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4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1.4 IMPEDANCIA DE SALIDA

Para Ia medida de la impedancia de salida emplearemos la carga electrénica PLZ 150 de Kikushui
como instrumento generador de perturbaciones, controlada mediante la DPO en modo conmutacién para
el método de Samulon y con barrido frecuencial modo corriente constante en el resto de métodos. En la
figura 4.35 presentamos la arquitectura de medida para el método de medida que emplea la DFT. En el
resto de métodos deberemos cambiar el instrumento de adquisici6én, osciloscopio TDS 520 por el propio
del método.
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CONVERTIDOR wzput ELECTRONICA I H vm
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Figura 4.35. Arquitectura sistema de medida de la impedancia de salida basado en DFT

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos sobre el convertidor Buck (tabla 4.5).

CONVERTIDOR BUCK
Método, IL Error Tiempo de | Respuesta
seiial de excitacion App(A) cuad. medida en
© medio (seg) frecuencia
(x10%)
Convolucion Circular 0,25 9.94 295 fig.4.36
Fasorial 0,25 19 212 fig.4.37
Escalén 0,25 26 5 fig.4.38
Uniseno (DFT) 0,25 1.64 31 fig.4.39
Muitiseno sin optimizar 0,25 9.08 34 fig.4.40
Multiseno (Schroeder) 0,25 6.58 34 fig.4.41
Multiseno (Newman) 0,25 8.67 34 fig.4.42
Multiseno (Shapiro-Rudin) 0,25 2.42 34 fig.4.43

Tabla 4.5. Test realizado sobre ¢l convertidor Buck para la medida de Zout(f)
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Figura 4.36. Impedancia de salida del convertidor Buck (método convolucion circular).
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Figura 4.37. Impedancia de salida del convertidor Buck (método fasorial).

2z 2 —1°
NI\
/ 1R AY
/4 N
A
\\
N rd
z \
/ .
¢ ©
/’ - M -
AY 2
\ e
",
, T
o~ % o~
o o
[») [Te] o - Q (=] o -
0 - ~N 61

(8p) eidueues

{sopeib) asey

Fracuencia (Hz)

Figura 4.38. Impedancia de salida del convertidor Buck (método Samulon).
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Figura 4.39. Impedancia de salida del convertidor Buck con sefial uniseno (DFT).
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos sobre el convertidor Boost en 1a medida de la

Zout(f) (tabla 3.10).

CONVERTIDOR BOOST

ma v [\NO I~ (o0 | |O
sSI3ISIEEIERIR]m
uuaaaaaa
B EHHEHEEHEE
& &[E & & & | | |
—_
[-1]
38
e \O |o0 wy
S 2ROt~ |s |3
mm42 <« |
“e
B
.mo.qo.xln.ddo..o..
HHHRHE:
SER SRR M
= = NI | | | 0
=
=
< BRIEIRIEIZIRIS
e (=N (=N =N [~ =N - (=2 ]
-
ey
1
g ,ma).m
2 m.mmR
gl m.t,mmm
o.umm.mwwcm.o.
2E|&lE|Z|E|E|2 (€|
éem%mmoom@
MdTFS.mmmso
= ns.w.ﬂm
= SRR AR
3 =
@ MMMu
p

Tabla 4.6. Test realizado sobre el convertidor Boost para la medida de Zout(f).
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4.1.5 RESPUESTA EN FRECUENCIA TENSION SALIDA/CICLO DE TRABAJO

En la figura 4.52a aparece el esquema eléctrico correspondiente al bloque amplificador y red
correctora del convertidor Buck. Para generar la sefial de conmutacién se ha utilizado un modulador de
anchura de pulso (PWM) modelo SG3524.

CONVERTIDOR oVo

BUCK

AMP. ERROR

R4

a) b)

Figura 4.52. Amplificador de error y red correctora. Interior de 12 zona punteada corresponde al CI PWM SG3524

cuyo diagrama completo figura en el anexoD.
a) del convertidor Buck.

b) modificacién diagrama general para caso del convertidor Boost

El sumador previo al amplificador de error permite sumar a la tensién de referencia, Fref, una sefial
de excitacion, Vin, suministrada por el generador de funciones caso de emplear el generador Hameg
HM8130, y si empleamos el HP3314A el circuito sumador se debe eliminar. Los puntos de adquisicién
de las sefiales mediante el multimetro HP34401 o los osciloscopios digitales TDS 520 y HP54600A son
Viny Vo.

En primer lugar se han efectuado medidas sobre un convertidor Buck con: R,=2200Q2y C; = I uF
(tabla 4.7).

CONVERTIDOR BUCK
Método, Vpp(v) Error Tiempo de | Respuesta
seifial de excitacién cuad. medida en
medio (seg) frecuencia
(x10*)

Convolucién Circular 0.3 154 295 fig.4.53

Fasorial 0.3 246,9 212 fig.4.54

Escalén 0.3 12,0 5 fig.4.55

Uniseno (DFT) 03 1,3 311 fig.4.56

Multiseno sin optimizar 0.3 9,7 34 fig.4.57

Multiseno (Schroeder) 0.3 3,6 34 fig.4.58

Multiseno (Newman) 0.3 2,3 34 fig.4.59

Multiseno (Shapiro-Rudin) 0.3 3,8 34 fig.4.60

Tabla 4.7. Test realizados sobre el Buck para la medida de v,(f)/d(0).
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Figura 4.55. Funci6n de transferencia vo(f)/d(f) del convertidor Buck (método Samulon)
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Figura 4.59. Funcidn transferencia vo(f)/d(f) convertidor Buck con multiseno optimizado segin Newman.
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Figura 4.60. Funcién transferencia v,(f)/d(f) convertidor Buck con multiseno optimizado segiin Shapiro-Rudin.

En la tabla 3.12 aparecen los resultados obtenidos en las medidas de la respuesta frecuencial

Salida/Ciclo de trabajo del convertidor Boost con: Rg= 70kQ.
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Figura 4.61. v,()/d(f) del convertidor Boost



4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1.6. RESPUESTA EN FRECUENCIA TENSION SALIDA/TENSION DE REFERENCIA

En l1azo cerrado la perturbacién serd introducida a traves de Vref (figura 4.62) mientras en el apartado

anterior Vout/Vin se hacia a través de Vin.

VeOo~  CONVERTIDOR oVo
BUCK Rl

Figura 4.62 Esquema del regulador Buck. Interior de la zona punteada corresponde al CI PWM SG3524 cuyo
diagrama completo figura en el anexo D.

En primer lugar se han efectuado mediciones sobre el regulador Buck, presentando los resultados

obtenidos en la tabla 4.9
REGULADOR BUCK
Método, Vpp(v) Error Tiempo de | Respuesta
seiial de excitacién cuad. medida en
medio (seg) frecuencia
(x10”)
Convolucién Circular 0.3 89,7 295 fig.4.63
Fasorial 0.3 60.9 212 fig.4.64
Escalén 0.3 973 5 fig.4.65
Uniseno (DFT) 0.3 2,2 311 fig.4.66
Multiseno sin optimizar 0.3 91 34 fig.4.67
Multiseno (Schroeder) 0.3 76 34 fig.4.68
Multiseno (Newman) 0.3 53 34 fig.4.69
Multiseno (Shapiro-Rudin) 0.3 81 34 fig.4.70

Tabla 4.9. Test realizados sobre el regulador Buck para la medida de v,()/vz(f)
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Figura 4.63. Respuesta en frecuencia vo(f)/vr({f) del regulador Buck (método convolucién circular).
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Figura 4.69. Respuesta en frecuencia v,(f)/va(f) regulador Buck con multiseno optimizado segiin Newman.

T <
(=) <«
WY VRTINS FARI N | NN BN

+
WS S N . STy LR [
T PRI 34 P, S SR SRR, [N

. e
TN g Cae—. R S AP 4

2 1
T T SO W

' '

. 1
IR demeeas] L ¢S N,

I H

oy '

R R B = --- 4 R IR L I R E R R

' '

' '

' 1

1 ¢
TR G e A SRy SRR

L} . L}

[ ' by ]

: ; s :

' '

‘ 1 el '

» ' LY .

] ] 0.0 1 L)
TEVUI PR Amc o [ O Lt DLt o
R EE Ty S Rl I R A -
T..:..n Pmmmpm——— w N Ll EEE RS
ST G R S @ ffemebeebon oy

1] L] —

ll‘"l I'av‘-' IIIIII F lllﬂﬂ"llﬂl"llﬂ- '''''
R R N R et I i Woaoabomoobonnnd

'

' ' ' ' '

SO U A PP VDY (R P

L] ¥ ¥ 1 1]

' ' \ ' '
cmaladlecan dooeoo R RECE EETEY EPREY

0

t + L L] 1

L] L} 1 ’

. 1 L L}

PR J deccmna < U D R
B 1 ) )

. ' . '

. ' ' ¢

1] 1 L} 1

1] 1] 1] 1

1] ] ' v

3 1] 3 [}

H H H :

o o o o [ o Qv

- ~ o

. 3 8 B
$ +

(gp) eueue

{Bep) osB4

Frecuencia (Hz)

Figura 4.70. Respuesta en frecuencia vo(f)/va({f) regulador Buck con multiseno optimizado segin Shapiro-Rudin.
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4.2 COMPARATIVA ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE MEDIDA

Hemos desarrollado cuatro métodos de medida para la caracterizacién automdtica de funciones de
transferencia. Estos métodos han sido aplicados a los convertidores elevador y reductor para la
obtencién de cinco funciones de transferencia diferentes. Los resultados de los diferentes tests de medida
han quedado reflejados en las tablas 4.1 a 4.10 . A la vista de esos resultados podemos extraer algunas
conclusiones validas para todas las funciones de transferencia sobre la duracién del test y el error
cuadratico medio de las medidas.

Tiempo de duracién del test

Los métodos fasorial, convolucién circular y DFT uniseno que emplean un barrido tono a tono en
frecuencia son los de mayor duracién. De todos ellos el fasorial es el mds rdpido pues el
voltimetro sélo debe enviar un valor mientras el osciloscopio envia una secuencia de muestras. El
tiempo de medida se reduce en un 88.3% con respecto al barrido tono a tono, cuando se utilizan
sefiales multiseno. Aunque el método mds répido es el de Samulon, donde tenemos una sola
captura, pero presenta problemas de sincronizacién entre frecuencia de muestreo del osciloscopio
y de conmutacién de la planta.

Error cuadritico medio
Si se analizan los resultados obtenidos con el sistema de medida basado en la DFT, se puede
observar como se consigue un menor error en los tests realizados con sefiales uniseno, dado que la
relacién S/N por tono es mayor. Utilizando sefiales multiseno se consigue reducir el tiempo
invertido en el test pero aumenta el error de medida. Error que se disminuye al hacer uso de los
métodos de correccién del factor de cresta .

El método fasorial en general presenta buenos resultados de médulo pero no asi en fase debido a
1a incertidumbre del signo como ya se vio en el apartado 2.4.2. El método de Samulon es €l que
presenta un error mayor dada la dificultad de sincronismo entre la frecuencia de muestreo del
osciloscopio y 1a de conmutacién del convertidor.

En las gréficas de la respuesta frecuencial se puede observar la coincidencia de las mediciones
realizadas con las simulaciones. Respecto al convertidor Buck, la grificasimulada difiere en los
Gltimos puntos correspondientes a las frecuencias mds altas de las medidas obtenidas; esta
diferencia también se aprecia en el convertidor Boost pero de forma mucho menos acusada. El
motivo es que al aumentar la frecuencia de excitacién, disminuye la relacién S/N a la salida del
convertidor debido al efecto de filtro paso bajo que posee su respuesta frecuencial. Este factor
hace que aumente la diferencia entre las medidas y la prediccién tedrica a las frecuencias mas
altas. Este efecto es mas importante en el convertidor Buck, dado que el ancho de banda en el que
se ha medido la respuesta en frecuencia llega hasta los 10 kHz, y por lo tanto la reduccién del
ruido debido al promediado de muestras'es menor que en el convertidor Boost, cuya respuesta
frecuencial se ha medido hasta los 3 kHz en algunas de las funciones de transferencia.

La diferencia entre las medidas y las predicciones obtenidas por simulacién es légicamente
mayor a las frecuencias donde la respuesta del circuito es més débil debido a la menor relacién
S/N.

!4 Ver apartado 2.5.4
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Algunas de las funciones de transferencia presentan caracteristicas propias, asf:

¢ Impedancia de Salida
Cabe destacar que en la medida de la impedancia de salida del convertidor Boost el nivel de
excitacién utilizado es unas 6 veces menor que en el convertidor Buck debido a que el nivel de
corriente nominal de salida del convertidor Boost es menor y por lo tanto el rango util de sefial de
excitacién también es menor. Por otra parte la distorsidn arménica total que presenta la
impedancia de salida del convertidor Boost es superior a la del convertidor Buck, lo cual limita
también 1a amplitud de 1a sefial de excitacién (ver tabla 2.1)

Este menor nivel de sefial de excitacién, y por lo tanto menor nivel de S/N, genera un error
mayor en la medida de la impedancia de salida del convertidor Boost con respecto al convertidor
Buck. Este errar es mds apreciable cuando se utiliza el método de convolucidn circular (ver figura
4.44) que al emplear los métodos basados en la DFT, debido a que este sistema presenta peores
resultados mientras menor es la relacién S/N (ver 2.4.1.1 y 2.4.1.2).

e Salida-vref
Cabe destacar que el convertidor Boost presenta en el margen de baja frecuencia (40-80Hz) una

desviacién de la curva medida con respecto a la tefrica en los test correspondientes a las sefiales
multiseno. Esto es debido a dos causas:

- El bajo nivel de amplitud por tono de las sefiales multiseno. Este nivel es menor cuando no se
utiliza correccidn del CF y por lo tanto la desviacién es mayor en este caso.

- Los arménicos que generan los tonos de baja frecuencia (10, 20 y 30Hz) en 1a banda de 40 a 80Hz.
Esta causa se puede observar en la medida de THD, que presenta méximos precisamente a las
frecuencias de 10, 20 y 30 Hz.

Aunque todos los métodos se han demostrado vélidos para caracterizar de un modo automatizado funciones de
transferencia en presencia de ruido, a la vista de los resultados (tablas 4.1 a 4.10) el método a emplear serd la
DFT con sefiales multiseno y con factor de cresta optimizado, y en segundo Iugar la convolucién circular, En
1a tabla. 4.11 presentamos una breve comparativa.

Meétodo oo oo |Desventaja o |Ventaja
Convolucion Circular N° entero de ciclos Buen compromiso
Filtrado paso bajo rapidez&precisién
Fasorial Circuiteria auxiliar. Incertidumbre | Menor costo en
signo de la fase instrumental
Samulon Sincronizar fr muestreo osciloscopio y | Mas rapido
fr conmutacién convertidor.
DFT N° entero de ciclos Mas preciso
Filtrado paso bajo
Tabla 4.11 Comparativa entre los diferentes métodos de medida realizados para la caracterizacion no paramétrica
de funciones de transferencia.

Con las técnicas basadas en la DFT, se obtienen en general mejores resultados debido al
comportamiento de filtro selectivo que presenta el algoritmo de la DFT, que permite extraer la
informacién de forma mds precisa, alin en condiciones de baja S/N' [FOLEY84], Teniendo en cuenta los
valores de varianza de ruido presentados en la tabla 2.3 y el nivel de sefial de excitacién, se ha calculado
1a relacién S/Nyy, , a la salida de los convertidores, que genera un error de médulo menor que 1dB para.
En el caso del convertidor Buck, 1a S/N.» que genera un error de médulo menor de 1dB es de 6.07dB

(para seiiales multiseno de 10 arménicos y con CF optimizado). En el convertidor Boost 1a S/Np, es de
7.84 dB.

146



RESULTADOS EXPERIMENTALES 4

4.3 MEDIDAS ADICIONALES

También se ha generado un instrumento virtual para medir de un modo automatizado las caracteristicas
estéticas de los reguladores Buck y Boost segun las expresiones 2.6, 2.7 y 2.8. En Ia figura 4.79 puede verse el
diagrama de programacién que implementa dicho instrumento virtual.

regulacion Diagram

File Edit Operate Functivns Windows

|

Figura 4.79 Diagrama principal del instrumento virtual disefiado para la medida de las caracteristicas estdticas de los
convertidores.

Vo(Vimax) — Vo(Vimin >

s Regulacién de linea Rline = * 100%
Vo(Vinom) ’
Vo(RLmax) — Vo{RLmin)
¢ Regulacion decarga  Rload = ) *100%
Vo(RLmon)
P
o Eficiencia 77 = 22
Pin

Regulacién de linea

Se han realizado mediciones de regulacién de linea empleando como instrumento de medida de 1a tensién
de salida del regulador el multimetro HP34401A o el osciloscopio digital HP 54600A (figura 4.79). Fijando el
nivel de tensién de entrada con la fuente de alimentacién programable AMREL PPS-2322. Todos los

instrumentos son controlados a través de la opcién Regulacién de linea del instrumento virtual de la figura
4.79. Las prestaciones de esta opcién son:

- Permite programar el margen dindmico y el valor del incremento de 1a tensién de entrada

- Proporciona el valor del pardmetro regulacién de linea a partir de las mediciones efectuadas sobre 1a
planta.

- Representa grificamente el valor de tensién de salida, ¥, en fimcién del nivel de la de tensién de
eatrada, V5.

- Da el tiempo invertido en 1a realizacién del test.
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Convertidor == \
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Figura 4.80 Arquitectura sistema de medida para 1a obtencién de la regulacion de linea.

La regulacién de linea para el regulador Buck (apartado 2.2.2) es de 1,19%, obtenida con los siguientes
pardmetros:
Tensién nominal de entrada: V=12V
Margen dindmico de Ia tensién de entrada: 8 <V, <17V
Incremento de Ia tensién de entrada: 1V

Y la medida realizada sobre el regulador Boost (partado 2.2.2) e s de 0,82% con los siguientes pardmetros:

Tensiéon nominal de entrada 15V
Margen dindmico de la tensién de entrada 6,2V 2 29,9V
Incremento de 1a tensién de entrada 0,1V

En la figura 4.81 est4 representado el panel frontal de la opcidn regulacién de linea del instrumento virtual
de la figura 4.79 con los resultados obtenidos en el test del regulador Buck.

LINE REGULATION(%%)
{1.19E+0 1

INPUT DATA

Viminima WVtmax

Vinominal Increase

R nominal

LINE REGULATION
g N Ot TR

CLOCK(s) fiD.is |
Figura 4.81. Panel frontal del instrumento virtual desarrollado para medir la regulacién de linea.

Como instrumento para medir niveles de tensién continua, el multimetro HP 34401 presenta mejor
resolucién y realiza en menos tiempo las medidas que el osciloscopio digital HP54600A. Conclusion que serd
viélida para todas 1as medidas estaticas.

-El muitimetro presenta una resolucion de 6 digitos en la escala DC muy superior a la que presenta el
osciloscopio cuya resolucién es de 0.39% de V.

- El tiempo invertido en la medida es mayor con el osciloscopio (empleando el multimetro 10,16 sg y
el osciloscopio digital HP54600A 20,49 sg.).
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Regulacién de carga

AMREL Multimeiro Kikusui
PPS-2322 || HP34401A PLZIS0OW

m—Gesy B rj|PPO
= ; oe] 0 Lleeeas ..'.-..,. : ) 2212
P i) Lt
Convertidor ¥ & o
A '
Ogciloscopio PC con tarjeta CP-IB
HPE4600A

Figura 4.82 Arquitectura sistema de medida regulacién de carga y eficiencia del regulador

Este pardmetro se ha medido haciendo uso de la carga programable PLZ150W configurada en dos modos
distintos: modo de corriente constante y modo de resistencia constante (figura 4.82). Para medir la regulacién
de carga. se ha efectuado un barrido de corriente constante a la salida del regulador, adquiriendo 1a tensién de
salida con el multimetro HP 34401A4.

El control del test se realiza a través de 1a opcién regulacién de carga del instrumento virtual de la figura
4.79. Este instrumento permite programar el margen dindmico y nivel de incremento del barrido de corriente,
proporciona como datos de salida el valor de la regulacién de carga, el tiempo invertido en el test, asi como la
representacién gréfica de la tensién de salida, ¥, en fincién de la corriente de salida, ,..

En la figura 4.83 aparece el panel frontal del instrumento virtual donde se pueden visualizar los resultados
obtenidos con el test del regulador Buck.

LOAD REGULATION LOAD REGULATION(X)

FOR BUCK REGULATOR

DATAS OF CURRENT LOAD REGULATION. Vivoli/{amp).
TOR LOAD e

Inom(ewnp)
[ ]
Imin{amp)
faw
Imex(amp)
lncrease

Figura 4.83. Regulacion de carga en modo corriente constante regulador Buck.

Cuando la carga programable PLZ150W trabaja en modo resistencia constante, permite diferentes valores
de resistencia de carga. Para poder cambiar de un modo antomético los valores de carga se debe de actuar
sobre un potenciométro existente en 1a parte posterior de la PLZ. Como este sistema evidentemente no es nada
automatizado, se recurre a sustituir el potenciémetro analégico por un potencidémetro digital (X9MME) que
conectado convenientemente en el panel trasero de la carga programable permite variar el valor de Ia
resistencia de carga, empleando para programar el potenciémetro digital 1a tarjeta de adquisicién Lab-PC+
(ver anexo C).
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El tiempo de ejecucion del test de regulacion de carga en modo corriente constante para el convertidor
Buck fue de 33,94sg para pasar de una corriente minima de 0,1A a una méxima de 2A con pasos de 0,1A.
Para el modo resistencia constante el tiempo de test es indeterminado, ya que aunque hemos automatizado el
cambio entre valores de una misma escala mediante el potenciémetro digital, no asi el cambio entre escalas,
que permanece manual.

Eficiencia
Al realizar el test de regulacién de carga, disponemos de una opcién que nos permite aprovechar los valores
de las medidas para construir diferentes graficas (figura 4.84), entre ellas 1a de eficiencia del regulador.

. Tout/Vout: Corriente y tension de salida del regulador.
L Vin/Vout: Tensién de entrada y salida del regulador.
] Iin/Tout: Corriente de entrada y salida del regulador.
*

Iout/(Pout/Pin); Corriente de salida y rendimiento del regulador.

regcarr

Figura 4.84 . Presentacion de resultados de la eficiencia del regulador

Los valores obtenidos de eficiencia para las plantas analizadas han sido:

e 87% para el regulador Boost
® 89% para el regulador Buck

Podemos obtener las medidas de regulacién de lﬁwa, carga y eficiencia de un modo automatizado,
empleando la carga electrénica PLZ 150 trabajando en modo de corriente constante para provocar cambios en
la salida del regulador. Y como instrumento de medida emplearemos preferiblemente el multimetro
HP34401A.
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4.4 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA AUTOMATICO DE MEDIDA

Las caracteristicas del sistema automético de medida disefiado, vienen marcadas por la
instrumentacién de excitacién y adquisicién empleadas. Y el punto de trabajo del convertidor quedara
limitado a la fuente de alimentacién primaria y a la carga activa programable. Pasamos a continuacién a
enumerar las caracteristicas de los diferentes instrumentos:

* Punto de trabajo
Fuente alimentacién Amrel: 2A 32V
Carga PLZ Kikusui : 30A, 4 a 60V.

¢ Instrumentacién de excitacién
El generador Hameg HMS8130 tiene un ancho de banda de 100khz en formas de onda
programables (SMF) generadas con una matriz de 1024 puntos, y 20Mhz para onda sinusoidal.
Una posible mejora seria el empleo del generador HP 33120A con él alcanzariamos los 5Mhz
en sefiales multiseno y dispondriamos de una matriz de 8192 puntos; y para sefial sinusoidal un
ancho de banda de 15Mhz.

Para medir la impedancia de salida del convertidor empleamos la carga PLZ en ¢l modo de
corriente constante, mediante control externo de un nivel de tensién. La carga activa se
comporta linealmente hasta 10khz.

¢ Instrumentacién de adquisicién

Los osciloscopios digitales presentan un ancho de banda de 20Mhz para €1 HP54600 y 500Mhz
para el TDS 520.

El multimetro alcanza los 100khz de ancho de banda en la escala empleada usualmente
(100mV), pero los errores de % de lectura y % de rango pasan de 0,04 y 0,03 a 10khza 4y 0,5
a 100khz.

La sonda diferencial AD400 presenta un ancho de banda de 100khz

e Los circuitos auxiliares
Los filtros paso bajo anti-aliasing y tracking han sido particularizados para un ancho de banda
de 10khz, se deberfan adaptar al nuevo rango de medida.
El AO LM12 de 80W con el que hemos disefiado el sumador de potencia presenta un ancho de
banda de ganancia unidad a 700khz con un slew rate 9V/psg y un CMRR de 75 db.

En resumen las caracteristicas de nuestros instrumentos virtuales son inicamente dependientes de la
instrumentacién empleada para la excitacién y adquisicién, y con la configuracién actual mantienen
todas sus prestaciones hasta los 100khz.
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CAPITULO QUINTO

ESTIMACION PARAMETRICA DE CONVERTIDORES
ELEMENTALES CC/CC

El objetivo de este capitulo es hallar un método que permita, a partir de la medida de 1a respuesta del
convertidor conmutado (Buck o Boost) a una determinada perturbacién, calcular la situacién de los
polos y ceros que caractericen su dindmica en un entorno de funcionamiento lineal. Se sistematiza este
método para desarrollar un entorno informéitico que efectie todos los pasos necesarios para la
caracterizacidn paramétrica del convertidor de forma automética. Para conseguir el fin propuesto
emplearemos algunas herramientas comerciales como son los toolbox de Matlab Frequency domain
System Ientification y el System Identification desarrollados por Kolldr y Ljung respectivamente
[KOLL94] [LTUNG95] .

5.1 NOCIONES PREVIAS SOBRE LA TEORIA DE LA ESTIMACION

El objetivo de los algoritmos de identificacién paramétrica es determinar un modelo matemético que
caracterice un determinado sistema fisico con el minimo error y la minima incertidumbre posibles.

Todo sistema estimado contendrd un determinado error, procedente de dos fuentes
fundamentalmente: el modelo en si y el proceso de medida, dado que:

¢ Ningin modelo matemdtico es capaz de describir por completo 2 un sistema fisico real,
centrindose Unicamente en determinadas caracteristicas.
¢ En el proceso de medida intervienen otros sistemas que desvirtian los datos obtenidos.

Sabiendo, pues, que vamos a cometer un cierto error en la estimacién, debe plantearse de qué forma
puede medirse de modo que pueda ser minimizado. Evidentemente resulta imposible, en la prictica,
comparar directamente el modelo obtenido en la estimacién con el modelo real del sistema, puesto que
este ltimo es desconocido. Las distintas soluciones a este problema dan lugar a diferentes métodos de
estimacién, que se presentan esquematicamente en la figura 5.1 [EYKH74]. En un extremo el estimador
de Bayes que requiere la maxima informacién para ser utilizado, y en el otro extremo el estimador de
minimos cuadrados que puede ser usado si no disponemos de informacién a priori.

Conociriento & priori
-pdfdel ruido en las medidas
-p.dfde Jos pardmetros desconocidos
@
Estimador Estimador Estimador Estimedor
Bayes Méxima probabilidad Markov Minimos cuadrados

Figura 5.1. Empleo de los diferentes estimadores en funcién del conocimiento previo de las p.d.f (probability
density function).

Un estimador es una aplicacién que transforma un cierto nimero de medidas, contaminadas por
errores y ruido, en un inico valor que represente a las anteriores. Dos son sus principales caracteristicas:
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e Convergencia: se dice que un estimador es convergente cuando el valor medio (esperanza
matemdtica) del resultado coincide con el valor real del pardmetro estimado.

o Eficiencia: un estimador es eficiente cuando la varianza de su resultado es menor que la de cualquier
otro estimador al que se hayan aplicado los mismos datos.

Las propiedades enunciadas se completan con la definicién del limite de Cramér-Rao que impone un
limite a la varianza de cualquier estimador convergente. Si empleamos la matriz de errores cuadriticos
medios de un estimador, donde la T denota traspuesta:

P=Ebo™)-6,Jo0")-60] 6.1)

siendo E la esperanza matemética, 6, los pardmetros reales a estimar y é(y” ) representa un estimador

al que se aplican N puntos de un conjunto de datos (y), con funcién de distribucién f,, se puede
demostrar que, para cualquier estimador que cumpla E f9(y~ ) = 8, ,es decir, que converja hacia el valor
verdadero (caracteristica exigible a cualquier buen estimador), se cumple que

E[é(y”) -oolé(y” ) -ao]T > Mt (5.2)
con

d d 4
M=E[~(Einfy(%y”) -‘-,glnfy(e;y”)] ' (53)

6=0,

M es la llamada matriz de informacién de Fisher y su inversa representa el minimo valor de la matriz de
covarianzas de un estimador convergente. Esto quiere decir que no se puede llegar a estimar un
determinado pardmetro con una varianza infinitamente pequefia, sino que existe un valor minimo. En la
expresién anterior puede verse que dicho valor depende de la funcién de distribucién de los datos, que
dependen a su vez de la excitacién aplicada al sistema y del ruido presente. Para conseguir minimizar
este limite y poder llegar a estimar los pardmetros con una varianza Optima, se actia sobre el ruido
(mediante el filtrado) y sobre la excitacién (mediante optimizacién).

5.1.1 Estimacién de sistemas LTI en dominio temporal

En la figura 5.2 se presenta un sistema lineal e invariante en el tiempo. La identificacién del sistema
LTI se consigue mediante la obtencién de su modelo matemdtico (estimacién paramétrica) o grafico
(estimacién no paramétrica) que caracterizard su comportamiento dindmico.

vy LTI Yy

Figura 5.2 Sistema lineal e invariante con el tiempo cuyos pardmetros han de ser identificados
La estimacién del sistema LTI en dominio temporal parte de un conjunto de muestras de la entrada y
la salida del sistema real. Dichas muestras suponen una discretizacién de las sefiales reales por lo que

resulta natural trabajar con modelos discretos. En este caso la funcién de transferencia del sistema puede
expresarse como:

y)tayt-1)+.. vay(t-naj=bou(t)+bu(t-1)+... +bysu(t-nb) 5.9

De esta ecuacién, y(t-1) .. y(t-na) u(t) .. u(t-nb) son valores conocidos mientras que a; .. ay, bg .. bup
son los pardmetros a estimar. Formamos ahora dos vectores, uno con los pardmetros desconocidos 0={a,

154



ESTIMACION PARAMETRICA DE CONVERTIDORES ELEMENTALES CC/CC 5

.. 3ps by .. by} y otro de datos (denominado vector de regresién en el campo estadistico) o{t)=[-y(t-1) .. -
y(t-na) u(t) .. u(t-nb)]. Con estos dos vectores podemos reescribir la expresién 5.4 como:

(&) =6p" (t) = p(£)6" (5.5)

Si disponemos de na+tnb muestras podemos formar un sistema de ecuaciones lineales e
independientes (siempre que exista algin tipo de perturbacién sobre Ia planta) cuya solucién serd el
vector 0=[a, .. an, b1 .. bay) que buscdbamos.

En un caso real las medidas tomadas contendrdn errores, ya sea a causa de los instrumentos de
medida o por el ruido intrinseco de la planta. Entonces la solucién del sistema de ecuaciones anterior
sera diferente segin el instante de captura de los datos, es decir, tendremos un conjunto de medidas
sobre las que se hace necesario aplicar algin estimador. En este apartado vamos a aplicar el estimador

por minimos cuadrados, al que denominaremos 6s.

Si el ruido en las medidas puede considerarse blanco gaussiano, la funcién de coste k adopta la
siguiente expresion.

T N 2
K=[p-6p".0)] [»)- 607 (1.00] = X[ )~ 69" :.0)] (5.6)
t=
Donde la funcién entrada-salida del sistema serd ¢9¢>T(t),1a entrada u(t), la salida y@t) y los

pardmetros desconocidos ().

El minimo de la expresién 5.6 puede hallarse analiticamente y resulta ser:

as | & r
6 =L§¢(‘)‘P (t)] Z{?(‘)J’(f) .7

Precisamente el hecho de que pueda hallarse la solucién analiticamente, y que ésta se reduzca a
multiplicaciones matriciales, es una de las grandes ventajas de este estimador y una de las razones de
que sea ampliamente utilizado, puesto que se permite una implementacién muy sencilla en ordenador y
los resultados se obtienen de forma muy répida. Su principal inconveniente es que, si el ruido no es
blanco y Gaussiano, deja de ser un estimador asintéticamente eficiente, esto es, la estimacién no tiende
hacia el limite de Cramér-Rao y su varianza serd superior a la de otros estimadores més complejos.

La convergencia del estimador se garantiza si se camplen las dos condiciones siguientes:

N
1.- Que la matriz [Zq)(t)g)' (t)] sea no singular para lo cual es necesario aplicar una excitacién

=1

persistente (apartado 5.2.2)

2.- Que Eg@(t)v(r) = 0 donde v(?) es el ruido del sistema (no debe existir correlacién entre el ruido y los
datos).
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5.1.2 MODELOS PREDICTIVOS DE SISTEMAS LTI DISCRETOS

Los modelos que vamos a emplear para caracterizar el sistema lineal se denominan modelos
predictivos; son los definidos por L.Ljung en su programa System Identification Toolbox y suponen que
el ruido en las medidas se puede expresar como ruido blanco filtrado a través de un sistema lineal, que
serd calculado también en el proceso de la estimacion.

Si en la expresién 5.4 se define el operador desplazamiento q tal que:
qut)=u(t+l) (5.8)

Y se introducen los polinomios:

F(@)=1+a 1q'1 +..tay,q e (5:9)

B(q)=b1q'1+... +ban-nb (5.10)
B(q)

Con esto podemos escribir F(g)y(t)=B(g)u(t) o bien ¥(t) = L u() =G (5.11)

F(q)

Hay que hacer notar que los coeficientes de G(g) coinciden con los de Ia transformada z de 1a funcién
de transferencia del sistema. De hecho, llamaremos a G(g) funcién de transferencia del sistema.

La ecuacién bdsica que define la relacion entrada-salida en un sistema LTI discreto (figura 5.2)
puede escribirse como:

YO=G(Qu(ty+v() (5.12)

Donde v(t) representa una perturbacién ruidosa, considerada como una secuencia de variables
aleatorias independientes {e{t)} con idéntica funcién de distribucién, que son filtradas por un
determinado sistema H(q).

v(ty= H(q) e(t) : (5.13)

Ademids pondremos de manifiesto el cardcter polinémico de G(q) y H(q) escribiendo sus
numeradores y denominadores de forma explicita:

B9 . @ |
yt) = Fa) u(t) + D(a) e(t) (5.19)

Finalmente, es habitual que los sistemas G y H tengan polos comunes (el ruido afiadido a 1a entrada
seguird la misma dindmica que ésta) por lo que podemos escribir:

B C
Alg)y(t) = ;’%‘u(t) + B%-e(t); (5.15)

El modelo anterior segin [LJUNGS87] es suficientemente general para cualquier tipo de sistema
lineal , aunque demasiado complejo en la mayoria de los casos. Por ello, en la prictica suelen emplearse
simplificaciones, sustituyendo alguno o varios polinomios por la unidad (por ejemplo, si hacemos
C(q)=D(q)=F(q)=1, queda A(q)y(t)= B(q) u(t),que es el denominado modelo ARX). La tabla
5.1 muestra las diferentes simplificaciones y los nombres que adoptan.
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Polinomios considerados Nombre del modelo

B FIR (Finite Impulse Response)

AB ARX (autoregresive part A(q) y(t) and
X extra input B(q) u(t)

ABC ARMAX (MA moving average) part
C(g) e®

AC ARMA

ABD ARARX

ABCD ARARMAX

BF OE (Output error)

BFCD BJ (Box-Jenkins)

Tabla 5.1 Nombre de los diferentes modelos predictivos, segin los polinomios considerados.

El célculo del ruido en el proceso de estimacién conlleva un aumento de la complejidad de todo el
proceso, que deja de tener una solucién analitica y es necesaria, pues, la aplicacién de algin algoritmo
de minimizacién iterativo del error de prediccién definido como:

£t =y(t) -5t -D=-H  (@)G(@ut)+H (@) (5.16)

Donde (vedse figura 5.2) y(t) es la salida de un determinado sistema en el instante t, mientras que
¥(1) se refiere al valor que una estimacién del sistema predice para el instante t; ¥ (]t — 1)es el valor
que se predice para y(t) cuando se conocen los valores de y(t’) y u(t’) para t’<=t-1. La expresién 5.17 es
la denominada prediccion de orden 1, pues predice el valor de la salida para el instante justamente
posterior al de la medicién

Seie-0=H" @6@u0+]1- 17 @) po G.17)

El error de prediccién sélo es vilido cuando el modelo de ruido tiene todos sus polos y ceros en el
interior del circulo unidad. De otro modo el filtro H! serfa inestable y la prediccién segin 5.17 depende

de H!.

t
"2 @ { — KD
+
X+
H(g)-1
¥t
salida real medida

Figura 5.2 Diagrama de bloques del modelo predictivo

Conocidos los valores de la sefial de excitacién y respuesta de la planta, eligiremos tres de los
modelos de la tabla Box-Jenkins, ARX de orden elevado y Output error (contemplan en mayor o menor
medida la presencia del ruido). La funcién PE de la libreria System Identification Toolbox calcula €l
error de prediccién , escogiendo por lo general una norma cuadritica (minimos cuadrados).
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5.2 METODO SEGUIDO EN LA IDENTIFICACION PARAMETRICA DE
SISTEMAS

El diagrama de la figura 5.3 nos da una idea del proceso iterativo a seguir para conseguir la
identificacion de pardmetros. Ese serd el procedimiento seguido empleando como herramienta los
métodos por minimizacion del error de prediccion presentados en el apartado anterior e implementados
por Lennart Ljung en el programa System Identification Toolbox de Matlab{I.JUNG95].

5.2.1 ELECCION DEL MODELO

La herramienta de programacién System Identification de Matlab no es capaz de determinar que
simplificaciones hay que adoptar. Es el usuario el que debe fijar:

» El tipo de modelo predictivo (esto es, que polinomios se simplifican y cudles no).

e Ademds del modelo también hay que decidir el nimero de pardmetros (o sea, el orden de los
polinomios de la funcién de transferencia). Un numero excesivo de pardmetros (sobreestimacién)
dar3 lugar a sistemas que se ajustan muy bien a los datos, a costa de incluir caracteristicas del ruido
en el modelo (aparte de un incremento innecesario en el tiempo de proceso). Una sobreestimacién
suele producir ademas una mayor incertidumbre (parametros estimados con desviaciones estdndar
elevadas respecto a su valor nominal) y, a veces, pares de polos-ceros muy cercanos {cancelables).
Por otro lado, un nimero insuficiente de pardmetros provocard que el sistema estimado no se ajuste
bien a los datos. Sin embargo, hay un margen en el que la decisién es puramente subjetiva. Todos los
componentes tienen determinados efectos pardsitos, estos efectos ;deberan incluirse en el modelo del
sistema o en el modelo del ruido? Dependerd del uso que se quiera de la estimacién. M4s atn,
cuando se desconoce la topologia o los componentes del circuito ;, Es posible saber si un determinado
polo-cero estd modelando un efecto pardsito o no?

El algoritmo de minimizacién tratar4 entonces de ajustar el modelo seleccionado a los datos aplicados y
proporcionard un resultado, que serd mas o menos valido en funcién de que el modelo elegido sea capaz
de caracterizar el funcionamiento real de la planta.

El método siempre proporciona un modelo, es el usuario quien decide si es valido. La sitnacién normal
es que se desconozca cudl es el modelo adecuado por lo que se debe intentar 1a estimacién con varios y
comparar los resultados obtenidos.

Conocimiento
—— Prgvio
Eleccidn
dal Modelo Criterios .
Identificacién |
rCi]culo del Modelo le
Py
| Validacién del Modelo | NoOX
Ravisar
oK + Usar

Figura 5.3 Método de trabajo seguido en la identificacién paramétrica de sistemas

Vamos a emplear tres modelos de la tabla 5.1 que caracterizan de modo diferente el ruido.

158



ESTIMACION PARAMETRICA DE CONVERTIDORES ELEMENTALES CC/CC 5

e De este modo si estamos interesados Unicamente en la dindmica de la planta ( y no en su modelo de
ruido) probaremos con modelos OE (Qutput Error). En el caso de Output-error, H(q)=1, por lo que
H(q)-1=0 y no hay realimentacién de la comparacién Y(#|t —1)- y(f) (esto es, no se tienen en
cuenta ni los valores de las predicciones ni las salidas anteriores del sistema).

e Si el ruido se puede considerar térmico, emplearemos modelos ARX (que son los mas rdpidos de
estimar).

El modelo ARX se define de la siguiente manera:
YO +ayt-+... 4 any(t-na)=bou(®)+bu(t-1)+...+bysu(t-nb)+e(t) (5.18)

Fijando los valores y(t), y(t-1)...u(t)...u(t-nb), y considerando los pardmetros como variables (at...an,
bo...bav), 1a ecuacidén 5.18 define una recta en un espacio de na+nb+1 dimensiones. La ventaja de esta
propiedad es que el vector de regresién

PO=[-y(t-1) .. -y(t-na) u(t) .. u(t-nb)] (5.19)

no depende de e(t), por lo que se puede reescribir el modelo como y(f) = 8p” (£). Esto da lugar a
la estimacién por minimos cuadrados, que no necesita algoritmos de minimizacién. Para expresar el
resto de modelos de una forma andloga debe redefinirse el vector de regresiéon de forma que
contenga, ademds de las muestras de la entrada y la salida, los valores de los errores de prediccién
anteriores y/o del ruido de la planta. Asi en el modelo ARMAX, el vector de regresion serd ¢(t) = [-
y(t-1) .. -y(t-na) u(t) .. u(t-nb) e(t) .. e(t-nc)] que depende de e(t), que a su vez depende de 0 ( el error
depende de la propia estimacién).

En este caso se puede escribir:

y(t)=6p"(t,6) (5.20)
que es una ecuacién no lineal y no se puede resolver por métodos analiticos.

Un modelo derivado del ARX es el ARX de orden elevado. Dado un sistema que pueda
caracterizarse por la ecuacién A(q)y(t) = B(q)u(t)+-D—(—!;I~)-e(t) , si multiplicamos ambos miembros
por el polinomio D(q) obtenemos A(q)D{(q)y(t)=B(q)D{q)u(t)+e(t) correspondiente a un modelo ARX
con una singularidad, que posee un conjunto de pares polos-ceros cancelables, ademés de los polos-
ceros propios del sistema, y que corresponden a los polos de la funcién de transferencia del ruido.

Para hallar este modelo serd necesario, pues, aplicar el modelo ARX con un orden superior al que
realmente tiene la planta.

e Si los modelos OF y ARX no dan resultados satisfactorios deberemos considerar otros mis
complejos, lo que conlleva un incremento del tiempo de célculo, y de dificultad en el ajuste de los
6rdenes de los distintos polinomios. L.Ljung recomienda empezar probando con modelos ARX para
determinar, al menos, el orden del sistema, y pasar después a modelos m4s complejos, pero de los
cuales ya conocemos el niimero de polos y ceros del sistema. Uno de estos modelos es el Box-Jenkins
(BJ) que caracteriza ambas dindmicas de la planta y del ruido.
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5.2.2 CARACTERISTICAS DE LA SENAL DE EXCITACION

Ya se hablé en el apartado de estimadores de la importancia de aplicar una buena excitacién para
llegar a una buena estimacién. Es mds, sin una excitacién adecuada podria llegar a darse el caso de que
la estimacién deje de ser convergente: la condicién necesaria para la convergencia es que la excitacion
sea persistente.

Una seiial cuasi-estacionaria {u(t)}, con espectro U(e"™), se dice que es persistente de orden n si, para
todos los filtros de la forma M,(q)=m,q'+ .. +m,q™ la relacién [M(¢*)?U(¢")=0 implica que M,(¢")=0.
Esto significa que U(€), el espectro de la sefial excitadora, debe ser distinto de 0 en al menos n puntos
en el intervalo -n<wo<+n. Asi, para poder estimar un filtro con érdenes nb+nf = n (donde nb es el n° de
ceros +1 y nf es el n° de polos, esto es el orden del polinomio F(q)) , es suficiente con una sefial
compuesta por n sinusoides diferentes. ’

Dos son las sefiales de excitacién usadas en la identificacién paramétrica del convertidor: el
multiseno y la MLBS (maximum length binary sequence). Dichas formas de onda generadas por el
generador de sefial Hameg estardn formadas por 1024 puntos con una resolucion de 10 bits por punto.
El perfodo de muestreo de la sefial generada dependera de la frecuencia fundamental que se fije en el
instrumento y vendra dado por la expresion foyesree=1024fiindamentat- De esta expresién se deduce ademds
que el nimero méximo de arménicos de cualquier sefial generada serd 512.

e FEl multiseno ya fue tratado extensamente en el apartado 2.5; su principal ventaja es la facilidad con
que se puede conseguir cualquier espectrofGODFR93] [RUIZ95]. En principio, al no tener ningin
conocimiento sobre el sistema a estimar, lo habitual es distribuir un nimero suficiente de arménicos
en toda la banda de interés'’ y optimizar Gnicamente el factor de cresta. La frecuencia fundamental
de la excitacién fija la resolucién frecuencial de trabajo y junto con el ntimero de armoénicos, el ancho
de banda. Para tener mejor resolucién deberia escogerse una frecuencia lo més pequefia posible, sin
embargo esto obligaria a aumentar el nimero de arménicos para mantener un determinado ancho de
banda, provocando dos efectos negativos: un empeoramiento de la linealidad del convertidor y una
disminucién del valor eficaz de cada armoénico para un mismo nivel de sefial (empeoramiento de la
relacién SNR).

o Lasg sefiales MLBS son trenes de pulsos peri6dicos formados a partir de una secuencia de bits de una
determinada longitud, que se generan a partir de un registro de desplazamiento de bits con una
determinada realimentacién [GODFR93]. Sus principales caracteristicas son su facilidad de disefio y
generacion y una autocorrelacion que tiende hacia la delta de Dirac. Esto, junto con el hecho de que
se mantengan con un valor constante durante intervalos de tiempo relativamente largos, las hace
especialmente itiles para la estimacién en dominio temporal. Dispondremos de una sefial binaria
pseudoaleatoria que intenta simular un ruido plano.

En este tipo de excitacién deberemos fijar dos pardmetros: la frecuencia del reloj generador (duracién
de cada pulso) y el periodo total de la sefial (niimero de pulsos).

Para el primero [GODFR93] se escoge foa=2.5BW, donde BW serd el ancho de banda de interés (la
décima parte de la frecuencia de conmutacién en la mayorfa de los casos). Respecto al periodo de la
sefial, debe fijarse a un valor algo superior al tiempo de establecimiento de la respuesta del sistema. Este

'3 En estimacién paramétrica se debe excitar la planta con una tinica sefial, al contrario que en estimaciones no
paramétricas, donde se aplicaban excitaciones por décadas, ya que los algoritmos de identificacién no estan
pensados para identificar décadas del sistema , sino el sistema completo. Esto implica tener que emplear
multisenos con un nimero de arménicos muy elevado (en este trabajo generalmente se han empleado sefales de
256 arménicos). Esto obliga a una buena optimizacién del factor de cresta.
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valor puede medirse ficilmente a partir de la respuesta al escalén. Para los convertidores empleados
(apartado 5.3.3) es de aproximadamente 5ms, por 1o que fues,<200 Hz. A partir de este datos podemos
realizar cdlculos para distintos anchos de banda (tabla 5-2).

BW Lotk Niisima (long bit secuencia)
5 khz 12.5 khz fc]ock/fscﬂd=63

10 khz 25 khz 127

15 khz 37.5khz 255

20 khz 50 khz 255

25 khz 62.5 khz 511

50 khz 125 khz 1023

{3 <200 Hz

Tabla 5-2 Longitud minima de la secuencia MLBS segiin el ancho de banda deseado

Una vez conocidas ciertas caracteristicas de la planta a estimar, es posible adecuar la excitacién para
afinar los resultados. Matlab en su Frequency Domain System Identification Toolbox proporciona
rutinas para dos tipos de optimizacién: el factor de cresta teniendo en cuenta la respuesta preestimada
del sistema y la minimizacién del limite de Cramér-Rao. Las rutinas del programa Frequency Domain
System Identification tratan de hallar el espectro frecuencial de la sefial de excitacion que minimice
dicho limite, redistribuyendo la energia de forma que se concentre en aquellas bandas frecuenciales
donde se encuentran los polos y ceros mds influyentes en la dindmica del sistema. De esta manera, para
un mismo nivel de sefial (y, en consecuencia, una distorsién arménica similar), obtendremos una mejor
SNR en las zonas mds importantes para la estimacién. En el caso de las plantas estudiadas la
optimizacién produce una concentracién de energia alrededor de la frecuencia de resonancia (figura
5.4).

Optimal iInput spectrum

L PN
G

N

ot
10™ AN

N —
10"

10“ 10" 10*
Freaquenoy (Hax)

Figura 5.4. Espectro frecuencial de la sefial de excitacion éptima para la estimacién delos convertidores bajo
estudio.

5.2.3 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Tras la eleccién de un modelo y de un orden de los polinomios, hemos excitado el convertidor con
dos tipos de sefiales MSF o MBLS. Se trata ahora de comparar entre varias estimaciones y decidir si
alguna estimacién es suficientemente buena. Con este fin se presentan algunos métodos para ayudar en
la decisién que incorpora el software empleado (Tools de Matlab):

Euncién de pérdidas y criterios de error.

La primera prueba a realizar es si el sistema estimado se ajusta a los datos empleados. Esto se
consigue calculando el error de prediccién al final de la estimacién'® : s 1a llamada funcidn de pérdidas.
Ha de tener un valor pequeiio, de lo contrario el algoritmo empleado no converge o se encuentra ante un

'® Instruccién PE calcula el error de prediccién asociado al modelo con un determinado conjunto de datos
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minimo local {(en cuyo caso deberemos cambiar los valores iniciales de la estimacidn), el sistema estd
subestimado o el modelo es incapaz de describir el sistema real.

Simulacién

Mediante simulacién podemos comprobar cuan parecidas son las dindmicas del sistema estimado y
del real. En la simulacién se compara la salida medida sobre el sistema real con la salida simulada del
sistema estimado a partir de unos mismos datos de excitacién. Es preferible que estos datos no hayan
sido empleados para la estimacién, comprobando asi que el sistema estimado se adapta a diferentes
situaciones. Salvo que nos interese el modelo de ruido, la simulacién suele realizarse sin que éste
intervenga.

Andlisis de residuos (ruido).

Es conveniente distinguir entre el ruido de la planta y los residuos de la estimacién: Los residuos de
la estimacién son los errores derivados de aquellas caracteristicas de la planta que no han sido
modeladas. Para que la estimacion sea fiable, éstos deben ser blancos y gaussianos. El ruido asociado a
la planta es producido por los distintos componentes, aparatos de medida y el sistema de procesado que
aplicamos a los datos. Parte de este ruido serd modelado por la funcién de transferencia H(q), y el resto
pasaré a formar parte de los residuos de la estimacién.

Tal como se ha descrito el proceso de estimacion, los errores o restos de la estimacién deben poseer
una distribucién Gaussiana (o la distribucién que se haya considerado en el caso del estimador por
miéxima probabilidad). S6lo de esta manera se puede garantizar que la estimacién converge hacia el
valor real. El test para comprobar si los restos son Gaussianos es su autocorrelacién, que debe ser cero en
una situacién ideal.

Desde un punto de vista préctico, sin embargo, la condicién anterior puede relajarse algo si lo que
realmente nos interesa es la dindmica del sistema y no el modelo de ruido. Una prueba més practica es
comprobar la independencia de los restos respecto de entradas anteriores (lo contrario significaria que ia
salida contiene informacién generada en el pasado y que no ha sido capturada por el sistema). El test en
este caso es la correlacién cruzada entre los restos y la entrada, que debe ser igualmente cero en una
situacién ideal.

La correlacién cruzada entrada-restos indica ‘cuanta ir‘tfomtacio'n queda en los restos que puede ser
atribuida al sistema’. Valores significativos de esta funcién en el semieje positivo de abeisas indican
correlacién entre la excitacién y residuos posteriores, de este modo es posible ‘predecir’ mds
caracteristicas de la respuesta de las que han sido modeladas. Por lo general suele indicar que es
necesario aumentar el orden de la funcién de transferencia del sistema. (caracteristicas lineales no
modeladas del sistema). Valores significativos de esta funcién en el semieje negativo de abcisas indican
correlacién entre la excitacién y muestras anteriores de los residuos, de este modo es posible predecir
ciertas caracteristicas de la excitacién futura a partir de los residuos del pasado. Esto indica que la sefial
de excitacién ha sido generada en lazo cerrado o que parte de la salida se acopla a 1a entrada a través de
algiin canal de ruido, un ejemplo de esta realimentacién se dié durante el proceso de medidas. De modo
fortuito 1a sonda del osciloscopio estaba muy préxima al radiador del transistor de potencia; los residuos
indicaban una fuerte realimentacién y la estimacién de Ia planta era incorrecta. Detectada la anomalia,
se separé la sonda del radiador y la estimacion funciond correctamente.

La funcién de autocorrelacién de los restos nos indica cuin bien estd modelado el ruido. Debe
observarse que estructuras Box Jenkins y Output Error suelen ser capaces de proporcionar buenas
estimaciones de la dindmica del sistema atin cuando el ruido no esté correctamente modelado, por lo que
la autocorrelacién es menos decisiva que la correlacién cruzada (salvo que estemos interesados en
conocer un modelo preciso del ruido).
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Otra prueba es realizar un estudio frecuencial de los restos, lo que nos informa de los rangos
frecuenciales en los que el sistema estimado no es vilido. Si estos rangos carecen de interés para
nuestros propésitos, la estimacién puede darse por vélida. Este es el caso cuando se tienen interferencias
de una determinada frecuencia: normalmente ni el modelo de ruido ni el sistema son capaces de
caracterizarlas, rompiendo el cardcter Gaussiano de los restos aunque la estimacién sea buena.

5.3 LA ESTIMACION EN LOS CONVERTIDORES CONMUTADOS CC/CC

En este apartado vamos a comprobar en que medida la estimaciéon con herramientas lineales
presentada en los apartados anteriores puede aplicarse al estudio de los convertidores conmutados
continu-continua.

Los objetivos principales del apartado son:

1. Evaluar previamente la validez de algunos modelos predictivos [LTUNG95] en la estimacién de
convertidores continua-continua operando en régimen de funcionamiento lineal. Para ello, se tomara
como referencia el modelo promediado del convertidor [MIDD77], cuyas funciones de transferencia
tension de salida/tension de entrada y tension de salida/ciclo de trabajo se adjuntan en el anexo B.
Este aspecto se aborda en el apartado 5.3.1.

2. Evaluar la robustez de los modelos predictivos frente al ruido y otras no linealidades, mediante su
aplicaci6n a plantas reales aspecto este que serd tratado en el apartado 5.3.3

5.3.1 LA ESTIMACION A PARTIR DE DATOS SIMULADOS

A efecto de validar previamente las herramientas de estimacién de sistemas lineales aplicadas a
convertidores continua-continua, se ha realizado un programa en Matlab para la simulacién del
convertidor conmutado CC/CC, introduciendo las ecuaciones de estado de cada una de las estructuras
que lo componen, y un dispositivo que conmute entre ambas. Realizando la promediacién cada vez que
simule un ciclo entero de conmutacién, de forma que sdlo tendremos una muestra de las variables de
estado por ciclo. De este modo podremos comparar el resultado de la identificacién con el modelo
promediado téorico [WEST73].

A modo de ejemplo se procede a simular la respuesta al escalén del modelo promediado de un
convertidor tipo Boost con los siguientes valores Vg=6V, R=6Q, L=75uH, C=4pF, T=20us, D = 0.5
donde no se consideran las resistencias de pérdidas, de forma que se obtiene una forma de onda de salida
triangular al aplicar la excitacién a la entrada del convertidor. Para hallar los pardmetros del modelo
promediado se realiza una estimacién a partir de los datos simulados mediante el método ARX (puesto
que la simulacién est4 libre de ruido, este método es el mds rapido). Realizada la estimacién se obtiene
un modelo que coincide perfectamente con el modelo promediado tedrico ( figura 5.5). Luego sera
posible mediante técnicas de estimacién, hallar un modelo de convertidor discreto lineal e invariante en
el tiempo que siga los valores medios de la salida de un convertidor real.
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Figura 5.5 A la izquierda, datos obtenidos por simulacidn empleados para la estimacién. A la derecha,

comparacion entre las respuestas al escalén del modelo promediado tedrico y discreto obtenido en la
estimacion,

5.3.2 LA ESTIMACION A PARTIR DE MEDIDAS REALES

En este apartado se van a mostrar las técnicas y los resultados obtenidos en la estimacién paramétrica
de convertidores reales.

El sistema de medida empleado para obtener los datos sobre los que realizar la estimacién consta del
generador Hameg para generar las formas de onda de excitacién y del osciloscopio TDS para la
adquisicion de las formas de onda (figura 5.6)

El osciloscopio digital TDS 520 dispone de una funcién de promediacion. Cuando se emplea esta
caracteristica, el osciloscopio captura 250 Mmuestras/s independientemente de la frecuencia de muestreo
seleccionada por el usuario; de este modo cada Ng=250-10° / feqreo muestras calcula su valor medio y
proporciona una inica muestra. Se adquieren 5000 puntos por canal.
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Figura. 5.6. Esquemas de los montajes empleados para la estimacién de 1a funcién de transferencia entrada-salida
(a) y ciclo de trabajo-salida (b).

Ya se vid que, si se emplea el promediado como método de filtrado, se debe sincronizar el

oscilocopio digital con la frecuencia de conmutacién del convertidor siendo por tanto 1a frecuencia de
muestreo de la sefial adquirida un miltiplo de la de conmutacién.
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5.3.2.1 Medida del ancho de banda y linealidad

La medida del ancho de banda del sistema nos puede ayudar a decidir la frecuencia fundamental de
1a excitacidn y si es posible o no reducir el periodo de muestreo.

* La frecuencia fundamental de la excitacién es también la resolucién frecuencial de trabajo.
¢ Tendremos también limites impuestos por el equipamiento disponible y que pueden venir de dos
fuentes:
— La necesidad de capturar, al menos, un ciclo completo de la seiial (longitud del registro de
muestras).
— El nimero de puntos de la forma de onda arbitraria que limita el nimero de arménicos

En general se han empleado excitaciones con 256 arménicos amplitud méxima de 0,3Vpp de la seiial
SMF, con frecuencia fundamental ajustada para conseguir un ancho de banda de 10 khz.

Ademds del ancho de banda es necesario conocer el nivel éptimo de excitacién para maximizar la
relacién SNR y minimizar las no linealidades de la planta. Dado que la distorsién arménica disminuye
al reducir el nivel de sefial, el criterio escogido en las pruebas realizadas es que el nivel del primer
arménico (el mas importante), al excitar el convertidor con una sinusoide pura, no supere el nivel de
ruido de la planta. Para determinar dichos niveles se excita la planta con una sinusoide pura y, con el
osciloscopio en modo FFT, se visualizan dicha sinusoide y su primer arménico. A continuacién se
disminuye el nivel de sefial hasta que el arménico alcanza el nivel de ruido previamente medido,
repitiendo el proceso para las distintas frecuencias.

En la figura 5.7 se muestra como afecta el nivel de excitacién a la estimacién de la frecuencia de
resonancia funcién transferencia ciclo trabajo-salida del convertidor Buck. Podemos distinguir tres
Zonas:

o Para niveles muy bajos (zona de ruido) se obtienen valores inverosimiles (en algunos casos, sistemas
inestables), grandes varianzas o discrepancias importantes en diferentes repeticiones del
experimento,

¢ Por encima del nivel de ruido, la estimacién tiende a estabilizarse alrededor de un determinado valor,
esto es, la estimacién es independiente del nivel de excitacién. Estos niveles serdn los que
consideraremos como 6ptimos para la estimacién.

e Por tltimo, al aumentar el nivel de excitacién, se observa una dependencia entre el valor estimado y
dicho nivel.

Destacar, por ultimo, que estas tres zonas se obtienen también para el resto de pardmetros de la planta, y

para los mismos niveles de excitacién. En todos los casos el criterio practico de que el nivel de distorsién
no supere el nivel de ruido ha dado resultados satisfactorios.
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Figura 5.7 . Gréafica superior: relacitn en dB entre el nivel de la frecuencia fundamental de la excitacién y su
primer arménico a la salida del convertidor Buck! (D=0.5) apartado 4.3.3.3. Grdfica inferior: variacién de la
frecuencia de resonancia estimada respecto del nivel de excitacién en el mismo convertidor.

5.3.2.2 Frecuencias de excitacién y de muestreo

Por construccién, el ancho de banda de los convertidores es muy reducido, lo que aconseja emplear
frecuencias de muestreo bajas. La razén para aumentarla es el poder estimar los ceros, que suelen estar
a frecuencias més elevadas. Aunque para poder situar un cero con precisién se debe muestrear 10 veces
por encima de su frecuencia, el aumentar la frecuencia de muestreo por encima de la de conmutacién
provoca un deterioro en la estimacion de los polos. Por otro lado, un cero situado a més de una década
de la frecuencia de resonancia de la planta serd imposible de situar con buena precisién debido a que los
niveles de sefial en su zona frecuencial de mayor influencia estardn a mas de 40 dB por debajo del nivel
de baja frecuencia, y este margen dindmico es superior, en la mayoria de los casos, a la SNR.
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Si se emplean sefiales binarias, la frecuencia debe ser aquella que se fij6é en su disefio (ver apartado
5.2.2). Si se emplea cualquier otro tipo de sefiales, que no sea a base de escalones (por ejemplo
multisenos), el periodo de la excitacién debe ser igual o multiplo entero del periodo de muestreo. Por
tanto, si disponemos de un generador de formas de onda arbitrarias de n puntos, tendremos
fo=k-fmestreo/n. Salvo casos especiales, esto impediré tomar un nimero entero de periodos de sefial de
excitacién, pero al trabajar en dominio temporal no se producirdn errores de leakage.

Para facilitar la convergencia de los algoritmos de estimacién dos operaciones son de interés: 1a
sustraccién de los valores medios y el filtrado al ancho de banda de interés (en principio, el mismo
empleado en la excitacién). Mediante la sustraccién de los valores medios, tanto en los datos de
excitacién como en los de salida del sistema, eliminamos la componente continua

El prefiltrado de los datos empleando recursos del programa System Identification Toolbox ayudara
a ajustar el modelo a la banda de interés. Si no se filtran los datos antes de aplicar el algoritmo de
estimacién, serd necesario el empleo de modelos de ruido de orden elevado, muy dificiles de ajustar y de
obtencion lenta. Es posible, incluso, que ciertas caracteristicas del ruido sean asignadas a la dindmica
del sistema, provocando modelos de orden superior al real.

5.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS
5.3.3.1 Andlisis de resultados

Como se vié en 5.2.3 una de las herramientas mds ttiles a la hora de decidir si el modelo obtenido se
ajusta a los datos empleados para su estimacién es el anélisis de restos, en particular, su autocorrelacién
y su correlacién cruzada respecto de la excitacién. Recordemos que idealmente los restos deben ser
gaussianos (esto es, su autocorrelacién debe ser nula, excepto en el origen) e independientes de la
excitacién (su correlacién cruzada también debe ser nula). En la prictica, evidentemente, esto no se
conseguird y buscaremos aproximarnos a esta situacién lo mds posible. Si se repite el experimento,
tendremos una probabilidad p de que los nuevos resultados estén contenidos en estos intervalos,
trabajando siempre con intervalos ajustados a una probabilidad superior al 99%. El criterio seguido para
determinar si un modelo cumple las condiciones de restos gaussianos e independientes es que las
funciones de autocorrelacion y de correlacién cruzada permanezcan dentro de dichos intervalos.

Ademds del andlisis de restos resulta Gtil realizar una estimacién no paramétrica con los mismos
datos. De ella se puede deducir, por ejemplo, 1a frecuencia de resonancia o el margen frecuencial en el
que se puede realizar la estimacién paramétrica de forma fiable. En efecto, no se puede pretender
obtener una estimacién paramétrica fiable en aquellas bandas donde la estimaciéon no paramétrica
presenta formas ‘inmodelables’ o con grandes varianzas.

También la representacién del diagrama polos-ceros junto con sus intervalos de confianza puede
ayudar a tomar decisiones. Una buena estimacién debe presentar polos y ceros precisos (varianza
pequefia) y no cancelables.

Una vez obtenido un modelo que se ajuste bien a los datos de las sefiales de entrada E, y de salida R,
es conveniente comprobar que sea capaz de caracterizar al sistema ante un conjunto de datos diferente.
Para ello podemos disefiar un nuevo tipo de excitacién y aplicarla al sistema real, capturando tanto la
entrada E, como la salida R;. A continuacién se simula el sistema estimado a partir de E; y R,
empleando para ello la entrada del sistema real E,, y se comparan la respuesta simulada 8, con la
medida R, (vedse figura 5.8). Siendo conveniente aplicar los tests de autocorrelacién y correlacion
cruzada entrada-restos con el nuevo conjunto de datos.
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Figura 5.8 Validacion del modelo estimado

5.3.3.2 Eleccién del modelo

Los tres modelos que se describen a continuacién son los que mejores resultados han dado ea la
estimacién de las funciones de transferencia ciclo de trabajo-tensién de salida y tensién de entrada-
tensién de salida.

- ARX de orden elevado: La forma mds rapida de obtener el orden del sistema es emplear modelos
ARX de orden elevado realizando estimaciones con todos los modelos posibles de orden 1 a 15. Al
aplicar modelos ARX de orden muy superior al real (que dependerd de la dificultad para modelar
correctamente el ruido), se obtienen, ademads de los ceros y polos propios de la planta, un conjunto de
pares polos-ceros cancelables que modelan el ruido. Estos pares polos-ceros se distribuyen a lo largo de
circunferencia de radio unidad (muy cerca de ella) hasta la frecuencia de corte del filtro usado en el
preprocesado de los datos.

Al aumentar el nivel de ruido (en la estimacion de la funcién de transferencia entrada-salida, por
ejemplo) estos pares polos-ceros dejan de ser cancelables y pueden confundirse con polos y ceros del
sistema. Este modelo es el que suele producir unos errores de prediccién menores. Y €l que mejor se
adapta a los datos. Sin embargo dicha calidad empeora cuando se emplea para simulacién: el hecho de
tener que modelar conjuntamente la dindmica del sistema y del ruido hace que se produzca una cierta
desviaci6n en la primera.

- Output-Error: Por su facilidad de implementacién serd el empleado como método sistemdtico en el
apartado de estimacién automdtica. Estos modelos tienen la caracteristica de descartar caracteristicas no
lineales en los datos, centrdndose en la dindmica lineal del sistema. Para determinar el modelo éptimo se
comienza con un modelo de orden 1 (1 polo y 1 cero) y se va incrementando el orden hasta que la
correlacién entrada-restos sea suficientemente pequeiia (la parte positiva de la curva esté contenida en el
intervalo de confianza). Su buen funcionamiento queda limitado, sin embargo, a situaciones con niveles
de bajo ruido y précticamente blanco. Esto es asi en el caso de la funcién de transferencia ciclo de
trabajo-tensién de salida, si se aplican niveles de excitacién bajos. En el caso de la funcién de
transferencia tensién de entrada-tensién de salida, sin embargo, el elevado nivel de ruido presente
provoca malos resultados en general.

- Box-Jenkins: este modelo proporciona resultados intermedios entre los dos anteriores: errores de
prediccién suficientemente bajos y comportamiento en simulacién similar al Output-Error. Su
inconveniente es la dificultad para ajustarlo y la lentitud del proceso de estimacién. Sin embargo, si se
quiere un modelo que incluya los efectos del ruido sera necesario su empleo.

A continuacién se muestran los errores producidos en las estimaciones de las diversas plantas, donde se
comprueba lo anterior.
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FPE Il MSE
OE ARX BJ] || OE ARX BJ
Buckl [3.772-10° ]2.135:10%° ]1.404-10° ||3.772-10° ]6.355-10° |6.105-10°
Buck2 [5.168-10° [3.873-10%° }1.131-10® ||5.168-10° |7.186:10° [7.405-10°
Boostl |6.337-10° |7.419-107° |3.867-10° }16.337-10° |8.978-10° [8.616:10°
Boost2 ]6.980-10° [2.988-10"" |5.348-10"° |6.980-10° |8.701-10° |8.642:10°

Tabla 5.3 Errores en Vef? de prediccién (FPE) y de simulacién (MSE) en las diversas estimaciones de la funcién
de transferencia ciclo de trabajo-tensién de salida

FPE i MSE
OE ARX BJ || OE ARX BJ
Buckl [7.155-10" |1.352:10° {1.004-10° ]|7.155-10" [3.635-10" [0.504-10"
Buck2 [9.801-107 [2.356:10° |1.019-10° ]{9.801-10" |3.485-10" |0.912-10"
Boostl ]9.277-10" 6.195-10° |3.670-10° }{9.277-10" |1.807-10" [0.996-10
Boost2 |8.981-10" [1.901-10° |5.164-107 }}8.981-10" |1.019-107 |[0.421-10!

Tabla 5.4 Errores en Vef® de prediccién (FPE) y simulacién (MSE) en las diversas estimaciones de la funcién de
transferencia tensién de entrada-tensién de salida

Los resultados de las tablas 5.3 y 5.4 indican que son del mismo orden los errores en los modelos
ARX y BJ, a partir de ahora se considerardn los modelos Box-Jenkins como los mas idéneos para
caracterizar a las diversas plantas pues ademds caracterizan el ruido. En los resultados del apartado
5.3.3.3 podemos observar que las funciones de transferencia tensién de entrada-tensién de salida y ciclo
de trabajo-tensién de salida son iguales salvo por un cero en el caso del Boost. Por otro lado, debido al
ruido, la varianza de la funcién de transferencia tensibn de entrada-tensién de salida es
considerablemente mayor, sobre todo en el caso de los ceros donde alguna puede llegar a considerarse
inaceptable. Podemos concluir, pues, dado que ambas funciones de transferencia aportan la misma
informacién, que la mejor forma de realizar la estimacién en este caso es precisamente a través de su
funcién de transferencia ciclo de trabajo-tensién de salida.

5.3.3.3 Caracterizacién funciones transferencia

En este apartado se mostrardn los resultados obtenidos con diversas plantas, comparandolos con los
valores esperados segtin el modelo tedrico. (los valores de los componentes se han obtenido mediante el
puente de medida de impedancias HP4263A):

Boostl: C=94,6 uF, L=127 mH, Re=04 Q, RI=32 Q.
Pto. de trabajo: D=0.45, Vg=5.5 V, R=228.14 Q, fs 100khz

Boost2: C=95 pF, L=0,58 mH, Rc=0,35 Q yRI=0,7 Q
Pto. de trabajo: D=0.5, Vg=15 V, R=150 Q, fs 50khz

Buckl: C=9.8 uF, L=118 uH, Rc=0.43 Q, R1=0.99 Q.
Pto. de trabajo: D=0.5, Vg=9.5 V, R=6 Q, fs 50khz

Buck2: : C=113 pF, L=79 uH, Rc=0.2 2, R1=0.84 Q.
Pto. de trabajo: D=0.5, Vg=12 V, R=6 ., fs 50khz
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Se  han realizado pruebas empleando excitaciones MLBS y multisenos obteniendo resultados
similares. (véanse tablas 5-5 a 5-8).

| Buckl | Buck2 LBoostl l Boost2
Modelo discreto
Polos 0.6314+0.3643j§ 0.8791+0.1874j 0.9889+0.0114] 0.9560+0.0117j
Desv.tip. 0.0018+0.0012j 0.0026+0.0045j]  0.0008+0.0010j 0.0015+0.0018;j
Ceros -2.3590] 0.2000) -2.39781 0.38383] 1.7040} 0.7919] 5.6382] 0.5279

Desv.tig. 0.03741 0.0100} 0.2217} 0.0117§ 0.0754{ 0.0179 j_:l.2824 0.0172

. 17 -
Modelo continuo

Polos -15808+26167j -5335+£10501j -1107+1150j -2244+614j
Desv.tip. 97+114j 13942561 861+100j 149+148j
Ceros - -80520 ~| -47073] 65379 -22654 --{ -30137
Desv.tip. - 1801 - 1762 6989 2063 -- 1557
Tabla 5-5 Resultados de la estimacién de la funcidn de transferencia D-salida empleando excitacion MLBS
| Buck1 | Buck2 | Boost1 I Boost2

Modelo discreto
Polos 0.636510.3698j 0.8801+0.1871j 0.9878+0.0111j 0.956810.0121j
Desv.tip. 0.0038+0.0023j 0.0051+0.0087j 0.0018+0.0021j 0.003810.0047j
Ceros -3.25711 0.2400§ -2.9803{ 0.4021} -1.9701| 0.8001] -3.3862| 0.4829

Desv.tig. 0.1224] 0.0326} 0.8091] 0.0441} 0.9012] 0.0401] 0.88%94 -(_)_:.0522

Modelo continuo

Polos -153184+26316j -5281+10474§ -1221+1124j -2204+632j
Desv.tip. 310175 38144234 19242104 21112585

Ceros -1 -79892 --| -48129 - | -22400 --1 -37333
Desv.tip. - 6803 - 5497 - 5119 -- 5501

Tabla 5-6 Resultados de la estimacion de la funcién de transferencia entrada-salida empleando excitacion MLBS
| Buckl | Buck2 | Boost1 | Boost2

Modelo discreto :

Polos 0.6328+0.3650j 0.88+0.1877j 0.9899+0.0119j 0.9500+£0.0110j
Desv.tip. 0.00214+0.0015j 0.002010.0041j 0.0010+0.0010j 0.0010+0.0013j

Ceros -2.5067} 0.2010] -2.3008] 0.3876] 1.7045| 0.7917} 6.0802] 0.5274
Desv.tip.] 0.0558] 0.0093} 0.3205} 0.0113] 0.0764] 0.0180) 1.2819] 0.0180

Tabla 5-7 Resultados de la estimacion de la funcién de transferencia D-salida empleando excitacién multiseno

| Buck1 " | Buck2 | Boost1 | Boost2
Modelo discreto ‘
Polos 0.6356+0.3692j]  0.8800+0.1868j] 0.9874+0.0118j]  0.9573+0.0124j
Desv.tip.] 0.0041+0.0026j]  0.0053:0.0082j]  0.0022+0.0019j]  0.0037+0.0044j
Ceros -3.8511| 0.2405] -2.8135] 0.4017] -2.3240| 0.8056( -3.8421| 0.4833
Desv.tip.[ 0.5514] 0.0332] 0.6022] 0.0446] 0.9544| 0.0465] 0.9997] 0.0530

Tabla 5-8 Resultados de 1a estimacion de la funcion de transferencia entrada-salida empleando excitacién multiseno

En la figura 5.9 tenemos la respuesta frecuencial de las distintas plantas identificadas mediante
modelo Box-Jenkins.

17 El método empleado en el System Identification Toolbox de Matlab para transformar modelos discretos en
continuos, provoca que el cero situado fuera del circulo unidad en el plano z tienda a « en el plano s
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Figura. 5.9 Respuesta frecuencial de las distintas plantas segiin los modelos BJ

Vamos ahora a comparar los resultados de la estimacién funcién transferencia Vout-vin con los
modelos tedricos (anexoE) obtenidos a partir de los valores de los componentes medidos en el puente de
impedancias HP 4263A (tabla 5.9). Puede comprobarse una buena afinidad en cuanto a frecuencia de
resonancia y factor de calidad y alguna divergencia en la posicién de los ceros, sobretodo en los situados
a frecuencias elevadas.

Una explicacién de 1a mala estimacién de los ceros podria ser el hecho de la gran atenuacién de sefial
que presentan los convertidores a las frecuencias donde éstos se encuentran: hasta 40 dB en algunos
€asos. :

(O] Q Oy @Dy

Estimadol Tedbrico Estimado[Teérico Estimado]Teérico Estimado | Teérico

Buckl 30571 30360 0.967] 1.1085] -80520] -237300 -
ol 4742 7410°] _1801

Buck2 11779] 11162 1.104] 0.8016] -47073| -58997 -
c 165.3 4.43-10° 1762

F=='——'_—'——

Boost1 15961 1622.1 0.721} 0.6085{ -22654] -26975 65379 51814

c 12.39 | 5.61-10° © 2063 6989

Boost2 2326 2130 0.518 0,305] -30137] -30075 -1 63448
o 23 1.13-10° 1557 -

Tabla 5.9. Comparacion entre los modelos tedricos y los estimados
Como puede observarse la estimacién de o, en el convertidor Boost2 presenta grandes varianzas y no

puede ser estimado; esto es debido a su proximidad a la frecuencia de conmutacién de la planta de
50khz.

A lo largo del apartado 5.3 se ha visto como aplicar la identificacién paramétrica a plantas reales y
de las diversas pruebas realizadas se han podido constatar los siguientes puntos:

1. Si se dispone de un osciloscopio con promediacién de muestras (TDS 520A), ajustaremos la
frecuencia de muestreo a la frecuencia de conmutacién de Ia planta.

2. Una vez tomados los datos es conveniente aplicar un filtrado via software para ajustar la estimaci6n a
la banda de interés (por lo general 10 veces por debajo de la frecuencia de muestreo aunque, en
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algunos casos, para poder estimar los ceros con una cierta precisién se ha tenido que ampliar este
margen). De esta forma evitaremos tener que modelar el ruido de alta frecuencia, a menudo muy
dificil de conseguir.

3. En condiciones de bajo ruido y buena linealidad el modelo Output-Error proporciona los mejores
resultados para simulacién. En otros casos se deben emplear modelos Box-Jenkins y caracterizar
correctamente el ruido (o no linealidades). Modelos ARX también proporcionan buenos resultados y
pueden ser una buena alternativa a los Box-Jenkins si se precisa de una estimacién rapida.

4. Tras los resultados de una primera estimacién en el caso de excitacién SMF, ¢s conveniente repetir
el experimento con una seiial de excitacién optimizada que los tenga en cuenta. Esto se hace
reprogramando las diferentes fases de la seial de excitacién, empleando para tal fin recursos del
Frequency Domain System Identification Toolbox. -

5. Por tltimo, destacar 1a robustez del método en la estimacién de los polos, incluso en condiciones de
ruido elevado o no linealidad considerable. No ocurre lo mismo con los ceros para los que es
necesario trabajar en buenas condiciones.

5.4 Estimacion de sistemas LTI en dominio frecuencial

Una alternativa a la estimacién de sistemas lineales empleando modelos predictivos, es el empleo de
la herramienta desarrollada por Istvan Kollar Frequency Domain System Identification Toolbox. Asi
para poder realizar la estimacién paramétrica en el dominio frecuencial, dispondremos de un conjunto
de medidas G,={ Gn(W1), .. , Go(Wn)} (el subindice m indica que se trata de valores medidos, no reales,
y, por tanto, contienen un error) que constituyen la respuesta frecuencial del sistema, esto es, su funcién
de transferencia (no paramétrica): Se trata, pues, de hallar el sistema cuya funcién de transferencia G={
G(wy), .. , G(wy)} sea lo mds parecida posible a G,.

Para obtener las medidas G, serd necesario partir de los espectros frecuenciales de la excitacién Uy, y
la respuesta Y, y aplicar entonces Gn(w;)=Yx(w;)/ Un(wy). En 1a prictica, los espectros de las sefiales de
entrada y salida suelen obtenerse aplicando algoritmos FFT a las formas de onda capturadas en dominio
temporal (figura 5.10). Esto conlleva ciertas limitaciones a la hora de escoger el tipo de excitacién para
evitar los errores tipicos en estos algoritmos. En primer lugar, debe tratarse de una excitacién periddica
y deben evitarse los transitorios en la sefial de respuesta. Asimismo, se debe capturar un nimero entero
de periodos.

FFT de la excitacién y la respuesta—> Estimacién no paramétrica en médulo y fase

{

Busqueda de un modelo G(s) o G(z) cuyo Bode se parezca lo mds posible a la estimacién no paramétrica
anterior.

Figura 5.10. Esquema de la estimacion en dominio frecuencial

Queda, pues, aplicar algin estimador a Gu(W)=Yn(w))/ Un(w;) para obtener la estimacién del
sistema. El toolbox para Matlab Frequency Domain System Identification proporciona el estimador para
sistemas lineales ELIS ( Estimator for Linear Systems), estimador de maxima probabilidad con ruido
gaussiano.

Para hallar la distribucion de ruido, y poder aplicar asi el estimador por mdxima probabilidad, una
posible solucién es tomar varios perfodos de la sefial, calculando la FFT de cada uno de ellos. Debido al
ruido tendremos una coleccién de espectros frecuenciales de entrada y salida. Es posible entonces hallar
los valores medios, varianza y covarianza entrada-salida para cada frecuencia y aplicar un estimador que
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los tenga en cuenta. En este caso resulta imprescindible la captura de datos sincronizada, esto es, que
cada uno de los periodos capturados comience justo en el mismo instante temporal. De otra forma el
andlisis estadistico sera incorrecto en cuanto a las fases.

La solucién mds sencilla al problema anterior es la captura de varios periodos de forma seguida
(aumentando la frecuencia fundamental de la excitacién para tener mds periodos en pantalla). Para
poder emplear este método debemos excitar la planta con una tnica sefial SMF; no podremos emplear el
sistema de excitacién de seiiales SMF por décadas empleado en las medidas no paramétricas.

Si no fuera posible emplear el método anterior seran necesarios sistemas de medicién basados en
trigger muy precisos y emplear rutinas de sincronizacién de sefial (disponibles en el Frequency Domain
System Identification Toolbox). Algunas pruebas realizadas utilizando estos métodos no han
proporcionado buenos resultados, poniendo de manifiesto la necesidad de una elevada precisién en el
sistema de trigger.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de las funcién transferencia Vot-Vin de los
convertidores Buck1 y Boost1(Tabla 5.10) .

o Q [0 [0
Estimado | Tedrico | Estimado | Te6rico | Estimado | Teérico | Estimado | Tebrico
Buckl 30748 30360 1.0042 1.1085 670161 -237300 -
c 398] 2.06:10° 1012
Boostl 1603.9 1622.1 0.6632 0.6085 -23853 -26975 75206 51814
c 23 1.13-10° 392 1868

Tabla 5.10. Resultados de 1a estimacién por métodos frecuenciales

A la vista de los resultados obtenidos tablas 5.9 y 5.10 ambas herramientas tanto la del dominio
frecuencial Frequency Domain System Identification Toolbox como la del dominio temporal System
Identification Toolbox se demuestran igualmente validas. La eleccién de un método u otro vendrd
condicionada por el empleo de sefiales de excitacién periédicas en el caso del dominio frecuencial y la
existencia de mantenedores de orden cero en las sefiales de excitacién y respuesta del sistema para el
empleo de las herramientas del dominio temporal. Dado que tanto el generador de funciones como el
osciloscopio disponen de mantenedores de orden cero, y no siendo necesarias sefiales periédicas para el
empleo de las herramientas de identificacién en el dominio temporal, serdn estas las herramientas
empleadas para desarrollar la automatizacién del proceso de estimacién.
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5.5 AUTOMATIZACION DEL PROCESO DE ESTIMACION

A lo largo del capitulo se ha podido comprobar que si se pretende llegar a un modelo éptimo, la
estimacién paramétrica es un proceso que requiere la intervencion humana. Las herramientas que se
presentan a continuacién proporcionarin un modelo que serd satisfactorio para muchas aplicaciones si
se utilizan bajo unas buenas condiciones de medida, pero es el usuario el que debe, a partir de los datos
proporcionados, llevar a cabo una bisqueda del modelo 6ptimo.

Las herramientas que se presentan son un conjunto de rutinas que funcionan bajo los programas
Labview 3.1 y Matlab 4.2. Es necesario, pues, disponer de este software para poder ejecutarlas. En
particular, y aunque el usuario no necesite interactuar con ¢l directamente durante el tiempo en que se
realicen los tests, es imprescindible que Matlab esté ejecutindose y las librerias System Identification
Toolbox y Frequency Domain System Identification Toolbax (esta Gltima s6lo es necesaria si se requiere
1a optimizacién de 1a sefial de excitacién) sean accesibles.

5.5.1 COMUNICACION LABVIEW-MATLAB. INTERCAMBIO DINAMICO DE DATOS
(DDE)

Matlab&Labview son pues los programas necesarios para automatizar todo el proceso de test y
estimacién: LabView controlara la captura de datos e interactuard con el usuario mientras Matlab se
encargaré del procesado de los datos y la estimacidn. Queda por resolver cémo los datos capturados por
LabView son traspasados a Matlab y cémo éste le comunica al primero los resultados para que pueda
mostrarlos al usuario.

En este caso es Windows el que proporciona Ia herramienta necesaria: el intercambio dindmico de
datos o DDE. Se trata de un protocolo de comunicacién entre aplicaciones que permite establecer un
didlogo entre ellas que puede constar de datos o incluso comandos para su ejecuciéon. Dicho protocolo
organiza a las aplicaciones en dos grupos: la aplicacién cliente serd 1a encargada de realizar una
determinada peticién (la ejecucion de algin comando o el traspaso de algiin tipo de datos), mientras que
la otra aplicacién actuard como servidor, recibiendo las peticiones del cliente y actuando en
consecuencia. Las dos aplicaciones utilizadas, LabView y Matlab aceptan este protocolo.

En este caso se ha elegido a LabView para actuar como cliente y a Matlab como servidor, ya que la
funci6n de este ltimo serd aceptar unos datos y proporcionar unos determinados resultados. Ademds, de
esta forma, se evita todo tipo de programacién especial en Matlab. En cuanto a la programacién en
Labview, se muestra como ejemplo (figura 5.11) el codigo empleado para requerir a Matlab la
estimacion del sistema a partir de unos datos previamente grabados en un fichero de disco con formato
ASCIL

Apertura canal
de comxnicacién
Niimero del canal-  Envio del comando String con
Matlab de comxnicacién a :,l:cuw ln( el resuiltado
¥ E DDE TH DDE
25 2 g o4
""""" EXEC RECST CLOSE

. Peticion de
IEnéShméHesulkI ’:m o

V. Concatenacion strings:
Jormacidn comando

Figura 5.11. Diagrama LabView para requerir servicios de Matlab
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En primer lugar es necesario abrir un canal de comunicaciones para advertir 2 Windows que se va a
emplear DDE. Para la apertura se indicard a Windows el nombre y tépico del servicio que se va a
solicitar (éstos dependen del programa servidor y se obtienen de los manuales del software. En nuestro
caso son Matlab y Engine). A cambio, Windows proporciona un handle o niimero de canal (de forma
que varias aplicaciones puedan usar distintos servicios a la vez) que debera ser empleado en todas las
comunicaciones posteriores.

Una vez abierto ¢l canal ya podemos enviar comandos para ser ejecutados (funcién EXEC) o
peticiones de transferencia de datos (funcién REQST). Ambas funciones aceptan como entrada un literal
que contendra el comando a ser ejecutado (tal como lo escribiria un usuario en la ventana de Matlab) o
bien, en el caso de una peticion de transferencia de datos, el nombre de la matriz que se desea recibir.
Un caso especial es la matriz EnsgStringResult, de tipo string, y que contiene la salida por pantalla que
ha producido el dltimo comando ejecutado via DDE. Finalmente, es necesario cerrar el canal para
liberar memoria y no dejar saturado el sistema.

5.5.2 INSTRUMENTACION VIRTUAL PARA LA ESTIMACION AUTOMATICA DE
CONVERTIDORES CC/CC

El paquete de estimacién automética de convertidores CC-CC consta de un conjunto de instrumentos
virtuales que permiten realizar de una forma sencilla y automatica todos los pasos necesarios para
obtener una primera estimacidn de los pardmetros de un convertidor empleando un modelo Qutput-
Error. Los ficheros creados por las mismas rutinas pueden ser ficilmente utilizados con posterioridad
para una estimacién ptima, empleando para ello las librerias de Matlab System Identification Toolbox
o Frequency Domain System Identification Toolbox.

Como resultado de la estimacién se gemeran un conjunto de ficheros con sus caracteristicas
principales. Los distintos ficheros se distinguiran Gnicamente por su extensién y formarén lo que a partir
de ahora se denominard sesion. Todos tienen formato de texto ASCII por lo que son ficilmente
exportables a un gran nimero de aplicaciones, en particular a Matlab. Cada sesién consta de un fichero
maestro, con extensién ID, que contiene el historial y resultados de la estimacién, un fichero de datos y
simulacién (extension IDO), un fichero con los polos y ceros (extensién ID1), un fichero con los
diagramas de Bode (ID2), un fichero de andlisis de restos (ID3) y, en algunos casos, un fichero de
excitacién éptima (extensioén ID4).

Los diferentes objetos de que consta ¢l instrumento virtual (recordemos que Labview les coloca la
extensién VI) y su funcién se listan a continuacién:

s ID _MAIN.VI: realiza todos los pasos necesarios para la estimacién de forma automadtica. Para ello,
a partir de los datos proporcionados por el usuario, realiza llamadas al resto de instrumentos.

s ID_HAMFG.VI: programa el generador de funciones HAMEG HM130 con una seifial de excitacién
previamente guardada en un fichero de texto.

e ID _TDS.VI: captura las seilales de excitacién y respuesta del convertidor a través del osciloscopio
TDS520A de Tektronix. Antes de proceder a la captura se realiza un reset y se adaptan las escalas de

tiempo y amplitud, ademds de otros ajustes. Los datos capturados son guardados en un fichero de
texto.

s ID_ESTL.VI: realiza la estimacién del convertidor a partir de unos datos previamente guardados en
un fichero de texto. Para esta operacién realiza una llamada a Matlab via DDE por lo que es
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imprescindible que este programa esté ejecutindose en ese momento. Los resultados son guardados
en diversos ficheros de texto.

e ID_OPT.VI: realiza la optimizacién de la excitacién segun la wltima estimacién efectuada. Permite
dos tipos de optimizacién: 1a del factor de cresta conjunto entrada-salida, o bien minimizacién del
limite de Cramér Rao, tras lo cual, realiza también la optimizacién del factor de cresta conjunto
entrada-salida.

e ID_SHW: visualiza grificamente los resultados de un determinado test. Dichos resultados se hallan
almacenados en diversos ficheros de texto.

5.5.2.1Panel frontal del ID-Main.VI
Para la realizacién del test de forma completamente automética se ejecuta ID_MAIN.VI (figura 5.12)
siguiendo los siguientes pasos:

| ISR

Rl Prooes. §F.‘undwweriad |90 00E +3
0 dent 3 B 'ﬂ.amﬂ

Figura 5.12 Panel frontal del instrumento virtual ID_MAIN.V]

1. Funcionando correctamente el convertidor, se conectan las sondas del osciloscopio (el canal 1 a la
entrada y el canal 2 a la salida).

2. Escribir el path, nombre y extensién (.ID) del fichero donde se almacenarén los resultados del test en
el casillero denominado Experimento.

3. Escribir el path, nombre y extensién del fichero que contiene la excitacién a aplicar en el casillero
Excitacion.

4. Introducir los datos referentes al generador de funciones (seccién excitacién ):

¢ Nivel: amplitud de pico a pico de la sefial de excitacién en voltios.

e Ffundamental: frecuencia a la que serd programado el generador. Caso de multiseno deberd
ajustarse segin la férmula Fruestreo/(K-1024) donde K es un nimero entero que dependerd
del ancho de banda deseado y del niimero de arménicos de la seiial de excitacién. Fmuestreo
es la frecuencia a la que seran muestreados los datos (por lo general, la frecuencia de
conmutacién del convertidor).

e GPIB: direccién GPIB del generador de funciones.

5. Introducir los datos referentes a la captura de datos (seccidn osciloscopio):
¢ Fmuestreo: frecuencia de muestreo de los datos en muestras/s. Dicha frecuencia deberd
ajustarse, salvo casos especiales, a la frecuencia de conmutacion de l1a planta. Debe tenerse
en cuenta, sin embargo, que no todos los valores son posibles.
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GPIB: direccién GPIB del osciloscopio.

6. Introducir los pardmetros para la estimacién del convertidor (seccidn estimacién):

[ ]

Proces.: introducir una linea con comandos que serén ejecutados por Matlab. Las variables
accesibles son ‘x’, vector columna con las muestras recogidas del canal 1 del osciloscopio
(excitacion) e ’, que contiene las muestras del canal 2 (respuesta de la planta).

Orden: introducir el orden maximo del sistema que desea estimar. En el proceso de
estimacién se intentard primero ajustar un modelo de primer orden, incrementando este
namero hasta que la correlacién cruzada entrada-residuos permanezca en el interior de los
intervalos de confianza o se alcance el orden méximo indicado. En este dltimo caso, se
devuelve este modelo pero se advierte que la estimacion no es fiable.

BW (ancho de banda): introduzca las frecuencias (en herzios) de corte del filtro paso-
banda que se aplicard a los datos antes de proceder a la estimacion.

7. Introducir los valores para la optimizacién de la excitacién (seccién optimizacién):

Ffundamental: introduzca el valor de la frecuencia fundamental (frecuencia del primer
armoénico de la sefial) en herzios.

N.arménicos: introduzca el nimero de arménicos que deberd contener la sefial de
excitacion. Este ntimero dependerd de la frecuencia fundamental escogida y del ancho de
banda deseado.

minimizacién del limite Cramér-Rao: para reducir la varianza de la estimacién. En

algunos casos este tipo de optimizacién provoca un empeocramiento en la estimacién de los
Ceros.

. Pulsar los botones de las operaciones a ejecutar. La funcién de los botones es (de izquierda a

derecha):

e & & S

9. Pulsar

[Generador de funciones]: programa el generador de funciones Hameg HM130 (fig 5.13)
{Osciloscopio]: ajusta y captura las sefiales recogidas por el osciloscopio

|Diagrama polos-ceros]: realiza la estimaci6n del sistema.

[Diagrama polos-ceros con zoom]: realiza Ia optimizaci6n de la excitacién.

el botdén de ejecucién, en este momento comenzaran a abrirse y cerrarse los diversos

instrumentos (descritos en secciones posteriores) necesarios para la estimacién.

10.Una vez acabado el test se abrird el instrumento ID_SHW.VI.(figura 5.14) que mostrard los
resultados de la estimacién. Al terminar de examinarlos pulsaremos el botén de retorno que
devolvera el control a ID_MAIN.VL

11. Para acabar pulsar el boton de stop de la figura 5.12.
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t
FSM

Figura 5.13Panel frontal del instrumento emeado la programacién del generador de funciones
(ID_HAMFG.V])

Figura 5.14. Panel frontal del instrumento virtual encargado de la presentacién de resultados (ID_SHW.VI) Modo3
funciones de correlacién (y sus intervalos de confianza), espectro frecuencial de los restos y diagrama polos-ceros
del modelo discreto estimado. Modo 2 sefiales de entrada y salida empleadas en la estimacién. Modo 1 diagramas
de Bode del modelo discreto estimado y su equivalente continuo.
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5.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha estudiado la aplicacién de diversos métodos de identificacién paramétrica al
caso de convertidores conmutados operando en régimen de funcionamiento lineal y tomando como
referencia el modelo promediado temporal en el espacio de estado. Para ello se han promediado las
muestras de la variable de salida.

o La promediacion en un ciclo de conmutacién equivale a un filtrado paso-bajo. Se trata por tanto de
una caracterizacién de baja frecuencia del convertidor, al igual que el modelo promediado tedrico.
Este filtro contiene, ademas, ceros justo en la frecuencia de conmutacién y sus arménicos, por lo que
el rizado de salida serd eliminado por compieto.

Los 16bulos secundarios presentan una atenuacién minima de 13 dB por lo que se considera factible
su utilizacién como filtro antialiasing, evitando asi el empleo de filtros analégicos en el proceso de
medidas de la identificacién paramétrica.

Otros hechos constatados en la parte de simulacién han sido:

¢ §Si la planta analdgica posee un polo més que el nimero de ceros, uno de los ceros del

modelo estimado se hallard pricticamente en el infinito, debido al paso discreto-continuo
realizado por el programa. Sin embargo, a causa del ruido o de desajustes entre la frecuencia
de muestreo del generador de sefial y la del osciloscopio, este valor se reduce drasticamente
y aparece en el dominio discreto en el eje real negativo, fuera de la circunferencia de radio
unidad.

Las pruebas précticas se han lievado a cabo sobre cuatro plantas: dos convertidores reductores Buck y
dos elevadores Boost. Tres tipos de modelos han dado resultados satisfactorios, a saber:

¢ Modelos "ARX de orden elevado™: este tipo de modelos producen sistemas con un nimero

elevado de pares polos-ceros cancelables, que equivalen a los polos del modelo de ruido,
ademads de los polos y ceros propios del sistema. El hecho de estimar conjuntamente ruido y
sistema provoca, sin embargo, una desviacién de los valores reales. Ademds, salvo en
situaciones de ausencia total de distorsiones en que el ruido puede considerarse blanco, la
varianza de la estimacion no es Sptima dado que se trata de un método por minimos
cuadrados.

Modelos Box-Jenkins: este tipo de modelos estiman una funcién de transferencia para el
ruido y otra para el sistema. De esta forma se consigue una independencia total de ambas
dindmicas. Su principal inconveniente es que son muy dificiles de ajustar y su estimacién es
lenta dado el elevado niimero de pardmetros a determinar. Estos modelos se han empleado
para la estimacién éptima.

Modelos Output-Error: estos modelos no caracterizan el ruido centrandose tinicamente en la
dindmica del sistema. En situaciones de ruido no blanco suelen seguir proparcionando
buenas estimaciones aunque, en algunos casos, es necesario aumentar el orden del sistema.

A la vista de las caracteristicas de los distintos modelos el orden de utilizacion de los mismos en un
proceso de estimacién seria:

1. Modelos output error para una primera estimacién, debido a su rapidez.

2. Modelos ARX de orden elevado y BJ, como opciones de refinamiento de la estimacién.

Esta secuencia ha sido la empleada en este capitulo, y para la automatizacién se ha elegido el modelo
OE por su sencillez.
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En todos los casos los polos se han estimado con buena precisién, incluso en condiciones muy
adversas. La estimacion de los ceros, por el contrario, requiere niveles bajos de ruido y seiiales de
excitacién éptimas. Dos tipos de optimizacién han resultado vélidas:

e La optimizacién del factor de cresta conjunto entrada-salida: este tipo de optimizacion
intenta minimizar el factor de cresta de la sefial de salida, a partir de una primera
estimacion del sistema, a 1a vez que el de 1a sefial excitadora. Esto produce una mejora de la
relacion sefial ruido.

e La optimizacién de la matriz de dispersién o minimizacién del limite de Cramér-Rao: esta

_optimizacién trata de concentrar mayor energia en determinadas bandas frecuenciales,

seglin la importancia de cada pardmetro en la dindmica del sistema. Esto produce una
minimizacién de la varianza de la estimacién.

Esta ultima optimizacién provoca, en algunos casos, un empeoramiento notable en la estimacién, ya
pobre de por si, de los ceros.

Algunas de las limitaciones detectadas han sido debidas a carencias del software empleado, a saber:
* Matlab no dispone de estructuras de datos complejas, propias de los lenguajes de alto nivel

mas generales. Es un lenguaje interpretado (no compilado), lo que provoca que sea
demasiado lento en ciertas operaciones. Ademds no puede acceder al ordenador a bajo nivel.
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CAPITULO SEXTO

CONCLUSIONES

El objetivo principal del presente trabajo ha sido “La caracterizacién automdtica de funciones de
transferencia en presencia de ruido aplicada al caso de convertidores conmutados cc-cc”.

Se ha presentado en los capitulos dos, tres, cuatro y cinco un entorno de instrumentacién virtual, que
ha permitido generar cinco instrumentos para esta caracterizacién automatica, cuatro de ellos para la no-
paramétrica (capitulo dos, tres y cuatro) y uno para la paramétrica (capitulo cinco).

La generaci6n de dichos instrumentos virtuales es la consecuencia de:
1. La propuesta de cuatro métodos de medida de funciones de transferencia de sistemas lineales.

2. El estudio de la adecuacién de dichos métodos a la caracterizacién de reguladores conmutados;
mediante el andlisis y correccién de la influencia de los errores que influyen en las caracteristicas no
lineales de estas plantas. Como consecuencia se han determinado las condiciones de excitacién,
adquisicién y procesado que optimizan la medida

3. La utilizacién conjunta de distintos programas comerciales para conseguir un Unico entorno
automatizado de medida (Labview&Matlab-Simulink en un entorno Windows).

Por otra parte, el sistema realizado ha permitido la medida de distintas funciones de transferencia de
dos convertidores conmutados (elevador y reductor). Estas medidas han permitido.

e Comprobar la validez de cada uno de los métodos al comparar las medidas obtenidas con las
simulaciones numéricas correspondientes.

o Comprobar la correcta implementacién de los diversos métodos en un entorno de instrumentacién
virtual

o Establecer una comparativa en términos de tiempo de medida y precisién entre los diversos
métodos

El punto dltimo punto permite concluir que el empleo de excitaciones con sefiales sinusoidales
multifrecuenciales con factor de cresta optimizado proporciona los mejores resultados en tiempo de
medida y precisién con una circuiteria auxiliar minima.

De forma complementaria, se ha evaluado la aplicacién de herramientas software de identificacién
paramétrica de sistemas lineales a las medidas de funciones de transferencia de convertidores
conmutados. Los resultados practicos obtenidos sobre dos convertidores reductores y dos elevadores y su
comparacién con los derivados de modelos promediados, han permitido concluir que pueden aplicarse
los algoritmos de identificacién Output-Error, ARX de orden elevado y Box-Jenkins si se respetan los
margenes de validez de comportamiento lineal de los convertidores. Asimismo se ha automatizado la
identificacién paramétrica empleando el algoritmo de identificacién Qutput-Error. Cabe recordar que el
sistema automdtico de medida desarrollado presenta las ventajas inherentes al concepto de
instrumentaci6n virtual como son la versatilidad y la posibilidad de ampliacién del sistema.

Teniendo en cuenta las conclusiones anteriores pueden apuntarse diversas ideas para futuras lineas
de trabajo:
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o La'generacién de un sistema de medida GPIB, cuyos instrumentos han sido disefiados en este trabajo,
posibilitard la generacién de un entorno de medida de bajo costo, entre cuyos objetivos estard la
obtencién de funciones de transferencia.

e Utilizar como sistema de adquisicién de datos, equipos que permitan sincronizar de forma precisa Ia
frecuencia de muestreo con la frecuencia de la sefial de excitacion, reduciéndose por una parte de este
modo el error de “leakage” en métodos basados en la DFT, y por otra garantizar la correcta
aplicacién del método de medida basado en el algoritmo de Samulon

¢ Incluir métodos automdticos de correccién de errores sistemdticos introducidos por las sondas
especificas, asi como técnicas de compensacion del error de “leakage ” para aquellos casos en los que
no es posible realizar muestreo sincrono.

e Desarrollo de los algoritmos de estimacién en un lenguaje de programacién compilado. Para
disminuir tamafio de Ia aplicacién, y aumentar velocidad y transportabilidad entre diferentes
plataformas hardware

¢ Con la metodologia propuesta puede abordarse la extensién de la caracterizacién lineal a otro tipo de
convertidores: Convertidores operando a frecuencia variable, convertidores resonantes, etc...
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ANEXO A
SIMULACION SIMULINK

Propuesta en el apartado 2.2.3 Ia simulacién del funcionamiento de los convertidores Buck y Boost,
es desarrollada en este apartado, basindose en las ecuaciones diferenciales asociadas a dichos
convertidores (matrices convertidores Buck y Boost) y empleando la herramienta SIMULINK. En las
figuras A.ly A.2 aparece respectivamente el diagrama  de bloques del convertidor Buck y Boost,
utilizado para obtener la respuesta en frecuencia a partir de la respuesta temporal y FFT posterior

Matrices del convertidor Buck
1| RR 1| R 1| RR 1| R
- = —=Lr | —|—1 - — | =Ry | =1
A=l L\R+Re L (R+Rg A=| L \R+R¢ L (R+R¢
R 1 R 1
c(R+Rg) c(r+R¢) c(R+Rg) c-(R+R¢)
/L 0
b= by=
0 0
Matrices del convertidor Boost
Re 0 1| RR 1| R
T L - = —Str, | —|—C—-1
A= 1 A, = L R+RC L R+RC
0 -0 2 R 1
c-(R+R¢) -
C~(R+RC) C-(R+Rc)
L L
b = b=
0 0
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Figura A.1. Diagrama de bloques del convertidor Buck utilizado en la
simulacién de la respuesta frecuencial tensién Salida/tension Entrada.
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Figura A.2. Diagrama de bloques del convertidor Boost utilizado en la
simulacién de 1a respuesta frecuencial Salida/Entrada.

A partir del resultado de la simulacién se ha determinado la respuesta frecuencial tensidn
Salida/tension Entrada del convertidor Buck y Boost. En la determinaci6n de la respuesta frecuencial se

han utilizado seiiales de excitacién multiseno'® con las mismas caracteristicas que las empleadas en las
medidas.

18 Las caracteristicas de 1as sefiales multiseno estin descritas en el apartado 2.5.3.
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En las figuras A.3 y A.4 aparece representada la respuesta frecuencial tensidn Salida/tensiénEntrada

del convertidor Buck y Boost, respectivamente, obtenida mediante SIMULINK.
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Figura A.3. Respuesta en frecuencia tensidn Salida/tensién Entrada del convertidor Buck obtenida con SIMULINK.
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Figura A.4. Respuesta en frecuencia tensién Salida/tension Entrada del convertidor Boost obtenida con SIMULINK.,

En las figuras A.5 y A.6 aparecen respectivamente el diagrama de bloques del convertidor Buck y
Boost, utilizado para obtener la respuesta en frecuencia tensién Salida/Ciclo de trabajo. Y en las figuras
A.7 y A.8 queda representada la respuesta frecuencial tension de Salida/Ciclo de trabajo del convertidor

Buck y Boost obtenida mediante SIMULNK.
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MATLAB MATLAB :
Function |-1-254+1.25 | Eincfion |multiseno
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Figura A.5. Diagrama de bloques del convertidor Buck utilizado en la simulacion
de 1a respuesta frecuencial tensién Salida/Ciclo de trabajo.
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Figura A.6. Diagrama de bloques del convertidor Boost utilizado en la simulacién
de la respuesta frecuencial tensién Salida/Ciclo de trabajo.
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con SIMULINK.

De forma equivalente han sido desarrolladas las simulaciones para la Admitancia de entrada e

Impedancia de salida.
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ANEXOB
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA OBTENIDAS MEDIANTE PROMEDIACION
TEMPORAL EN EL ESPACIO DE ESTADO

Convertidor Buck
L R,
I A O Y
— AAN— J_ " .
E" {' 1L C Ve

I+

!
dTS d,TS -

w1 g RE Ve

Figura B.1. Esquema eléctrico del convertidor Buck, Ry resistericia de pérdida de la bobina, y las pérdidas en el
condensador, Rc.

Suponiendo que el convertidor trabaja en el modo de conduccidén continua, las ecuaciones de estado
correspondientes a los subintervalos Ton y Toff para el convertidor Buck.

Intervalo Ton
. i 17i 1 TyL]
dig 1| RRg 1| Rg LY
dt - +R — -1
_ L R+RC L R+RC + v
v R 1 g
c - Ty (B.2)
#] | c.(r+R¢) c-(R+R¢) J|ve] Lo ]
Intervalo Toff
x- = Az X + b2 ‘Vg (B.3)
. i Cic ] [ o]
dig 1| RRg 1| Re || i
dt - - +Rp | — -1
_| L {R+R¢ L {R+R¢ ) A v
R 1 g (B.4)
dve - L —
dt . .
| c(r+rg) c(R+R¢) | L vel Lol
Funcién de transferencia tension Salida/tension Entrada,
v (s sCR. + 1
a( ) =D C (BS)

v
Pe(s) 2[Lc L ( ( RL) ) R,
—(R+R.)|+s|=+C| R 1+—|+R, ||+ —+1
: R( e)|*+s R ¢ R ¢ R
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Funcién de transferencia tension Salida/Control

%) _, | SCR. + 1

] 4

d(s) s? [—ILQ(R+RC)]+S —L—+C[RC(1+E—L—)+RL) NECR
R R R R

(B.6)

Convertidor Boost
i L Ry
VVYV | %

sk
+ c \G
Vg —/—/— ‘ I ‘ - R< Vo
el !

dTs d'Ts Re ~
Figura B.2. Esquema eléctrico del convertidor Boost, considerado la resistencia de pérdidas de la bobina, Ry, y del
condensador, Rc..
Intervalo Ton
—diI/- R, HiL 1/L
dt - — 0
= 1 + ‘Vg
ch/ 0 - (B‘7)
At c-(R+R¢) |
i - _VC_ i 0 ]
x‘ = Al X + bl ’Vg (B.S)
Intervalo Toff
. [ 1T ] [1/L]
dlL 1 RRC 1 RC L /
dt _—— +RL - - 1
- L R+RC L R+RC . + v
R 1 ) g (B.9)
dv(/ e — ——
dt c{R+R¢) c-(R+R¢)
L c c) Jlvel L O]
x = A,-x + b,-v, (B.10)

Funcién de transferencia Salida/Entrada.
V,(s) _ R D'(sCR. +1)

0 o ®.11)
9 5" LC(R+ Rc)+5(CR;(RD™ + R,)+ CRR, + L)+ RD" + R,
Funcidén de transferencia Salida/Control.
By(s) sCR +1 ‘
d(s)  s*[LC(R+R.)|+s|[CR-(RD™ + R, )+ CRR, + L] + RD*+R,
: (B.12)

V,R(D*R-R, ~sL)
' D?R+R,
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ANEXO C
INSTRUMENTACION GPIB

Los tres modos de funcionamiento de la carga activa programable corriente, resistencia y tensién constante.
Pueden ser gestionados remotamente a través de su panel posterior como puede verse en Ia figura C.1

i B i T 7

: Q@G{@__ @.@@@@@G?)Cg

[ . |@B00C [ ]

gpor | | Refay

Bus Lab-PC+

Figura C.1 Panel posterior de la carga activa programable Kikusui PLZ 150

0.- Control externo del modo corriente constante mediante una tensién variable entre (0-10v)
1.- Control externo del modo resistencia constante mediante una resistencia variable (0-1kQ)
2.- Control externo de conexién de 1a carga mediante un conmutador.

3.- Control externo del modo tensién constante mediante una tensién variable (0-10v)
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ANEXOD

Diagrama funcional de bloques del modulador de anchura de pulses SG3524

15 Reference ° 16
Vee Regulator 1
,.}7 Vret
Vet l 12
P [ y
Vet T 13
| a '*DO Ma___14
6 L 14
R UL
T 7 Oscillator * 3
Cr
Vret /')7 PV Vret
PIING
Ny ——] w Comparator
COMP 9 \ Error Amplifier
s Vret :
CURR LIM+ N

CURR LM —

S|
10
SHUTDOWN
1kQ
10kQ
8
GND

REF OUT

coL1

EMIT
coL2

EMIT 2
OSC oUT
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ANEXOE

Do

Tabla resumen de los diferentes pardmetros de las funciones de transferencia de los convertidores Buck y

Boost [WEST73]

192

Convertidor Buck Convertidor Boost
1 [R+R, 1 RD')2R+R1
JLCYR+R, JLCV R+R,
-1 -1
1 CRR, +L 1 CRR; +L
CR, + CR, +"—'—2~——~
@, R+R; a, (D)°R+R
1 1
CR, CR,
2
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