Gya(s) = 57 S D RS > (2.49)
A+ow, TG
1 1
Grg(s) =it . PRV (2.50)
<1+Q'W0+(W_0) )
Gia(s) 4 (1+£%£) (2.51)
id\S) === S S g
P . (1+Q'Wo+(w_o)2)
1 (1+s-R-C)
Gig(s) = —5—" S < (2.52)
D™ -R (1+Q.W0+(W—0)2)
s-L
GVi _ D' R . (1 - DI;’E‘) (253)
2 1+s: 5

Funciones de transferencia del convertidor elevador, (Fuente: Robert W. Erickson,
Dragan Maksimovic, USA, 2004).

2.2.3 Método de control Lineal

Para hacer uso de la teoria de control lineal diversos bloques del sistema de la figura
2.21 son linealizados alrededor del punto de operacion en estado estacionario. Un sistema
de control de realimentacion como se muestra en la figura 2.21, donde el voltaje de salida
a controlar es comparado con el voltaje de referencia v, ,; de donde se obtiene la sefial de
error e.. El error e, entre las dos senales de control actua como la entrada al controlador
para producir la sefial de control v., esta sefal de control actua como la entrada del
modulador PWM para producir la sefal de conmutacion q(t) en el convertidor DC-DC, el

valor promedio de la senal de conmutacion «(t) como se muestra en la figura 2.21. [5][21]

e Pulse Width d Power Stage ¥

Modulation "l and Load

-

>4

Figura 2.21 Lazo de control de realimentacion. (Fuente: [5])
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Vref /—A\ \ '-.-l s) pu' K- d'( LY ) p““:r SngC ' c-r s)
> :_j;(- > Controller :' »  Width | [ 2 >
\\‘ Modulator

Getst Gpyyg!ls) Gpsts)

Figura 2.22 Representacion del sistema de control de sefal pequena. (Fuente: [5])

El diagrama de bloques del sistema linealizado es como se muestra en la Figura 2.22,
donde la entrada de referencia a este sistema de realimentacion controlada es v,.,, y la
tension de salida esta siendo regulada por este valor de referencia. En la Figura 2.22, la
funcidn Gpyp(s) representa la funcion de transferencia del modulador de ancho de pulso,
y Gps(s) es la funcion de transferencia de la planta a controlar. En el camino de
realimentacion, la funcion de transferencia es de la red de deteccion de la senal de salida
que se representa por un Kpg ganancia simple, por lo general menor que la unidad. G.(s)
es la funcion de transferencia del controlador de retroalimentacidon que necesita ser

determinado para satisfacer los objetivos de control. [5][21]
a) Funcion de transferencia de Lazo

Es la respuesta a lazo cerrado (con realimentacion) que se tiene que optimizar.
Usando la teoria de control lineal, podemos alcanzar este objetivo, garantizando ciertas
caracteristicas de la funcion de transferencia de lazo.

b) Frecuencia de Cruce

La frecuencia en el cual la ganancia es igual a la unidad, es definida como la
frecuencia de corte f,. Esta frecuencia de cruce es un buen indicador del ancho de banda
del sistema de retroalimentacion de bucle cerrado, que determina la velocidad de la

respuesta dinamica del sistema de control a diversas perturbaciones.

c) Ganancia de margen de fase

Para el sistema de retroalimentacion de bucle cerrado sea estable, la frecuencia de
cruce f., el retardo de fase introducido por la funcidon de transferencia de bucle debe ser
inferior a 180°. En f_, el angulo de fase de la funcién de transferencia de lazo medido con

respecto a —180°, es definido como el margen de fase ¢py.

¢PM = ¢)L + 180° (254)
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Figura 2.23 Definicion de frecuencia de cruce, margen de ganancia y margen de fase.
(Fuente: [5])

d) Diseno del compensador

Una red compensadora esta disenada para un sistema regulador DC. EI
compensador esta disenado para alcanzar el margen de fase adecuada y un buen rechazo
a las perturbaciones. El compensador de adelanto y controlador PD se utilizan usualmente
para mejorar el margen de fase y extender el ancho de banda del bucle de
retroalimentacion, esto conduce a un mejor rechazo de las perturbaciones de alta
frecuencia. Los compensadores de retardo y controladores PI, se utilizan para aumentar la
ganancia de bucle de baja frecuencia. Esto conduce a un mejor rechazo de las
perturbaciones de baja frecuencia y muy pequefno error de estado estacionario. Mas

complicados compensadores pueden lograr ventajas de ambos enfoques.

El modelo de convertidor de pequena sefal promediada derivado en la seccion 2.2.2
se utiliza en la siguiente seccidén para encontrar los efectos de retroalimentacién sobre la

funcién de transferencia de pequena senal del regulador. [5][18]
2.2.4 Meétodo de Control de Modo Deslizante (Sliding Mode Control (SMC))

En la formulacion de cualquier problema de control, por lo general, debe haber

discrepancias entre la planta real y el modelo matematico desarrollado por el disefio del
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controlador. Esta falta de coincidencia puede ser debido a la variacién en los parametros
del sistema o la aproximacion de comportamiento de la planta compleja por un modelo

sencillo.

Se debe ser cuidadoso asegurado que el controlador resultante tiene la capacidad
de producir los niveles de rendimiento requeridos en la practica a pesar de los desajustes
de la planta/modelo. Esto despertd un gran interés en el desarrollo de métodos de control
sélidos, que busca resolver este problema. La metodologia de control por modo deslizante

da una forma particular de disefno de controladores robustos. [9][27]

El control de modo deslizante es un tipo particular de los sistemas de control de
estructura variable (VSCS), que se caracteriza por un conjunto de leyes de control de
realimentacién y una regla de decision. La regla de decisién, denominado la funcién de
conmutacion, tiene en su entrada alguna medida del comportamiento actual del sistema y
produce como salida el controlador de retroalimentacion en particular, que debe ser usado
en ese instante de tiempo. Una estructura de sistema variable (VSS), se considera como
una combinacion de los subsistemas, donde cada subsistema tiene una estructura de

control fijo y es valido para regiones especificadas del comportamiento del sistema.

En el control en modo deslizante, el VSCS esta disenado para conducir y a
continuacion, limitar el estado del sistema a estar dentro de la zona de la funcion de

conmutacion. Este enfoque tiene dos ventajas:

e El comportamiento dinamico del sistema puede ser tolerado por el valor de referencia
particular elegido para la funcion de conmutacién.
e |a respuesta a lazo cerrado se vuelve totalmente insensible a una clase particular de

incertidumbre.

La ultima propiedad de invariancia hace claramente esta metodologia, un candidato
apropiado para el control robusto. Ademas, la capacidad de especificar directamente el
rendimiento, hace del control en modo deslizante un método atractivo desde el punto de

vista de diseno.

El control en modo deslizante es tema de muchas investigaciones y aplicaciones en
sistemas eléctricos y mecanicos. Recientes trabajos muestran la eficiencia del control en
modo deslizante aplicados a los convertidores conmutados, control de motores, robética,
etc. Algunos de los principales campos de investigacién sobre el tema se muestran en la
Figura 2.24. [9][27]
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SMC in Electrical and Mechanical Systems

Robot applications
(Chao 1994), (Istefanopulos 2002),
and (Sanchez 2003)

AC/DC rectifiers
(Marino 1995), (Lopez 2000),
(Tsang-L12002).

Motor drives
(Cucej 1995), (Wang 2000),(Rong 2001),

(Chen 2001), (Vaez 2002),and
(Barambones 2003).

Nuclear power reactor

/ Aerospace and motor vehicles

applications
({Sira-Ramirez 1994 a), (Terui 1998),
(Jafarov 2000), (Daniel 2002),

I\,___ _

Arc welding
(Drakunov 1996)

Chemical process
(Camacho 1997)

(Shtessel 1998), and (Huang2004)

DC/DC converter

| Hard and soft switching
I (study case)

Other applications

Wind energy systems
(De Battista 2000)

Hard disk drives
(Zhou 2001)

Figura 2.24 Principales campos de investigacion del control de modo deslizante.

(Fuente: [9])

La figura 2.24 muestra las aplicaciones del control en modo deslizante en los

sistemas eléctricos y mecanicos. La figura describe las seis areas principales en las que el

control en modo deslizante se ha aplicado y ampliamente investigadas, también se muestra

algunas otras areas en las que menos aplicaciones e investigaciones se han desarrollado

pero que tienen un futuro prometedor.

a) Sistemas de estructura variable con modos deslizantes

Un sistema de estructura variable consiste en un conjunto de dos o mas estructuras

o0 subsistemas continuos junto con una logica de conmutacion adecuada [23]. Una

propiedad interesante de los sistemas de estructura variable es la posible existencia de

modos deslizantes en las superficies de discontinuidad de la estructura. Si la trayectoria
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del sistema alcanza las proximidades de una region en la que existe un modo deslizante,
el movimiento ya no se alejara de la regién excepto posiblemente a través de las fronteras
de la regién [22].

Por ejemplo, supongamos que en un sistema de estructura variable de segundo
orden existe un modo deslizante en un segmento del plano de fase R. Entonces, las
trayectorias que tocan el segmento R, permanecen sobre R excepto si llegan a los

extremos del segmento, donde, posiblemente, pueden escapar de la region (Figura 2.25).

l .
! X o

-

Figura 2.25 Trayectorias en el plano de fase minima de estructura variable de segundo
orden. (Fuente: [22])

A R también se le llama region de deslizamiento. Cuando la trayectoria evoluciona
sobre la region R se dice que el sistema esta en modo deslizante. Cuando un sistema se
encuentra en modo deslizante puede tener cualquier comportamiento dinamico, como
tender hacia un punto de equilibrio asintéticamente estable dentro de R o seguir una

trayectoria de amplitud creciente que lo lleve a abandonar la region de deslizamiento.

Para que exista un modo deslizante en una superficie de discontinuidad entre dos
estructuras, las trayectorias en ambos lados de la superficie deben dirigirse hacia la
superficie [22].

b) Conceptos fundamentales del control por Modo Deslizante

El control en modo deslizante se define como la aplicacién de una senal de control
que conmuta a alta frecuencia y consigue llevar el estado del sistema a un campo escalar
s(x), denominado superficie de deslizamiento. La superficie es definida por el disenador
del sistema de control con el objeto que el estado cumpla las especificaciones deseadas.
La principal ventaja de este control es su robustez ante perturbaciones cuando estas tienen
cotas conocidas. A continuacion, se realizara el analisis de esta técnica cuando se
considera un sistema no lineal de la forma. [20][22]
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%= f() + g(0u (2.55)

Donde x € R", u € R y las funciones f y g son campos vectoriales suaves con
g(x) # 0 para todo x. La senal de control u es discontinua y toma los valores de cero o
uno. Sus puntos de discontinuidad corresponden con los cambios de estructura del
sistema. [2] [22]

b.1) Control en modo deslizante
Definimos la siguiente ley de control o légica de conmutacion:

(1, s(x)>0

u = {o, S(x) < 0 (2.56)

La superficie S se denomina superficie de discontinuidad o superficie de conmutacion,
la funcién s(x) se denomina funcion de conmutacion y determina la siguiente superficie de

dimensiéon n — 1.
S={x € R*"s(x) =0} (2.57)

Las trayectorias de estado es orientado en direccién hacia el plano de conmutacion
s(x) = 0 en el espacio de estado x” = (x, x5, ..., x,,). Por lo tanto, el modo de deslizamiento
se produce en el plano (Figura 2.26.) y la ecuacion de movimiento se deben encontrar

alrededor del plano de conmutacion. [2][22]

" s(x)=0

Figura 2.26 Modo Deslizante sobre el plano S(x) = 0. (Fuente: [1])

Si hay alguna region R donde existe un modo deslizante, esta regidon es un
subconjunto de S,R c S. Se dice que el convertidor esta controlado en modo deslizante

cuando se utiliza la ley de control (ecuacién 2.56) y hay una region R donde existe un modo
deslizante.

b.2) Existencia de modo deslizante

En las proximidades de los puntos de R, la funcién de conmutacion s(x) y su derivada
temporal deben tener signos opuestos en la proximidad de una superficie de discontinuidad

S = 0. Las condiciones de existencia de modo deslizante se expresa de la siguiente forma:
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dS(x) .
T <0 ;s(x)>0 lim S<0
dS(x) 0 Sl_-’ws >0 (2.58)
>0;s(x)<0 Sl

Es decir, cuando el sistema esta fuera de la superficie, el movimiento del sistema con

as
respecto al tiempo x) es en tal direccion que se dirige hacia la superficie. [2], [22].

b.3) Regulacién ideal en modo deslizante

La posible creacion de un modo deslizante se aprovecha como se explica a
continuacién. Supongamos que un convertidor debe regular la tension de su salida v, a un
valor constante, v, Supongamos que se utiliza una ley de control de la forma (ecuacién

2.56) con la siguiente funcién de conmutacion.
S=v,—-v (2.59)
La superficie de conmutacion correspondiente es la siguiente.
(2.60)

Si S fuera una region de deslizamiento y la trayectoria alcanzara esa superficie de
deslizamiento, se habria conseguido una regulacién ideal del sistema, porque a partir de

entonces evolucionaria en modo deslizante cumpliendo siempre v = v,.

Poder conseguir funciones del sistema invariantes como en este ejemplo, es lo que

impulsa el estudio de los sistemas de estructura variable con modos deslizantes [22].
c) Control en modo deslizante con frecuencia de conmutacion finita
c.1) Ley de control con “Capa limite”

La ley de control (ecuacién 2.56) no es fisicamente realizable, porque implicaria, en
el caso de modo deslizante, una frecuencia de conmutacion infinita. Una forma mas realista

de especificar la l6gica de conmutacion es la siguiente.

u= {1, s(x)=A (2.61)

0, s(x) < -A

u € {0,1} [s(x)|=A

Siendo A una constante positiva. Con esta ley de control, la frecuencia de
conmutacién en modo deslizante puede ser finita. A cambio, el movimiento deslizante no

ocurrira estrictamente sobre la superficie s(x) = 0, sino en un entorno de ella denominado

“capa limite” o “boundary layer” que cumple |s(x)| = A.
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Obseérvese que u no esta determinado cuando |s(x)| < A, esto deja abierta la forma
de implementar la ley de control. Una posibilidad es que u mantenga el valor que tenia la

ultima vez que | s | fue igual a “A”. Se dice en ese caso que el control tiene histéresis.
c.2) Definicion de modo deslizante

En el sistema (ecuacion 2.55), la regidbn R que pertenece a la superficie de
conmutacion S definida en (ecuacion 2.58), es una region de deslizamiento, o una region

en la cual el sistema entra en modo deslizante si:

e Ninguna de las trayectorias de las dos estructuras contiguas a la superficie de
conmutacion esta contenida en la superficie R.

e Para cualquier ¢ positivo, se pueden encontrar dos numeros positivos A y § tales que
cualquier trayectoria del sistema (ecuacién 2.55) con el control (ecuacion 2.56), que
comience en un entorno de R de dimension n y radio § solamente puede abandonar el

entorno de R, de dimension n y radio € en un entorno de la frontera defR, de radio ¢.

Figura 2.27 Posible trayectoria de un sistema en las proximidades de una regioén de

deslizamiento R. (Fuente: [22])

c.2) Dinamica deslizante ideal

De la definicion anterior se desprende que la trayectoria en modo deslizante se hace
todo lo préxima que se quiera a s =0, en la regidon R, escogiendo el valor de A
suficientemente pequero. La dindmica del sistema en modo deslizante cuando A tiende a

cero se conoce como dinamica deslizante ideal.
d) Meétodo del control equivalente

El método del control equivalente es un procedimiento que permite obtener las
condiciones de existencia de deslizamiento sobre la superficie de conmutacion y las
ecuaciones de la dinamica deslizante ideal correspondiente.
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d.1) Control equivalente

Supongamos que en el sistema (ecuacion 2.55) se utiliza el control (ecuacion 2.61).
El control equivalente u,,(x), se obtiene de igualar a cero la primera derivada temporal de
s(x) alo largo de las trayectorias del sistema, y de la ecuacién resultante despejar el control

u.
$§=Vs(x) - x=Vs(x)  (f(x) + g(x)u) = 0 = u = ueq(s) (2.62)
g) Estabilidad en gran seial

Si existe una region de deslizamiento alrededor del punto de equilibrio x,, se asegura
que si las condiciones iniciales estan suficientemente cerca de x, entonces la trayectoria
del sistema tiende a la region de deslizamiento. Si ademas el punto de equilibrio de la
dinamica deslizante ideal es asintoticamente estable y A es suficientemente pequeno
entonces la trayectoria ‘deslizard’ hacia el estado de equilibrio. Ademas, perturbaciones

‘pequenas’ no sacaran al sistema del modo deslizante.

Para conocer con precision la cuenca de atraccion del estado de equilibrio o la
magnitud de las perturbaciones que soporta el sistema, es necesario un analisis mas
detallado de cada caso concreto. Este analisis es riguroso utilizando por ejemplo funciones

de Lyapunov o utilizando la simulacion numeérica. [2], [22].
g.1) Ley de control con histéresis

La ley de control (ecuacion 2.56) se puede implementar con un comparador con

histéresis como el de la Fig. 28 escogiendo H menor o igual a “A”".

TTu

-4
H

Tt

s |

Figura 2.28 Bloque que simboliza un comparador de histéresis (Fuente: [22]).

2.2.5 Control en modo deslizante para convertidores DC-DC

En los circuitos controlados por dispositivos de conmutacion, en los que la variable
de control asume sélo un conjunto discreto de valores de conmutacion, es natural
considerar las estrategias del control en modo deslizante para sintetizar la politica de
conmutacién natural desde un punto de vista tecnologico y desde un punto de vista teorico.
En el pasado, el método de promediado de espacio de estado ha sido ampliamente
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utilizado para analizar convertidor DC-DC. En el método de espacio de estado promedio,
se identifican los modelos de circuitos lineales y la ecuacién de espacio de estado para
cada uno de las posibles posiciones de conmutacion del convertidor durante el periodo de
interruptor. Estas ecuaciones de espacio de estado se promedian sobre el periodo de
conmutacion, lo que lleva a un modelo equivalente de baja frecuencia del convertidor. El
modelo de baja frecuencia obtenido es linealizado con el fin de aplicar |la teoria de control
lineal para disenar compensadores de retroalimentacién. En esencia, un promedio de
espacio de estado proporciona un método de caracterizacién de baja frecuencia para
convertidores, permitiendo el uso en el dominio de frecuencia para el disefio. Las técnicas
de modo deslizante pertenecen a la categoria de diseno de dominio del tiempo; que se
utilizan para caracterizar el sistema bajo las condiciones de pequena sefal y de gran senal.
El control en modo deslizante utiliza realimentacion de estado y directamente configura la
respuesta a lazo cerrado deseada en el dominio del tiempo, o en términos de ecuaciones
diferenciales. La caracteristica mas importante del enfoque de modo deslizante es la baja

sensibilidad a variaciones de los parametros del sistema [2].
a) Sistemas Bilineales

Los convertidores DC-DC de uso general se clasificar en convertidores tipo reductor,
elevador, reductor-elevador y cuck. Algunos de estos convertidores DC-DC se asume con
una formulacién de espacio de estado unificado en la forma de un sistema bilineal definido
en R™, [3].

x = Ax + uBx (2.63)

Donde x es el vector de estado; A y B son matrices con entradas reales constantes;
u es un control escalar tomando valores del conjunto discreto U = {0,1}. Para el sistema

de los convertidores se disefna un control discontinuo como.
1 :
u= 5(1 — sign(s)) (2.64)
Donde s(x) es una funcidon de conmutacion escalar en el control de modo deslizante:
(2.65)

3 . .
Con el vector ¢ = [a—z] y ¢ € R™ denota el gradiente de la funcion escalar S con

respecto al espacio de estado vector x. La proyeccion de movimiento de sistema (2.63) en

el colector s se obtiene como:

(2.66)
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(2.67)

Para que exista el control en el modo deslizamiento en la vecindad s = 0, el sistema
necesita satisfacer la convergencia (para s=0) y la condicién de deslizamiento s - s < 0, el

cual implica que:
(2.68)

A partir de esta desigualdad se obtiene la condicidn necesaria para que exista el

control en modo de deslizamiento.

Si existe el modo de deslizamiento, entonces en la vecindad de s = 0, las siguientes

relaciones se cumplen:
S50 = CTAXx < 0 (2.69)
$sco = CTBx > —CTAx (2.70)

La ecuacion de movimiento del sistema (2.63) en el modo deslizante se deriva por el
método de control equivalente. El control equivalente del control discontinuo U se calcula

estableciendo formalmente S y resolviendo la ecuacion (2.67) de U para obtener. [2]

(2.71)
La ecuacién de movimiento de deslizamiento se rige por:
X = Ax + ueqBx (s(x) =0) (2.72)

Para la existencia del control en modo deslizante (s = 0), el correspondiente control

equivalente satisface:

0<u, =-SA% 2.73)
Yeq = T Thy @.
Prueba del control en modo deslizante.
Si existe la relacion, (SS < 0), la segunda linea de la ecuacion (2.67) afirman que:
(2.74)
Resolver esta desigualdad conduce a:
cT Ax
0<ueq=—m<1 275)
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Se debe tener en cuenta que la condicién ( SS < 0 ) define un dominio de atraccion de la
vecindad de deslizamiento. Es la tarea del disefrador de control para garantizar que esta
condicion se cumple siempre, tanto en comportamiento transitorio y en estado

estacionario. Esto también implica opciones cuidadosas de condiciones iniciales. [2]
2.3  Definicién de Términos

Funcién de Transferencia.- Es un modelo matematico, que a través de un cociente
relaciona la respuesta de un sistema (modelada) a una senal de entrada o excitacion
(también modelada). En la teoria de control, a menudo se usan las funciones de
transferencia para caracterizar las relaciones de entrada y salida de componentes o de
sistemas, que se describen mediante ecuaciones diferenciales lineales e invariantes en el

tiempo.

Sistemas de estructura variable.- Son un tipo de sistemas no lineales en los que la
dinamica del sistema en lazo cerrado, adopta dos o mas estructuras diferentes segun el
valor de la entrada de control [3].

Los sistemas con modo deslizante, son un tipo especial de sistemas de estructura variable,
en los cuales la dinamica del sistema es atraida hacia una superficie en el espacio de

estado conocida como superficie de deslizamiento.

Convertidor Elevador.- Es un transformador de voltaje DC a DC que obtiene a su salida
una tensién continua mayor que a su entrada. Es un tipo de fuente de alimentacion
conmutada que contiene al menos dos interruptores semiconductores (diodo y transistor),
y al menos un elemento para almacenar energia (condensador, bobina o combinacion de
ambos). Frecuentemente se anaden filtros construidos con inductores y condensadores

para mejorar el rendimiento.

Convertidor electrénico de potencia.- Un convertidor de energia es un sistema o equipo
electronico que tiene por objetivo la conversion de energia eléctrica entre dos formatos

diferentes. Por ejemplo, obtener corriente continua a partir de corriente alterna.

El concepto inicial de convertidor se extiende para incluir aspectos como: eficiencia,
reversibilidad, grado de idealidad, fiabilidad, volumen o tecnologia por citar las mas
importantes.

Electrénica de Potencia.- Se utiliza para diferenciar el tipo de aplicaciéon que se le da a
dispositivos electronicos, en este caso para transformar y controlar voltajes y corrientes de

niveles significativos. Se diferencia asi este tipo de aplicacion de otras de la electronica
denominadas de baja potencia o también de corrientes débiles.
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En este tipo de aplicacién se reencuentran la electricidad y la electronica, pues se utiliza el
control que permiten los circuitos electronicos para controlar la conduccién (encendido y
apagado) de semiconductores de potencia para el manejo de corrientes y voltajes en
aplicaciones de potencia. Esto al conformar equipos denominados convertidores estaticos

de potencia.

Sistemas Dbilineales.- Se dice que un sistema es bilineal, cuando este es
independientemente lineal en el control u y lineal en las variables de estado, pero no en

ambos, la dinamica contiene no linealidades [3].

Control en modo deslizante.- Es un método de control no lineal que altera la dinamica de
un sistema no lineal mediante la aplicacién de una senal de control discontinua que obliga
al sistema a "deslizante" a lo largo de un campo escalar s(x), denominado superficie de

deslizamiento. [2][3]

Boundary layer.- es el entorno alrededor de la superficie deslizante s(x) = 0, en que
ocurre estrictamente el modo deslizante que cumple |s(x)| < A, donde A tiene que ser

pequeno, caso ideal A= 0. [22]



CAPITULO N
METODOLOGIA DE DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

3.1 Disefio del circuito Elevador

El objetivo es disefiar un convertidor elevador que convierta una entrada de 200v a
una salida de 400v y trabaje a una potencia maxima de 4K watts; la frecuencia de
conmutacion es de 50kHz, En general, una frecuencia de conmutacion mas rapido conduce
a pequeno tamano de los componentes, pero las pérdidas de conmutacion en el circuito

aumentan.
Las especificaciones del convertidor elevador esta listado en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Especificaciones del convertidor elevador.

Voltaje de entrada nominal 200 voltios.
Voltaje deseado 400 voltios.
Potencia Maxima 4K watts.
Potencia Minima 1K watts.

Frecuencia de conmutacién 50kHz.

Ondulacién de voltaje Av < 1%v
Ondulacion de corriente i, Ai; < 10%i,
Tipo de conduccion ccM

3.1.1 Diseiio de componentes

Se considera que el voltaje de entrada dado por la tabla es el voltaje nominal:

Vg = 200 voltios
nom

Si el voltaje de entrada para el convertidor DC-DC varia segun:

Vgmax = 240 voltios

Vgomin = 160 voltios

Hallando la relacién de transformacion de voltaje. vi
9

400 1

Vgmin = 160 v. - =

400 1
Vgnom = 200v. - =

160 1 — Dygy

160 1 — Dpom

-  Dpax =0.6

s Dyom = 0.5




240 400 1
v = v. - —
Jmax 160 1 — Dmin
Hallando la corriente maxima y minima a través de la carga.
Popox = 4000 =VI, lomax = 104
Poor = 1000 =V, o0 lomin = 25A
Hallando el valor de la resistencia de la carga Il
o
v
R,nax = 1_ = 160 Ohm

Omin

Ripin = IL =40 ohm

Omax

De la ecuacion que representa el rizo del voltaje de Salida.

Dpin = 0.4
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(3.4)

(3.5)

Se debe determinar el valor del Capacitor que asegurare que el rizo del voltaje de salida

sea menor que el 1% del voltaje de salida:
Av < 1%v

Reemplazando la ecuacion en la desigualdad.

viTs < 1%

Para Dinax Y Rmax-

C > 3.75uF
Para Dinax Y Rmin-

C > 15uF
Para Diin Y Rmax-

C > 2.5uF
Para Dipin Y Rinin-

C > 10uF

De la ecuacioén que representa el rizado de corriente a través del inductor.

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Se debe determinar el valor del Inductor que asegurar que el rizo del corriente a través

del inductor sea menor que el 10% del voltaje de salida:

(3.13)
Reemplazando la ecuacion en la desigualdad.
Para el voltaje de entrada v, = 240 voltios y D = 0.4.
L > 0.576mrF (3.14)
Para el voltaje de entrada v, = 160 voltios y D = 0.6
L > 0.304mF (3.15)

Para garantizar que el circuito del convertidor Elevador trabaja en Modo de Conduccion
Continua debe cumplirse la siguiente relacién.

2L

> D Dp*?
RimaxTs

.. o0 L. 1
De la ecuacion la expresion D - D'* toma su maximo valoren D = 3 remplazando las

variables en la ecuacion se obtiene:
. > 0.237mH (3.16)
De las ecuaciones se eligen los valores de la resistencia, el condensador y el inductor.
C =50uF ,L=5mH y R =40ohm.
3.2 Diseiio del controlador del convertidor Elevador

Se plantea el disefio de un controlador en cascada.

Vref Verr

_| Controlador Controlador _| Convertidor

4
T\

‘l

A

de Voltaje | de corriente DC-DC

Ki <

Kv

&

Figura 3.1 Estructura del controlador del convertidor Elevador DC-DC. (Fuente: E.P.)

v
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3.2.1 Diseio del controlador de corriente - método lineal

El sistema de control de realimentacién a disefiar se muestra en la figura 3.2, donde
la intensidad de corriente a traves del inductor se compara con un valor de referencia /...
El error de la corriente (I, — i) €s compensada en el controlador, el cual produce una
corriente de control i.(t). Esta corriente de control actua como la entrada a la modulacién
de ancho de pulso (PWM), para producir una sefial de conmutacion g para la fuente de

polos en el convertidor DC-DC. El valor medio de esta sefal de conmutacion es d, como
se muestra en la figura 3.2. [1][5]

| ret ic d —
{ CONTROLADOR — PWM ——»] CONVERTIDOR
+ A _ I

Ki <

Figura 3.2 Diagrama de bloques en lazo cerrado del control de corriente.

L4
r

(Fuente: E.P.)

En el diagrama de bloques del sistema representado en la figura 3.2, la funcidn de

transferencia general de bucle abierto esta dado por:

(3.17)

Donde G, (s) esta dado por la ecuacion de:

(3.18)

G.i(s) = funcion de transferencia de amplificador de errores compensados.

Para un G,(s) dado, la funcién de transferencia del amplificador de errores
compensados G;(s) debe adaptarse correctamente, de modo que G,,(s) cumpla con los

requisitos del desempeno que se espera en la fuente de alimentacién. [5][18]

En la eleccién de la funciéon de transferencia del controlador de corriente G.;(s), la

introduccién de un par de polos en la funcion de transferencia de la siguiente forma.

s
Kci (— + 1)
Gei(s) = T—_(E D (3.19)
Wpi



Reemplazando los valores de L,C,D y R del convertidor Elevador.

0.085+80
1:10~6s2+0.0005s+1

Gia(s) =

A partir de donde se grafica el diagrama de bode de ganancia y voltaje.

Bode Diagram
50

40 —

30

20

Magnitude (dB)

45

-45

Phase (deg)

00

-138
10 10 10
Frequency (radfs)
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(3.29)

Figura 3.4 Diagrama de Bode de la funcién de transferencia del convertidor G;4(s).

(Fuente: E.P.)
Elegimos la frecuencia de cruce.

fe; = 2kHz W¢ = 12566.4 rad/s

Se desea disenar el compensador de funcion de transferencia:

Gei(s) = _WSL

G¢i: Controlador del lazo de corriente.
w,i: Zero del controlador de lazo de corriente.
wp;: Polo del controlador de lazo de corriente.

K.: Ganancia del controlador.

(3.30)

El margen de fase del sistema compensado debe ser ¢py = 60° en la frecuencia de

corte elegida.

bpm = 180° + dp + by

Pei = 60°

(3.31)
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impulso

Impuso =60° y K, =3.732

e = 3367.9 (3.33)
Kpi

Wzi =
(3.34)

Para hallar la ganancia del controlador, del diagrama de bode se determina que la ganancia

en el punto de la frecuencia de cruce es:

|Gp|,. = 16.5dB = 6.683

L Wy
Kei = [Geil ;. —— = 1080.28
Kpi
s+ 3367.19
Ge; = 15046.

s- (s + 46897.7)

3.2.2 Diseiio del controlador de corriente — método Deslizante

Se sabe que la sefal de entrada u toma valores discretos U = {0,1}, y la dinamica del

convertidor elevador esta dado por:

dx, 1 /5
dx, 1 1
o = - Wen e (3:36)

Donde Xy = iL y xZ = V. [3]
Para el disefo del control de un convertidor elevador, una corriente deseada se obtiene a
partir del bucle de tension externa como.

UZ

2.ipep = (3.37)

R-vg

Donde v es la tension del condensador de salida deseada. La funcion de conmutacion para

el control de la corriente interna se define como:
S = Ziref - iL (338)

Con el fin de hacer cumplir que la corriente x, realice el seguimiento a la corriente deseada

ires, €l control deseado u es disefiado como:

u= -21- (1 = sign(s)) (3.39)
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Bajo este esquema de control, el control equivalente de u se deriva formalmente por la

solucion de s = x; = 0, para la entrada de control u:
(3.40)

Donde x, es la tension de salida del bucle de tension lenta. La ecuacién de movimiento del
bucle de tension exterior durante el modo de deslizamiento en el interior del bucle de

corriente se obtiene sustituyendo el control equivalente 3.40 en la ecuacion 3.36. [2]

(3.41)

Esta ecuacién es resuelta explicitamente como:
(3.42)

Donde t; representa el instante de llegada a la vecindad de deslizamiento s = 0 y x,(t;)
es la tension de salida en tiempo de t,. Aparentemente, x, tiende a v asintdéticamente

cuando t tiende a infinito. [2]

El dominio de atraccién de la vecindad de deslizamiento s = 0 se encuentra aplicando la

condicion de convergencia s - $ < 0 al sistema 3.35y 3.36.
(3.43)

La condicién implica que mientras la tensién de salida es mayor que la tension de entrada,
el método de modo deslizante puede ser ejecutado. Este requisito es esencial para el
convertidor elevador DC- DC y la consideracion cuidadosa de las condiciones iniciales para

garantizar la convergenciade s = 0. [2]
3.2.3 Diseno del controlador de voltaje — Método lineal

Para el disefio del lazo de voltaje (lazo externo), La funcion de transferencia que representa

. v
la etapa de potencia es —2.
i

s L
_oer Gmp2p)

2 1+s-RéC

= Gyi

3.44)

¢~.)|. )

oo —0.005s + 10
VLT T0.001s + 1

En la ecuacidn (3.45) se presenta la funcion de transferencia del compensador de voltaje

(red de compensacién Pl):
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S

1+5-)

Gen(s) = Ky ———22— (3.45)
s (1+—)

Wpy

Siguiendo el mismo procedimiento para la obtencion del controlador de corriente por el

método promedio, se disefia el compensador de voltaje, para lo cual se define:
Frecuencia de corte del compensador de voltaje y el margen de fase (¢puy).
Wep = 800 y d)PM = 60°

Para el control de voltaje en el convertidor por el método descrito, se obtiene los siguientes
valores.

s L
D'-R (1—m)
Gyi = 2 ) R-C (3.46)

1+s ==

Reemplazando los valores de L,C,D y R del convertidor Elevador.

e T 245
vits) = 70.001s + 1 (3.45)
A partir de donde se grafica el diagrama de bode de ganancia y voltaje.
Bode Dlagram
20 .
19
18
13
12
2 L it L) e
S
315
%270
* 225
180 T

10' 10 10’ 10! 10’
Frequency (radfs)

Figura 3.5 Diagrama de Bode de la F.T. del convertidor G,;(s). (Fuente: E.P.)

Elegimos la frecuencia de cruce.
f., = 254.648Hz  w¢, = 1600 rad/s k, = 0.01

Se desea disefar el compensador de funcidn de transferencia:
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K., (1+ =)
Gey(s) = ——F%— (3.46)

S (1+2)

pv

G, Controlador del lazo de voltaje.

w,,. Zero del controlador de lazo de voltaje.
wyy: Polo del controlador de lazo de voltaje.

K.y : Ganancia del controlador de lazo de voltaje.

El margen de fase del sistema compensado debe ser ¢,, = 60° en la frecuencia de corte
elegida.

bpm = 180° + dp + by
by = 60°

impulso

Kbv = tan(45+ 2

Impuso = —-351°

Kpy = 1.17 (3.47)
w
Wpy = — = 1367.52 (3.48)
bv
(3.49)

Para hallar la ganancia del controlador del diagrama de bode se determina que la ganancia

en el punto de la frecuencia de cruce es:

|Gp|fc = 20dB = 10 Entonces: |Glf, =5

w
kev = |Gl K" = 5844.1
bv
. = 8000 +1367.52
v s+ (s+1872.)

Para el caso de la simulacion, para obtener la mejor respuesta dinamica, tomemos una

ganancia de 4000, y variamos w,, = 1100 rad/s como se observa en la funcidon de
transferencia del controlador.

s+ 1100.

Gev = 400029877y

(3.50)



CAPITULO IV
ANALISIS Y SIMULACION

En esta seccion se muestra las simulaciones del convertidor elevador a lazo abierto;,
la simulacion del convertidor elevador a lazo cerrado con el controlador de corriente (lazo
interno), para el método de control lineal y método de control de modo deslizante, se
muestra la simulacion del convertidor elevador a lazo cerrado para el control de voltaje
(compensador de voltaje disenado), se incluye un lazo interno como controlador de
corriente (control lineal o control en modo deslizante), se incluye también la respuesta del
voltaje de salida ante la variacion del voltaje de alimentacién y la respuesta del voltaje de

salida ante la variacion del voltaje de referencia.
41 Simulacion del Convertidor Elevador

La figura 4.1 muestra el circuito del convertidor elevador elaborado mediante el software
de simulacién PSIM.

(+ oo MOS! lSOU = 40

||E——-1I
|

Figura 4.1 Circuito Elevador en PSIM. (Fuente: E.P.)

El convertidor Elevador disefiado para una entrada 200 voltios DC y un voltaje deseado
de 400 voltios en la carga, el dispositivo de conmutacion debe tener una frecuencia de
conmutacién mayor que 50kHz, el valor del capacitor es de 50uF y el valor del inductor es

de 5mH, considerando que el valor de la resistencia interna del inductor es muy pequena.
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Para un ciclo de trabajo D = 0.5 y una frecuencia de f; = 50k!{z y un voltaje de

alimentacion de vy, = 200 voltios, voltaje de salida v = 400 voltios.

o= s

<< sobreimpulso
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Figura 4.2 Respuesta del voltaje de salida para D = 0.5 en lazo abierto. (Fuente: E.P.)
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Figura 4.3 Respuesta de la corriente a través del inductor i, para D = 0.5 en lazo
abierto. (Fuente: E.P.)

La figura 4.2 muestra |la respuesta del voltaje de salida en la carga, donde se observa
oscilaciones, un sobreimpulso de voltaje de 45% y un tiempo de establecimiento de
0.025 seg. La figura 4.3 muestra la respuesta de la corriente en el inductor, de donde se
observa que presenta oscilaciones, un sobreimpulso de corriente de 125% y un tiempo de
establecimiento de 0.025 seg.



Para un ciclo de trabajo de D = 0.44 y una frecuencia de f; = 50kl z, una entrada
de vy, = 200 voltios, voltaje de salida v = 360 voltios.
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Figura 4.4 Respuesta del voltaje de salida para D = 0.44 en lazo abierto. (Fuente: E.P.)
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Figura 4.5 Respuesta de la corriente a través del inductor i, para D = 0.44 en lazo

abierto. (Fuente: E.P.).

La figura 4.4 muestra la respuesta del voltaje de salida en la carga, donde se observa

oscilaciones, un sobreimpulso de voltaje de 48.73% y un tiempo de establecimiento de

0.025 seg. La figura 4.5 muestra la respuesta de la corriente en el inductor, de donde se
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observa que presenta oscilaciones, un sobreimpulso de corriente de 150% y un tiempo de

establecimiento de 0.025 seg.

Para un ciclo de trabajo de D = 0.388 y una frecuencia de f; = 50k//z, una entrada

de v, = 200 voltios, voltaje de salida v = 327 voltios.
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Figura 4.6 Respuesta del voltaje de salida para D = 0.388 en lazo abierto. (Fuente: E.P.)
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Figura 4.7 Respuesta de la corriente a través del inductor i, para D = 0.388 en lazo

abierto. (Fuente: E.P.)

La figura 4.6 muestra la respuesta del voltaje de salida en la carga, donde se observa

oscilaciones, un sobreimpulso de voltaje de 52.57% y un tiempo de establecimiento de
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0.025 seg. La figura 4.7 muestra la respuesta de la corriente en el inductor, de donde se
observa que presenta oscilaciones, un sobreimpulso de corriente de 169.5% y un tiempo

de establecimiento de 0.025 seg.

Tabla 4.1 Respuesta de voltaje en la carga y corriente a través del inductor a lazo

abierto.
voltaje de Sobre pico de | Corriente sobre | Sobre pico de
salida v voltaje | el inductor i, corriente
D=0.5 400 V 45% | 20A | 125%
D=0.444 360 V 48.73% _' 16 A - 150%
D=0.388 327V 52.57% ‘» 13.38 A I 169.5%

4.2 Control de la corriente a través del inductor

En esta seccidn se presenta el control de la intensidad de corriente a través del
inductor, se emplea el método de control de modo deslizante (control no lineal) y el
meétodo de control lineal, se observa los tiempos de establecimiento, las ondulaciones y

los maximos sobreimpulso.
4.2.1 Método de Modo Deslizante

En este apartado se presenta la simulacién del sistema, convertidor elevador y el
respectivo controlador de la intensidad de corriente a través del inductor, se usa el método
de control en modo deslizante. La figura 4.8 muestra el diagrama de bloques del sistema a

simular.

Figura 4.8 Diagrama de bloques del controlador de corriente de modo deslizante en lazo

cerrado. (Fuente: E.P.)

En figura 4.9 se muestra el esquema del sistema, el convertidor elevador y el circuito
del sistema de control de la intensidad de corriente a través del inductor empleando el
controlador de modo deslizante en lazo cerrado. Se muestra la simulacion para diferentes
valores de referencia.
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MOSA1

Figura 4.9 Esquema del controlador por modo deslizante, lazo cerrado de corriente.
(Fuente: E.P.)

La figura 4.10 muestra en la grafica la forma de onda de la corriente a través del
inductor para una entrada de referencia /., = 10 Amp. El valor deseado es I/, = 20 Amp.
Se emplea el comparador por histéresis para realizar el control de corriente, entre el valor

de corriente censada y el valor de corriente deseado, cuyo voltaje de histéresis V,;, = 0.6volt.
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Figura 4.10 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado
para un valor de /.., = 10 Amp. (Fuente: E.P.)
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En la figura 4.10 muestra la respuesta de corriente a través del inductor, se observa
que el maximo valor alcanzado por la intensidad de corriente través del inductor es 29.18 4,

de donde se determina que el maximo sobreimpulso es de M, = 45%, asi mismo se

observa que para el sistema el tiempo de establecimiento (ts) es: t; = 0.0014 seg.
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Figura 4.11 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para un valor de .., = 9 Amp. (Fuente: E.P.)
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Figura 4.12 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para un valor de I,.; = 8 Amp. (Fuente: E.P.)
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Figura 4.13 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para un valor de /., = 7 Amp. (Fuente: E.P.)

En la tabla 4.2 se muestra los valores del maximos sobreimpulsos M,, y el valor del
tiempo de establecimiento ts para los diferentes valores de entradas de referencia en el
control de la intensidad de corriente usando el control de modo deslizante, a partir de las
figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13, de donde se determina que el maximos sobreimpulso

aumenta cuando la corriente de referencia se va alejando del punto de operacion.

Tabla N° 4.2 Respuesta de la corriente a través del inductor en lazo cerrado con el

controlador de corriente método deslizante.

Valor de Referencia Valor de i, M, ts (seg)
iref = 10 Amp iy =20 Amp 45% 0.0014
lref = 9 Amp iy =18 Amp 54.667% 0.0014
lref = 8 Amp iy =16 Amp 66.125% 0.0015
lref = 7TAmp iy =14 Amp 81.43% 0.0015

422 Método Lineal

En este apartado se presenta la simulacion del sistema, convertidor elevador y el
respectivo controlador de la intensidad de corriente a través del inductor, se usa el
controlador disenado empleando la técnica de control lineal. La figura 4.14 muestra el
diagrama de bloques del sistema a simular.
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Figura 4.14 Diagrama de bloques del controlador de corriente usando el método lineal

en lazo cerrado. (Fuente: E.P.)

En figura 4.15 se muestra el esquema del sistema, el convertidor elevador y el circuito
del sistema de control de la intensidad de corriente a través del inductor empleando el

controlador de modo deslizante en lazo cerrado. Se muestra la simulacion para diferentes
valores de referencia.
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Figura 4.15 Esquema del control por el método lineal en lazo cerrado de corriente.
(Fuente: E.P.)

La senal de corriente a través del inductor es obtenido utilizando el compensador
disenado empleando la técnica de control lineal, en la figura 4.15 se muestra la forma de
onda de la corriente a través del inductor para la entrada de referencia /.., = 10 Amp. El
valor deseado de la corriente es I, = 20 Amp. La senal de salida del compensador se

compara con una senal diente de sierra de frecuencia 50 kHz para obtener la sefal PWM
que va hacia el Mosfet.
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Figura 4.16 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para un valor de /., = 10 Amp. (Fuente: E.P.)

En la figura 4.16 se observa que la respuesta del sistema compensado presenta
oscilaciones antes de alcanzar la estabilidad, el valor maximo alcanzado por la corriente
través del inductor es 32 A, por lo que existe un maximo sobreimpulso de M,, = 60.33%,

también se observa que el tiempo de establecimiento (tg) para el sistema es t; =
0.0055 seg.
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Figura 4.17 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para un valor de /., = 9 Amp. (Fuente. E.P.)
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Figura 4.18 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para un valor de I..r = 8 Amp. (Fuente: E.P.)
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Figura 4.19 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para un valor de I..r = 7 Amp. (Fuente: E.P.)
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b

Figura 4.20 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para un valor de /,.r = 6 Amp. (Fuente: E.P.)

Enlatabla 4.3 se muestra los valores de M,, y t; para diferentes valores de entradas
de referencia a partir de las figuras 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20.

Tabla N° 4.3 Respuesta de la corriente a través del inductor en lazo cerrado con el

controlador de corriente método lineal.

Valor de Referencia Valor de i, T Mp ] _ts _(seg)_ l
iref = 10 Amp iy, =20 Amp 60.33% 0.0055

iref = 9 Amp i,y =18 Amp 60.61% 0.0055
_ irep =8Amp i, =16Amp |  64625% |  0.006
iref =7 Amp iy =14 Amp 73.92% 0.0065
iref = 6 Amp i,y =12 Amp 91.25% 0.007

4.3 Controlador de voltaje del convertidor

En esta seccidn se analizara el sistema con el lazo de control de corriente (lazo
interno) y el lazo de control de voltaje (lazo externo), se analizara la respuesta de las
senales de voltaje v en la carga y la corriente a través del inductor i, .

4.3.1 Control lineal de voltaje-Control de corriente Modo Deslizante

e

W=
RN
(.’ Lot

Figura 4.21 Diagrama de bloques del controlador de voltaje. (Fuente: E.P.)
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En la figura 4.21 se muestra el diagrama de bloques a lazo cerrado para el control

propuesto; la figura 4.22 muestra el esquema de control implementado en el software de

simulacion PSIM, el control de corriente empleando es el método de control deslizante y el

control de voltaje empleara el método lineal.

] Moy

Figura 4.22 Esquema de control de lazo cerrado (lazo intemo y lazo externo). (Fuente: E.P.)

a) Senal de voltaje

El voltaje de salida como se observa en la figura 4.23 no presenta grandes

oscilaciones, el tiempo de establecimiento del sistema es t; = 0.005 segundos, y no

presenta maximos sobreimpulsos de gran amplitud para v, = 4.
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Figura 4.23 Respuesta del voltaje de salida en lazo cerrado para v, = 4 (Fuente: E.P.)
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En la figura 4.24 no presenta grandes oscilaciones, el tiempo de establecimiento

del sistema es t; = 0.005 segundos, y no presenta maximos sobreimpulsos de gran

amplitud para v,.r = 3.8.

0

Figura 4.24 Respuesta del voltaje de salida en lazo cerrado para v,e; = 3.8 (Fuente: E.P.)

En la figura 4.25 no presenta grandes oscilaciones, el tiempo de establecimiento

del sistema es t; = 0.006 segundos, y no presenta maximos sobreimpulsos de gran
amplitud para v..r = 3.6.

)

sm 0.039

Figura 4.25 Respuesta del voltaje de salida en lazo cerrado para v,.r = 3.6 (Fuente: E.P.)
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En la figura 4.26 no presenta grandes oscilaciones, el tiempo de establecimiento
del sistema es t; = 0.007 segundos, y no presenta maximos sobreimpulsos de gran
amplitud para v..; = 3.4.

e (K 000 Q004 000t 0098 0002 oom 00" 2011 ao12
Time v

Figura 4.26 Respuesta del voltaje de salida en lazo cerrado para v,.; = 3.4 (Fuente: E.P.)

En la figura 4.27 no presenta grandes oscilaciones, el tiempo de establecimiento
del sistema es t; = 0.007 segundos, y no presenta maximos sobreimpulsos de gran
amplitud para v, = 3.2.
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Figura 4.27 Respuesta del voltaje de salida en lazo cerrado para v, = 3.2 (Fuente: E.P.)
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b) Seiial de Corriente a través del inductor

La siguiente figura muestra la sefal de la corriente a través del inductor, donde

presenta pequenas oscilaciones antes de llegar al estado de reposo.

P E—

Sobreimpulso

Iy

Figura 4.28 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para v,..r = 4 (Fuente: E.P.)

En la figura 4.28 se observa que la intensidad de corriente del inductor se establece
aproximadamente un valor de 20 A en t; = 0.0045 seg. De igual manera la corriente

maxima a través del inductor no sobrepasa los 21.3 A para un valor de v, = 4.

»
=

) Sobreimpulso
.0
/ : W,WE-‘MMW#ﬂW:A‘fmWMM‘M&WMWW&WWNWWW%WMWWWWWWMWMWMWM

oo 883 2088 308 s 0008 2007 s0%s 2003 001 oo 001z
Time 1)

Figura 4.29 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para v..r = 3.8 (Fuente: E.P.)
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En la figura 4.29 se observa que la intensidad de corriente del inductor se establece

aproximadamente un valor de 18 A en t; = 0.005 seg. para un valor de v,., = 3.8.

0
=1

Figura 4.30 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para v, = 3.6 (Fuente: E.P.)

En la figura 4.30 se observa que la intensidad de corriente del inductor se establece

aproximadamente un valor de 16.2 A en t; = 0.005 seg. para un valor de v, = 3.6.

2 r

@

Figura 4.31 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para v,.r = 3.4 (Fuente: E.P.)



71

En la figura 4.31 se observa que la intensidad de corriente del inductor se establece

aproximadamente un valor de 14.5 A en t; = 0.005 seg. Para un valor de v,.r = 3.4, se

puede observar que presenta un maximo sobreimpulso de arranque.

»

»
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=

Figura 4.32 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para v, = 3.2 (Fuente: E.P.)

En la figura 4.32 se observa que la intensidad de corriente del inductor se establece
aproximadamente un valor de 12.75 A en t; = 0.0055 seg. para un valor de v, = 3.2, se

observa que posee maximo sobre impulso.

En la tabla 4.4 se presenta los voltajes de referencia, voltaje de salida y el tiempo de
establecimiento para los diferentes valores de v, a parir de las figuras 4.23, 4.24, 4.25,

4.26 y 4.27; la repuesta de voltaje de salida no presenta maximos sobreimpulsos.

Tabla N° 4.4 Respuesta de voltaje en la carga

Vrer (voltios) | v (voltios) M, ts (seg)
Veer =4 v =400 no presenta 0.0045
Vrer = 3.8 v =380 no presenta 0.005
Vrer = 3.6 v =360 no presenta 0.006
Vper = 3.4 v =340 no presenta 0.007
Vyer = 3.2 v =320 3.375% 0.007

Asi mismo en la tabla 4.5 se presenta los valores de intensidad de corriente a través
del inductor, maximo sobreimpulso y tiempo de establecimiento para cada el voltaje de

referencia, los valores son obtenidos a partir del analisis de las figuras 4.28, 4.29, 4.30,
4.31,4.32.
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Tabla N° 4.5 Respuesta de la corriente a través del inductor.

Vyer (vOLtios) i, M, ts (seg)
Vres = 4 i, = 20A 6.5% 0.005
Vyer = 3.8 i, =18A 17.7% 0.005
Vrer = 3.6 i, =16.2A 30.8% 0.005
Vrer =34 | i, =1454 | 47.2% 0.005
Vrer = 3.2 i, =12.75A 65.6% 0.0055

4.3.2 Control lineal de voltaje-Control lineal de corriente

Figura 4.33 Diagrama de bloques del controlador de voltaje. (Fuente: E.P.)

En la figura 4.15 se muestra el diagrama a lazo cerrado para el control propuesto; el

control de corriente y el control de voltaje emplean el método lineal.

v ild oy &

Figura 4.34 Esquema de control de lazo cerrado (lazo interno y lazo externo). (Fuente: E.P.)
a) Seiial de voltaje

En la figura 4.35 se muestra la respuesta del voltaje de salida, el valor maximo del

voltaje es 423 voltios, de donde se determina el maximo sobreimpulso M, = 5.9%, el
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sistema no presenta grandes oscilaciones y el tiempo de establecimiento del sistema es

ts = 0.009 para vyer = 4.
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Figura 4.35 Respuesta del voltaje de salida en lazo cerrado para v,., = 4. (Fuente: E.P.)

En la figura 4.36 se muestra la respuesta del voltaje de salida, el maximo

sobreimpulso M, = 7.05 %, el sistema no presenta grandes oscilaciones y el tiempo de

establecimiento del sistema es t; = 0.009 para v,., = 3.8.

02

ass Sobreimpulso

wa /_ﬁ-—ﬁ\“\—“_
m

n /,

(] 000y 0002 0003 003 0008 0006 0007 oot 003 0o 0011 001
Tune )

001

Figura 4.36 Respuesta del voltaje de salida en lazo cerrado para v, = 3.8 (Fuente: E.P.)
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En la figura 4.37 se muestra la respuesta del voltaje de salida, el maximo
sobreimpulso M,, = 9.25%, el sistema no presenta grandes oscilaciones y el tiempo de

establecimiento del sistema es t; = 0.009 para v, = 3.6.
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Figura 4.37 Respuesta del voltaje de salida en lazo cerrado para v,., = 3.6 (Fuente: E.P.)

En la figura 4.38 se muestra la respuesta del voltaje de salida, el maximo
sobreimpulso M,, = 11.635%, el sistema no presenta grandes oscilaciones y el tiempo de

establecimiento del sistema es t; = 0.001 para v, = 3.4.
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Figura 4.38 Respuesta del voltaje de salida en lazo cerrado para v,., = 3.4 (Fuente: E.P.)
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En la figura 4.39 se muestra la respuesta del voltaje de salida, el maximo
sobreimpulso M,, = 12.75%, el sistema no presenta grandes oscilaciones y el tiempo de

establecimiento del sistema es t; = 0.011 para v,.r = 3.2.

L 0031 0002 0033 900e 000 0008 0007 0coa 0009 001 0ot 001z cany
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Figura 4.39 Respuesta del voltaje de salida en lazo cerrado para v, = 3.2 (Fuente: E.P.)
b) Senal de Corriente a través del inductor

La figura 4.40 muestra la sefial de la corriente a través del inductor, donde presenta

oscilaciones antes de llegar al estado de reposo para un voltaje de referencia v,., = 4.
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Figura 4.40 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para v.os = 4 (Fuente: E.P.)



76

La figura 4.41 muestra la senal de la corriente a través del inductor, donde presenta

oscilaciones antes de llegar al estado de reposo para un voltaje de referencia v, = 3.8

Sobreimpulso
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Figura 4.41 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para v.., = 3.8 (Fuente: E.P.)

La figura 4.42 muestra |la sehal de |la corriente a través del inductor, donde presenta

oscilaciones antes de llegar al estado de reposo para un voltaje de referencia v, = 3.6

LI oooe ) 06 oo L1
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Figura 4.42 Respuesta de la intensidad de corriente a traves del inductor en lazo cerrado

para v,.r = 3.6 (Fuente: E.P.)
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La figura 4.43 muestra la sefal de la corriente a traveés del inductor, donde presenta

oscilaciones antes de llegar al estado de reposo para un voltaje de referencia v,., = 3.4

a 0091 [YSH 0523 0eds 0002 000¢ acoT 208 a0ay 001 aoii
Time 4}

Figura 4.43 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para v,., = 3.4 (Fuente: E.P.)

La figura 4.44 muestra la senal de la corriente a través del inductor, donde presenta

oscilaciones antes de llegar al estado de reposo para un voltaje de referencia v,., = 3.2
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Figura 4.44 Respuesta de la intensidad de corriente a través del inductor en lazo cerrado

para v,.r = 3.2 (Fuente: E.P.)
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La tabla 4.6 presenta los valores de maximo sobreimpulso y tiempo de
establecimiento del voltaje de salida para diferentes entradas de referencia, donde se

observa que el maximo sobreimpulso aumenta conforme el voltaje deseado disminuya.

Tabla N° 4.6 Respuesta de voltaje en la carga

Vyes (Voltios) | v (voltios) M, ts (seg)
Vrer = 4.0 v = 400 5.9% 0.009
Vyer = 3.8 v = 380 7.05 % 0.009 |
Vrer = 3.6 v = 360 9.25% 0.009 |
Vyer = 3.4 v=340 | 11.635% 0.01 |

Vrep =32 | »=320 12.75% 0011 |

La tabla 4.7 presenta los valores de maximo sobreimpulso y tiempo de
establecimiento de la corriente a través del inductor, donde se aprecia que los valores de

sobre pico son valores considerables con respecto a la corriente a traves del inductor.

Tabla N° 4.7 Respuesta de la corriente a través del inductor.

Vrer (VOltios) My ts (seg)
Vrer = 4.0 i, =20A 36.5% 0.0085
Vyer = 3.8 i, =184 44.66 % 0.0085
Vyer = 3.6 i, =16.24 54.38% 0.0085
Vyer = 3.4 i, =14.4A 65.53% 0.009
Vyer = 3.2 i, =12.8A 72.4% 0.011

44 Respuesta del voltaje de salida ante la variacion de v, y v,y.

a) Diseno del controlador de corriente método deslizante
. Variacioén del voltaje de entrada

Consideremos la variacion de v, de 180 a 200 voltios como muestra la grafica.
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Figura 4.45 Respuesta de v ante variacion del v, en lazo cerrado. (Fuente: E.P.)
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Figura 4.46 Respuesta de la corriente. (Fuente: E.P.)

En las figuras 4.45 y 4 .46 se muestran la respuesta del voltaje e salida y la respuesta

de la corriente a traves del inductor ante la variacion del voltaje de entrada v, .

o Variacion del voltaje de referencia
Consideremos el cambio de v, de 3.5 a 4 voltios, por lo tanto el voltaje de salida

deseado en la carga es 350 y 400 voltios respectivamente.
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Figura 4.47 Respuesta de v ante la variacion del voltaje de referencia. (Fuente: E.P.)
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Figura 4.48 Respuesta de la corriente sobre el inductor. (Fuente: E.P.)

En la figura 4.47 y 4 48 se observa la respuesta del voltaje de salida y la corriente a
través del inductor respectivamente ante el cambio del voltaje de referencia, para un

controlador de corriente de modo deslizante y controlador de voltaje lineal.
b) Disefio del controlador de corriente método lineal
. Variacién del voltaje de entrada

Consideremos la variacion del voltaje de entrada v, de 180 a 200 voltios,
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Figura 4.49 Respuesta de v ante variacion del voltaje de entrada. (Fuente: E.P.)
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Figura 4.50 Respuesta de la corriente. (Fuente: E.P.)

En las figuras 4.49 y 4.50 se muestran la respuesta del voltaje e salida y la respuesta

de la corriente a traves del inductor ante la variacion del voltaje de entrada v,.
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Variacion del voltaje de referencia

Consideremos el cambio de v, de 3.5 a 4 voltios, por lo tanto el voltaje de salida

deseado en la carga es 350 y 400 voltios respectivamente.
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Figura 4.51 Respuesta de v ante voltaje de referencia. (Fuente: E.P.)
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Figura 4.52 Respuesta de la corriente sobre el inductor. (Fuente: E.P.)

En la figura 4.51 y 4.52 se observa la respuesta del voltaje de salida y la corriente a

través del inductor respectivamente ante el cambio del voltaje de referencia.
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CONCLUSIONES

1. Aplicando el método de sintesis basado en reglas topologicas, se logra diseiar un

convertidor elevador como se muestra en la figura 4.1, de acuerdo a los requisitos
propuestos en la Tabla 3.1, se llega a la conclusion que el método de sintesis basado
en reglas topolégicas cumple con las especificaciones propuestos segun se muestra en
lasfiguras 4.2,4.3,4.4,4.5,4 6, 4.7 que representan las respuesta de voltaje en la carga
y flujo de corriente a través del inductor en lazo abierto.

. Del controlador de corriente en modo deslizante aplicado al convertidor elevador en lazo
cerrado como se muestra en la figura 4.8 y controlador de corriente disefado aplicando
el método lineal aplicado al convertidor elevador en lazo cerrado como se muestra en
la figura 4.14 se obtiene las tablas N° 4.2 y N° 4.3 respectivamente. Se llega a la
conclusion que el control de modo deslizante presenta una mejor respuesta dinamica,
tiempo de establecimiento (0.0014 vs 0.0055) y sobreimpulso maximo (45% vs 60.3%),
en comparacion al método de control lineal, que se obtiene comparando las tablas N°
42yN°43.

. Del sistema de control de voltaje mostrado en las figura 4.21 y figura 4.33 se llega a la
conclusion que el sistema que tiene un control interno de lazo de corriente con el método
de modo deslizante presenta una mejor respuesta dinamica (tiempo de establecimiento,
amplitud de oscilacion y sobreimpulso maximo) en comparacion al sistema que tiene un
controlinterno de lazo de corriente con el método lineal, que se obtiene al comparar las
tablas N° 4.4, N° 4.5 con las tablas N° 4.6, N° 4.7.

. Al contrastar el método lineal y el método deslizante en el lazo de corriente y su
influencia en el control de voltaje. Se llegé a la conclusion que el controlador de voltaje
presenta mejor dinamica (tiempo de establecimiento, amplitud de las oscilaciones y
sobreimpulso) en un rango de trabajo mas amplio entre 320 voltios hasta 400 voltios,
con un controlador de corriente en el lazo interno disefiado con el método de modo
deslizante, en comparacion al controlador de corriente disefiado con el método lineal.
Esto se puede contrastar al comparar los valores de las tablas N° 4.4, N° 4.5 con las
tablas N° 4.6, N° 4.7.
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5. Se observa que ante la variacion del voltaje de entrada como se muestran en las figuras
445 y 4.49, la aparicion de picos como respuesta del sistema ante la variacion del
voltaje de entrada debido a la bobina L, también se muestra que para el caso del
controlador lineal en el lazo de corriente la aparicion de un sobreimpulso en el arranque
en la respuesta dinamica del voltaje y corriente, como se observa en las figuras 4.45,
446, 4.47 y 4.48, a diferencia del controlador de corriente de modo deslizante que
atenua el sobreimpulso generado en el arranque en la respuesta dinamica de voltaje y

corriente, como se muestra en las figuras 4.49, 4.50, 4.51, 4.52.

RECOMENDACIONES

6. Se puede continuar la investigacion estudiando topologias derivadas del convertidor
Elevador, como puede ser convertidores Elevador en paralelo, o sobre otro tipo de
convertidores como son los convertidores Reductor, Reductor-Elevador u otro derivado
de estas topologias.

7. En cuanto al control en modo deslizante se pueden buscar otros dispositivos, ademas
del comparador con histéresis, que permitan realizar la ley de control en modo deslizante
y que tengan ventajas adicionales, como puede ser acotar de forma mas estrecha la

frecuencia de conmutacion.
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Software de Simulacion PSIM

PSIM: Es el mejor entorno de simulacion para la conversion de energia y control,
gracias a PSIM, las empresas ganan competitividad; el entorno de simulacion proporciona
gran alcance que les permite trabajar de forma mas eficaz y productiva, lo que reduce el
costo de desarrollo y tiempo de salida al mercado.

PSIM es uno de los simuladores mas rapidos para la simulacion electréonica de
potencia. Logra una simulacion rapida, manteniendo una excelente precision de la
simulacion. Esto hace que sea especialmente eficiente en la simulacion de sistemas de
conversion de cualquier tamano, y la realizacion de la simulacién de ciclo multiple.

PSIM es el motor del entorno de simulacion. PSIM utiliza un algoritmo dedicado a los
circuitos eléctricos (método a trozos, modelos genéricos y un tiempo de paso fijo). La
simulacion rapida permite corridas de simulacion repetitivas y reduce notablemente la
duracion del ciclo de diserio.

PSIM puede simular el circuito de control en diversas formas: en circuitos analogicos,
diagrama de bloques de la funcion de transferencia en dominio S, diagrama de bloques de
la funcion de transferencia en dominio Z, cédigo personalizado C, o en Matlab/Simulink.
Biblioteca de controles de PSIM ofrece una lista completa de los componentes y médulos
de funcion, y hace posible la construccion de practicamente cualquier esquema de control
de forma rapida y comoda.

Modulos PSIM

Hay muchos modulos adicionales opcionales disponibles para atender las
necesidades especificas en diversas aplicaciones, como las unidades de motor, control
digital, energias renovables, o DSP y FPGA. Estos mdédulos ofrecen a los usuarios la
flexibilidad para adaptar PSIM para las necesidades propias requeridas, y mejorar
significativamente la capacidad del PSIM.
¢Por qué elegir PSIM?

PSIM proporciona un entorno potente y eficiente para todas sus necesidades de la
electréonica de potencia y de simulacién de marcha del motor. Clientes PSIM incluyen
universidades, consultores, centros de investigacion y empresas en mas de 60 paises.
Razones por las PSIM es mejor:

e Interfaz grafica de usuario del PSIM es intuitivo y facil de usar. Con PSIM, podra
trabajar de manera mas eficiente y productiva.

e PSIM es interactivo, que le permite cambiar los valores de los parametros y ver los
voltajes / corrientes durante la simulacion. Es como tener un banco de pruebas virtual
que se ejecuta en su computadora.
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PSIM es uno de los simuladores mas rapidos para la electrénica de potencia. PSIM es
capaz de simular grandes y complejos convertidores de potencia y sistemas de control
en corto tiempo.

PSIM tiene incorporado un compilador de C que le permite introducir su propio codigo
C directamente sin compilar. Esto hace que sea muy facil y flexible para implementar
sus propias funciones o métodos de control.

PSIM es versatil y puede ser configurado para adaptarse a sus necesidades. Muchos
modulos adicionales PSIM estan disponibles.

Del diseno a la simulacién e implementacion. Con Design Suites de PSIM y la
capacidad de generar cédigo automaticamente para punto flotante o punto fijo DSP,
ahora se convierte en una realidad para pasar de la etapa de disefio a la simulacion y

la etapa de ejecucion en el menor tiempo posible.

Fuente: http://powersimtech.com/products/psim/
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