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Resumen

En este trabajo se estudia el diseno, la implementacion y el desempeno de con-
troladores lineales de tipo pasivo para convertidores de potencia DC-DC en modo
continuo. El diseno esté basado en la técnica de diseno denominada Realimentacion de
la Salida Pasiva de la Dinamica Exacta del Error de Seguimiento (ETEDPOF, por sus
siglas en inglés). El diseno de estos controladores se estudia usando el clasico modelo
ideal y un modelo mejorado basado en las pérdidas por disipacion de energia (llamado
modelo Joule). La evaluacion del desempeno se realiza mediante la implementacion
practica en un prototipo real de laboratorio. Para estudiar el desempeno del contro-
lador disenado ante variaciones de la carga, se realiza un anélisis mediante la teoria de
sistemas cuadraticos acotados. Este analisis se complementa con técnicas robustas co-
mo la identificacion paramétrica y control integral (adicionando a la ley de control una
integral del error de salida). Los disenos y analisis realizados se aplican e implementan
finalmente al seguimiento de trayectorias punto a punto en un convertidor Boost y al
seguimiento de trayectorias senoidales en un convertidor Boost-Boost con resultados

practicos que mejoran los resultados presentados en la literatura.
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Esquema de la Tesis

En este trabajo estudiamos una técnica general para la sintesis de leyes de control
basada en la propiedad de pasividad, técnica denominada Realimentacion de la Sali-
da Pasiva de la Dindmica Ezxacta del Error de Sequimiento, a la cual nos referiremos
como ETEDPOF, por sus siglas en inglés. La base fundamental consiste en explotar
adecuadamente la dindmica exacta del error de seguimiento en la realimentaciéon de
la salida pasiva. Los controladores propuestos seran capaces de resolver el problema
de seguimiento de trayectorias y, por ende, los relativos a la estabilizacion a valores
constantes (regulacion). La técnica sera abordada desde el punto de vista tedrico y
practico de manera que los resultados se complementen; esto permitird demostrar su
validez, confiabilidad y aplicabilidad en el campo de la electréonica de potencia y en
el desarrollo de convertidores de potencia. Con esta finalidad presentamos diversos
capitulos que versan sobre las aportaciones y resultados que fueron logrados con la
utilizacion de la técnica y la implementacion de circuitos convertidores de potencia.
El primer capitulo plantea un modelo de representacion general para los convertidores
de potencia, el cual es utilizado para introducir la técnica ETEDPOF. Demostrando
que la ley de control sintetizada hace al sistema asintoticamente globalmente estable,
siempre que se cumpla cierta condicion de acoplamiento. Consideramos el caso parti-
cular del convertidor Boost, para ello sintetizamos el controlador, realizamos el analisis
de estabilidad y su implementacion fisica. Al momento de implementar los resultados
teoricos, en el laboratorio hallamos una diferencia significativa del comportamiento del
sistema controlado con los resultados de simulaciéon. Esto amerité un estudio especial
de modelado, el cual presentamos en el segundo capitulo.

En el segundo capitulo el objetivo es lograr una manera de reducir el error resultante

en la implementacion del prototipo de laboratorio del convertidor bajo la ley de control
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propuesta en el primer capitulo. Para ello introducimos un modelo equivalente para
convertidores, bajo las siguientes premisas: sencillez, eficiencia y aplicabilidad practica.
Esto se consigui6 a través de la inclusion de las pérdidas en forma de calor por el
efecto Joule, obteniendo un nuevo modelo que denominamos Modelo Equivalente Joule
(MEJ). El controlador se sintetiza con el nuevo modelo, se implementa el convertidor
y se analizan los resultados. Luego, se demuestra que la ley de control en combinacion
con el MEJ permiten reducir el error entre los resultados simulados y los medidos, tanto
en el transitorio producido en los estados de sistema como en el valor estacionario. De
esta manera, sin necesidad de introducir conceptos de robustez, se logran resultados
suficientemente precisos.

En el tercer capitulo se aborda el problema de robustez. En primer lugar, se estudia
el comportamiento del convertidor ante el supuesto de variaciones de la carga, logrando
demostrar que el convertidor, en lazo cerrado, es globalmente estable y acotado en un
intervalo acotado de valores de la carga. Ademas, se muestran los comportamientos, en
forma cualitativa, de las trayectorias ante las variaciones de la carga; representandolas
por medio de diagramas de fases (atlas). En segundo lugar, se introduce un integrador
del error de la salida y se estudia la estabilidad a través de un sistema extendido; pu-
diendo demostrar que existe un rango de operacién donde el sistema es localmente asin-
toticamente estable. Finalmente, se utiliza una técnica de identificacién paramétrica,
con la cual hacemos deteccion de cambios de la carga del sistema y reconfiguramos la ley
de control. En el cuarto capitulo se resuelve el problema de seguimiento. Aprovechando
que la técnica general fue estructurada con esta finalidad, se planifican trayectorias que
logran transferencias de equilibrio a equilibrio para el convertidor Boost y se realiza
seguimiento de trayectorias senoidales con un convertidor de topologia Boost-Boost con
la carga flotante. Se incluyen: la sintesis de los controladores, el analisis de estabilidad

y las simulaciones e implementaciones en los prototipos de laboratorio.



Capitulo 1

Introduccion y Motivacion

Se puede buscar el origen de la idea de pasividad en los trabajos de Henri Bénard
(1908), quien descubrié que en los materiales sometidos a prueba aparecian estructuras
hexagonales para absorber la energia introducida en forma de calor y que desaparecian
cuando ésta cesaba; estos resultados llevaron a Ilya Prigogine en 1967 a acunar el tér-
mino “Estructuras Disipativas” [Pri69, Fra99|. Después de 20 anos de trabajo, entre
1947 y 1967, se di6 nacimiento al criterio de evolucion general segtiin el cual existen
dos tipos de comportamientos: uno cerca del equilibrio donde las estructuras disipati-
vas tienden a desaparecer y otro lejos del equilibrio donde se crean estos procesos no

lineales, demostrando que es posible crear orden a partir del caos.

Esto llevd a numerosos trabajos de investigacion que le dieron relevancia a las
caracteristicas pasivas de los sistemas (esta lista no es exhaustiva): Willems [Wil72]
presenta una teoria general de los sistemas dindmicos disipativos; Hill y Moylan [Hil76|
se refieren a la estabilidad de estos sistemas y la existencia de una funciéon que se
interpreta como energia total almacenada; en [Hil80| se analizan en profundidad las
propiedades de un sistema disipativo; Vidyasagar [Vid79] aborda, a través de la pa-
sividad, sistemas de gran escala interconectados; Byrnes e Isidori [Byr89] establecen el
principio de separacion y el concepto de regulacion en estado estable para sistemas no
lineales; en el notable trabajo de Byrnes et al. [Byr91]| se presentan las condiciones bajo

las cuales un sistema es pasivo utilizando una realimentaciéon de estado, asi como una
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serie de caracteristicas referentes a la pasividad de los sistemas no lineales. Dos origi-
nales articulos de Sanders y Verghese, [San92| y [San91], tratan la sintesis de circuitos
promedio, asi como la construcciéon de controladores estables basados en funciones de
Lyapunov. Los trabajos de van der Schaft [Sch96, Sch04] son referencias obligadas en
cuanto a su aplicacion a los sistemas del tipo Euler-Lagrange y Hamiltoniano, la inter-
conexion de los mismos y las caracteristicas pasivas que forman parte fundamental de
su funcionamiento. Chellaboina y Haddad [Che00| extienden las nociones de sistemas
dindmicos disipativos para formalizar los conceptos estrictamente positivo real y es-
trictamente acotado real. Algunos textos nos muestran hoy en dia la madurez de esta
area. Dos textos son de referencia obligada cuando se trata los sistemas no lineales y
la pasividad: [KhaOO| y [Sch96], éstos resumen afios de investigacion en ambas areas.
Kokotovic y Arcak, [Kok01, Arc03], hacen una revision general, historica y cronologica
alrededor de los sistemas no lineales y controladores; tratan, en particular, sistemas

hamiltonianos, disipatividad, pasividad y funciones de Lyapunov.

Existen dos grandes vertientes cuando se disenan controladores para los conver-
tidores de potencia: la primera versa alrededor de la linealizacion del modelo no lineal
alrededor de un punto de operaciéon nominal o de una trayectoria, estos modelos re-
presentan una aproximacion, de pequena senal (small signal); la segunda versa sobre
la utilizaciéon de técnicas no lineales propiamente dichas y que se definen como de
“senales grandes” (large signal). Con respecto al funcionamiento de los convertidores
en pequena senal resaltamos los trabajos de Mohan [Moh89|, Erickson y Maksimovic
[Eri92|, Kassakian et al. [Kas92] y Levine [Lev95| como referencias representativas.
Estos trabajos utilizan controladores lineales (PI, PID, adelanto, atraso, etc.) para
convertidores linealizados, con la limitaciéon de asegurar estabilidad local alrededor de
un punto de operacion nominal; Ortega et al. [Ort96] y Perez et al. [Per04] abordan
los conceptos de pasividad en conjunto con controladores lineales del tipo PI para
convertidores de potencia. En el caso del control de sistemas convertidores, desde el
punto de vista de gran senal, nos centraremos en los trabajos que emplean técnicas
de diseno basadas en pasividad utilizando funciones de Lyapunov: Erickson [Eri82],
Sanders y Verghese [San91, San92|, Alvarez-Ramirez y Espinosa-Pérez [Alv02|, Ley-
va et al. [Ley01, Ley06], Sira-Ramirez et al. [Sir07], Sira-Ramirez y Ortigoza [Sir06],
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Spinetti et al. [Spi07] y Spinetti et al. [Spi05]. En estos casos, el sistema es al menos
semi-globalmente estable y es la razon de fondo para la utilizacién de pasividad junto

a las funciones de Lyapunov en convertidores de potencia.

Durante el desarrollo de este trabajo utilizamos una representacion general de la
dindmica de los convertidores de potencia DC-DC [Sir05a, Sir05b] y [Sir06]. La re-
presentacion general mencionada utiliza una estructura matricial para representar, a
través de campos vectoriales, algunos de los fenémenos fisicos que aparecen en estos
circuitos eléctricos. A esta representacion se ha llegado a través de las analogias exis-
tentes entre las dindmicas de los sistemas mecéanicos y eléctricos. Estas relaciones se
conocen desde hace muchos anos y son muchos los trabajos que se han escrito alrededor
de ellas. Otros investigadores han logrado llegar a una forma de representaciéon sencilla
y aplicable de los sistemas: Maiser y Steinber [Mai79|, Arimoto y Nakayama [Ari96],
Ortega et al. [Ort94], Ortega y Sira-Ramirez [Ort96], Sira-Ramirez [Sir98a| y Sira-
Ramirez et al. [Sir98b|. Estos trabajos nos llevan a través del formalismo Lagrangiano
y las representaciones de sistemas mecénicos a representaciones que pueden abarcar a
los convertidores de potencia. Sin embargo, las analogias y el formalismo Langragiano
no nos permite, al menos en forma directa, el analisis de los flujos de energia. Esta es la
ventaja que los trabajos de Ortega y Sira-Ramirez [Ort94, Ort96, Sir98a, Sir98b| nos
permite conseguir, en especial la separacion de los campos conservativos, disipativos y

de entrada que utilizamos en este trabajo.

Partiendo de la representacién general utilizamos un método generalizado basado
en pasividad para sintetizar un controlador lineal. En el procedimiento obtenemos una
representacion del convertidor de potencia, con la cual construimos la dinamica del
error de seguimiento por medio de un modelo referencial o no perturbado. Utilizando
como variable de realimentacion la salida pasiva del sistema del error de seguimiento,
podemos sintetizar un controlador para regulacion y seguimiento del convertidor. Este
lo denominamos realimentacion de la salida pasiva de la dindmica exacta del error
de sequimiento (ETEDPOF por sus siglas en inglés, Fract Tracking Error Dynam-
ics Passive Output Feedback). Véanse [Sir0O5b| y [Sir06]. La esencia de esta técnica
de control radica en que explota las caracteristicas pasivas del sistema, separando los

campos conservativos, disipativos, entradas y energia externa, permitiendo disenar un
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controlador lineal variante en el tiempo construido a partir de la planta no lineal. Para
el analisis de estabilidad del sistema de error utilizamos los conceptos de Lyapunov.
Finalmente, abordamos un ejemplo para estudiar la efectividad del método, centrén-
donos en el problema de regulacién del convertidor Boost. Llevamos a cabo desde el
diseno del controlador hasta su implementacion préctica, pasando por las simulaciones
correspondientes.

El objetivo de esta Tesis es el de tender un puente entre la teoria y la practica
en el diseno de controladores lineales para convertidores de potencia DC-DC en mo-
do continuo. En consecuencia, iremos reuniendo diversos elementos que apuntan en
esa direccion a lo largo de este trabajo. Para comenzar, en las siguientes secciones,
presentaremos la técnica de diseno ETEDPOF y su aplicaciéon al caso particular del
convertidor de potencia DC-DC Boost. Este ejemplo nos servird de motivacién para
apreciar que, en la practica, no siempre es posible obtener resultados de simulacion
que se aprorimen con relativa precision a los resultados experimentales, en un punto
de operacion especifico y, con mayor dificultad, en el rango de operacion del ciclo de
trabajo [0, 1]. Es por ello que resulta dificil que ésta o cualquier otra técnica de dis-
eno sean satisfactoriamente aplicadas en la practica, al menos en forma directa o con
pocos o ningun ajuste, a partir de los modelos simples (ideales) usados en el control
de convertidores, en especial si no se hace intento alguno en minimizar las pérdidas
producidas por los elementos que constituyen el convertidor. El problema fundamental
estriba en que generalmente al plantear la teoria de diseno el modelo habitualmente
utilizado es ideal, por lo cual procederemos en el segundo capitulo a proponer un mo-
delo més preciso para convertidores de potencia DC-DC en modo continuo, del cual se

derivaran leyes de control mejor adaptadas a la realidad fisica.

1.1. Realimentacion de la Salida Pasiva de la Dinami-

ca Exacta del Error de Seguimiento

Con la finalidad de representar el comportamiento de un subconjunto de topologias
de convertidores de potencia de una manera generalizada, utilizamos la ecuaciéon pro-

mediada del sistema y su salida, la cual denominaremos ¥, dada por:
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5 At () =T (w)x(t) =Rz (t)+Bt)u(t)+ & (t) w1

La representacion (1.1) incluye las dindmicas del sistema en términos del espacio de
estados; la naturaleza de cada una de las respectivas variables se define en el cuadro 1.1.
Los campos y vectores asociados a la representacion y al fenémeno fisico son resumidos
en el cuadro 1.2. Estos responden al comportamiento existente en los convertidores de
potencia y a los diferentes dispositivos que almacenan y/o consumen la energia durante
el trasiego desde las fuentes a la carga.

Generalmente, las variables de estado utilizadas para representar los convertidores
estdn asociadas a campos eléctricos y magnéticos, por lo que los campos y vectores
resultantes quedan relacionados con tensiones y corrientes. Estas no permiten expresar
de manera directa la potencia y la energia del sistema pero pueden ser convertidas
cuando se requiera. La energia proveniente de las fuentes de alimentaciéon es represen-
tada por el vector £(t), la cual puede tomar forma de fuentes de tension o corriente
seglin su topologia.

Debido a que el sistema es disipativo, toda la energia es consumida por el conver-
tidor y la carga, convirtiendo energia eléctrica en energia térmica de acuerdo al efecto
Joule!. Esta energia no tiene una expresién directa en términos de potencia sino que
se convierte en tensiones o corrientes, segiin corresponda, siendo posible obtener la
potencia como el producto de los campos eléctricos y magnéticos. De esta manera,
el campo disipativo R z (t) representa las pérdidas debidas a las resistencias o a las
conductancias existentes. Durante la transferencia, parte de la energia de los campos
eléctricos y magnéticos es acumulada en dispositivos pasivos en forma de tension y
corriente, la cual representamos por medio del campo conservativo J (u(t)) x (¢). Por
ultimo, la energia es modulada por medio del campo de las entradas B (t) u (t).

Utilizando la forma general para convertidores de potencia junto a la dindmica del
error de seguimiento (o de estabilizacion) es posible resolver el problema de seguimiento

de trayectorias y, por ende, el de regulacion. El controlador lineal que resulta es variante

1Si en un conductor circula corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se
transforma en calor debido a los choques que sufren con los &tomos del material conductor por el que
circulan, elevando la temperatura del mismo.
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Variables Descripcion Dimension
Vectores
x(t) Estados del sistema n
u Entradas promedio definidas de tal manera que u € [0,1]™ C m
o
y (1) Salidas del sistema m
£ Vector de coeficientes (constantes o variantes en el tiempo), n

que representa las senales de entrada externas al sistema,
provenientes por lo general de fuentes externas o entradas de

energia al sistema (fuentes de potencia)

Matrices
A Matriz de coeficientes constantes, simétrica y definida positiva nxn
J (u(t)) | Matriz antisimétrica Yu que representa la caracteristica con- nxmn

servativa del sistema y que puede tomar la forma: J =

m

Jo+ > Jiu; donde las J; son matrices antisimétricas de coe-
i=1

ficientes constantes

R Matriz simétrica, semidefinida positiva y constante que repre- nxn

senta la caracteristica disipativa del sistema

B Matriz de coeficientes variantes en el tiempo representando nxm

los canales de entrada de control al sistema. Nos referimos a

la columna i-ésima como b;

Cuadro 1.1: Vectores y Matrices de la Forma General

en el tiempo, basado en la realimentacion de la salida pasiva. Una aplicacién de este
controlador para convertidores de potencia se encuentra en los trabajos de Sanders
[San89|, Leyva et al. [Ley06], |Ley01] y, en forma mas general, en los trabajos de Sira-
Ramirez [Sir05b, Sir05a, Sir06|. En estos ultimos trabajos hay un teorema fundamental

que repetimos aqui:
Teorema 1 Dado un sistema X representado mediante la ecuacion

A (t) = T (ut)) 2z (t) — Ra (t) + B(#)u(t) + (1) (1.2)
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Az (t) J (u) z () Raz(t) |B(t)ul(t) E(t)
Energia Campo Campo Campo | Energia
Total del Sistema | Conservativo | Disipativo | Entradas | Entrante

Cuadro 1.2: Campos Constitutivos de la Forma General

la salida y(t) = BT (t)z(t) y las referencias para el vector de estado y el vector
de entrada (x* (t),u* (t)). Definiendo e (t) = x(t) — x* (t); e, (t) = u(t) — u*(t);
e, (1) =B" (t)e(t); wu(t)=u"(t)—Te,(t), siendo T una matriz a coeficientes cons-
tantes y B* (t) es una matriz n X m cuya columna i-ésima estd dada por la expresion
[Tz (£) +b;],i=1,...,m.

St se verifica la condicion de acoplamiento
R+ B (t)TB* (t) >0,

entonces e (t) converge semi-globalmente asintdticamente estable hacia el origen.

Demostracion: De (1.2), la dinamica de referencia y las definiciones e (t) = x (t) —

x*(t) y e, (t) = u(t) —u* (t), se obtiene la siguiente dinamica del error de seguimiento,

Ae(t) =T (u(t)x () =T (W (1)) 2" (1) =R e(t) + B(t)eu (t)

Sumando y restando J (u (t)) z* (t) y agrupando términos se tiene
Ae(t) = T (u(t))e(t) + (T (u(t) = T (u (1)) 2" (t) = Re(t) + B(t) eu (1)
Por otro lado

7 ) 07 @ @)a 0 = (% + 37w ) o (0 (o ) ()=

i=1 =

{i Zeui:| x*(t), de donde

=1

Ae(t) = T (u(t))e(t) — Re(t) +

3 J] v ()4 B 1) e 1)
i=1
Utilizando B*, la ecuacién anterior se reescribe

Ae(t) =T (u(t))e(t) — R e(t) + B (t)ew (1)
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Sea V (e (t)) = 3¢ ()" Ae (t) una candidata a funcién de Lyapunov. Se tiene que
Vie(t)) >0sie(t)#0y V(0) =0. Ademés V (e (t)) < 0 para e (t) # 0 debido a la

condicion de acoplamiento. Efectivamente,
Vi(e(t) =e" (1) [T (u®)) e(t) = R e(t) + B (t) ew ()]
Dado que J (u) es una matriz anti-simétrica entonces
e (1) T (u(t))e(t) = 0=V (e(t)) =€ (1) [-Re(t) + B (1) ew ()]
De las definiciones de e, y u se tiene
ey (t) = =Te, (t) = =T [B* (1)) e (1) (1.3)

Entonces V (e (t)) = e” (t) | =R — B* (t) T [B* (t)]"| e (t) < 0, sujeto a la condicion
de acoplamiento. La estabilidad obtenida es semiglobal puesto que, en la practica, la
accion de control se puede saturar. QED

De la expresion (1.3) surge la ley de control.

1.2. Regulaciéon en un convertidor Boost utilizando

ETEDPOF

Aunque el controlador permite realizar seguimiento de trayectorias, nuestra inten-
cion es realizar regulacion de forma tal que se alcance un valor o referencia de la tension
de salida.

Como caso especifico de estudio hemos recurrido al convertidor de potencia DC-DC
tipo Boost que funciona como elevador de tension, con salidas mayores que la tension
de alimentacién. Supondremos que todos los pardmetros del sistema son conocidos; en
especial, la carga R necesaria para el control.

El esquema circuital del convertidor Boost se representa en la figura 1.1.

Las ecuaciones que describen la dindmica promedio Y del convertidor Boost son:

Cacg:xl(l—u)—%

(1.4)
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Figura 1.1: Modelo del Convertidor Boost

donde z; es la corriente en la bobina, x5 es la tensién en el condensador, u es la senal de
control (continua) que adquiere valores en el intervalo [0, 1], R es la resistencia de carga,

FE es la fuente de alimentacion, L es la inductancia de la bobina y C' es la capacitancia
del condensador. Reescrito en forma matricial:

L 0 iy | 0 —(1—w) x| 0 0 1 N
0 Cl|a]| | @Q-u 0 s 0 1R || 2

Segun la forma general descrita en la ecuacion (1.1), las matrices seran:

E
0

A:[L or | B B 0;

0 C 0 0

j(“)Z[ ! _(1_u)]; R:[O ’ ;
(1 —u) 0 0 1/R

De acuerdo con la técnica general se utilizara un sistema referencial (o no pertur-
bado), definido por:
Li;=—(1—u)Zs+ F
Ciy=(1—u)z — %
El punto de equilibrio se obtiene de hacer cero las dindmicas:
To = Vy; xlzl—%:g—%:g—é;

Los errores de los estados y de la entrada estan definidos por:

u=1-

S =

€1 =T1 — X1, €3 =2T2—To; €, =U—1U
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La dinamica exacta del error queda:

élzi’l—jﬁl:(—(1—u)€2+f26u)/[;
égzjfg—foZ ((1—U)€1———Z‘1€u>/c

Reescrito en términos matriciales como:

L 0 él 0 - (]_ - U) €1 0 0 €1 I )
= — eu
0 C éz (1 — U) 0 €9 0 1/R €9 —X1
(1.5)
Utilizando la variable auxiliar:
_ e
v~ ][]
€2
€y = To€1 — T1€9
Utilizando un controlador de la forma e, = —ve, es posible estabilizar el sistema.
Entonces el control se sintetiza de la forma:
u=1u—"y(Tee; — T1€2)
u=1u—"7 (T2 (x1 —T1) — T1 (T2 — T2))
U =1 — 7y (Tory — T122)
Una vez substituidos los equilibrios, el control toma la forma:
E V2
=1—— —~v( Vor; — =% 1.6
U= v, 7( dl1 RE%) (1.6)

Para asegurar que el controlador propuesto haga converger los estados al punto
de referencia deseado es necesario demostrar que el sistema controlado es estable. De
acuerdo al Teorema 1, para que esto ocurra es necesario que se cumpla la condicion de
acoplamiento R + B* (t)TB*" (t) > 0. Se observa que, de acuerdo a la forma general
dada por (1.1) y utilizando la dindmica del error obtenida para el convertidor Boost

n (1.5), las matrices R y B* (t) estan dadas por:

0 0 R
RZ[Ol/R B(t)_[—fa]

Dado que tratamos el caso de regulaciéon como caso particular del Teorema 1 y

el convertidor Boost como un convertidor especifico, hemos realizado los siguientes

cambios de variables: B* (t) = B* := by I' = 7, donde 7 es escalar y constante.
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Por tanto:

- — 0 0
R4 byb" =R 4+ ~bb" =
0 1/R

T3 —ToTy
=

= = =2 1
—X2X i o

Para demostrar que la matriz es definida positiva utilizamos el Criterio de Sylvester?.

El criterio de positividad se cumple, dado que el determinante del primer menor que

se obtiene es 7YV > 0, para v > 0. A su vez, el segundo determinante esta dado por

72 —

T —YX2X =2 2

det 7_2_ _Z ? i = ’y% = ’y% > 0 y esta condicién se cumple siempre que

—YTeT1 VT + g

R>0.

Entonces, dado que la matriz de la condicién de acoplamiento es definida positiva,

se puede asegurar que el sistema es asintoticamente estable.

Simulacion Numérica con Matlab®). Con el objetivo de mostrar el comportamien-
to ideal del sistema con la ley de control obtenida, se procede a la simulaciéon numérica
en Matlab®) del sistema controlado. Los parametros utilizados en la simulaciéon son:
E =10 voltios, R=2Q, L =33 uH, C' = 1000 uF, v = 0.0001, V; = 15 voltios.

En las simulaciones se considera que el controlador ha sido disenado para el circuito
promedio y, por tanto, su nivel de salida es una senal continua definida en el intervalo
[0, 1]. Obsérvese que el controlador se obtuvo por medio de un modelo ideal, por esta
razon no se han tomado en cuenta ninguno de los efectos existentes en un prototipo de
laboratorio, tales como pérdidas, retrasos y perturbaciones debidas a los dispositivos
pasivos y semiconductores.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos, la corriente en la bobina en
la figura 1.2, tension en el condensador en la figura 1.3 y el control en la figura 1.4.
Como se puede apreciar en las figuras 1.2 y 1.3, las condiciones iniciales son cero y
las coordenadas del equilibrio corresponden a z; = 11.25 amperios y V; = 7o = 15
voltios, respectivamente. En la figura 1.4 se aprecia que el control parte de u = 0.3333

y estabiliza en el mismo valor.

2Criterio de Sylvester: dada A una matriz simétrica, n x n real. La forma cuadratica definida
por Q (z) = 27 Az = (x, Az) V € R" es definida positiva si y solo si los determinantes de los menores
principales son todos positivos.
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Figura 1.2: Corriente en la Bobina Convertidor Boost Ideal
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Figura 1.4: Control Convertidor Boost Ideal
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Implementacion Practica y Resultados Experimentales. Se procedi6é a imple-
mentar un prototipo de laboratorio de un convertidor DC-DC tipo Boost. Nuestro in-
terés es comparar los resultados obtenidos en las simulaciones con los obtenidos sobre
un sistema real (prototipo de laboratorio). Los detalles técnicos de la implementacion
los presentaremos en el Capitulo 2. Sin embargo, incluimos aqui algunos aspectos rel-

evantes:

= Los parametros utilizados para el convertidor y la ley de control son: £ = 10

voltios, R =2 ), L = 33 pH, C' = 1000 pF, v = 0.0001.

= Laley de control 1.6 fue implementada por medio de un DSP modelo ADSP-21992

para cerrar el lazo del convertidor.

= Para el funcionamiento del prototipo es necesario incluir el modulador de ancho

de pulso (PWM) para accionar la entrada. La frecuencia se fijo a 20 kHz.

= En las simulaciones se incluy6 un algoritmo de acuerdo con la operacion del PWM

y la misma frecuencia para realizar la comparacion.

En las figuras 1.5a,b , 1.6a,b y 1.7a,b se pueden observar la corriente en la bobina
y la tension en el condensador. En el cuadro 1.3 se pueden ver los valores en esta-
do estable de la tensién correspondientes a las figuras 1.5, 1.6 y 1.7. Se observa en
todas las figuras que las mediciones convergen mas rapidamente que las simulaciones
y las respectivas dindmicas medidas presentan mayor amortiguamiento. Las simula-
ciones convergen a los valores deseados de tension y de corriente; por el contrario, las
mediciones en el prototipo muestran que estos valores no pueden ser alcanzados por el

convertidor utilizando la ley de control propuesta.

Tension del Condensador | voltios | voltios | voltios
Valores deseados 11 15 20
Simulacion 11 15 20
Medicion 9.5 12.5 15

Cuadro 1.3: Valores en estado estable de la tensién del condensador
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Figura 1.5: Simulaciones y Mediciones V; = 11 voltios
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Para complementar estos resultados se realiz6é un barrido, sobre los valores de equi-
librio de la tensién del condensador y de la corriente de la bobina, para el rango de
funcionamiento del convertidor®. Por tanto, se hizo funcionar con valores de tensién de
salida deseados entre 10 y 25 voltios. Con los valores medidos de la salida se construy6
la figura 1.8a, es decir, tension de salida deseada respecto a la tension medida. Como
referencia incluimos una grafica donde los valores deseados son iguales a los medidos.
En la figura 1.8b tenemos los valores de tension medidos versus las corrientes medidas
en la bobina y, como referencia, las corrientes que deberian alcanzarse para el valor

deseado de tension segun la funcion de equilibrio Z; = V?/RE.

‘alores Wedidos vs Walores Deseados Walores hedidos vs Valores Deseados
25 T T T T T T T T 25 T T T T T

5]
=]
T
5]
=]
T
I

: 1 Walores de Referencia Walores de Referencia
: ] “alores Medidos “alores Medidos
10 1 1 1 I I 10 i 1 |
g

10 12 14 16 18 20 22 24 28 5 10 18 20 2 30 35
“oltaje Condensadar (Voltios) Cortiente Bobina (Amperios)

o
T
o
T
i

Yoltaje Condensador Deseado (Woltios)
Yoltaje Condensador Deseado (Woltios)

(a) (b)

Figura 1.8: Valores Deseados respecto a Valores Medidos en Estado Estacionario en el Rango de Fun-

cionamiento del Convertidor V; € [10, 25] voltios

1.3. Algunas apreciaciones

Utilizando los resultados medidos en el laboratorio y las simulaciones numéricas
procedemos a presentar las conclusiones y recomendaciones de este capitulo. Los resul-

tados en el rango de funcionamiento muestran que:

1. El convertidor implementado, conjuntamente con el controlador disenado me-

diante la técnica ETEDPOF, no alcanza los valores deseados de tension.

3El rango de funcionamiento es @ € [0, 1].
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2. Los transitorios de las senales de corriente en la bobina y de tension del conden-
sador de las simulaciones difieren en forma apreciable de las mediciones realizadas

en el prototipo.

3. El error entre el valor deseado y las mediciones del prototipo en estado esta-
cionario, tanto para la corriente en la bobina como para la tensién en el con-
densador, se incrementa conforme aumenta el valor del control en estado esta-

cionario .
Esto nos lleva a las siguientes conclusiones:

= El controlador sintetizado para el convertidor Boost no logra regular el compor-

tamiento del prototipo a los valores deseados.

= La diferencia obtenida es tal que no puede ser atribuida a efectos tales como
variacion de los parametros con la temperatura (producidos por el medio circun-
dante) o efectos de variacion de la frecuencia de operacion, cuya contribucion ha

sido minimizada en lo posible.

= El modelo utilizado es insuficiente para permitir que la ley sintetizada sea apli-
cable al prototipo de forma directa por multiples razones, las cuales pueden re-

sumirse en pérdidas de energia no modeladas.

Para solventar los inconvenientes suscitados al afrontar el problema practico de

implementacion, en este trabajo se plante6 realizar los siguientes pasos:

» Analizar la posibilidad de utilizar modelos mateméaticos més precisos de los
componentes del convertidor, de modo que las realidades existentes puedan ser
tomadas en cuenta. En la medida de lo posible, estos modelos deben representar
la realidad con la mayor precisiéon y, al mismo tiempo, con la mayor sencillez

posible.

= Adecuar un nuevo modelo de manera tal que permitan que la técnica de control
de realimentacion de la salida pasiva de la dindmica del error sea aplicable, es

decir, que no sea tan complejo que no permitan la obtenciéon de la ley de control.
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» Estudiar los efectos de adicionar al controlador términos de la integral del error

de salida, con la finalidad de mejorar la robustez del convertidor.

» Estudiar los efectos, sobre el sistema real, de las mejoras que producen las re-

comendaciones anteriores cuando son utilizadas en conjunto.
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Capitulo 2
Modelo por Efecto Joule

Como hemos mostrado en el Capitulo 1, ante los efectos de un controlador basado
en un modelo ideal, el comportamiento experimental de un convertidor real presenta
diferencias apreciables respecto a la respuesta dinamica prevista idealmente, tanto en

estado estacionario como en el transitorio.

Como consecuencia de los resultados del Capitulo 1, el analisis del comportamiento
del convertidor requiere de la busqueda de modelos mas precisos que permitan conocer
de forma sencilla la dinamica y la estabilidad del convertidor y de nuevos disenos de
controladores (robustos). El primer aspecto sera abordado en este capitulo, mientras
que el Capitulo 3 se centraréd alrededor de la tematica de robustez. En este punto, la
eleccion es dificil porque existe una gran cantidad de modelos diferentes y aproxima-

clones.

El problema de modelado de convertidores ha sido ampliamente estudiado por
Tymersky et al. [Tym89|, Vorperian [Vor90a|, Czarkowski y Kazimierzuck [Cza92al,
Sanders [San89| y Cuk y Middelbrook [Cuk78|. Sin embargo, los modelos desarrollados
son, en su mayoria, de pequena sefial y aportan poca informaciéon respecto al uso de

prototipos experimentales, en especial cuando funcionan dentro de un amplio rango.

También se ha estudiado la utilizacién de modelos equivalentes simples de los semi-
conductores, tales como los citados en diversos textos de electrénica, como el clasico
Millman [Mil79], e inclusive la utilizacién de modelos complejos de los semiconductores

como el del diodo de Shockley [Sho49] y el modelo del transistor de Ebers-Moll [Ebeb4]
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entre otros.

La revision bibliografica realizada permite extraer las siguientes conclusiones:

1. En muchos casos las técnicas de diseno de controladores parten de un modelo que

no incluye ningtn tipo de pérdidas. Con el término “pérdidas” nos referimos a la
fraccion de energia o potencia que el sistema consume cuando ésta es transferida

de la fuente de alimentacion a la carga.

Algunos modelos intentan corregir los efectos de las pérdidas, que aparecen como
producto de una implementacion experimental, incluyendo elementos resistivos.
De este modo se pueden aproximar parte de las pérdidas alrededor de un pun-
to de operacion definido. Desde el punto de vista tedrico esta aproximacion es
suficiente pero desde el punto de vista practico este hecho restringe las varia-
ciones dindmicas existentes en los materiales que conforman los prototipos de
laboratorio. Esta dindmica hace que la resistencia sea variable respecto al punto
de operacion, puesto que las pérdidas existentes en los materiales conductores y
semiconductores varian, entre otros, con la corriente, la temperatura y la frecuen-

cia.

Otra propuesta que se ha considerado es la utilizacion de modelos equivalentes
simples de los semiconductores y de algunos dispositivos del convertidor. Este
procedimiento se encuentra extensamente utilizado en la literatura y, como es
previsible, arroja un modelo més preciso que el anterior, permitiendo un rango
mayor de operacién para los modelos resultantes. Sin embargo, cuando intenta-
mos utilizarlos como herramientas para aplicaciones de laboratorios, encontramos
que el rango de operaciéon aumenta pero el procedimiento para obtener los para-
metros del modelo suele ser dificil y complicado, dependiendo en muchos casos
de informacion del fabricante que, normalmente, no puede ser utilizada directa-
mente. Cuando comparamos las trayectorias del modelo tedrico y las obtenidas a
partir de los prototipos experimentales, observamos que los valores estacionarios

de las respuestas mejoran pero persisten las diferencias en los transitorios.

Modelos precisos son, normalmente, complejos. Tal es el caso de representar los

semiconductores por medio de los modelos Shockley [Sho49| y Ebers-Moll [Ebeb4]
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(que abordaremos més adelante). Estos casos se afrontan a través de programas
computacionales capaces de resolver las dificultades de los circuitos equivalen-
tes para cada uno de los componentes, por ejemplo, Orcad-PSpice®), Psim(®),
Workbench®) y otros. Por lo general, las simulaciones se asemejan fielmente a
los resultados experimentales. La desventaja radica en que la complejidad de las

ecuaciones no permite la obtenciéon de controladores sencillos.

A manera de ejemplo, para observar las diferencias que se producen entre los mo-
delos, realizaremos simulaciones que muestran el comportamiento de la corriente del
inductor y la tension del capacitor de un convertidor Boost en régimen estacionario
(sin incluir las especificaciones paramétricas que abordaremos mas adelante). Los tres

casos comparados SOI:

1. Modelo Ideal que no incluye ningun tipo de pérdidas; en otras palabras, las re-

sistencias de pérdidas son cero.

2. Una variante del Modelo Ideal en la que se le incluyen las pérdidas existentes en

el inductor por medio de una resistencia en serie, R;,.

3. El circuito es simulado por medio del programa Orcad-PSpice® con mejoras de
los modelos de Shockley [Sho49] y Ebers-Moll [Ebe54], incluyendo variaciones de

temperatura y las dindmicas existentes en los materiales.

En los dos primeros casos la entrada del sistema u es continua y definida en el
rango [0,1]. En el tercer caso su entrada presenta dos estados discretos {0, 1} ya que
el programa utiliza modelos de los componentes, por lo que se incluydé un modulador
(PWM) operando a 200 kHz. A pesar de que existe diferencia entre ambas entradas, el
hecho de operar a 200 kHz permite que la entrada modulada se aproxime, en promedio,
a la entrada continua.

En la figura 2.1 puede observarse el comportamiento de la corriente en la bobina,
donde se presentan los valores de equilibrio para cada caso y a los que nos referimos a

continuacion:
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= La tasa de crecimiento mayor de la corriente ocurre en el Modelo Ideal sin R;,,

tanto que para u = 1 se hace infinita por lo que se restringi6 el rango de u a

[0,0.95].

= El Modelo Ideal con R;, tiene una tasa de crecimiento intermedia y la corriente

méaxima es de 1000 amperios para u = 1.

= El modelo complejo de Orcad-PSpice®) tiene la menor tasa de crecimiento siendo

su valor maximo 375 amperios para v = 1.

EI:":":I T T T T T T T
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Figura 2.1: Curvas de Equilibrios de la Corriente en la Bobina

En la figura 2.2 presentamos la tension en el capacitor, pudiendo resaltar:

= La tasa de crecimiento de la tension sigue siendo la mayor cuando la resistencia
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R;, es cero, tomando un valor infinito cuando u = 1; motivo por el cual se

restringio el rango de u a [0,0.95].

= La tasa de crecimiento disminuye con la inclusién de R;, y la tensiéon toma el

valor de cero voltios cuando v = 1.

» El modelo Orcad-PSpice® mantiene la menor tasa de crecimiento, la tension es
menor respecto a los otros modelos en casi todo el rango de la entrada v y toma

un valor de 6 voltios cuando u = 1.
» El comportamiento en estado estacionario es similar por debajo de u = 0.7.

= Los valores maximos del Modelo Ideal con R;,y del Orcad-PSpice®) son cualita-

tivamente similares.

El ejemplo es bastante ilustrativo, asi que lo utilizaremos para intentar elegir el mo-
delo mas adecuado de los tres presentados. Antes de intentar decidir, debemos presentar

las razones que dirigen la seleccién del modelo y que se originan en sus aplicaciones:

1. Se sintetizara un controlador.
2. Se simulara el comportamiento en lazo cerrado.
3. El control sintetizado se aplicard a un prototipo experimental.

4. FEl control sintetizado serd empleado para regular el comportamiento del prototipo

experimental.

De acuerdo a estas necesidades la decision es sencilla: debe utilizarse el Modelo

Ideal con R;,; debido a que:

= La R;, aumenta la precision del Modelo Ideal, pero esta precision atn esta rela-

tivamente lejos de la obtenida con Orcad-PSpice®).

» Los modelos del Orcad-PSpice®) son complejos y no permiten aplicar la técnica

de control que hemos introducido en el Capitulo 1.
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Figura 2.2: Curvas de Equilibrios de la Tensién en el Condensador

En otras palabras, la decisién se circunscribe a un balance entre la precision
y la complejidad del modelo, siendo este el marco conceptual en torno al cual
se desarrollara este capitulo. Debemos agregar que la precision se obtendra de
comparar los modelos matematicos utilizados con las mediciones realizadas en

el prototipo experimental.

De este modo nos planteamos la posibilidad de desarrollar un nuevo modelo que
nos ofrezca una precision adecuada, manteniendo una complejidad que nos permita
sintetizar una ley de control para implementarla utilizando un prototipo; es decir,
este nuevo modelo deber ser tal que tenga la mejor precisiéon y la menor complejidad

posibles, permitiendo la sintesis de controladores.

Esto plantea un nicho de estudio con la posibilidad de encontrar un modelo que
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tenga algunas caracteristicas de las técnicas anteriores y que permita obtener mejores
resultados (precision) con modelos sencillos (complejidad).
Siguiendo estas premisas, presentamos en este capitulo una técnica de modelado

complementaria de las existentes que incluye las siguientes caracteristicas:

1. Incluye resistencias internas.

2. Incluye elementos simples y lineales con la finalidad de mejorar la precision de la

respuesta del modelo.

3. Permite la obtencion de los parametros del modelo de manera sencilla mediante

dos métodos:

» Utilizando las curvas caracteristicas que ofrece el fabricante, cuando se

disponga de ellas.

= Utilizando mediciones directas sobre el prototipo experimental.
4. La sencillez de la propuesta permite la sintesis de controladores.

5. Puede obtenerse en lazo abierto y en lazo cerrado, siendo capaz de incluir las

pérdidas del lazo de realimentacion.

6. Es capaz de obtener, con una precision adecuada, tanto los estados estacionarios

como los transitorios.

7. Los modelos resultantes no tienen requerimientos computacionales excesivos.

El modelo obtenido logra copiar de una manera sencilla los comportamientos del
prototipo de laboratorio, consiguiendo semejanzas en las trayectorias del convertidor,
durante los transitorios y asi como en los estados estacionarios. Esta doble funcion es

el aporte que nos ha llevado a incluirlo en este trabajo.

La idea que orienta la técnica es complementar la energia del modelo basico
con las pérdidas de energia existente en el prototipo, hasta conseguir una

aproximacion adecuada, sin caer en modelos tan complejos que tnicamente

pueden ser resueltos a través de programas especializados.
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A continuacién abordaremos diversos apartados para mostrar como llegar a esta

aproximacion; se presentaran:

Definiciones de los diferentes modelos.

Aplicacion al caso especifico del convertidor Boost.

» Analisis de estabilidad del convertidor en lazo cerrado.

Simulaciones en lazo abierto y lazo cerrado.

Sintesis de un controlador para un prototipo de laboratorio.

Resultados de la implementacion del prototipo.

En los anexos, ademas, incluiremos un algoritmo que generaliza la técnica, ejem-
plos para algunos convertidores y detalles de la implementaciéon para casos mono y

multivariables.

2.1. Definiciones de Modelos

Cuando se utilizan modelos que no incluyen pérdidas se omiten muchos efectos

existentes en los prototipos. Aqui hacemos especial énfasis en dos de ellos:

1. Una cantidad de energia considerable es despreciada.

2. La energia (potencia) pueden ser transferida en grandes cantidades y de forma

casl instantanea.

En el ejemplo de las figuras 2.1 y 2.2 se observa la primera de estas caracteristicas,
la corriente puede crecer indefinidamente con el aumento del ciclo de trabajo cuando

se omiten las resistencias internas. Esto nos lleva a nuestro primer concepto.
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Modelo Ideal (3;)!: es una representacion que intenta reproducir el compor-

tamiento de un fenémeno fisico bajo el supuesto que toda la energia puede ser
transferida desde la fuente a la carga, sin restricciones de cantidad, tiempo y sin
pérdidas 6hmicas. Ademaéas, por conveniencia, incluiremos el término Modelo

Ideal con R;, al modelo en el cual algunas pérdidas 6hmicas son incluidas.

Cuando nos estemos refiriendo a las mediciones realizadas en el prototipo experi-
mental lo conceptualizaremos como modelo real. Este se asocia directamente a las

caracteristicas de los materiales, y por tanto es inico y su comportamiento es no lineal.

Modelo Real (£,,)%: es una representacion abstracta de un sistema fisico, que

reproduce fielmente todos y cada uno de los comportamientos, fenémenos y
restricciones que ocurren en un prototipo experimental. Este modelo es tinico
ya que no es posible obtener dos materiales con exactamente las mismas car-
acteristicas. El subindice m hace referencia a las mediciones de las respuestas

o senales del prototipo experimental.

Incluir la complejidad de los modelos que representan el comportamiento de los
materiales, en especial de los semiconductores, es posible por medio de los programas
computacionales que pueden resolver los sistemas de ecuaciones diferenciales que de-
terminan el comportamiento del convertidor. Dado que nuestra intencién no es utilizar
estos programas, introducimos un modelo de referencia para efectos de comparacion que
esta basado en los modelos de Shockley [Sho49] y de Ebers-Moll [Ebe54]. Especificare-
mos estos modelos en el transcurso de este capitulo, denominado modelo de referencia

real.

'El subindice i se utiliza para representar la caracteristica ideal.
2El subindice m se utiliza para representar la caracteristica fisica propia del prototipo experimental.
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Modelo de Referencia Real (X,)3: dado que el modelo real ¥, es en esencia

una abstraccion, se requiere de alguna medida referencial que aproxime el
prototipo experimental, asi que incluiremos este modelo como la representacion
mas precisa de la fisica de los materiales. En la medida que el modelo se hace
preciso también se hace complejo, pero pierde aplicabilidad cuando se intenta

obtener un controlador.

Partiendo de estos conceptos introducimos el Modelo Equivalente Joule o Modelo
Joule. Su base argumental es la inclusion de pérdidas debidas al efecto Joule establecido
por la Ley de Joule [Jou38|. Segun éste, los dispositivos conductores y semiconductores
generan energia térmica cuando son atravesados por una corriente eléctrica. Recurri-
remos a la idea de concentrar las pérdidas debidas al calentamiento en equivalentes
lineales tales como fuentes de tension y resistencias y omitiendo dinamicas que au-

menten el orden del sistema o efectos de alta frecuencia.

Modelo Equivalente Joule (X ;)%: esta representacion incluye, en la medida de

lo posible, pérdidas debidas al efecto Joule existentes en el modelo real X,,,
utilizando dispositivos lineales tales como fuentes de tension constantes y re-

sistencias equivalentes.

A continuacion, cada uno estos conceptos los aplicamos al caso especifico del con-

vertidor Boost.

2.2. Modelado del Convertidor Boost

El modelo mas utilizado del convertidor Boost tiene como caracteristica la ausencia
de pérdidas y, por ende, la ausencia de resistencias internas y una respuesta instanténea.
El esquema circuital del modelo ideal %:; del convertidor Boost se representa en la
figura 2.3.

Las caracteristicas ideales permiten que toda la energia sea transferida de la fuente

a la carga. Con el diagrama circuital de la figura 2.3 puede determinarse la dinamica

3El subindice r se utiliza para representar el hecho de que es una referencia.
4Fl subindice J se utiliza para representar la inclusién del efecto Joule.
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Figura 2.3: Modelo Ideal ¥; del Convertidor Boost

asociada al convertidor que viene dada por la siguiente ecuacion:

| 0 —(=w) ||| |00 !
i || - 0 x 0 L[

donde 7 es el superindice que refiere al modelo ideal 3;, ¢ es la corriente en la bobina,

L 0
0 C

(2.1)

x% es la tension en el condensador, u® es la sefial de control que adquiere valores en
el rango [0,1], R es la resistencia de carga, E es la fuente de alimentacion, L es la
inductancia de la bobina y C' es la capacitancia del condensador.

Con la finalidad de tener un modelo méas adecuado incluimos la pérdida de potencia
en el inductor por medio de una resistencia en serie con la bobina R;,.

En este caso la ecuacion de estado que caracteriza la dindmica viene dada por la

ecuacion (2.2).

L 0 | 0 —(1—=u?) || 2t Ry, 0 o N E
0 C || 4 (1—u) 0 xh 0 & || b 0
(2.9)

El modelo real %, es aquel que representa exactamente el comportamiento del
prototipo experimental. Para nuestros efectos lo restringimos a las mediciones que
pueden obtenerse del montaje de laboratorio que permiten estudiar y observar el

comportamiento “real” del convertidor. A este respecto existe un sinnimero de modelos
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que intentan caracterizar cada uno de los componentes del convertidor, en nuestro caso,
la bobina, el condensador, la resistencia de carga, el diodo y el transistor, asi como el
comportamiento de los conductores y conectores que permiten ensamblar el prototipo.

Es evidente que modelar esta estructura no es simple y que cada uno de estos
elementos tiene la suficiente dificultad para el desarrollo de innumerables trabajos de
investigacion, algunos ya lo hemos referenciado y los repetimos [Tym89]|, [Vor90a/,
[Cza92al, [San89| y [Cuk78]. En este sentido, empresas y universidades se han dedi-
cado al desarrollado de programas computacionales sofisticados que incluyen modelos
especializados de cada uno de los componentes, asi como las relaciones que se crean de
su interconexiéon. En especial, citamos, entre otros, Orcad-PSpice®). PSpice fue desa-
rrollado por la Universidad de California, Berkeley en 1975 por Donald Pederson y hoy
dia pertenece a la empresa Cadence, éste incluye modelos de gran precision para cada
uno de los elementos. Sin embargo, estos modelos por si mismos son de poca ayuda,
debido a su complejidad, cuando se disenan controladores, pero son una herramienta
insustituible cuando se procede a la simulacion.

Para obtener un modelo méas adecuado que permita hacer comparaciones con el
modelo real ¥,,, procederemos a refinar un modelo con restricciones acordes con el
comportamiento real del convertidor, siguiendo siempre nuestro argumento principal
que es tratar de incluir la mayor cantidad de pérdidas por efecto Joule. Partiremos del

esquema circuital representado en la figura 2.4,

D)

Figura 2.4: Modelo Circuital del Convertidor Boost

donde R es la resistencia de carga, E es la fuente de alimentacion, L es la inductancia de
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la bobina y C' es la capacitancia del condensador, u es la senal de control que adquiere
valores entre {0, 1}, D es el diodo y @ es el transistor.
Se consideran ciertas restricciones necesarias para reducir la complejidad presente

en el modelo, a saber:

1. Los elementos que almacenan energia tales como bobinas y condensadores seran
considerados como elementos lineales que no se ven afectados por variables como

la temperatura o la frecuencia de operacion.
2. Los conductores y conexiones no incluyen pérdidas parésitas de ningun tipo.

3. Se hara especial énfasis en las pérdidas por efecto Joule de los dispositivos semi-

conductores que se producen durante el trasiego de energia.

4. El transistor opera pasando de abierto a cerrado y viceversa. Para que el fun-
cionamiento sea eficiente el tiempo de transicién debe ser minimo, puesto que

durante la transicion también se producen pérdidas.

Con estas restricciones nos estamos circunscribiendo al hecho de que gran parte de
las pérdidas de potencia son generadas por los dispositivos semiconductores. Por esta
razon requerimos de modelos matematicos que caractericen los dispositivos e incluyan
las pérdidas. En este trabajo utilizaremos el modelo Schockley [Sho49] y el de Ebers-
Moll [Ebeb4| con algunas variantes introducidas para el PSpice que pueden conseguirse
recopiladas en el texto de Massobrio y Antognetti [Mas93|.

Shockley [Sho49| modela el comportamiento de la unién tipo P-N del diodo mientras
que Ebers-Moll [Ebeb4] lo hace para el transistor, representando el comportamiento de
la union de 3 cristales tipo N-P-N o P-N-P. Para ambos dispositivos existen modelos
de baja y alta frecuencia, sin embargo, nos centraremos en los de baja frecuencia, o
modelos estaticos. A continuaciéon introduciremos los modelos de ambos dispositivos
semiconductores, asi como las consideraciones que realizamos al respecto.

Modelo del Diodo. La investigacion de los materiales semiconductores comienza
en 1938 con los desarrollos tedricos de Davydov [Dav38|, seguida por los resultados
practicos obtenidos por Ohl en 1940 cuando observo el efecto fotovoltaico de un cristal

de silicio, el cual patent6 en 1941 [Olh41]. Posteriormente, la teoria de funcionamiento
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fue desarrollada por Schokley [Sho49]. Con esta base muchos modelos se han planteado
y gran parte de ellos se han convertido en herramientas de prediccion como los utilizados
por Orcad-PSpice®).

Como introducciéon al modelo estudiado presentamos, en la figura 2.5a, un diagrama
representativo de la unién P-N, con un diagrama circuital y el modelo equivalente. En
la figura 2.5b tenemos el comportamiento estatico del diodo y las zonas o regiones que
lo caracterizan.

El modelo equivalente incluye una resistencia serie r4, una fuente de corriente depen-
diente, una conductancia en paralelo GG,,;, y una caracteristica constituida por regiones
que se muestran en la figura 2.5b y formuladas matematicamente a través de las ecua-
ciones (2.3); en las cuales se muestra el comportamiento de la corriente que atraviesa

el diodo I; en funcién de la tension en sus extremos Vp, donde Vp = r l;+ Vy

]Sf (quD/nkT — 1) + VDGml’n A —5nkTT <Vp
—I,, + VpGuin VY —BV <Vp < —HnkL
I, = g TP =P =" (2.3)
—IBV V Vp=-BV
| L, (e7@BVHVOIRT 1 4 4BY) Y V) < —BV

Las variables, los pardmetros, los valores tipicos, la descripcion y las unidades con-

tenidas en las ecuaciones (2.3) se han resumido en el cuadro 2.1.

Como se observa en la figura 2.5b y en las ecuaciones (2.3) existen tres regiones,

o—| |P|—o a

- 7 VD .
d + Region de
O 4 h O 111 Conduccion
Tension de Directa
— VD + Ruptura 1
BV
I d - Va + <
. . V.
. A ¢ <: > . Region de D
Conduccién
Ts Inversa
Region de 11
Ruptura
AAA
W ) v
(a) Modelo del Diodo (b) Curva Caracteristica del Diodo

Figura 2.5: Modelado del Diodo
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Simbolo  Descripcion Valor Tipico Unidad
1, Corriente del diodo A
Vb Tensién en los extremos del diodo Vv
Vy Tension de la fuente dependiente de corriente \%
I, Corriente de saturacion 10712 A
Temperatura nominal para simulaciones 25 °C
k Constante de Boltzman 1.38 x 1072 Joule/Kelvin
q Carga del electron 1.6 x 107  Coulombios
Te Resistencia interna del diodo < 1* Q
Goin Conductancia minima 1012 Ot
BV Tension de ruptura inversa 200* \Y
IBV  Corriente de ruptura inversa 1073 A
n Coeficiente de emision 1-2

“Estos son valores tipicos y estan sujetos a las caracteristicas de fabricacion

Cuadro 2.1: Variables y Paramétros del Diodo

asi como un punto de operaciéon importante, definidos por:

[. Region de conduccion en directo, se caracteriza porque la corriente I; crece en
forma exponencial respecto a la tensién en sus extremos, haciendo que la uniéon

P-N funcione como un conductor.

II. Regiéon de conducciéon en inverso, cuya corriente tiende a un valor constante
definido por la corriente de saturaciéon con valor tipico muy pequeno, funcionando

de forma similar a un circuito abierto.

III. La tension de ruptura es el méximo voltaje entre los extremos del diodo antes de

que el diodo entre en la region de ruptura (avalancha).

IV. Region de ruptura, aparece cuando la corriente en inverso crece de manera expo-
nencial (avalancha) pero en sentido contrario, siendo de especial cuidado porque

puede danar el diodo rompiendo la uniéon P-N.
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Siguiendo la metodologia de incluir la maxima potencia consumida debemos analizar

las regiones de operaciéon para reducir el modelo presentado, asi tenemos que:
= La regiéon de conduccion en directo es la que consume mayor potencia.

= La region de conduccién en inverso consume muy poca potencia puesto que la

corriente [, es muy pequena, con valor tipico de 10712 A,
= La region de ruptura no es funcional porque dana la union.

De acuerdo con estos comportamientos, la tinica region importante es la de con-
duccion en directo ya que presenta la mayor parte de las pérdidas por efecto Joule.
Tal afirmacion esta sustentada en el conocimiento de la Ley de Joule; segin ésta, la
potencia consumida es funcién del cuadrado de la corriente que lo atraviesa y es en la
region de conducciéon en directo donde existe mayor corriente. El termino G,,;, de la
ecuacion (2.3) puede ser despreciado porque su valor tipico implica que el consumo de
potencia de la conductancia es muy pequeno. De este modo, el modelo del diodo de la
figura 2.5a puede reducirse al modelo de la figura 2.6. Ademas, podemos definirlo para

V4 >0 por el poco consumo en inverso.

Iy

AN
O——A—4¢ \4—/ 'e)

Ts

Figura 2.6: Modelo Reducido del Diodo

La caracteristica del diodo queda representada por la fuente de corriente depen-
diente Iy = I, (e2Va/mkT — 1), ¥V > 0 en serie con la resistencia 7. Puede ser escrita
en términos de una fuente dependiente de tension expresada por V; = ”kTT In <%>,
de manera que pueda ser utilizada en las mallas de voltaje del convertidor.

En base a lo anterior, el modelo reducido del diodo queda de la siguiente forma:

Ig+1s : .
Iyrs + —”l;T In <—d;r L ) Vi >0 (para Conduccién o Saturacion)
Sf

Vp = (2.4)

0 Vi<0 (para Abierto o Corte)
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Modelo del Transistor. Las investigaciones con los semiconductores llevaron a la in-
vencion del transistor en 1947, atribuido a John Bardeen, Walter H. Brattain y Willian
Schockley. Los primeros resultados publicados al respecto son los de Bardeen y Brattain
[Bard8| y Shockley [Sho49]. Seguido por la teoria de funcionamiento y el correspondi-
ente modelado del transistor presentados por Hebers-Moll [Ebeb4| y Moll [Mol58|. Hoy
en dia estos modelos son mucho méas precisos pero su complejidad ha aumentado al
incluir los efectos de la temperatura, del almacenamiento de energia en los materiales
y del ruido. Partiendo del trabajo de Hebers-Moll [Ebeb4| realizaremos ciertas simpli-
ficaciones que nos permitiran establecer las condiciones de alto consumo de energia en
el transistor.

Presentamos el transistor a través de la figura 2.7, constituido por dos uniones de
tipo NPN o PNP de materiales semiconductores. La figura 2.7a es la representacion

simboélica del dispositivo y la figura 2.7b, la distribucion fisica de los materiales.

C
IC IC
=} E _yo]N <I>e-)+ | oy C
B
[B VCE [E
— Unién Emisor
Ig
B Base P Union Colector
C Colector
E Emisor B

(a) Representacion Simbolica del Transistor (b) Representacion de la Geometria del Tran-

sistor

Figura 2.7: Modelo del Transistor

De acuerdo al modelo de senal grande del transistor desarrollado por Ebers-Moll
|[Ebeb4|, existen tres regiones de operacion a las que actualmente se han anadido dos.

A continuaciéon hacemos referencia a las regiones y que, a su vez, se muestran en la

figura 2.8.
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REGIONES DE DPERACION DEL BJT
Figura 2.8: Regiones de Operacién del Transistor

Las regiones dependen de la polarizacion de las uniones base-emisor y base-colector,
produciendo comportamientos tipicos de la caracteristica corriente de colector (1.) en
funcion de la tension colector-emisor (V).

Pueden destacarse las siguientes regiones de operacion del transistor:

= Region de saturacion. Corresponde a una polarizacion directa de ambas uniones,
haciendo que la tension colector-emisor tienda a cero (V.. — 0). En esta zona el

transistor actiia como un interruptor cerrado.

= Region de corte. Corresponde a una polarizacién inversa en ambas uniones, ha-
ciendo que la corriente de colector tienda a cero (I, — 0). En esta zona el tran-

sistor actiia como un interruptor abierto.

= Region activa directa. Corresponde a una polarizacion directa de la uniéon base-
emisor e inversa de la unién base-colector. En esta zona el transistor acttia como

un amplificador lineal. A esta zona se le conoce como region de amplificacion.

= Region activa inversa. Corresponde a una polarizacion inversa de la unién base-

emisor y directa de la union base-colector. Esta zona se usa raramente.
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= Region de ruptura. Corresponde a un aumento brusco de la corriente de colector
denominado avalancha. Este aumento es capaz de generar aumentos de tempe-
ratura capaces de danar las uniones. Esta es una zona no-lineal con crecimiento
exponencial. Esta zona es acotada por la potencia maxima del transistor, donde
la potencia esté definida por el producto de la corriente de colector y la tension

colector-emisor.

En los convertidores de potencia los transistores funcionan como interruptores por
tanto su operacion oscila entre corte y saturacion. El transistor debe estar acondiciona-
do adecuadamente de modo tal que el paso por la region activa directa debe ser lo mas
breve posible. En la figura 2.9a tenemos una representacion del transistor en corte o
abierto y la figura 2.9b esta en saturaciéon o corto circuito, ®. y ®. son las tensiones

equivalentes en el emisor y en el colector

I, e ] lrc 1.

(a) Transistor en Corte (b) Transistor en Saturacion

Figura 2.9: Modelo del Transistor

Las ecuaciones del modelo que utilizaremos se encuentran en el articulo de Ebers-

Moll [Ebeb4| y corresponden a los estados de corte y saturacion:

1. En corte: la corriente de colector es I. = 0, y la tension colector-emisor V. viene

dada por las mallas que rodean al transistor.

2. En saturacion: el modelo estd dado por:
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o (1- e O=an)
V-, =y (L)
q 1+ (1—ar) (2.5)

I
— _an _ _teo q® /KT _
]C - l—aN ]b l—aN (e 1)

IeO ICO l—OtNCM] ’

donde@ezk%ln(l—M),@C:k%ln(l—M),lco :ICM ay =

Ic
Ip Vop=0

I
yar= 3£ .
C1Vgp=0

La tension V. corresponde al comportamiento de las uniones mientras las resisten-
cias re, r., 1, corresponden a los resistores asociados a las pérdidas y contactos 6hmicos
de cada seccidon de material semiconductor. De esta manera, los estados presentados en
la figura 2.9 pueden expresarse en términos de tension en los extremos del dispositivo

electronico y vendran dados por:

<17 Ic (lio‘N) )
v I (re+10) — %T In 1+£(1_a1j) (para Conduccion o Saturacion)
ce ~ Iy

0 (para Abierto o Corte)
(2.6)

Cada una de las variables del modelo esta descrita en el cuadro 2.2, incluyendo
valores tipicos y unidades.

Las ecuaciones planteadas responden a una serie de restricciones utilizadas en la
implementacion de convertidores accionados por transistores. La inclusion de pérdidas
por efecto Joule es coherente con las restricciones. Enumeramos estas restricciones a

continuacioén:

1. El transistor nunca funcionaré como amplificador en estado estacionario, atrave-

sando la region de conducciéon activa directa durante los transitorios.

2. El circuito que maneja la base del transistor esta disenado de forma tal que el

paso por la region de activa directa ocurra en el menor tiempo posible.
3. Nunca se alcanzara la region de ruptura pues supondria danos al dispositivo.

4. El transistor siempre operara como interruptor, por tanto, se mantendra en la

region de saturacion o en la region de corte.
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5. En la region de corte la corriente que atraviesa el transistor es muy pequena vy,

por tanto, la potencia consumida en este estado es despreciable.

6. El valor maximo de las pérdidas de potencia ocurrira en la region de saturacion.

Simbolo  Descripcion Valor Tipico Unidad
1. Corriente del colector A
1, Corriente del emisor A
1, Corriente de la base A
b, Tension emisor-base A%
P, Tensiéon colector-base A%
Ve Tension colector-emisor Vv
Vee Tension en la unién colector-emisor Vv
I, Corriente de saturaciéon de la unién emisor- 107 A
base con I, =0
I, Corriente de saturacion de la unién colector- 107 A
base con I, =0
Temperatura Nominal para simulaciones 25 °C
k Constante de Boltzman 1.38 x 107%*  Joule/Kelvin
q Carga del electron 1.6 x 107  Coulombios
Te Resistencia interna del emisor < 17 Q
Te Resistencia interna del colector < 1* Q
T Resistencia interna de la base < 2000* Q
an Ganancia del transistor en directo <1
aR Ganancia del transistor en inverso <1
Gin  Conductancia minima 10~12 Ot
BV Tension de ruptura inversa 200" \Y
IBV  Corriente de ruptura inversa 1073 A
nr Coeficiente de emision en directo 1
NR Coeficiente de emisién en inverso 1

*Estos son valores tipicos y estan sujetos a las caracteristicas de fabricacion

Cuadro 2.2: Variables y Paramétros del Transistor
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7. Los transistores utilizados como interruptores normalmente tienen ganancias menores

que uno.

Estas restricciones son el resultado de las normativas tacitas utilizadas en el disenio

de los convertidores de potencia, ya que reducen las pérdidas de energia.

Modelo General. Siguiendo el esquema circuital de la figura 2.4, la cual representa

al

modelo real 3,,, y considerando los dos estados de funcionamiento (uno con el

diodo en saturacion y el transistor en corte y viceversa), se obtienen dos modelos de la

figura 2.10. Se incluyen cada uno de los modelos de los dispositivos simplificados, éstos

han sido elegidos porque son los que involucran la mayor disipacion de energia de cada

dispositivo y, por tanto, la mayor pérdida para el convertidor. Véanse las figuras 2.10a

y 2.10b,

E @) C TR<Z 23

(a) Circuito de Corte del Transistor (b) Circuito de Saturacion del Transistor

Figura 2.10: Modelo para Corte y Saturacién del Convertidor Boost

donde z7" es la corriente en la bobina, 23 es la tension en el condensador, R es la

resistencia de carga, R;, es la resistencia interna de la bobina y E la fuente de ali-

mentacion. Las demas variables y pardmetros pueden verse en los cuadros 2.1 y 2.2.

Los modelos anteriores pueden ser reagrupados permitiendo obtener el circuito de

la figura 2.11, donde se anade p que es la entrada en el conjunto {0, 1}.

A diferencia del circuito ideal, este circuito tiene el interruptor en la base del tran-

sistor y la senal de entrada p es discreta, definida en el conjunto {0,1}. Ademas se

considera que la I, =~ I, por lo que I, ~ 0.
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xy 1
AN Y e e T T AAN,
Rin L VD Ts
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Figura 2.11: Convertidor Boost con Modelo Reducidos de los Semiconductores

Ty

r +
Vg C __R§ v

Figura 2.12: Modelo de Referencia Real ¥, del Convertidor Boost

Esto nos permite describir la dindmica asociada:
Rin

Ll A
5 (1-w) 0 73 0 %

o _i (l—aN)
(re +re) o]+ In I<1 Ty N )
I p

]
1+E(1—a1)

L 0
0 C

0

e+ 2 (F) |
—

0

E
|

Agrupamos términos y conseguimos el modelo de referencia real Y, que aprecia-

mos en la figura 2.12. En este modelo la fuente de tensiéon dependiente de la corriente
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o] (1-ap)
ar | 1-7- 275
del transistor vendré dada por Vi =0.—Q, =V, = —%T In < ( BN ) y la re-

sistencia es Rg ~ r.+71.. En el diodo la fuente de tensiéon es Vp = V]Z" = % In ( 7
sy

y la resistencia R} = r;.

De lo anterior, es posible conseguir una dindmica que muestre el comportamiento
del convertidor incluyendo los modelos reducidos de los semiconductores. La ecuacion

de estados viene dada por:

Loolfa] 0 —(Q=w)]|]a R 0[] [ B
0 C || a5 | (1—pum) 0 5 0 = } 0
Rt + V! | Rhah + V7

_ q 10 q 'ur_ f 10 f (1_,ur)

donde z] es la corriente en la bobina, x} es la tensiéon en el condensador, p" es la
entrada, R es la resistencia de carga, R;, es la resistencia interna de la bobina, F es la
fuente de alimentacion, R%, Ry son las resistencias internas de los semiconductores, V'
es la fuente de tension dependiente del transistor en conduccion y Vi es la fuente de

tension dependiente del diodo en conduccion.

Esta nueva dinamica se parece en su forma a la del modelo ideal con R;,, pero
la existencia de funciones logaritmicas dependientes de x} en los términos V.. y Vy
hace que el calculo del controlador sea complejo. Por esta razon, decidimos utilizar una
aproximacion del término logaritmico. Dicha aproximacién puede ser acometida por
medio de diferentes funciones tales como rectas, exponenciales o funciones polinémicas
(haremos recomendaciones especificas a este respecto para futuras investigaciones). Por

simplicidad, utilizamos términos constantes.

Es importante notar que el modelo reducido requiere que los parametros Vi, V" y

R;, sean escogidos de tal manera que la aproximacion tenga validez.
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El desarrollo anterior nos lleva a un nuevo modelo que denominamos mode-
lo equivalente Joule > ;. Con este modelo se intenta concentrar las pérdidas
existentes en el prototipo, utilizando elementos lineales, en los estados de mayor
consumo de energfa. Una fraccion de las pérdidas esté asociada a los semicon-
ductores en conduccion, siendo representada por medio de fuentes de tension,
otra fraccion es obtenida de concentrar las pérdidas restantes. Estas pérdidas se
generan de los diferentes términos en las ecuaciones de los modelos realisticos y
de pérdidas no modeladas, tal como ocurre en los conductores, condensadores y
fuentes de alimentacion.

En general las pérdidas son de dos tipos:

= Por efecto del campo eléctrico, asociada a las caidas de tension, de alli la

razon para la utilizacion de fuentes de tension.

= Por efecto del campo magnético, asociada a la corriente que atraviesa los

conductores y semiconductores, que representamos por medio de resistores.

Esta idea no es nueva, los transformadores eléctricos en su modelado incluyen dos
tipos de pérdidas basicas unas asociadas al campo eléctrico y al cuadrado de la corriente
que atraviesa los devanados; y otra asociada al campo magnético y al cuadrado de las
caidas de tension inducidas por el nicleo. Estas ideas pueden apreciarse en [Har04] y
[Mit49].

Planteamos, entonces, el modelo equivalente Joule X ; para aproximar el con-
vertidor Boost basado en la inclusion de las pérdidas por calor (efecto Joule) y que
representamos por medio de la figura 2.13.

La dindmica asociada al comportamiento del circuito, que incluye las pérdidas pro-
ducidas por los semiconductores y por la resistencia interna de la bobina, viene dada

por la siguiente ecuacion:

L o ||| 0 ~(=w) || o | | RutR; O ||
0 C || (1 —u) 0 ) 0 L] 7
E Vil 1% .
- R (1 =)
0 0 0
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Figura 2.13: Modelo Joule 3 ; del Convertidor Boost

donde 27 es la corriente en la bobina, z es la tension en el condensador, R es la resisten-
cia de carga, R;, es la resistencia interna de la bobina, R; es la resistencia equivalente
que representa parte de la contribucién de las pérdidas de los semiconductores, E es
la fuente de alimentacion, qu es la caida de tension en el transistor, VJ"Z es la caida de

tension del diodo.

Este modelo por su sencillez permite la sintesis de controladores y aproxima con
relativa precision el comportamiento real del convertidor. Para la sintesis requerimos
los equilibrios del convertidor, asi que en el cuadro 2.3 los incluimos para los modelos

Ideal sin y con R;, y el modelo Joule.

Tension(voltios) Corriente en la bobina (Amperios) Control
Modelo Ideal ¥; sin R;,
=i ;
7=V, H = w=1-£

Modelo Ideal >; con R;,

2 _;2 -
—i R E _ T —i_1_ T
Ty = Vy 1 = 3m,, \/(2&”) RRq, u=1-=%
Modelo Joule X,
) — —— )
.@j -V i’j — (E_Vq]) _ (E_Vq]) _ (V;—V({+zj2)z§ T :1_?_%
2 d 17 2(Rin+R;) 4(Rin+R;)? R(Rin+R;) ZIR

Cuadro 2.3: Equilibrios del Boost con los Modelos Ideal ¥;, Joule X
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2.3. Sintesis del Controlador para el Convertidor Boost

utilizando ETEDPOF y el Modelo Equivalente

Joule.

A continuacién, procedemos a aplicar la técnica ETEDPOF para obtener una ley
de control utilizando el modelo equivalente Joule Y;. La dindmica del modelo Joule

¥.; para el convertidor Boost viene dada en la ecuacion (2.8).

Incluimos el sistema nominal o no perturbado del modelo Joule ¥;:

L 0 #o 0 —(=@) | [# | | RatR O 7!
0o C ||z (1—a) 0 ) 0 L1147
E Vil o % .
+ — @ -] T a-)
0 0 0

donde 79 es valor de equilibrio de la corriente en la bobina, T es el valor de equilibrio
de la tension en el condensador, %’ es el valor de equilibrio del control.
Considerando el error de la forma €, = 2] — 7], €y = 23 — T, v €, = w/ — W,

obtenemos la dindmica exacta del error:

[L 0] ¢ _[ 0 —(1—uﬂ')”51]_ Ri + R; 0”51]
0 C|| e, (1— ) 0 2, 0 L e
VPTG
_j{

Utilizando la variable auxiliar e, = —ve,, donde v es una constante positiva, con

la salida pasiva definida por:

D e
-ve-[vi-ved ]| 7]
2

5 J_VvViaes\s 7%
ey—(Vf \/(]—i-xQ)el T1€9

Sintetizamos el controlador

w = —y (V] = VJ) (2] — 29) + 2] — 2{a?) (2.9)
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Sustituyendo los equilibrios (ver cuadro 2.3) queda:

uj:1—%—'y((VJZ—qu—Fxé)x{—M(V;—qujtx%)) (2.10)

donde Vg, F, qu VI R, R, R;,~ son constantes que pueden ser sustituidas para simu-

laciones e implementacion; y, la constante M esta dada por:

e [t W
2 (R + Rj) 4 (R, + Rj)2 R (Rin + Rj)

Esta expresion se puede verificar. A partir del controlador obtenido mediante el
modelo Joule Y; puede encontrarse el controlador del modelo ideal con R;,, haciendo

R;=0,Vi=0yV/=0,

-2
i1 Vy . =g E_ E2 T i
u'=1 ——— Y| T2l 2Rin 4R? RRm, | L2
2 m
Rl -E__ L;, )
2R;, irRZ " RRy,

Es necesario indicar que los modelos de otros convertidores, a excepcion del

Buck, hacen que el procedimiento propuesto presente mayor complejidad:

1. El célculo de los equilibrios no podra resolverse de manera analitica
sino numérica (generalmente, a partir de la solucion de una ecuacion

transcendente).

2. El tiempo de computo para la implementacion de tales ecuaciones (en

términos de algoritmos computacionales) aumenta significativamente.

Analisis de Estabilidad. Para efectos de estabilidad, verificamos la condicién de

acoplamiento:

Ry +00" >0
donde las matrices toman la siguiente forma:

R’in

)

RJ: 3 E]

=
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Por tanto
by Rin + 1 0 V- Vi4 7 . o ‘
'R,J‘i"}/b]b]T: J + 7y f 7 2 [VJ—VJ‘i‘f] _i,ji|:
0 1 —7 f q 2
R 1
— (V] =i + ) 2 e

Para que la matriz sea definida positiva, los determinantes de los menores principales
deben ser positivos. El primero cumple (V]Z - qu + :zé)Q + R, + R; > 0 puesto que
v>0,R;, >0y R; > 0. El segundo determinante esta dado por:

et ’}’(V;—‘/qj—i-f%)Q—'—Rm‘f‘Rj —y (V] = Vi +3) ] _
-y (ij — qu + f%) 7 7@{2 + %
Vvi_viiz)? .

_ o(Vvia) o )y (7:7;{2 +%> (Rin + R;) >0

De este modo puede afirmarse que es posible encontrar un controlador «’/ definido
por la ecuacion (2.10) para el cual el sistema es semiglobal y asintoticamente estable al
origen. El procedimiento utilizado, en este caso para el modelo Joule ¥ ;, es planteado

en el Teorema 1 del Capitulo 1.

2.4. Parametros de los Modelos

La determinacion de los diferentes parametros es parte importante del trabajo de
intentar copiar el comportamiento producido por el prototipo. Como hemos planteado
previamente, los elementos tales como bobinas, condensadores, fuentes de alimentacion
y resistencia de carga seran considerados lineales y se hara caso omiso a sus variaciones
respecto a la temperatura y la frecuencia.

Modelo Ideal ¥;

Los pardametros del modelo Ideal ¥; son comunes a todos los modelos que utilizamos.
Estos vienen dados por E = 10 voltios, C' = 1000 pF, L = 33 uH, R = 2 Q). En el caso
de la variante que incluye la resistencia interna de la bobina, ésta sera de R;, = 0.01 €.

Modelo de Referencia Real X,

La parte mas compleja del analisis es la obtenciéon de los pardmetros para el modelo

de referencia real puesto que se originan de informaciéon procedente del fabricante o de
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pruebas de laboratorio que deben ser realizadas sobre el semiconductor que se utilice.
En vista de la dificultad de obtencién de los parametros, del ajuste del modelo y del
hecho de que el proceso se debe resolver numéricamente, recurrimos al programa Orcad-
PSpice®) para la realizacion de las simulaciones con este modelo. Este programa calcula
directamente los parametros al elegir un dispositivo.

Modelo Joule X ;

Se consideran necesarios tres parametros adicionales para modelar el convertidor
Joule, dos fuentes de tension constantes qu, ij y la resistencia que denominamos
Resistencia Joule R;, ver figura 2.13.

El procedimiento para la obtenciéon de parametros puede ser realizado en lazo abier-
to o lazo cerrado. En el caso del lazo cerrado existe un retraso entre la entrada y la
salida afectando la cantidad de energia que se transfiere.

A continuacién presentamos un resumen del procedimiento para la obtencién de los

pardmetros del modelo Joule:

1. Se hace funcionar el convertidor en lazo abierto con un valor arbitrario del ciclo
de trabajo. Por conveniencia, se elije el valor medio del rango, & = 0.5, y se mide

la tensién de conduccién de cada uno de los semiconductores.

2. Se hace variar R; en la ley de control (ETEDPOF en nuestro caso) sintetizada
para el modelo hasta que la salida en estado estacionario del prototipo sea igual

al valor deseado.

2.4.1. Obtencion de los Fuentes de Tension V/ y VJZ

La metodologia utilizada para el desarrollo el modelo Joule X; parti6 de las medi-
ciones de las tensiones de los semiconductores operando en lazo abierto; para lo cual se
utiliza un valor de @ = 0.5 y se miden con un osciloscopio las tensiones en conducciéon
del transistor y del diodo. En el caso de nuestro experimento se midieron qu =100y
VJZ = 0.94 voltios, respectivamente.

También es posible obtener, de las curvas caracteristicas del dispositivo electrénico,
una aproximacion que puede ser utilizada para efectos de simulaciones y de sintesis del

modelo, en el caso de que no se cuente con el prototipo. Para ello es necesario expresar
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la corriente de equilibrio como una funcién del control. Esta viene de los equilibrios del

modelo ideal y estd dada por 7t = —Z 7 Para el caso que hemos tratado £ = 10

(1—a?)

voltios, R =2 Q y 4 = 0.5, la corriente es Ti = 20 amperios. El dispositivo electrénico
utilizado es un IGBT marca Siemens BSM200GB170DLC cuyas curvas caracteristicas
podemos ver en las figuras 2.14 y 2.15 para el transistor y el diodo que proporciona el

fabricante.

Ic = (Vce)
Vee = 15V

400

350 -

300 -

250 -

200

Ic [A]

150 -

100 -

50 ~

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Figura 2.14: Curva Caracteristica del Transistor de Unién del IGBT

I =T (Vg)
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Figura 2.15: Curva Caracteristica del Diodo de Unién del IGBT
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Con el valor de corriente Z{ = 20 amperios intersectamos ambas curvas y obtenemos
las tensiones de conducciéon. Para el caso bajo estudio, la tension de conduccion del
transistor es qu ‘CC ~ 1.25 voltios y la tension de conducciéon del diodo es Vf] =09

voltios. Lo que nos permite obtener un modelo Joule ¥; que puede ser utilizado en

calculos y simulaciones y su ulterior ajuste al prototipo.

2.4.2. Calculo de la Resistencia Joule

Para la obtencion de la resistencia Joule, R;, se requiere un procedimiento iterativo,
en el cual se varia la salida del prototipo experimental, z*, hasta que coincida con el
valor deseado, V, asignado al controlador, es decir, 5" = V. Para dar una idea del
procedimiento desde el punto de vista matematico, se le recreara utilizando el modelo
de Referencia Real ¥, como una aproximacion del modelo Real ¥,,, con X, se iterara
hasta que la salida alcance el valor deseado, es decir, x, = Vj.

Dado que la idea es ajustar I;, necesitamos que :E% = 74, = Vg, como ejemplo
asignaremos V; = 15 voltios; después asignamos un valor inicial de R; = 0, y resolvemos
en linea las ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.13), donde las dos primeras corresponden a
los equilibrios del modelo Joule ¥ ; mientras que la tercera corresponde al controlador

obtenido para el modelo Joule ;.

LB (B-vi) _(F-vitm)m o
- B _ .
! 2 (Rm + R]) 4 (Rm + Rj)2 R (Rm + RJ)

w=1-—* (2.12)

u = — ((VJZ —VI) (2} - :f'{) + Tyl — T ah) (2.13)

Se varfa R; de manera iterativa hasta que se cumpla que 3 = 15 voltios. Por tltimo,
este valor es asignado como constante al controlador.

Este procedimiento es directo y sencillo, tanto desde el punto de vista experimental
como por medio de simulaciones. Sin embargo, si intentamos encontrar un resultado

matematico explicito que nos permita obtener R;, el procedimiento se hace complicado
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(en especial porque no existe un sistema de ecuaciones que represente la dinamica del
modelo real ¥, v el modelo de referencia real Y. tiene la complicaciéon anadida de la
obtencion de los pardmetros).

Para que se tenga una idea de la complejidad del proceso presentamos los pasos
necesarios para resolver el calculo de R, el cual puede ser resuelto utilizando métodos
numeéricos (que no presentamos) si se tiene acceso a los parametros del par diodo-
transistor.

El procedimiento comienza con los equilibrios del modelo de referencia real X2,:

ar 1_i(1;0‘1\7)
0 = —(1—u7")x§—Rmx§—((reJrrc)x?{Jr%ln( ( e N >>>u’“

1+%(1—a,)
— (rsxq + %ln (%)) (1—u)+E

0= 1—u)a)—2

Nos interesa que el modelo de referencia tenga como salida el valor deseado 4 = V.
Por ello, hacemos que la primera ecuaciéon quede como una funcion de z% y se resuelve

numéricamente para hallar z7,

xT2 041(1—%7(1;‘;]\7)> 2
0 = —Zp— Ryl — | (re+ 7o) 27+l : (1-2)

1+f71(1—a1)
_ r | nKT i Hlsy b
(rsxl + %, In < T, orr )t E

Kl

Con 7] hallamos el valor del control u” =1— x‘ng. El valor del control lo sustituimos
. 1
enu" =1-— % — v (V] = V) (¢f — 27) + zhat — #{xp), de donde despejamos & y

de aqui se obtiene R;.

A pesar de que el calculo es complicado, desde el punto de vista practico se hace
una aproximacion muy sencilla ya que se ajusta R; hasta que la tension de salida del
convertidor sea igual a la tension deseada. Este procedimiento de ajuste puede realizarse
por medio de simulaciones o utilizando el prototipo de laboratorio. Este procedimiento

fue realizado en lazo cerrado en el prototipo y obtuvimos un valor ; = 0.021 €.

2.4.3. Efectos de la Resistencia Joule sobre el Error de la Salida

Para explicar como afecta la resistencia Joule R; al Modelo Real X, utilizamos el

error en estado estacionario entre el Modelo Real ¥, y el Modelo Joule ¥ ;. Ademas,
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utilizaremos como medio de comparacion el error entre el Modelo Real Y, y el Ideal
;. Partimos de los equilibrios mostrados en el cuadro 2.3, de modelo Ideal >; y Joule
Y7 que reescribimos en funcién de las entradas u’ y u/, asi que:
i ER(1-u)
27 RO—ui)’+Rin
E—Vyu) —(1-u9 ) Vy (2.14)
R(1—u9)*+Rin+R;

Ty =

Para los equilibrios del modelo Real 3, existen mediciones, pero no tenemos ecua-
ciones que correspondan a la realidad del montaje. Tenemos una aproximaciéon proce-
dente de la utilizacion de los modelos de Shockley y Ebers-Moll, la cual es compleja. La
obtencion de parametros requiere de procedimientos practicos y ecuaciones que repre-
senten el comportamiento de los semiconductores, en vista de lo cual haremos uso de
las graficas de los materiales del par diodo-transistor (2.14 y 2.15); éstas provienen del
fabricante, la cual es informacion mas fidedigna y semejante al modelo Real ¥, que se
tiene. En vista de las dificultades, decidimos utilizar las curvas del comportamiento de
los semiconductores (IGBT marca Siemens BSM200GB170DLC) y realizamos aproxi-

maciones por métodos numéricos, considerando dos posibilidades:

1. Utilizar una ecuaciéon exponencial, con ella la resultante se asemeja a los resulta-

dos obtenidos de los modelos de Schokley y Ebers-Moll y esta dada por:

2 = Ip = apdn'7) 4o,

bg VS
2] = lee = athe( Vi) +cy

donde ay, = 163.1, by, = 0.4769, ¢;, = - 2454, a,, = 236.9, b, = 0.2333, c,, =
- 301.6.

Esto implica que las tensiones en los semiconductores serédn:

VE=Vp =3I (2 —cp)

by afq
(N VS K
‘/;1 - che - bql ln (afn th)

En la figura 2.16 se pueden ver, en forma de puntos, las caracteristicas del fabri-
cante y de manera continua las aproximaciones exponenciales para el par diodo-

transistor.
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Aproximaciones Exponenciales de los Semiconductores
T T T

+ Transistor

1200 = - Exponencial 2 [0 77T st ]
- Diodo : : : : :
1000 |- Exponencial 1 |............. Ll I SN S

s00 |

go0 |

Corriente (Amperias)

400 F

200 |

Tensign oltios)

Figura 2.16: Aproximacioén de los Semiconductores por medio de Exponenciales

2. Utilizar una ecuacion lineal para aproximar las caracteristicas de los semiconduc-

tores, dadas por:
vy =Ip =pp Vi + g
T

T] = lee = pq1‘/qr + Das
donde py, = 203.9,ps, = —212.3,p,, = 111.7,py, = —144.1.

Esto implica que las tensiones en los semiconductores seran:

Vi(a}) =Vp =220

Pry

T_
V(") =V, — T17Pap
q ( 1) ce Pay

En la figura 2.17 se pueden ver en forma de puntos las caracteristicas del fabrican-

te y de manera continua las aproximaciones lineales para el par diodo-transistor.

La necesidad de introducir esta aproximacién lineal estriba en que con la forma
exponencial los equilibrios del sistema son demasiado complejos, siendo complicado
despejar las ecuaciones como funcion de la entrada u. Utilizando la aproximacion lineal
de los semiconductores y aplicandola al modelo Real, podemos obtener los equilibrios.
Estos resultan ser:

) (Ep?p{ +upp + (1 — ur)p?p§> (1-u)R

7 = (2.15)
(1 —u)? pipl R+ Rinpip] +urp] + p (1 —ur)
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Aproximaciones Lineales de los Semiconductores
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Figura 2.17: Aproximacién de los Semiconductores por medio de Lineas Rectas

Con la aproximacién anterior, tenemos funciones de equilibrio de la tensiéon de salida
de los modelos Ideal ¥; (2.14), Joule ¥; (2.14) y Real X, (2.15) y todas las funciones
dependen de la entrada y los pardmetros de sistema. Para realizar una comparacion
entre los modelos asumiremos que las entradas son iguales, v = u, = u; = u;, continuas
y definidas en un rango de funcionamiento definido en [0, 1]. El procedimiento que
utilizaremos es hallar la integral del error de la salida entre los modelos Real e Ideal
3-2; v Real y Joule X,-3;, utilizamos dichas expresiones porque son los términos
utilizados para hacer robusto el sistema cuando se incluye en el controlador (lo que

abordaremos en el Capitulo 3). Asi tenemos que:

1 3 3
(75— &) du = | (Epip +uplpi+(1-wpip})1-w)R  ER(1-u) du
2 2 - 1— 2 4q fR R: a f f q 1— R(l* )2+R
0 (1—u) p1p1 R+Rinpipy +upy +p1( u) u in

1 ) )
(jjr _ i‘j> du — f (Ep‘llp{Jrup{ngr(lfu)pi’pg)(17u)R _ E‘quujf(lfuj)Vf du
2 2 0 (1—u)?pip{ R+ Rinpip]{ +up{ +pI(1-u)  R(1—w)*+Rin+R;

Con los parametros de la aproximaciéon y los valores del convertidor R = 2 (Q,

1
E = 10 voltios, R;, = 0.01 © podemos resolver obteniendo que [ (z} — z%) du = 5.846.
0

Con los pardametros de la aproximacion, los valores del convertidor R =2 Q, £ = 10

voltios, R;, = 0.01 Q y utilizando los valores de las fuentes de tension V]Z = 1.05,



2.4 PARAMETROS DE LOS MODELOS 55

qu = 0.94 voltios, podemos resolver obteniendo:

/ (z5 — 7}) du = —0.5883271862% ((0.3494732433%

+0.7606311769% (In (1 + 100R;) — In (201 + 100R;)))
0.186970792127 + 0.1869707921%R,) ( 20 ))
arcta

/2 + 200R; /2 + 200R;

N

La expresion que se muestra en el resultado anterior se obtuvo por medio del progra-
ma Maple®) resolviendo la integral definida; se observa, ademés, que queda un grado

de libertad introducido por R;.

ntegral del Erar de los Modelas Real Aproximado y Joule

i 1 1 i 1 i 1
a 0.005 .01 a.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Resistencia Joule Ri

Figura 2.18: Integral del Error de los Modelos Real Aproximado y Joule en el Rango de funcionamiento de

la entrada u entre [0,1]

En la figura 2.18 podemos observar que para un valor de R; el promedio de area del
error entre ambos modelos Real Aproximado y Joule X, en el rango de funcionamiento

de la entrada u entre [0, 1], es cero. El valor de Rj ~ 0.0104.

Esto nos permite explicar como el modelo Joule ¥ ; se aproxima al modelo Real X2,

cuando se realiza el ajuste en el prototipo experimental.
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2.5.  Simulaciones

Para efectos de comparacion utilizaremos el programa Orcad-PSpice®). Este pro-
grama incluye mejoras de los modelos de Shockley y de Hebers-Moll que hemos pre-
sentado anteriormente. En estos modelos aparecen, adicionalmente, las variaciones de
temperatura, variaciones frecuenciales y las dindmicas que generan los materiales semi-
conductores.

Con el Orcad-PSpice® y los modelos Ideal ¥; y Joule X ; procederemos a realizar

algunas simulaciones, a saber:

= Modelo Ideal ¥;, Joule ¥ ; y Orcad-PSpice®) con entrada constante en lazo abier-

to.

= Modelo Ideal 3; y Modelo Joule X; con sus respectivos controladores u’ y u’ en

lazo cerrado.

Comparaciéon en Lazo Abierto. En este caso nuestro interés es comparar los resul-
tados de los diferentes modelos y las mediciones en estado estacionario del convertidor

Boost.

Los parametros se obtuvieron del prototipo y serén utilizados en las simulaciones:

= Valores del prototipo: C' = 1000 uF (nominal), E' = 10 voltios (medido), R = 2 )
(nominal), L = 33 pH (medido), R;, = 0.01  (medido a una frecuencia de
10kHz).

= Modelo Ideal ¥;: C' = 1000 uF, E' = 10 voltios, R =2, L = 33 uH, R;, = 0.01 €2
(10 kHz).

= Modelo Joule ¥;: C' = 1000 puF, E = 10 voltios, R = 2 Q, L = 33 uH, R;, =
0.01 € (10 kHz). Se utilizan V] = 1.05 voltios y V7 = 0.94 voltios, medidos con
ciclo de trabajo de u = 0.5 en lazo abierto, y R; = 0.021 €2 obtenido por tanteo
para que las tensiones de salidas u = 0.5 del modelo Joule ¥; y real ¥, sean

iguales (realizado en el prototipo).
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= Orcad-PSpice®): los parametros de los elementos del circuito son los mismos del
prototipo y los parametros del par diodo-transistor los calcula directamente el

programa de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Presentaremos dos tipos de simulaciones:

» Trayectoria con condiciones iniciales cero y con una entrada constante.

= Régimen estacionario de los estados del sistema en todo el rango de la entrada w

0, 1].

Para el caso de la trayectoria utilizamos como entrada un valor constante del control
a la mitad del rango de operacion « = 0.5. Es importante recordar que los modelos Ideal
y Joule tienen entradas constantes mientras que el Orcad-PSpice®) utiliza una entrada
discreta modulada a 200kHz, por ello se requiere un modulador por ancho de pulso que
genere los pulsos que excitan el transistor. En la figura 2.19a se presenta la corriente
en la bobina, mientras que en la figura 2.19b tenemos la tensién en el condensador
para los diferentes modelos. En ambas figuras se observa que el amortiguamiento del
Orcad-PSpice® se aproxima mejor por medio del modelo Joule que con el modelo
Ideal. De la misma manera, el régimen estacionario del Orcad-PSpice®) se aproxima
mejor por medio del modelo Joule que con el Ideal; cuya diferencia relativa es menor
para el modelo Joule respecto al Orcad-PSpice®).

Para el régimen estacionario utilizamos el modelo real ¥, en las comparaciones. En
este caso incluimos resultados procedentes de la implementacion del prototipo exper-
imental, pueden verse en el cuadro 2.4. Estas mediciones de los estados estacionarios
se realizaron en lazo abierto para diferentes valores del control definidas en el rango de

[0,0.73] limitado por la corriente méxima de la fuente de alimentacion de 51.5 amperios.

Entrada (u) | 0.0 | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 | 0.73
Ve (V) 9.16 | 9.93 | 11.08 | 12.45 | 14.26 | 16.55 | 19.82 | 24.34 | 26.12
I (A) 4.1 | 5.15| 6.58 8.7 | 11.86 | 17.22 | 25.53 | 41.9 | 50.09

Cuadro 2.4: Modelo Real X, realizado con las mediciones del prototipo experimental

En el comienzo del capitulo se expuso un ejemplo en el cual comparamos un mo-

delo idealizado, un modelo idealizado con resistencia interna y el Orcad-PSpice®), a
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Corriente en la Bobhina Lazo Ahieto, u=0.5
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(b) Tension en el Condensador

Figura 2.19: Convertidor Boost Lazo Abierto, Modelos ¥;, ¥ ;7 y Orcad-PSpice®), @ = 0.5

continuaciéon procedemos a realizar el experimento utilizando las expresiones de los
equilibrios de los modelos Ideal ¥ y Joule ¥, las simulaciones obtenidas por medio del

Orcad-PSpice®) y los resultados medidos en el prototipo experimental, modelo Real
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Y, los cuales se muestran en el cuadro 2.3 (con la restriccion de corriente impuesta
por la fuente de alimentacion), todos en el rango de funcionamiento de la entrada «
entre [0, 1]. Se utilizaron los parametros presentados en este inciso y se obtuvieron las
figuras 2.20a y 2.20b, donde se muestran los valores estacionarios de la corriente en la
bobina y la tension en el condensador, respectivamente.

En la figura 2.20a la corriente méxima del modelo Ideal ¥3; es de 1000A y no puede
ser alcanzada por ninguno de los otros modelos, existiendo un minimo de 675A de
diferencia respecto al modelo Joule X ; y el Orcad-PSpice®). Los modelos Joule ¥ ; y el
Orcad-PSpice®) tienen una diferencia méxima de 35A, aproximadamente, para u = 1.
La corriente minima se produce para u = 0, es aproximadamente de 4A para todos los
modelos.

En la figura 2.20b, el modelo Ideal ¥; la tension del condensador comienza (u = 0)
por encima de alimentacion (E = 10 voltios) pero todos los demas lo hacen ligeramente
por debajo, por efecto de las pérdidas. La tension méaxima obtenida del modelo Ideal es
70 voltios, aproximadamente, mientras que en el Joule ¥; y el Orcad-PSpice®) estan
cerca de los 36 voltios. Para @ = 1 los modelos Joule ¥ ; y Orcad-PSpice®) tienen una
diferencia méaxima de 6 voltios aproximadamente que se deben a la tension colector
emisor del transistor que utiliza Orcad-PSpice®), mientras que en el Joule 3 ; se hace
nula.

En relacion al régimen estacionario, se realiz6 una simulacién para mostrar el fun-
cionamiento del modelo Joule ;. Se realiz6 un barrido con variaciones del R; en el
rango [0,0.35]. Las figuras 2.21a y 2.21b muestran los resultados para la corriente en
la bobina y la tension en el condensador. De acuerdo con estos resultados, es posible
obtener un R; adecuado para aproximar el comportamiento del modelo Real X,,.
Comparacién en Lazo Cerrado. Con los controladores sintetizados para los modelos
Ideal ¥; v Joule X;, @' v @ respectivamente, procedemos a simular su respuesta en
lazo cerrado para un valor deseado V; = 15 voltios. En las figuras 2.22a, 2.22b y 2.22¢
puede observarse la corriente en la bobina, la tension en el condensador y el control.
Como se observa, pueden comprobarse los valores en estado estacionario y tiempos de

estabilizacion presentan algunas diferencias, tal y como mostramos a continuacion:

= 3, 71 = 11.25 amperios, 74 = 15 voltios, u} = 0.333 y t\, = 14 mseg.
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Corriente en la Bobina en Estado Estacionario
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(b) Tension en el Condensador

Figura 2.20: Puntos de Equilibrio Lazo Abierto en el rango de funcionamiento de la entrada @ entre [0, 1],
Modelos ¥3;, 3 5, Orcad — PSpice®), X,
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Corriente en la Bobina en Estado Estacionario
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(b) Tension en el Condensador

Figura 2.21: Puntos de Equilibrio Lazo en Abierto barriendo la resistencia Joule en el rango R; definido

entre [0, 0.35]

Q, Modelos ¥;, Orcad — PSpice®, X j, X,
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= ¥, #] = 14.17 amperios, 7} = 16.25 voltios , @] = 0.4709 y t', = 10 mseg.

Como indican las simulaciones el modelo Joule ¥; se estabiliza méas rapidamente.
Ademés requiere de un aumento del esfuerzo de control para alcanzar el estado esta-
cionario. En este sentido, el modelo Joule X ; aproxima mejor el comportamiento del

modelo Real ¥, o, en otras palabras, al prototipo de laboratorio.

2.6. Resultados de Incluir el Modelo Joule para la

Implementaciéon del Convertidor Boost

Finalmente, se sintetiz6 la ecuacién del controlador para el modelo Joule X5, u?, se
realiz6 el procedimiento de sintonizacién de la resistencia Joule R; y de las tensiones
de los semiconductores V7, V7 y se incluy6 el modulador de ancho de pulso (PWM).
Estos procedimientos permiten que se realicen simulaciones y mediciones (osciloscopio)
en el prototipo o modelo Real ¥,,, en el rango de valores deseados Vj; entre 10 y 22
voltios. El resultado de superponer las simulaciones y las mediciones se muestran en
las figuras 2.23a-h y 2.24a.b.

Como puede observarse en la figuras 2.23b, 2.23d, 2.23f y 2.23h, la tensién en
el condensador se aproxima con una “alta precision” para el transitorio y el valor
estacionario. En el caso de V; = 22 V| figura 2.24b, no se mantienen las expectativas
de las otras mediciones, respecto al transitorio, que se desplaza significativamente. Esto
se debe a que la fuente de alimentacién con la que opera el convertidor esta entrando
en el rango de saturacion.

De la misma manera, para las figuras 2.23a, 2.23c, 2.23e y 2.23g las simulaciones
son capaces de aproximar, con una “alta presiciéon”, tanto los transitorios como los
regimenes estacionarios para la corriente en la bobina. En el caso de V; = 22 V|, figura

2.24a, no se mantienen las expectativas de las otras mediciones, respecto al transitorio,

SEs claro que para dar un resultado respecto a la precision, es necesario realizar un estudio estadis-
tico que compare los resultados de las simulaciones y las mediciones, este procedimiento no se realizo.
Sin embargo, cuando se comparan visualmente estos resultados con los obtenidos en el Capitulo 1,
la diferencia es significativa y es por ello que nos atrevemos a utilizar el concepto “alta precisiéon”
como una medida subjetiva de comparacion de los resultados, la cual es lo suficientemente valida para
expresar las mejoras obtenidas con el método utilizado para obtener dichos resultados.
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se observa que cerca del valor méximo de la simulacién la corriente medida cambia
la direccién de la pendiente, estos son efectos de la saturacion de la fuente ya que la

maxima corriente es de 51.4 amperios.

En forma general, puede observarse que en la mayoria de las graficas, las
respuestas medidas en estado estacionario corresponden con las simulaciones,
de la misma manera los transitorios de los estados se aproximan de una manera
muy precisa.

En los resultados obtenidos debemos notar lo siguiente:

1. Se supone que el controlador no puede generar una salida igual a la fuente
de alimentacion F, sin embargo tenemos que para V; = 10 voltios el con-
vertidor opera adecuadamente. De hecho, cuando realizamos mediciones

obtuvimos que para u = 0 tenemos V; = 9.16 voltios.

2. El convertidor puede operar a tensiones mayores al doble de la tension
de alimentacion E. Realizamos mediciones por debajo de los 24 voltios,
siendo restringido por la saturacion de la corriente de la fuente de ali-

mentacion.

3. El modelo incluye las dinamicas de baja frecuencia. Sin embargo, las de
alta frecuencia son omitidas. Para que el modelo Joule ¥ ; las tome en
cuenta es necesario incrementar el orden del sistema y el procedimiento

no lo realizamos en este trabajo.

Utilizando los valores estacionarios obtenidos del barrido del rango del convertidor
construimos las figuras 2.25a y 2.25b, la cual comparamos con una grafica referencial
tal que el valor de salida es igual al valor deseado. La figura 2.25a corresponde a la
tension del condensador y la figura 2.25b a la corriente de la bobina.

Las figuras 2.26a y 2.26b son los resultados obtenidos en el Capitulo 1, de las cuales
se observa claramente las mejoras introducidas por el modelo Joule ¥ ; respecto a la
obtenciéon de los equilibrios del convertidor.

De la comparacion se puede observar el efecto producido por la inclusion del Modelo
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Joule X en la prediccion de los equilibrios, dicha predicciéon mejora considerablemente

respecto al Modelo Ideal ;.
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Corriente en la Bobina Lazo Cerrado, Vd=15 woltios
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Figura 2.22: Convertidor Boost Lazo Cerrado, Modelos %,., u?, u/
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Capitulo 3

Técnicas de Robustez para el

Convertidor Boost

3.1. Introducciéon

Como resultado de aplicar la técnica de realimentacion de la salida pasiva de la
dindmica exacta del error de seguimiento, se obtiene la ley de control dada por, véase
(1.6),

U=1u—"y[r1Ty — x2Z1] =1 — (F/Zg) — 7y [3:19_52 — ngg/(RE)} ,
donde la corriente en el sistema original esta dada por 7; = 73/(RE) y T = Vj, siendo
Vy el valor deseado de la salida. El punto débil de este controlador es la dependencia
de los parametros E, v y R. La constante v es una constante de diseno positiva,
E es el valor de la fuente de tension y Zo el valor deseado de la tension de salida. Es
natural que la carga, representada por la resistencia R, del convertidor cambie segtin las
necesidades de funcionamiento, en consecuencia, el estado estacionario del sistema no
tomara el valor deseado con esta accion de control. De aqui en adelante, consideraremos
que esta resistencia presenta un valor nominal Ry. Esto es, estudiaremos los efectos de

la ley de control nominal dada por:
U=1U—"y[r1Ty — XoT]| =1 — (E/Zy) — [xljsg — .T%.TQ/(R()E)] ,

Continuaremos denotando mediante R a la resistencia verdadera, la cual supondremos

positiva.
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En este capitulo se analizaran los dos modelos del convertidor Boost controlados
mediante la realimentacion de la salida pasiva y presentados anteriormente (el modelo
Ideal y el modelo Joule) en el supuesto de que la carga real y la nominal no coincidan.
Observaremos que en funciéon de la diferencia entre la carga nominal y la real se pueden
tener uno o tres puntos de equilibrio y que, en todos los casos, las trayectorias del
sistema estan acotadas. Como herramientas para el anéalisis utilizaremos los resultados
estandar de Lyapunov y resultados especificos de Perko y sus colaboradores sobre

sistemas planares de tipo cuadratico que se enunciaran en la secciéon siguiente.

3.2. Teoremas y Lemas

Los resultados que se enuncian a continuacién se han extraido de los trabajos de
Coppel [Cop66], Dickson y Perko [Dic70], Dumortier y Perko [Dum00| y Perko [Per01]
para sistemas de ecuaciones diferenciales de segundo orden cuadraticas. El trabajo de
Coppel [Cop66] proporciona los posibles diagramas de fase de los sistemas cuadraticos
planares y los caracteriza en términos de desigualdades algebraicas entre sus coefi-
cientes. Dickson y Perko [Dic70] estudian los sistemas cuadraticos planares con trayec-
torias acotadas (BQS, de las iniciales en inglés de Bounded Quadratic Systems), segun
presenten uno (BQS1) dos (BQS2) o tres (BQS3) puntos de equilibrio

Sistemas Afinmente Equivalentes (Definicién): dos sistemas dinamicos son
afinmente equivalentes si, y solo si, se puede obtener uno del otro mediante una trans-
formacion afin.

El siguiente Teorema establece las condiciones de los diferentes tipos de sistemas

BQS y se encuentra en [Per01, pp. 489-490]:

Teorema 1 Cualquier BQS es afinmente equivalente a

T = a;1x
Y (3.1)
Y = a1 + axny + 1y
cona;n <0 yaxn <0, o0
&= anx + apy + Y
11 12y TY (3.2>

Y = axny
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con ay; <0, azp <0 yaj +axp <0, o0

T = anr + apy + v
' 11 1Yy Ty (3.3)
Y = anx + axny — xy + cy?

con |c| < 2 y también (i) a1y < 0; (i1) a3 = 0 y agy = 0; o (4ii) a;y = 0,a9; #

0,&12 —|—CL21 =0 Y Ca21 + 929 S 0.

Del articulo de Dickson y Perko [Dic70, p. 259] tomamos el siguiente Lema, el cual

establece la relacion con los tipos de sistemas en el Teorema 1.

Lema 1 Siaq; # 0 y se definen b = a19 — asy + cayy y d = aj1a90 — aj2as; entonces el

sistema (3.3) tiene:
= tres puntos de equilibrio (finitos) si y sélo si d # 0 y b* > 4d;

» dos puntos de equilibrio (finitos) si y solo si b # 0 y se verifica una de las

condiciones b* = 4d o d = 0;

» un punto de equilibrio si y sélo si se cumple una de las condiciones b* < 4d o

b=d=0.

En el caso de tres puntos de equilibrio (finitos), Q; (%, %) parai = 1,2, 3, se deduce
que (con indezado apropiado): x} < x3 < x3; Qa2 es un punto de silla, y Q1 y Q3 son
cualquiera de los dos nodos o focos; Q3 estd a la derecha (izquierda) de la linea ()1Q)

stap; <0 (CL11 > O)

El Teorema que sigue describe los diagramas de fase de los sistemas cuadraticos

planares con trayectorias acotadas y un tnico equilibrio BQS1 [Per01, p. 490]:

Teorema 2 FEl diagrama de fases de cualquier BQS1 estd determinado por una de las
configuraciones de la figura 3.1.

Ademas,

» se tiene la configuracion (a) si, y solo si, el sistema cuadrdtico es afinmente

equivalente al sistema (3.1) con a;; < 0 y asy < 0;
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» se tiene la configuracion (b) si, y sdlo si, el sistema cuadrdtico es afinmente

equivalente al sistema (3.2) con ajy < 2as < 0;

» se tiene la configuracion (c) si, y solo si, el sistema cuadrdtico es afinmente
equivalente al sistema (3.2) con 2ag < a;; < 0 6 al sistema (3.3) con |c] <2y
una de las siguientes condiciones;

(l) ai] = Qoo + A9 = 07 a1 7é 0 Y Qoo < min (0, —Cagl) 0 as =0 < —cag
.. 2

(ii) a1 <0, (a2 — a1 + cain)” < 4(aag — axnai2), y a1 +axn <0, o
2

(iii) ann <0 y (a12 — a1 + cain)” = (anag — ana1z) = 0;

» se tiene la configuracion (d) si, y solo si, el sistema cuadrdtico es afinmente
equivalente al sistema (3.3) con |c| < 2 y ademds
(1) a1 = agx +a =0 y ay <min (0, —casy) y 0 < age < —caqy,

(ii) ain < 0,a11 +ax >0,y (a12 — a9 + CCL11)2 <4 (a11a22 - a21a12)

(b) ©) (d)

Figura 3.1: Diagramas de Fases para un sistema cuadratico con un Gnico equilibrio (BQS1)

La configuracion (c¢) de la figura 3.1 esquematiza el caso de un nodo y el caso de
un foco estable como lo refiere el articulo de Dickson y Perko |Dic70, p. 267|.

Con estas herramientas abordamos el estudio del comportamiento del convertidor
Boost ante las variaciones de carga. Ademas, existe otro Teorema [Per01, p. 503, Teo-
rema 5|, el cual incluye un atlas con todos los posibles diagramas de fases para un

sistema BQS3, el cual puede observarse en la figura 3.2.
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Los esquemas presentados en las figuras 3.1 y 3.2 contienen los puntos de equilibrio

del sistema planar, incluidos los del infinito, y las trayectorias relevantes.

(e} (U] 9 (h)

U (0] () U

(m) n) (0)

Figura 3.2: Atlas con todos los Diagramas de Fase de un Sistema Cuadratico BQS3
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3.3. Efectos de los Cambios de la Carga del Conver-
tidor Boost Utilizando su Modelo Ideal

Partiendo de las ecuaciones originales del convertidor Boost y sustituyendo la expre-

sién del controlador u se obtiene la dinamica del sistema en lazo cerrado. Esta resulta
ser:
L 0

] [ o —a-w][mx 0 0

e g‘czl_[(l—u) 0 ”xQ]_[oé
0 YI1To Ty 0 —YX1 T Ty
—yriza 0 ] [ To YT1T2 0 ] [ To

Los puntos de equilibrio del sistema vienen dados por la solucion de:

+ +

0=—(1—a)at+E+~yza3 — vx’{i"g:v; (3.5)

0=(1—u)z}— ﬁ VE 24Tty Ty

Sustituyendo en (3.5) los valores de los parametros del convertidor original dados
=2

por Iy = Em—éo; =1- iﬁ se tiene
0= _Eﬁ 2y — Ty (3.6)
O:Eg—m—Q—vER —|—7x1x2

- 2
—RoE%z}+yzizy @2 RoE?

: . : o
Despejando z] de la primera ecuaciéon z] = TiRoE

y sustituyendo
en la segunda obtenemos la ecuacion de la tension de salida en equilibrio, la cual esta

dada por:
E? T E? x4
st 2t ———2=0 (3.7)
r5yr; Ry vyZoxl R

Esta ecuacion se puede reescribir como

B E?x5RoR — Z3235 YR — R, RoE? + 23 T2 Ry
o5 vT3RyR

=0 (3.8)

Como puede observarse, el numerador de la ecuacion (3.8) es un polinomio de tercer
grado en x3. En consecuencia, dependiendo de los valores de los coeficientes, podran

existir una o tres raices reales.
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Por otra parte, despejando R en la ecuacion (3.7) se obtiene

R— jngBRO’Y _ Ry (3.9)
(Zy — 23) RoE? + yZ3ay (z2—a3 ) RoE? :
I+ e
T3y

Notese que (3.9) proporciona una relacion entre la carga real R y el valor de equi-
librio de la tension de salida, 3.
Observacion. Dado que la resistencia de carga se supone positiva, de (3.9) se tiene:

(.T; — .Cfg) R0E2

—92 *3
2%9

To>1x5 6 To<zxy y >

Valores de equilibrio para la tensiéon. El ntimero de raices reales de una ecuacion
cubica se determina a partir de su discriminante, dicho discriminante se consigue de
aplicar el método de Tartaglia-Cardano para hallar las soluciones de la ecuacién cubica.
Por lo cual se describe, a continuacion, el procedimiento de Tartaglia-Cardano para
obtener el discriminante y la relaciéon entre éste y el ntimero de raices reales de la
ecuacion.

Sea la ecuacion

P rra* sy +t=0 (3.10)

a la que se aplica la substitucion = = y — r/3 mediante la cual se obtiene el polinomio

ctibico reducido y* + py +q = 0, donde p = s —12/3 y q = % — % + 1. Se define

entonces el discriminante de Tartaglia-Cardano dado por:

3

q2
Ao="r+ (3.11)

l\Dl’E
3

Proposicion 1 Si A¢ > 0, la ecuacion (3.10) tiene una tunica raiz real y si Ac < 0

la ecuacion tiene tres raices reales.

Aplicando esta proposicion al numerador de (3.8) se tienen

o ®R . ER, RE
— m —_— _— 5
2 Ry ? I3 " 4T
E’R 2R
p=

472 3R?
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2 #3R® 1 R2E?> RE?
27 Rg 3R0’}/(Z'2 ’7572

q:

de lo que resulta que el discriminante Tartaglia-Cardano esta dado por:

1 zR'E* 1 E'R* 1 E'RS N 1R2E4+ 1 ESR?
27T Ry 108v222R?  61273Ry 4 4273 27 378

c (3.12)

Si A¢ > 0 tenemos una raiz real y si Ag < 0 tenemos 3 raices reales.

De A¢ = 0 se pueden calcular los valores de R que separan los dos casos, ademas
cuando Ag = 0 las solucién pueden ser tres raices diferentes, una raiz doble y una
sencilla o una raiz triple.

Nota. En el siguiente procedimiento no deben confundirse las soluciones o raices de
Ac (R) = 0 con la raices de la ecuacion de equilibrio del convertidor.

Despejando R de A¢ = 0 se obtiene R12 =0y

<2E3Rg — 9YFAE Ry + 2y/ESRE — OB R3a} + 217255 B2 Ro? — 273073:@;2) RoE

Ry, =
i VT (—4y2; + B2 Ry) 7

de estos valores nos interesan tinicamente los positivos.

Factorizando el término de la raiz cuadrada
ESRy — 9E*RivT; + 277*T3 E°Ro®> — 2TRyy°%y" = Ry (E° — 3@37)3

tenemos:

<2E2R0 — 9yzh + 2 (B2 — 3539) \/Ro (B2 — 35:37)) R2E?
V75 (B2 Ry — 47T3)

R34 =

En la figura 3.3 se esquematiza el comportamiento del discriminante Tartaglia-

Cardano A¢ para valores positivos de la carga.

3.3.1. Caso A¢g >0

En este caso el sistema en lazo cerrado tiene un tnico punto de equilibrio (27}, x3).
Para analizar su estabilidad, se considera la dindmica del error a partir de las ecuaciones
(3.4) vy (3.5), donde se definen los errores como e; = x1 — x] y ea = x9 — x3. Dicha

dindmica viene dada por:
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1 Raiz R
3 Raices \

Figura 3.3: Discrimante de Cardano

Lol]flal] 0 —-@1-a)[e
0 C ég (1 — ’lj) 0 L €9
[ Toxh Tox] — 2X15 er ]
— 249 241 149 1 (313)
L —ngﬂff + Lf’lﬂiz Q_le'f €9 i

1]

> 0 como candidata a funcion de Lya-

0 @61 — fleg €1 O
_’y B 3 —
| — (l’g@l — 1'162) O €o O

El punto de equilibrio del nuevo sistema es (0, 0).
T

el

Dado que L > 0y C > 0, se tiene V (ej,e5) > 0y V (eg,e5) = 0 si y solo si

o= O

, 1 €1
Toémese V = 3
€2

punov.

e; = e; = 0. Queda por analizar la derivada:

T
L 0

0 C

v
dt

€1

“ ] (3.14)
€9 €9

Sustituyendo é;, é; de la ecuacion (3.13) se tiene
T T

. €1 0 0 €1 €1 Zi'gxz fgl’T — 2@11’3 €1
V=- —
€9 0 R €9 €9 —23?2I>f + fﬂ:; ‘fll’}({ €9

En vista de que resulta una forma cuadratica, ésta puede ser reducida separando

|

en forma simétrica y anti-simétrica, quedando:

T Tk L e ¥
—_ T1T5+Tox
. e Tyl __ Tty Ta2Ty e
V= _ 2 2 — —eTQe
v _:Elx§+:fgx’l‘ N + 1
€9 s X124 R €9
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Para analizar el signo de V aplicamos el criterio de Sylvester. Se tiene:

» Primer menor de @): viene dado por yz2x3, el cual es positivo puesto que v > 0,

Ty >0y a5>0

s Sustituyendo x¥ y Z; por sus expresiones en funcion de zi, = los parametros
1 1 2y 42

del control, el determinante de la matriz () toma la forma

A, JTT 1% E 1y E 9% 7
" R "2E’R\R 4 E?R? 4 E’R?

A la vista del signo del primer menor, para garantizar que V < 0 es condicion necesaria
y suficiente Ag > 0.

Sustituyendo R de la ecuaci(’)n (3.9) en la expresion del determinante Ag resulta

Ag = -1 LA 7;02 +3 *2 - i—. Multiplicando ambos lados de la igualdad por z3,

2 x5%o 2
2

72 2 2 -
: _ _ (3 _1FE 2 1E? « 3 2
Ag se convierte en Ag = Agah = (— e ) x5 —1y + B

2 To

Se procede a continuacion a analizar AQ como funcién de 3, dependiendo de la
polaridad de las funciones del determinante del segundo menor AQ y del discriminante
de Cardano AQ. Se producen cuatro casos, de los cuales se analizan tres, puesto que si
ambas son negativas no aplica para nuestro anéalisis, tenemos:

a) Si el coeficiente de grado mdzximo w5 1B > 0 y el discriminante de AQ < 0,

Ro 4 72
(E?Ro—3747) ’

E? T < 0, entonces el punto de equilibrio es globalmente asintoticamente
2

estable, puesto que Ag (x3) > 0 (ver figura 3.4).

La desigualdad sobre el coeficiente de grado maximo se puede reescribir en funcion

de . Se tiene v > = Lo R”.

Las dos condiciones que aparecen en a) se pueden reducir a E?Ry — 3737 < 0

Ty 1B Ty 1 E2
Ro 1 IE% Ro 3 .’EQ '

puesto que esto implica RQ(? — }lf— > (0 y a su vez se tiene

Estas desigualdades son coherentes con la hipotesis de tener un tnico valor de

equilibrio, de la tensiéon de salida, en todo el rango de R. Efectivamente, las solu-
(2BRo—9y#4+2(B>-374y)" [ Ro (B2 —334y) ) Ro

~vaz3( B2 Ro—4774)

ciones de Ac =0son R1o =0y R34 =

(E®Ro—3737)
f%Ro

consecuencia, las raices R34 de A¢ = 0 no son reales y A¢x > 0 para R € (0, +00)

Por lo tanto, de la condicion E? < 0, se tiene E?Ry — 3737 < 0. En

puesto que RHIE Ac (R) = 400.
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*
Lo

Figura 3.4: Comportamiento del Determinante AQ con raices imaginarias y concavidad positiva

. . .. 72 2 . . X
b) Si el coeficiente de grado mdximo % — ig—fz > 0 y el discriminante Ag > 0,
2
2 (E2Ro—323)
:f%Ro

la concavidad es positiva, por tanto Ag > 0, asimismo, el punto de equilibrio es

> 0, entonces la funcion AQ (x3) se anula en dos puntos si,ss ¥y

globalmente asintéticamente estable, para x5 € (0, s1] U [s2, +00].

Dado que el punto de corte de Ay (23) con 2% = 0 esta dado por Ag (0) = SF?

y este valor es positivo, las raices s, so tendran el mismo signo (ver figura 3.5);

la raiz negativa no aplica para el convertidor Boost, asi que la obviamos.

La desigualdad sobre el coeficiente de grado maximo se puede reescribir como
v > % y la desigualdad del discriminante AQ se puede reescribir v < E°Ry
2

373
2 2
esto define el rango v € <%1, %)

En la figura 3.5 se puede observar el comportamiento en forma general.

\

Ag

S1 52

Figura 3.5: Comportamiento del Determinante AQ con dos raices reales y concavidad positiva
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c) Si el coeficiente de grado mdximo

Para definir el rango de estabilidad respecto a la carga es necesario calcular los
respectivos valores de las resistencias definidas para R € [0, Ry, ] U [R,,, +0o0],

para ello tomamos las soluciones de la funciéon Ag = 0 dadas por las funciones

(RoB+2y/R3E>—3Roa%y) Eas (RoE—2\/R3E>~3Roa47) B

E2Ro—A47~ y S22 = E2Ro—A47d~

1 = — , conocidos los

parametros y utilizando la ecuacion (3.9) obtenemos los valores de las resistencias

correspondientes a las raices, Ry, , Rs,.

El discriminante de Tartaglia-Cardano As = 0 tiene las siguientes soluciones

R 0y R (2ERO—9«,:E§i2(E2—3f§7)2\/RO(EE—:’,:E;W))ROE
12 = Uy 34 = 7E3(E2R074'yf%)

en la figura 3.6, dado que existe una tnica raiz cuando As > 0, para el analisis

cuya forma puede verse

de estabilidad se necesita demostrar que la funciéon AQ > 0 en rango definido
entre (—oo, R3] U [Ry, +00) pero, como Ag es funcion de x5, la hipotesis que nos
permitiria establecer que mientras exista un tnico equilibrio este sera globalmente
asintoticamente estable, pasa por el hecho de que R3s = R, v Ry = R,,. Este

resultado lo mostraremos en el apartado c).

Ac

Ris Rg\/ R,

Figura 3.6: Comportamiento del Discriminate de Cardano A¢

28 1E? < 0 vy el discriminante de Ay > 0

Ro 4 z3 Y N 7

(E2R0—355§’Y)
CE%RO

concavidad es negativa, por tanto Ag > 0 para x} € [s1, so]. Asimismo, el punto

E? > 0, entonces la funcion AQ (x3) se anula en dos puntos sy, se y la

de equilibrio es globalmente asintoticamente estable.

3 1E?
~2

Las dos hipotesis del apartado se pueden reducir a Re — zle < 0 puesto que:
2
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2 1E?
T S <0 B Ry — 47y > 0 = E2Ry — 31y > 0
Ry 4 x5

Dado que el punto de corte de AQ (x3) con z3 = 0 resulta en AQ (0) = %EQ y

este valor es positivo, las raices sy, so tendran diferentes signos (ver figura 3.7);

la raiz negativa no aplica para el convertidor Boost.

La desigualdad sobre el coeficiente de grado méaximo se puede reescribir como

2 . . . X -
v < i;fo y la desigualdad del discriminante Ay se puede reescribir como v <
2
2 . C . , .. 2
%ago, asi que tomamos la condicién maés restrictiva, por tanto, v € <0, E4£0> por

estar en la hipotesis del caso c.

En la figura 3.7 se puede observar el comportamiento en forma general.

Ag

51 / \52

Figura 3.7: Comportamiento del Determinante AQ con dos raices reales y concavidad negativa

Se analiza a continuacion la compatibilidad de esta condicién con la existencia

de una tunica raiz real.

El discriminante de Tartaglia-Cardano Ac = 0, que tiene las siguientes soluciones

o (smevesa(eeg) ) noe
Rz =0y fq = v23( B2 Ro—4vz}) :

En este caso R34 son raices reales. En la figura 3.8 se muestra la grafica de

Ac (R).

De acuerdo con esto y bajo la hipétesis de tener una tnica raiz en el rango
R € (Ry, R3), siendo de interés R € (Ry, R3).
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Figura 3.8: Comportamiento del Discriminate de Cardano A¢

Asi pues para R > 0 se tiene un tnico valor de equilibrio real para la tensiéon de

salida cuando R € (0, R3).

Lema 1 Sea R (sq) el wvalor de la resistencia que se obtiene de sustituir s en la

ecuacion (3.9), entonces se tiene R (s2) = Rs.

Demostracion: Partimos de la ecuacion del determinante del segundo menor

1 E* 3t 3E? 1E?
2a5%y Ry 4dxy 473

Ag =

T 2
dividiendo entre 23 obtenemos

—2 2 2
~ %2 Yo 1F %2 1F % 3 2
Ao=Apay = (X2 2B e 2 - 2p
Q= Sah (RO 4:@3)562 23 2]

(RoE+2\/R3E>~3Roa%7) Ee

E?Ro—47%y

la funcién cuadratica tiene dos soluciones posibles dadas por s; = —
(RoE—2y/R3E?—3Ro74y) Exs
y S == E2Ro—1iky :
Con x3 = s podemos hallar la resistencia utilizando la funcion

R f%xf Ry _ Ry
(i‘g — ZE;) R0E2 + ’yi’%x;z (a‘?z—x;)RoEQ
1 + =2 *3'Y
T3To

de la cual obtenemos

3
ﬁgE(ROE —2/Ro (B2Rq — 37533))
(—4yz5 + E2Ry) p

R(s2) = —
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donde p = 2E*R2 — TE?Ryy75 + 2E\/RZE? — 3Ryvzs (E*Ry — 2v73) + 42542,
La funcién Ag es un polinomio de tercer grado, por lo que utilizamos Tartaglia-
Cardano para obtener el discriminante Ao que separa el nimero de raices reales dadas

por

1 Z2R'E? 1 E'‘R 1 E*R3 1R?E* 1 E°R3
27 R3y 1087$R2_67x2R0+Zv2£§+277:B
Para A¢ = 0 los valores de R que son soluciones estan dadas por Rio = 0y
R — (2BRo-9yz4+2( B> —334y)" /R (B2 33:27))R0E
34 7 'ny(EQRo 47:(:2)
Igualamos R (s3) = Rs, reducimos las fracciones eliminando los denominadores y

c =

agrupamos términos en el lado izquierdo de la ecuaciéon de lo que resulta:

3
— (E?Ry — 47i8) 1225 (ERO —2y/Ro (E?Ry — 33337)) — (E*Ry — 4yi)

(2E4R§ ~TE Ry + (9738 — 2Ro%) [ Ry (B2 By — 3747) + 4777 )

<2E3Rg — 9%37ERy + (2RoE* — 6237) \/ Ro (E?Ry — 3@37)) RoE =0

Finalmente, expandiendo cada uno de los términos la parte de la derecha, de la

ecuacion anterior, se hace igual a cero, lo que permite probar el Lema. QED.

Proposicion 2 Para valores de R en el intervalo (0, Rs) el sistema en lazo cerrado

tiene un unico punto de equilibrio que es globalmente asintdticamente estable.

Demostracion: Del Lema, R (s2) = Rs3. En consecuencia, AQ (x3) > 0 para cualquiera
R € (0, R3). La misma funcién A del apartado a) califica como funcion de Lyapunov.
QED.

Se han tratado tres casos y existe uno mas, en el cual ﬁ——— < 0y el discriminante
E2Ro—3
EQ(O—IM < 0, implicando que 7 < E RO y oy > %ﬂ, esto hace que el rango de
2

:E%Ro
valores de 7y sea vacio. Por tanto, las dos solumones S1, 82 son imaginarias y la matriz
simétrica del sistema es definida negativa, ésta condicién no tiene aplicabilidad para

nuestro estudio puesto que debe cumplirse que todos los menores de la matriz sean

definidos positivos (Sylvester).
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Directivas de Diseno. Una vez obtenidas las zonas de operacion estable, debemos
elegir cual de estas opciones es la mas adecuada para el funcionamiento del conver-
tidor en lazo cerrado. Estableceremos entonces algunas directivas para el diseno del
convertidor.

Del anélisis realizado hasta el momento, existen 3 zonas de operacion en el rango

de la carga R € (0,400), a saber:
1. Zona de concavidad positiva con raices imaginarias.
2. Zona de concavidad positiva con raices reales.
3. Zona de concavidad negativa con raices reales.

Se tiene, entonces,

1. En esta zona de operacion existe un hecho importante, el sistema en lazo cerrado
tiene un tnico punto de equilibrio real globalmente asintéticamente estable en
todo el rango de la carga R € (0,+00). Desde el punto de vista matemético es la
mejor opcion ya que la estabilidad estd asegurada independientemente del valor
que tome la carga. Sin embargo, existe una condicién que debe ser satisfecha,

E2R0
473

cual es v > . Esta condicién podemos reescribirla sabiendo que la tension de

salida del convertidor nunca sera menor que la de alimentacion (x5 = kE, donde
Ro

k > 1), entonces v > 571%3, esto implica valores de 25 € (0, +00). Sin embargo no

siempre es posible utilizar parametros que permitan establecer estas condiciones.
2. En esta zona la funciéon de equilibrio tiene dos regiones, a saber

» Definida en el rango R € [0, R, ] U [Rs,, +00| globalmente asintéticamente

estable con una tnica raiz.

» Definida en el rango R € (Rs,, Rs,) sin definicion de la estabilidad con tres

raices reales.

. . 2 2 ..
La zona opera con las restricciones %ﬂ >y > iE—#R—O, esto limita el rango de «
2 2

para establecer una zona de estabilidad y las restricciones dificultan el establec-

imiento de la ganancia adecuada.
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3. En esta zona la funciéon de equilibrio se separa en dos regiones, a saber:

» Definida en el rango R € (Rs,, Rs,) globalmente asint6ticamente estable con

una unica raiz.

» Definida en el rango R € (—oo, Ry, ) U (Rs,, +00) sin definicion de la estabi-

lidad con tres raices reales.

Para esta zona la restriccion se invierte por efecto del cambio de concavidad,

E2Ry Ro
3:77‘21 T 3KiEZ"

vertidores de mediana y alta potencia, este rango es mas adecuado para el fun-

entonces se transforma en vy < Dado que Ry es pequeno en con-
cionamiento puesto que permite ajustar la ganancia de lazo para minimizar el
maximo valor de los transitorios y evitar que la saturacion pueda danar el equipo

u obligarlo a entrar en zonas inestables.

Como puede verse, existe una gama de posibilidades para el diseno del conver-
tidor; cada una con sus ventajas y desventajas, dependiendo de los parametros.
Uniendo estos conceptos de diseno, la mejor de las opciones ha sido la tultima;
puesto que permite valores de v lo suficientemente pequenos para que los transi-

torios en las implementaciones de laboratorio lo saturen.

3.3.2. Caso A¢x <0

Consideremos ahora el caso en el que el sistema presenta tres puntos de equilibrio
3 * * * * * *
que representaremos mediante (xla, x%) , (xlb, x2b) , (xlc, .Z‘Qc).
Como en el caso anterior, analizamos la dinamica del error respecto a uno de estos
puntos de equilibrio. Sean (e1,es) = (z1,x2) — (27, 25) las nuevas variables de error.
La dinamica del error dada en (3.13) sigue siendo valida. Dicha dindmica se puede

representar mediante el siguiente sistema bidimensional

72,2 T2eaxh
s — _E, A5 AT A ey VT35 T27ET
Cé, = 5,62 — Y Tae16p — Y To €277, 'ya:QbeeltRoEﬂLsz L E (3.15)
72 T5eaxy ToTh e :
. _ E = 52 =k _ yTzeser V€T, YIZTZ o
Leg—j261+7x261+27x2 xi, e oo 7B T =

Notese que se trata de un sistema cuadréatico. Para su analisis se recurre a los
resultados de Perko [Per01], Dickson y Perko [Dic70] y Coppel [Cop66]| para sistemas

de ecuaciones diferenciales de segundo orden cuadraticos.
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Proposicion 3 Bajo la suposicion de que Ao < 0, el sistema cuadrdtico (3.15) tiene
todas las soluciones acotadas y presenta tres puntos de equilibrio, de los cuales uno es

un punto de silla y los demds bien focos o bien nodos.

Demostracion: Un calculo bastante laborioso, cuyos detalles se trasladan al apéndice
B, muestra que el sistema definido en (3.15) es afinmente equivalente (en realidad la
transformacion es un automorfismo del plano) al sistema tipo (3.3) del Teorema 1.

El automorfismo que permite justificar el resultado es:

€1 di1  qi12 21

€2 421 (g22 22

con dos soluciones posibles:

C g22CRE C quR.E
qin =/ ZQ22, Q2= ———>-—""> Qa =\ 7———

L(Z’Q L T
y
q Cq q qoR.E g C qnR.E
1= —\/ 7422 2= ————" Y
L ’ ) ’ L T2
El sistema transformado es:
= a1z + 1222 + 23
22 = Q9121 + Q9229 — 2129 + CZ%
De acuerdo con el Lema 1, se cumplen las siguientes condiciones:
RZE?
c=0,a1=——F5"—
PO R(z3L+R2E2C)’
2
7 (203, v28 (La2(Raa—a3, Ro)+ RR3E2C) — (293, CR3+ L(Ro+R) ) Ro B33~ E* R§RC)
a1y =4/ &
12 c L#2RRoE(#3L+R3E20) ’
P 2 -
o _ [T (va3a3, (Las (3, Ro—Raa ) ~CRR3E?)+ B2 Ro(ya3, CR3+L(R—Ro)) 33+ E* RCR)
2=V I 22 RRE(23L+R}E2C) ’
. 72 (ya§es, L2 +7a303, CRROE? L+ B LRows (val, CRo+L) +va3, R§EC2R)
2 E2LCRRo (73L+Ro?E2C)

Por lo tanto, el caracter acotado de las soluciones es consecuencia directa del Teo-

rema 1 de Perko. La existencia de tres puntos de equilibrio es consecuencia de Ags < 0.

Finalmente, dado que el determinante d = ajja9 — @091 # 0y b? — 4d =
2
tov( Rzg( ERoa —oxs ) v—4 E2R2x%
xﬂ( il 02%;;;2)2 ! 0:1:2) > 0; del Lema 1 se tiene el punto de equilibrio “in-

termedio” es un punto de silla y los demas son focos o nodos. QED.
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En la seccién 3.5 comprobaremos para los parametros del convertidor que utilizados,
que los puntos de equilibrio son: un foco estable, un punto de silla y un nodo estable.
Ademas, una de las componentes de la variedad inestable del punto de silla converge
hacia el foco y la otra es una de las variedades estables del nodo. Por lo que respecta
a la variedad estable del punto de silla y a la otra variedad estable del nodo, ambas
tienen su origen en algiin punto del infinito. El esquema c, correspondiente, es el de la

figura 3.2.

3.4. Efectos de los Cambios de la Carga del Conver-
tidor Boost Utilizando su Modelo Joule

En esta seccion aplicamos el procedimiento anterior al modelo Joule descrito en el
segundo capitulo. Se supone se ha diseiado una ley de control obtenida en base a la

dindmica exacta del error de seguimiento, dada por:
u=1u—"y[(Vy—=V,) (x1 — T1) + 21Z2 — T271] ,

sobre la base de una carga nominal Ry. La carga real se supone toma valores en el
intervalo (0, o).

Para la componente de prealimentacion (feedforward), u, del controlador, reque-
rimos de las ecuaciones originales del sistema (Capitulo 2, Seccién 2.3) a objeto de

determinar los puntos de equilibrio. Se obtienen los siguientes equilibrios:

Ty =1Vy
Ro (E—Vq):t\/((E—Vq)2Ro—49‘cz(:fg+Vf—Vq)(Rin+Rj))Ro
2R (Rint+R;) ;
(2Vf+2f27quE)Roi\/((Equ)zROf@Q(@Jrvfqu)(RerRj))Ro
2R (f2+Vf7Vq)

de los que se eligen el de menor corriente,

(2Vy + 285 = Vy = B) Ry =/ ((E — V)2 Ro — 43 (22 + V; = Vy) (Rin + Ry)) Ro
2Ry (Zo + Vi — V)

=
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Las ecuaciones del sistema en lazo cerrado estan dadas por:

L o][a] 0 —(1-a)|[mn Rn+R; 0][a]
0 C || (1—a) 0 o 0 =1 [ 22 ]
E +~vz1(V; —1/11)2 - Viau—(1—a)V; N 0 YT1To 11 1 ]
—’73—31 (Vf — VZ]) —7.7_31%2 0 1L T ]
N 0 —vy1 (To+ Vi —=V,) o ]
vy (Zg + Vi — V) 0 T
—(Za+ Vi =V, 274 T
+7 (Vi = V) !
0 0 )
(3.16)

Los puntos de equilibrio del sistema en lazo cerrado vienen dados por la solucion
de

0 = —(I—a) 2+ E+ymas — v (@ + Vy = V) wias + 2yza5 (Vi — V)
— 3 (Vi = V) (@2 + V= V) +7921(Vy = Vy)* = (Ri + Bj) = V; (1 — @) — Va
0 = 2i(1—0)— 2 +v2} (T+V; = V,) —aiymas — iy o (Vy — V)

Despejando z* de la primera ecuacion v sustituyendo en la segunda se obtiene una
1

ecuacion cubica en la tension de salida en equilibrio:
5+ s1ay + 59wy + 53 =0

donde los coeficientes si, s9, s3 son funciones racionales en 1, Z2, Ro, Rin, R;, Vi, Vg y
~. En funcién de los valores de los parametros, el discriminante de la ecuaciéon ctbica
tendra signo positivo o negativo. En el primer caso el sistema en lazo cerrado presenta
un dnico punto de equilibrio, mientras que en el segundo caso se tienen tres puntos de

equilibrio.

Con el objeto de analizar ambos casos, recurriremos a los Lemas y Teoremas que
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hemos presentado anteriormente. Fijando uno de los equilibrios y escribiendo, en de-

talle, la dinamica del error se tiene:

Lél = —(1 —ﬂ)€2—€1 (Rm—FRJ) — (i‘g—i- Vf _‘/:1)611;_'}/(‘/]“ _‘/11)-@2614"}/@1622
— (V¢ —Vq)261+2(a§1 + Vi =V)Zrea =y (Za+ Vi — V) xies — (T2a+ Vi — V) e1e9
. _ € _ _
Céy = (1—1u)e; — Ez —yT1ege1 + (Ta + Vi — V) er?

+27e10] (Ty + Vi — Vo) — yTreax] — 721 (Vy — Vy) — 7217275
(3.17)

Proposicion 4 La dindmica del error descrita en (3.17) es afinmente equivalente a

un sistema del tipo (3.3) del Teorema 1.

Demostracion: Un célculo, que se muestra en el Apéndice C, muestra que el sistema
definido en (3.16) es afinmente equivalente al sistema tipo (3.3) del Teorema 1.
Derivando el cambio de variables

e1 = q1121 + 12 22

(3.18)

€2 = (21 21 + @22 22

resulta en
€1 = qu121 + q1222 (3.19)
€2 = Qo121 + (2222

e igualando con (3.17) se obtiene un sistema de ecuaciones para qi1, 12, @21, @22 Cuya

solucién es:

_ (22T (222
q11 = Q422,12 = ———, (21 = —
X1 X1
0
_ 42212 (22
q11 = —422,q12 = ———, 421 = ———
X1 X1

En el caso de ser necesario para completar el sistema afin el tiempo puede ser

escalado haciendo t = ¢,T.

Revirtiendo la transformacion podemos obtener los términos del sistema (3.17) que
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estan dados por:

_ (Bj+Rin)eiR+a3
== R(ffLJrCfcgfq)

B (—QC:E%qu{b'y—i-C’i%fq <2x§f ’yil—(l—a))+(1—a)5c§L+2551502f (O(Rj-s—Rm)—(1+x{b’yil))+27x§fqi§L)
ai2 = 2 c

L(z 20T, WE

B \/E(:r’l‘b'yngqCer%qu(( —u)— fo 'yacl>+ T (mlb'yomLJr(R +Rm)C)+Z%L((1711)7'yz§fq5c1))
=V ( ;ch?fq)
s — — (23, B (327,23, v+ R+ Rin ) C2+2p 01 (23, 1433, of, ) yRLO+L233 (Ryaf, 21+1))

RL(aE%L—I—CaE%qu)C
donde 73, =7y +Vy = Vyy a3, =5, +Vy— V. QED.
Corolario 5 Todas las trayectorias del sistema (3.17) estdn acotadas.

Analizamos a continuacién dos casos en funcién del nimero de puntos de equilibrio

reales del sistema.

3.4.1. Caso de una raiz real A, > 0

De acuerdo con el Teorema 2, el sistema (3.17) tiene la configuracion (c) de la figura

3.2 si se cumple:

a1 < 0 (3.20)

le| < 2 (3.21)

(@12 — ag1 + cair)’ < 4 (a11a2s — azia12) (3.22)
ap] + azp <0 (3.23)

Sustituyendo los pardmetros del modelo por efecto Joule donde R;,, R;,R,v y

T1, T, Ta,,, a_:gfq son positivos, podemos revisar las condiciones:
(RJ+Rm)x1R+:62fq

R(x1 L+C’x2f )

» Tenemos que a;; = — < 0 luego la condicion (3.20) se cumple.

» |c| < 2 se cumple puesto que ¢ = 0.

. 2

» Substituyendo en (ajz — ag; + caj1)” < 4(ay1a92 — asjasz) obtenemos como res-
triccion: o

T, 5, 7+ R; + R,

R < — 5
(xl 1 (Rj + Rin) — <x2f 1+ xlbngq> 'y) v

, (3.24)
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2
dado que R > 0 es necesario que 7,7 (Rj + Rin) — i(m%fqi‘l + xikb:izfq> 7 <0

esto implica que

2
(l’;qul + I'Tb {Z'qu> Y — 4$be1Rm
Rj <

)

e
4y, Ty
por lo cual se requiere que

2
* 4 * 4
(x2fqa71 + xlbngq>

4I>{bf1

R, < 8
La verificacion de estas dos desigualdades sobre R; y R;, indican que modelo

responde a sistema fisico real.

= Dado que a1 < 0, para que aq; + age < 0 se cumpla basta que asy < 0, entonces

ty — — (8, R (527,03, 7+ Rit+ Rin ) P2y 01 (w3, a1+33 a3, )y RLC+L*33 (Ryai, 51+1) ) o
RL(@Z{LJFcazgqu)c

Asi pues, para valores de resistencia que satisfagan (3.24), el convertidor en lazo
cerrado esencialmente es un sistema acotado y se corresponde a la figura (c) del atlas

BQS1 (figura 3.1) con un punto de equilibrio globalmente asintéticamente estable.

3.4.2. Caso de tres raices reales A, < 0

Ya hemos comprobado que la dindmica del error respecto a uno de los puntos de

equilibrio es afinmente equivalente al sistema (3.3) con

(Rj + Rin) 2R+ (Zy + V5 — V)

0
R(BIL+C(To+ Vy — 1@)2) 7

a1 = —

Por lo tanto, también en este caso la dinamica del error tiene todas sus trayectorias
acotadas.

La hipotesis anadida de tener tres puntos de equilibrio, junto con el Lema 1 impli-
card d # 0y b? < 4d donde b = ayo — ag + car1 y d = aj1a92 — as1a12. Ademas, segin
el mismo Lema 1, con indexado apropiado z3 < 13 < x3 se tiene que Qo = (x7,73) es

un punto de silla y que Q; = (21, 2}) y Q3 = (23, 23) son nodos o focos.
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Resultados numeéricos, que detallamos en la seccion 3.5 (simulaciones) muestran
que para los valores considerados de los parametros, los equilibrios Q1 y Q3 son un
foco y un nodo estables respectivamente. Este tipo de comportamiento corresponde al
diagrama (c) del atlas mostrado en la figura 3.2.

Notese que, tal como ocurre en el caso ideal, la variedad inestable del punto de silla
converge hacia el foco y la otra es una de las variedades estables del nodo. Por lo que
respecta a la variedad estable del punto de silla y a la otra variedad estable del nodo,

ambas tienen su origen en algin punto del infinito.

3.5. Simulaciones

Modelo Ideal. Las simulaciones que se presentan en esta seccién se corresponden
con un prototipo experimental cuyos pardmetros son £ = 10 voltios, L = 33 uH,

C = 1000 puF, Ry = 2 €. El lazo de control se ha cerrado mediante la ley u =

1_

5 — 0.002x; + 0.002x5 que proviene de tomar los pardmetros z = 20 voltios, 7, = 20

amperios, © = 0.5 y v = 0.0001.

La dindmica del sistema en lazo abierto en equilibrio estd dada por:

Liy =10 — (1 — u)

(3.25)
C:‘EQ = (1 —U)Jfl — w—RQ
Mientras que la dindmica en lazo cerrado es
i = 303030.303 — 15151.51525 — 60.606 25 21 + 60.60622 (3.26)
&5 = 500021 + 2023 — 2025 7, — 1000022 '
La ecuacién ciibica que debe satisfacer la tension de salida es
2500 50000 3
Dicha ecuacién es equivalente a
y1 = 250025 R — 1023 R — 50000R + x5 (3.28)

El discriminante de (3.28) vale

A, = —3.935185185 x 10°R* + 3.7037037 x 10® R® + 6.25 x 10® R? (3.29)
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y se anula para Ry 5 = 0, R3 = 95.77592938 y R4 = —1.65828231. La figura 3.9 muestra
el discriminante como funcién de R € (0, 00) . Para valores de la carga R en el intervalo
(0, R3) el sistema en lazo cerrado presenta un tunico punto de equilibrio mientras que,

para R > Rj el sistema presenta tres puntos de equilibrio.

3, = 101 4 C
2, = 101%
1, = 1013 .
I:I T T T 1
20 A0 al =0 100
R
-1, = 1013 .

Figura 3.9: Discriminante de Cardano para la Funcién Cuabica de los equilibrios del Convertidor

La estabilidad del punto de equilibrio para el caso de una tnica raiz se ha justificado
en base a la funcién de Lyapunov V (ey, e5) = Lef+Ce3. Vimos que derivando se puede
escribir como una funcién cuadratica a la cual aplicamos el criterio de Sylvester. El

determinante de dicha forma cuadratica resulta en:

3

* * *4
A = 0.0020 % 12 x 10*7“% —0.000001z% — 1078 22

R2

Despejando R de la ecuacion (3.28) y sustituyendo en A se obtiene

2 2
Y2 = —511,‘; — 0.042525 + 75

cuya grafica se presenta en la figura 3.10.
Se tiene A > 0 para z3 € (—80.692,21.86939) que equivale, utilizando de nuevo
(3.28), a R (x3) € (—6.065732,95.775929).
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T T T T T T T T T T
a0 -60 -40 -20 0 20
*
i $2

Figura 3.10: Determinante para el segundo menor de la matriz simetrica de la derivada de la funcién de

Lyapunov

Caso de tres equilibrios reales

Tomando R = 100 §2 se obtienen tres soluciones de la ecuacion (3.26), a saber:

xy, = 0.4783677790 x5 = 21.87162040
xy, = 149.1654866 x5 = 386.2194798
r], = 350.3561456 x5 = 591.9088998

El analisis de los autovalores de la matriz jacobiana del campo vectorial, evaluado

en el equilibrio muestra que:

1. (x“{a , l‘;a) es un foco estable, y los autovalores son A\;, = —668.25474 + 2304.03097
y Ao, = —668.25474 — 2304.0309;

2. (:E’{b,m;b) es un punto de silla, y los autovalores son A\, = —23720.5301 y Ay, =

4.9578
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3. (f{c, xi) es un nodo estable, y los autovalores son A\;, = —36580.6989 y Ao, =
—3.2818

Un barrido del parametro R entre R3 = 95.7759 Q2 y R = 10M () muestra que esta

situacion de estabilidad se mantiene.

En la figura 3.11 se muestra el plano de fase del modelo Ideal del convertidor en

lazo cerrado.

=22
. _ _ Exg _ — YTy xTH
&1 = (B - T2 — wayoiZ2 + goEt)/L E = 10 4 = 0.0001 Ty = 20
=2
. Ex 2 T1YTZL x .
b2 = (Gt +ei®2 — = h — 16h)/C Ry = 2 L = 33¢ — 6 C = 1000e — 6
I I
S T T T | T
i oL
: (02
e :
i :
: : : : M, : : : : :
g U
: : : : 4 — 4 - ' ! :
3 ('_)'}
Pk -
D
' []
/0
Y fromreemseeanee i prossneenaneeaneeed premneenn s M i M
»

T o N O
] i SROOUIEENTEST TR beoonoennnn e bsmnonnnns e boremnoenannnne e e S EELREE T ET Rt R EE PR RE PR SRR
L s U premseeesseoeeesee Prremnmeesssnesseas fremsoeensooeessoean S S
I SO RN S e S O S A

-2000 -1500 -1000 -500 a 500 1000 1500 2000
x1

Figura 3.11: Diagrama de Fases del Convertidor Boost Modelo Ideal en Lazo Cerrado tres Raices Reales

Obsérvese como las ramas de la variedad inestable del punto de silla, w} vy w¥,
convergen hacia el foco y el nodo respectivamente mientras que la variedad estable del
punto de silla tiene su origen en el infinito. Todo lo anterior confirma los resultados
detallados en la secciéon 3.4.2.

Modelo Joule. Para el modelo Joule del convertidor se utilizan los mismos valores
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de los parametros comunes con el modelo ideal. Los parametros especificos del modelo
Joule tienen los valores R;, = 0.01 Q, R; = 0.021 ©, V, = 1.05 voltios, V; = 0.94
voltios.

De la dinamica en lazo abierto se obtienen los equilibrios del sistema original que
vienen dados por Ty = 20 voltios, 71 = 23.5423 amperios, u = 0.575.

La dindmica del sistema en lazo cerrado, utilizando la ley de control del modelo

Joule u = 0.5752 — 0.002011x1 + 0.00035423x5, esta dada por:

i) = —673.369x; + 273130.426 + 71.34x3 — 12856.039x9 — 60.939x92;

(3.30)
&y = 424.5082, + 2.01122 — 2354571 — 10002

Tal como se prob6 en la seccion 3.4, este sistema presenta uno o tres puntos de
equilibrio en funcion del valor de R.

Con objeto de distinguir cada uno de los dos casos, se sustituyen a continuacion
los valores de los coeficientes aq1, ai2, a1 y ass que se obtienen de transformar, me-

diante una transformacion afin, el sistema (3.30) en el sistema tipo (3.3) descrito en el

Teorema 1,
_ (2.4701(0.27605 R-+404.4121))

app = — R

13597.98125( (—0.17035+0.0002868x% —0.00162822} ) R—0.0023507 )
a1z = R

1.1632x10% ((—0.00002028+1.6763x 10~323 —9.5165x 1052} ) R+2.7479x10~7)

a2 = — R

1.0228+( —672.688—60.939325 —0.354232} ) R
Q22 = R

donde (z7, z3) son funciones que dependen de R.
Tal como se deriva del Lema 1, si se sustituyen los parametros en cada una de las

restricciones, éstas toman la forma:

_(2:3657(12.1932R+404.4121))

ai = R <0
0 = <2
(2.3657(12.1932 R+404.4121)) 43.269+(644.5239+60.9393x§+2.35423x’{)R
ai; + ao9 = — = — = <0

Estas condiciones se cumplen para cualquier R > 0 y para z7, 25 > 0.
La condicion restante establece que para el caso de una tnica raiz real se debe
cumplir:

(a12 — ag1 + can)2 < 4 (aj1ae — asas2)
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y en el caso de tres raices reales se tiene que
2
(a12 — a1 + cayr)” > 4 (a1a — aza12)

Para el caso de tres raices reales debe cumplirse ademés que

d = (ay1a0 — aniara) = 2.4242(—23.5423 % — 2.5896 + 20.11%)?

+3.1689 x 102 — 3.6363 x 10°25 + 2.1829 x 107 4 24Tx1005 12690107

Caso de un equilibrio real. Haciendo un barrido en el rango R € (0,94.12873978)
donde existe un tnico equilibrio, encontramos que el mismo puede ser nodo o foco es-
table. Utilizando simulaciones hemos observado que para valores de R > 0.106046261 {2
el equilibrio es un foco y es un nodo para valores menores.

De lo anterior, se toma R = 0.1 €. Por lo tanto las ecuaciones del sistema el lazo

cerrado tienen la siguiente forma:

1y = 273130.426 — 673.369x; + 71.34x35 — 12856.03925 — 60.939x921

(3.31)
i = 42450821 + 2.01122 — 23542521 — 1000025

Se tiene un tnico equilibrio real dado por: 7 = 133.7303, x5 = 8.9903.

Los autovalores de la dinamica en pequena senal encontrados del equilibrio real son
A1 = —4315.3784, Ay = —7220.69. Por lo tanto, de la clasificaciéon de Perko, figura 3.1,
para sistemas cuadraticos planares, acotados con un tnico equilibrio, se deduce que
este equilibrio es un nodo globalmente asintéticamente estable.

En la figura 3.12 se muestra el diagrama de fases del sistema (3.31).

Si hacemos R =1 € la dindmica toma la forma;:

1 = 273130.426 — 673.3692; + 71.3422 — 12856.03925 — 60.939257,

(3.32)
iy = 424508z, 4 2.01122 — 2.354z5x; — 1000,

El equilibrio del sistema viene dado por: 23 = 38.5304 x4 = 17.7334 .

Los autovalores de la dindmica en pequena senal encontrados del equilibrio real
son \j o = —1422.3715 £ 2589.425. Por lo tanto, de la clasificacién de Perko, figura 3.1,
para sistemas cuadraticos planares, acotados con un tinico equilibrio se deduce que este
equilibrio es un foco globalmente asintéticamente estable.

En la figura 3.13 se muestra el diagrama de fases del sistema (3.32).
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1 = —673.369999x +2.73130426965+71.340317811}% —60.93939393x1 2 —12856.03981x2

do = 424.5082795z1 +2.01127 — 2.354230488x1 z2 — 1000z /R

L S

] e e P o e R

*x2

Figura 3.12: Diagrama de Fases del Convertidor Boost Modelo Joule en Lazo Cerrado una Raiz Real Tipo

Nodo

Caso de tres equilibrios reales. Para este caso se toma R = 95 (2. Se obtienen los

equilibrios siguientes:
ry, = 06984 x5 = 24.4432

x}, = 80.0333 a3, = 235.5242
i, = 108.6023 w3 = 262.2875

Los autovalores de la dindmica de pequena senal de cada uno de los equilibrios son,

respectivamente:
A1, = —1087.5492 4 1524.30275 N9, = —1087.5492 — 1524.30275
A1, = —15228.7465 A1, = 3.7293
A, = —16919.8024 A1, = —3.4118

Por lo tanto, (f{a, x§a) es un foco estable, (x}‘b, xgb) es punto de silla y (x’{c, J;’Q‘) es
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&1 = —673.369999x1 +2.731304269¢5+71.34031781x3 —60.93939393x 1 22 — 12856.03981x> R =1
do = 424.5082795z1 +2.01127 — 2.354230488x1 x5 — 1000z /R

e e oo oo e e .

s i S e N A e

x2

B0 e . o e oo e

-2000 -1500 -1o00 -500 o 500 1000 1500 2000

Figura 3.13: Diagrama de Fases del Convertidor Boost Modelo Joule en Lazo Cerrado una Raiz Real Tipo

Foco

un nodo estable.

El plano de fases se muestra en la figura 3.14 en la cual se destaca, como en el
caso ideal, las variedades estable e inestable del punto de silla y se observa como estas
ultimas convergen hacia el foco y el nodo estables.

Un barrido de parametro R entre 95 €2 y 10 M€2 muestra que los tipos de equilibrio
(foco, silla, nodo) son los mismos para todos los valores del parametro.
Comparacion entre los modelos Ideal y Joule para el caso de tres raices
reales. En ambos modelos, el modelo Ideal y el modelo Joule, tomamos R = 100 Q2 y
siguiendo exactamente el procedimiento establecido en este inciso, realizamos las simu-
laciones para cada modelo y las superpusimos. La grafica 3.15 muestra los resultados

obtenidos. No especificamos los equilibrios ni los autovalores ya que este es s6lo un
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&1 = —673.369999x1 +2.731304269¢5+71.34031781x3 —60.93939393x 1 22 — 12856.03981x> R =095
do = 424.5082795z1 +2.01127 — 2.354230488x1 x2 — 1000z /R

et e e e
. 3
R
L L e S B e T
L S
®
T N S O O S E SR —
ST EE L W ——— S S ———— S ———— S S ——
B - e S oot e
A A A e N S 4
1500 1000 500 0 500 1000 1500
x1

Figura 3.14: Diagrama de Fases del Convertidor Boost Modelo Joule en Lazo Cerrado tres Raices Reales

Foco, Silla y Nodo

ejemplo ilustrativo que nos sirve para comparar el comportamiento de ambos sistemas.

3.6. Identificacion Paramétrica

Una manera de enfrentar el problema de robustez ante variaciones de la carga, es

la identificacion en linea. Para ello utilizaremos una técnica desarrollada por Fliess y
Sira-Ramirez [F1i03]. Consideremos el modelo Ideal del convertidor Boost, dado por:

L 0 x 0 — (1 —u?) ! 0 0 ! N E

0 C || % (1 —ub) 0 z} 0 + s 0
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x2

Figura 3.15: Comparacién de Diagramas de Fases del Convertidor Boost Modelos Ideal y Joule con tres

Raices

Multiplicando por t la ecuacion del condensador, se obtiene:

t1—w)al (1) b (1)

25 (1) = C ~'CR

Integrando ambos miembros de esta ecuacion y utilizando la formula de integracion
por partes, el término izquierdo resulta:
t t t
/ tah (¢) dt = tal (t)|; — / tad (8) dt =t (t) — / tah (t) dt
0 0 0
Integrando el miembro derecho y sustituyendo tenemos:

¢ ¢ ¢
i i 1 i i 1 i
tx2(t)—/7'x2(7')d7':6/7'x1 (1) (1—u)d7’—@ Ty (T)dT

0 0 0
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Integrando una vez mas queda:

o o t t
. A 1 1 .
0 0 0 0

Despejando el parametro % queda:

1 T [ aat () (1= i () dAdt — cme () dt+C [ [ a5 () drdt
= > — 00 (3.33)
[ [ txh (X) dAdt

R

Para la implementacion utilizamos (3.33) y lo reescribimos por medio del siguiente

sistema de ecuaciones

(3.34)
is (1) = —C’ta;2 (t) + x6 ()

el cual aproximaremos utilizando el método de Fuler.

El estimador de la carga finalmente quedaréa definido por:

1 . Ty (t)

R n ZT3 (t)

La utilizaciéon del método de Euler para la resolucién numérica de ecuaciones di-
ferenciales, produce un rapido crecimiento de las funciones por lo cual se saturan las
variables utilizadas cuando se procede digitalmente y en los amplificadores cuando se
procede en forma analdgica. El identificador hay que apagarlo o reinicializarlo cuando
se logra la convergencia del cociente. Esta caracteristica conlleva a definir un periodo
de tiempo At, en el algoritmo utilizado como controlador, para reinicializar a condi-
ciones iniciales las ecuaciones diferenciales impidiendo que se saturen. También existe
la posibilidad de que los primeros valores presenten indefiniciones debidas a una di-
vision por cero. Atn con estas restricciones la técnica detecta cambios paramétricos
muy rapidamente y eso permite que sea aplicable.

Rehaciendo los calculos para el modelo Joule ¥; se obtiene exactamente la misma

estructura del identificador. Notese, sin embargo, que la accién de control ha cambiado.
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En el modelo Joule se tiene u = @/ — v ((V; — V,) (¢} — #]) + #a] — #|23), donde los

. — ——
. . E_v]) (E_VJ> (V]7VJ+:E])EJ . . .

il —Jj _ =7 _ ( i) q RS A s Y L Ry S Y | —j
equilibrios son Ty = Vg, 71 = o 1) \/4(Rm+Rj)2 Rtk YW =1 T/ R%.

Resultados de la Simulacién. Esta técnica de identificacion paramétrica se ha

analizado en el modelo Joule ¥; mediante simulaciones. La carga real varfa entre 2
y 4 ) mientras que el controlador presupone, para el célculo del estado estacionario
(componente feedforward) valores de R =4 Q y R = 2 Q) respectivamente. Asimismo
se considera un controlador realimentado con la salida del estimador.

Los parametros utilizados son £ = 10 voltios, V; = 16 voltios, v = 0.00001, L =
33 pH, C' = 1000 pF, V{ = 0.94 voltios y V; = 1.42 voltios.

En la figura 3.16 se muestran respectivamente la corriente en el inductor, la tension
en el condensador y la acciéon de control. La frecuencia del PWM fue de 20 kHz. Los

resultados corresponden a tres simulaciones, a saber:

a.- En azul; la resistencia en forma de escalén toma los valores R=2Q, R=4Qy

R =2 Q) mientras que la accién de control utiliza R = 2 €.

b.- En verde; la resistencia en forma de escalén toma los valores R =4 Q, R =2 Q)

y R =4 ) mientras que la acciéon de control utiliza R = 4 Q.

c.- En rojo; los resultados obtenidos cuando el identificador realimenta la accién de

control.

3.7. Robustez Extendiendo el Espacio Estado con un

Integrador del Error de la Salida

En esta seccion se considera la inclusion de un término integral para rechazar el
efecto de las perturbaciones en forma de escalén en la carga.

Al incluir esta variante en el controlador, la estabilidad no esta asegurada, por lo
cual se hace necesario un analisis que permita establecer un rango de los parametros que
pueda, al menos, asegurar estabilidad local. Durante el trabajo no fue posible establecer
estabilidad global, por ello se recurrié al analisis en pequena senal para establecer el

comportamiento alrededor del punto de operacion.
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Voltios

Amperios

Coarriente en la Bobina

T

T T

T
Sin ldentificador 200
Sin Identificador 402

Identificador

L
IL
L

1
0.0z
Tiempao (sed)

i
0.025

Woltaje en el Condensador

0.03

W Sin ldentificador 20
WV Sin ldentificador 402

W ldentificador M

Tiempo (seg)

Control Sirmulado

055

0.4

053

0.52

.51

.49

045

0.47

046

0.04

L Sin ldentificador 202
L Sin ldentificador 422
Ll Identificador

0.45 L L i
[n] o.a0s o.01 o015

0.0z
Tiempo (sed)

1
0025

i i i
0.03 0.035 o.04

Figura 3.16: Modelo Joule Identificacion Paramétrica con Cambios de Carga
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Ley de Control y Analisis de Estabilidad Local del Sistema. Utilizando el
modelo ideal del convertidor Boost e incluyendo una extension del espacio de estado

para introducir la variable del error, obtenemos:

L 0o o4 0 —-(1-uw 0]
0 CO0||d]|=]@0-u 0 0| o
0 0 1| ds 0 0 0| s
00 0]/[a E

0 A 0| ]|+ 0
0 =1 0| | a3 ~V

(3.35)

donde z; es la corriente en la bobina, x5 es la tension en el condensador, x5 es la integral
de error, u es la entrada, Ry es la carga nominal, E es la fuente de alimentacion, L es
la inductancia de la bobina y C' es la capacitancia del condensador, V; es la tension

deseada de la salida del condensador.

La ley de control del modelo ideal que hemos utilizado en el transcurso de este

—2
T3

RoE ¥ 7Y €s una

trabajo es u = 4 —y (Tox1 — T122), donde To = Vy; u=1-— %; T, =
constante positiva. Notese que el control se ha definido a partir de la carga nominal Ry
y es dependiente de la carga R, asi que es suficiente que R varie para que no se pueda
alcanzar la condicion deseada. Por esta razon incluimos dentro del lazo de control un
integrador en el intento de corregir el valor deseado de la tension de salida, por lo cual

hacemos u = 4 — 7 (Tox1 — T122) + axs donde « es la ganancia del integrador.

Como se utiliza la dinamica del error, incluimos un sistema de referencia dado por:

0 0 —(1—-wu*) 0 x] 0 0 0 x] E
01 =1 10—-u" 0 0 x§—0%0 xy | + 0
0 0 0 0 x} 0 -1 0 x5 .z
(3.36)
de donde
R x;:;’Q‘E; x;__l";’Y(R—Ro)
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La dinamica del error se obtiene de (3.35) y (3.36), asi nos queda:

L 0 0 €1 0 — (1 — ﬂ) 0 €1 0 0 0 €1
0CO0||eéel|=|0-a 0 O le|—]0 L 0]]e
0 0 1 €3 0 0 0 es 0 -1 0 es
—Tox) —7 <—2:f1x’2‘ + Tox] — a%) oxs el
+ | — (flxg — 2Zox] + a%‘%) —YT12] —ax] €9
0 0 0 €3
0 - (1_3261 - .’f’leg — Oé%’) 0 €1
+ - (—:Z’gel + x1e9 + a%) 0 0 €9
0 0 0 €3

La dinamica en pequena senal en torno al punto de equilibrio queda caracterizado

por la matriz jacobiana del campo vectorial evaluado en el origen (0,0, 0),

AT BBz am
7L L3:ER, L
¥Z3+E*R  yE34+E*Ry a3
J = | CwBR B2CRoR ERC (3.37)
0 1 0

cuyo polinomio caracteristico (3.37) viene dado por:

(TIVE?CRoR + ZSLy + T2LE*R,)

) =N A
p(A) =A"+ CZ2E?RLR,
| (2 E°Ro — E°Riyy + #3LaERy + B'RRy) Ea
CT2E2RLR, CL

Aplicando el criterio de Routh-Hurwitz se obtienen las siguientes condiciones:

E?*(z3yCR+ L) Ry + T5L~y -

CERLE, 0 (3.38)
my = BoR2+ SR+ B >0 (3.39)
E
ms = —L—g (ﬂng + BlR + ﬂo) >0 (340)
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donde
ﬁg = Q_T%ESCRO (—f%’)/Q + "}/EQRO + ECYLR())

By = -3 LY*E + 15y E>CRo*La + 2 35y*E*CR2 + LE°R?
B = LRoz5 (v25 + E*Ro) (2B + La)

Estas condiciones permiten establecer el rango de o que proporciona una operacion
localmente estable del convertidor.

La desigualdad (3.38) se verifica siempre; de (3.39) y (3.40) se deduce que « debe
ser negativa. Finalmente, 0 > a > —%'y garantiza mo > 0. Sin embargo esta tltima
condicién sobre a es una condicion suficiente y, en consecuencia, bastante conservadora.
El analisis detallado de la parabola mo(R) = 0 permite elegir « que satisfaga mqy > 0
y mantener un compromiso entre la rapidez de respuesta ante las perturbaciones de la
carga y el rango de la carga R para las cuales se pueda garantizar estabilidad local.
Simulaciones. Para ilustrar el procedimiento que hemos planteado utilizamos un con-
vertidor con los siguientes parametros: £ = 10 voltios, v = 0.00001, V; = 20 voltios,
L =33 uH y C =1000 puF.

Por tanto, el sistema vendra dado por las siguientes ecuaciones:

i1 = 303030.303 — 15151.515x9 — 60.606 zox1 + 60.606 23 + 30303.03 xorw3
To = 50021 + Qx% — 2921 — 10002103 — 1000 x—RQ
jfg = X9 — 20

El jacobiano resultante queda de la forma:

—1212.12 13939.39 606060.606c

_ (16+100R) 1080 40000
Ja = 5T ~"R ——
0 1 1

El polinomio caracteristico de la matriz se obtiene del jacobiano (Ja) es:

1 2424242 424 4
p(A) = A3+(% + 1212.12))\2+(T 1+ 6969696.97 4+ 0000

a)A—303030303c
Sustituimos los parametros y obtenemos el polinomio ms:
my = (14.72 + 0.52a) R? + (0.084c + 18.23) R + 0.0752c 4 4.56

Asi que (o = 14.72 4+ 0.52«a por lo que a|52:0 = —27.879. Por tanto, #5 > 0 para
0> a > 27879y [y < 0 para a < —27.879. Para obtener el ay; hallamos el
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discriminante de my dado por A,, = —0.1518a2 — 10.985a + 63.928 del cual tomamos
el valor minimo oy, = —77.766.

De aqui conseguimos el rango de 0 > a > — 77.766 donde el sistema es localmente
estable.

Mostramos a continuacion el caso de que o = —1, segin esto Gy = 14.192 y los
cruces por cero de my son Ry = —0.335, Ry = —0.944, por lo tanto ms > 0 para R > 0,

como se puede observar en la figura 3.17.

I
7,004
6,00 -

5,00 4

Figura 3.17: Rangos de Carga para el caso o <0y a = —1

En el caso de utilizar un o = —30 tenemos que #, = —1.12 y los cruces por cero de
meo estan en Ry = —0.145, Ry = 14.164, como se puede observar en la figura 3.18, por
lo que el rango de estabilidad local queda restringido a 0 < R < 14.164.

Como muestran estos ejemplos, existe un compromiso entre el rango de la carga R

y la ganancia a que se utiliza en el integrador.

3.8. Implementaciéon Experimental

Identificador Paramétrico. Utilizando el prototipo desarrollado y referido en dife-

rentes capitulos de este trabajo, se procedi6 a realizar implementaciones del convertidor
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I

30

20

Figura 3.18: Rangos de Carga para el caso 32 > 0y a = —30

Boost incluyendo el identificador paramétrico. Los parametros utilizados son £ = 10
voltios, V; = 16 voltios, v = 0.00001, L = 33 puH, C' = 1000 uF, ij = 0.94 voltios y
qu = 1.42 voltios. Se utiliz6 un modulador PWM operando a 20 kHz.

El cierre del lazo se hizo por medio del controlador obtenido del modelo Joule dado

por u=u—y[(Vy —V,) (x1 — Z1) + 2172 — 2274, cuyos equilibrios estan dados por:

7, =V,
- (Bvi) (Vi) (vj-vi+al)a)
1= 2Rt ) ~ \ ARt R)2 ~  R(BintR;) (3.41)

(2Vi+23,—Vi —B)—\/ (B—Vi )’ ~4(Rin + BT (3)-Vi +V])
2(z5-Vi+Vv})

u =

El lazo de control incluye el sistema de ecuaciones diferenciales dadas por (3.34),
las cuales se aproximaron por medio de un algoritmo que utiliza el método de Euler
para la resoluciéon numérica de ecuaciones diferenciales.

Con el fin de analizar el comportamiento, se realizaron cambios de carga en escaléon
variando de 4 a 2 Q y de 2 a4 (2, de manera manual a través de un interruptor.

En las figuras 3.19 y 3.20, puede observarse como el controlador sin el identifi-
cador no consigue la regulacion del valor deseado de tension mientras que la salida se

mantiene mas cerca del valor deseado, cuando se incluye el identificador. Se muestran
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las corrientes en la bobina y la tensiéon en el condensador para ambos casos.

Amperios

Yiolting

Corrnientes Medidas en la Bobina Cambio de Carga de 4 a 2 €2
25 T T T T T T T T
Sin Identificar R =202 : : :
Sin ldentificar R =4

Cambio de Carga
Identificador Paramétrico

18-
10
5
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.01 0012 0014 0016 0018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03
Tiempo (seg)
“oltajes Medidos en el Condensador Cambio de Cargade 4 a2 02
20 T T T T T T T T T T
12 = ’ -
Sin Identificar B =202
LT R S U O S Sin Identificar R =402 H
Cambio de Carga F
B Identificadar Paramétrico |4
6 T T S T T T T T T T T S |
e —— e ——— R I I P PP PP
] AU U SUUUURTE AU BT |
i i 1 1 i i i 1 1 i
0.01 o.omz2 0.014 0016 00138 0.02 0.022 0024 0026 0.025 0.03

Tiempo (seg)

Figura 3.19: Mediciones en el Modelo Real Identificacién Paramétrica con Cambios de Carga de 4 a2

Término Integral. Con el convertidor ya citado, procedimos a introducir el término

de la integral del error en el lazo de realimentacion, este toma la forma

u=u-—r [(Vf — ‘/q) (1'1 — Zf'l) + 117T9 — ngl] —+ axs

y donde los equilibrios estan dados por (3.41).
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Corrientes Medidas en la Bobina Cambio de Cargade 2a 4 2
25 T T r T T T ' T r

Sin Identificar R =20
Sin Identificar R =42

20 H H H : . Cambio de Carga K
r' '| 11 'r N RO || |"|'|r T' | T Identificador Paramétrico |

Amperios

0 i i i i i i i i i i
0.02 0022 0024 0026 0028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04
Tiempo (seqg)

“oltajes Medidos en el Condensador Cambio de Cargade 2 a4 02

“]2 = e e e e e Sln |dentiﬁcar RL=2Q

w

% LT S SN Sin ldentificar B =402

= : : : : ] Carnbio de Carga :
= T e [P . Identificadar Paramétrico |
| T T I T T IR
A
i S B S AN 4

0 : : b
0.02 0.022 0.024 0026 0025 0.03 0.032 0.034 0036 0.033 0.04
Tiempo (seg)

Figura 3.20: Mediciones en el Modelo Real Identificacién Paramétrica con Cambios de Carga de 2 a 4

Los parametros con los que se realizo el prototipo fueron V; = 15 voltios, VJZ =1.05
voltios, VJJ = 0.95 voltios, Ry, + R; = 0.045 ©, v = 0.00001, a = —30, E = 10 voltios.
Una vez que el convertidor funcionaba como regulador, se realizaron cambios de carga
en forma de escalon entre 2 y 1 (). Procediendo a realizar mediciones de la corriente
en la bobina (fucsia) y tension en el condensador (amarillo) que se muestran en las

figuras 3.21 y 3.22.
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YOKOGAWA 2008/01/12 03:36:18 Morm:Hi-Res &N
Stopped 1 H 125MS/s _1-
500V rMain 1,25 M 1 ms/div
Mean(C1)
152835 ¥
................................. coee s Mean(C3)
307278 A
Duty (C4)
kbR ]# LLLLLLLL I } 50.5%
R W%W% P Mean(C1 82
i Mean(C3,A2)
131163 A
................................. L. Duty(Ca,A2)
: 44 1%
cHi=] - - S 1 L PP I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T T T TR EYRIY (v 1 EkhRNih bbb bbhbh ik
g e ity |
& Oninms 1 i | ! S.oooms
CH1 INPUT Edge
Through DC Full Ex
5.00 v/d 10.0 A 5.00 ¥/div 16.0 A
10:1 10:1 DC 15k A
Figura 3.21: Regulacién del Boost con integrador del error de la salida. Cambio de cargade2 a1l Q
YOKOGAWA ~ 2008/01/12 05:00:24 Norm:Hi-Res |@9T1
Stopped 1 H 125M5/s
Z5.00 v - E . Main @ 1.25 M R L ms/div
Mean(C1)
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.......... <o [Mean(C3)
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L %W Ly ililtitieon(c1,42)
i i R 153082 v
: : Mean(C3,A2)
: : 30.5456 A
Duty (C4,A2)
50.5%

- m\\m """ """""""

CH1 INPUT Edge
DC Full Through DC Full T

5.00 V/div 10.0 A 5.00 V/div 16.0 A

10:1 10:1 DC 15k AF

Figura 3.22: Regulacién del Boost con integrador del error de la salida. Cambio de cargade 1 a2




Capitulo 4

Seguimiento de Senal en

Convertidores con Topologia Boost

4.1. Introducciéon

En el primer capitulo de la presente tesis se describe la técnica de realimentacion de
la salida pasiva de la dinamica exacta del error de seguimiento, asi como el procedimien-
to a seguir para su aplicaciéon en convertidores de potencia. Asimismo, en el segundo
capitulo se realizan cambios en el modelado del convertidor con la finalidad de obtener
una respuesta mas fidedigna; esto es que las simulaciones se asemejen a las mediciones
procedentes de la implementacion experimental del prototipo. El tercer capitulo se ha
enfocado en el estudio de los efectos de los parametros sobre el controlador y el sistema
en lazo cerrado, con la finalidad de establecer la estabilidad utilizando Lyapunov y

estimacion paramétrica.

Con las diversas técnicas planteadas en los tres capitulos anteriores procedemos a

realizar diseno y experimentos enfocando el trabajo en las siguientes aplicaciones:

1. Planificaciéon de Trayectorias en un convertidor Boost.

2. Seguimiento de senales Senoidales en un Convertidor Boost-Boost.
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4.2. Planificacién de Trayectorias en un Convertidor

Boost

Como su nombre indica, la técnica de control de realimentacion de la salida pa-
siva de la dinamica exacta del error de seguimiento incluye la posibilidad de realizar
seguimiento de trayectorias. Sin embargo, hasta este punto solamente se ha tratado
el problema de regulacién. A continuaciéon se procede a realizar la planificacion de
trayectorias con una referencia polinémica a partir de condiciones iniciales y finales
dadas.

En el segundo capitulo de esta tesis se sintetizé una ley de control para el convertidor
Boost basada en la realimentacion de la salida pasiva de la dinamica exacta del error
de seguimiento utilizando el modelo Joule. La ley de control obtenida viene definida

por la ecuacion (2.9) que repetimos a continuacion:
W= — ((VJZ — qu) (:U{ — f{) + i‘%x{ — f{x”)

donde V7, V;]j son las constantes del modelo Joule y f{, :z;', @ las coordenadas de equi-
librio del modelo Joule.

Para referirnos al seguimiento utilizaremos, en este caso, la notacién supra aste-
risco, es decir, la barra se circunscribe al problema de regulacion y el asterisco al del

seguimiento de trayectoria. De este modo, el controlador estara dado por:
W=t (V) = V) o~ of) + ke o) (1)

Obsérvese que, a partir de la ecuacién anterior, se precisa de u/*, x{*, xj?* para sin-
tetizar la ley de control. Esto es, queda por definir la manera de obtener la trayectoria
que nos permita sintetizar el controlador en la aplicacién de seguimiento. Para resolver
este problema utilizaremos el hecho de que el convertidor Boost es plano; es decir, exis-
te una salida plana, véase |F1i99], que puede ser usada para expresar todos los estados
y entradas explicitamente en términos de dicha salida plana y un nimero finito de
sus derivadas. Este problema ha sido previamente presentado desde un punto de vista

teorico en Sira-Ramirez [Sir02| y en Sira-Ramirez y Agrawal [Sir04].
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Consideremos nuevamente el modelo Joule del convertidor Boost:

Li{" = — (1~ w*) o] + B — (R + B 2" = Vy (1 — ) — Vyu?

. y y j ]*
Ciy = (1 —w*)a]” — %2

(4.2)

donde mjl es la corriente nominal de la bobina, a:g* es la tension nominal del conden-
sador, I es la fuente de alimentacion, V; es la fuente de tension equivalente del diodo,
V, es la fuente de tension equivalente del transistor, I2;, es la resistencia interna de la
bobina, R; es la resistencia equivalente Joule, L es la inductancia de la bobina, C' es
la capacitancia del condensador, R es la resistencia de carga y u?  es el control.

Utilizando la funcién de energia (F7*) de (4.2) como candidata a salida plana [F1i99]:

De este modo, puede encontrar la variable 2° en funcion de la energia (F7*) apli-
cando:
(4.4)
Derivando la funcién de energia y sustituyendo en (4.2) se obtiene::
2
F7* = 2'E — (R + Rj) a1 — 'V — 2™/ (VqJ—V]f)—% (4.5)

Simplificaciéon. Ya que la funcion de energia no es, en este caso, una salida plana y
en vista de que este trabajo se orienta a un acercamiento entre la teoria y la préctica,
en lugar de buscar una solucion diferente hacemos una aproximacion para eliminar la
dependencia del control'. Se considera V:]j ~ ij . En particular, en nuestro caso esta
aseveracion es precisa puesto que los dos semiconductores son del mismo material.
Obsérvese que esta dependencia respecto de la entrada no existe cuando se utiliza el

modelo Ideal. Empleando la aproximacion anterior se obtiene:

B (B = Vy) ol = (Rin + Ry = -

IEste tipo de aproximaciones de un sistema no plano por un sistema plano son habituales en la
préctica, y ha sido empleada por diversos autores entre quienes destaca C. Martin y M. Zeitz, entre
otros.
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Esto nos permite obtener la salida como funciéon de la derivada de la energia:
o = ((B=Vp)al = (R + By al” = F7) R (4.6)
Comparando las ecuaciones (4.3) y (4.6), se obtiene:

QFi* _ [0 N P
e = R((E- Ve — (R + Ryl — )

De aqui se puede obtener la corriente como una funcién cuadratica de la forma:

e . (E-V Fir 4 2
xj12+le ( f) . CR =0

(& — (Rn+R)) (& — (Rin+R)))

Que tiene como solucién:

Z‘j*:_ (E—Vf) 4 1( (E—Vf) )2 Fg*_{_%_g
G B+ ) NI\ G- e ) T Rt B)

En nuestro caso, de acuerdo con los parametros utilizados, las soluciones son reales
y tomamos el signo negativo de la raiz cuadrada para tener la soluciéon correspondiente

a menor corriente. Su derivada vendra dada por:

fjx 2E7*
B CR
L
gx (CR*(Rm+Rj))

2 1 _ (E*Vf) + LF]*+2£‘]R
4\ (dr—(Rin+Ry)) (Fr—(Rin+R)))

Para completar el sistema referencial despejamos el control de la ecuacion diferencial

de la corriente de (4.2), dada por:

S Li]" — E+ (R + R)) 2} + V; + 23

VE
Ly

En conclusion, para definir la trayectoria de referencia necesitamos de u/*, 1", 1", 2",
las cuales, a su vez, se obtienen a partir de la trayectoria de referencia para la funcion

de energia y un niamero finito de sus derivadas.



4.2 PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS EN UN CONVERTIDOR BOOST 117

Observacion

Para el sistema de referencia se requieren tanto la funcién de energia (F7*) como
sus derivadas (F i F 7*), por lo cual es necesario que la sefial de referencia que
utilicemos sea al menos continua y diferenciable hasta el segundo orden. Para ello,

La trayectoria de referencia de la funcién energia se selecciona de la forma:

F’Zj* t<t;
Fj* _ Ej* + (Fjjc* . sz*) w (t,ti,tf) t, <t< tf
F;* >ty

donde Fij * es la energia inicial, FJZ* es la energia final y ¢ (¢,%;,tf) es, en este caso,

un polinomio en t € [¢;,tf] que satisface

¢<ti>207 77Z)<tf):1

w(tz) = (t;) = (ty) = () =0

Las derivadas de ¢ deben anularse en ¢; y en ¢; a fin de obtener trayectorias suaves

entre puntos de equilibrio.

4.2.1. Simulaciones e Implementacién Experimental

Tanto las simulaciones como el prototipo experimental utilizan un grupo de para-

metros que definimos a continuacion:

s Pardmetros del convertidor

e Pardmetros del prototipo experimental: £ = 10 voltios, L = 33 puH, C' =
1000 pF, R =2 Q.

e Pardmetros del modelo Joule: Ry = 0.05 Q, R; = 0.006 Q, VJ = 1.05
voltios, ij = 1.14 voltios.

» Ganancia del controlador: v = 0.00001

» El polinomio utilizado es v (1) = 7° (11 — ro7 + r37%) con r; = 21,79 = 35,73 =

15, donde 7 = =4

ty—t; :
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A continuacién presentamos los resultados de la simulacion correspondientes a la
planificacion de trayectorias desde la condicion inicial de (54, 10V') hasta una condicién
final de (20A4,20V") que corresponden a los puntos de equilibrio para una resistencia
R=2QQ.

Las trayectorias simuladas corresponden a una secuencia de tiempo que pasa por:

» Permanecer Ay, = 10 mseg en la condicién inicial.
» Seguir la trayectoria planificada durante A;, = 30 mseg.

» Permanecer A;, = 10 mseg en la condicién final

En la figura del voltaje 4.1b de la salida pueden observarse las tres regiones de
tiempo a las que hacemos referencia. Las figuras 4.1a, 4.1b, 4.1c muestran el compor-
tamiento de la corriente en la bobina, el voltaje en el condensador y el control. Debe
notarse que estos resultados corresponden al modelo Joule y no incluyen el modulador
de ancho de pulso.

Ademas, la figura 4.1d es la funcién de energia que utilizamos como trayectoria e
incluimos la primera y segunda derivada en las figuras 4.1e y 4.1f. Estas son utilizadas
por el sistema de referencia para completar el seguimiento.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del prototipo cuando se imple-
menté el controlador en el laboratorio, con tal fin incluimos simulaciones y mediciones

de campo superpuestas en cada una de las figuras. Asi presentamos tres ejemplos:

= Seguimiento de trayectoria iniciando en 14 voltios y finalizando en 16 voltios. Las
figuras 4.2a y 4.2b corresponden a la corriente en la bobina y la tensién en el

condensador, respectivamente.

= Rango de 13 a 17 voltios. Figuras 3.16a y 3.16b para la corriente y la tension,

respectivamente.

= Rango 10 a 20 voltios. Figuras 4.4a y 4.4b para la corriente y la tension, respec-

tivamente.
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Corriente en la Babina 1} “oltaje en el Candensador x,
a0 . . . 22
20
S O
18 -
S U U -
5 £ sl— Ay Afz : — Aey —
= = : : :
Togghe :
1} 4
S S -l _
: 10 i H ; i i i
5 L L L L L L L L L o ooos 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
a 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 Tiem
po (seg)
Tiempo (seg)
(a) Corriente en la Bobina (b) Voltaje en el Condensador
Control U* Ensrgia Almacenada
os T T

o7l : i H i : ]

a1 i L i i i i i i i i L i i i i i i i
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005

Tiempo (seg) Tiempo (seq)
(¢) Control (d) Energia Almacenada

- l.:'rlmeralDerwada de la Energia . . \eon ‘ ' S:egur\dal Darlvafia de \a!Energ\? r .
12 ~ 1000

10 o 500

=18 o a

sl B 500

4 ~ -1000

2 ~ -1500

DD a D‘DE ool o DI15 a IDQ a DIZE a ‘03 a D‘EE a .D4 a DI45 0.05 720000 a D‘DE a ID1 a Di15 a IDZ a D‘ZE a ;03 a 0‘35 a ‘Dli a DI45 0.05

Tiempo (seg) Tiempo (seq)

(e) Derivada de la Energfa Almacenada (f) Segunda Derivada

Figura 4.1: Simulaciones para el Seguimiento del polinomio ¢ (¢,t;,t5) V., =10V a V., =20V

4.2.2. Analisis de los Resultados

Las simulaciones y los resultados experimentales muestran gran concordancia y
el error cometido en el seguimiento es despreciable, lo que corrobora la bonanza del

control propuesto.
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Amperios

Voltios

Figura 4.2: Comparacién entre Simulaciones y Mediciones para el Seguimiento del Polinomio de V,, = 14

Caorriente en la Bobina =

1

I Medida

I Simulada

: N 1 L i T I
u} 0005 .01 0015 0.0z 0.025 0.0z 0.035 0.04 0.045

Tiempo (segq)

(a) Corriente en la Bobina

“oltaje en el Condensadar

- RS R PR RPN W Medida H
: : : : : : W Simulada
i 1 1 1 1 i 1 T T

u} 0.00s 0.01 0015 0.0z 0.02s5 0.0z 0.035 0.04 0.045

Tiempo (seg)

(b) Voltaje en el Condensador

a V., = 16 voltios

Como se aprecia en las figuras obtenidas, la operacion en conjunto del modelo Joule

muestra como el convertidor puede barrer gran parte del rango de operacién, a saber

(E2E).
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Caorriente en la Bobina =

1
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o i i i 1 i i i T T
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Tiempo (seg)

(b) Voltaje en el Condensador

Figura 4.3: Comparacién entre Simulaciones y Mediciones para el Seguimiento del Polinomio de V., = 13

a V., = 17 voltios

4.3. Sintesis de un Controlador para el Seguimiento

de Senales Senoidales en un Convertidor Boost-

Boost

Procedemos, a continuacién, a aplicar las técnicas planteadas en la presente tesis a

un caso particular: el convertidor Boost-Boost.
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Corriente en la Bobina Hy
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Figura 4.4: Comparacién entre Simulaciones y Mediciones para el Seguimiento del Polinomio de V., = 10

a Ve, = 20 voltios

El convertidor Boost funciona como elevador, es decir, la tensiéon de salida es mayor
que la tension de entrada. Para obtener en la salida una senal que tenga cruce por cero
es necesario utilizar una topologia diferente que se puede obtener mediante el uso de

dos convertidores Boost interconectados por el extremo de la carga como lo plantean
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Caceres y Barbi [Cac04|. De esta manera se establece una configuracion tipo Boost-
Boost. Esta topologia, como lo mostraremos adelante, tiene la ventaja de que puede

funcionar como elevador y reductor permitiendo una extension del rango de operacion.

4.3.1. Modelo Ideal

La configuracion basica utilizando del convertidor Boost-Boost se muestra en la
figura 4.5. Cada etapa puede entregar a su salida, sobre su correspondiente condensador,
una tension positiva mayor que la tension de entrada. Si las colocamos en contrafase es
posible obtener una senal senoidal sin nivel de continua en la carga, pudiendo funcionar

como elevador o reductor de acuerdo con la funciones de seguimiento de cada etapa.

L R Lo
T e YT e T
7 7
1 SW, + + SWy r
—— R ) —

Figura 4.5: Modelo Ideal del Convertidor Boost-Boost DC-AC con Carga Flotante

Aplicando leyes de Kirchoff obtenemos las ecuaciones que caracterizan el compor-

tamiento dinamico del convertidor:

oo o o] 0 —(l—ul) 0 0 7

00 0 o0 ||a| |a-u) 0 0 0 v

0 0 L, 0 || 0 0 0 (1—ui) | | o

000 0 G| 0 0 (1—w) 0 7
fo o o o |[s] [E _
o yr o —yr | s |0

0 0 0 0 % E

0 —i/r 0 YR ||| |0

(4.7)
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donde 2%, z% son las corrientes en la bobinas, %, 2} son las tensiones en los conden-
sadores, u}, ub son las entradas al sistema, R es la carga, E es la fuente de alimentacion,
L1, Ly son las inductancias de las bobinas y (', (5 son las capacitancias de los conden-
sadores.

Si hacemos cero las derivadas correspondientes a la dinamica se obtienen los puntos
de equilibrio, representados con la notaciéon barra superior, que vendran dados por la

solucion de las siguientes ecuaciones:

(1 - ?_Ll) .’EQ == E

(1 - ﬂl) Ty = (@Ii’bh) (4 8)
(1—uy)zy=F

(1 —1y) T3 = _(954;2@2)

Sintesis del Controlador. Utilizando la metodologia planteada en el Capitulo 1,

seguimos los pasos que permiten la obtencién del control, por lo cual procedemos a:

s Hallar la dindmica exacta del error

= Obtener la salida pasiva

» Realizar la sintesis del controlador

Comenzamos por hallar la dindmica exacta del error de seguimiento. Las definiciones
de error se obtienen de utilizar dos modelos, uno perturbado y otro referencial, para

posteriormente restar ambos sistemas. Este procedimiento se detalla en el capitulo uno.

Asi definimos como variables del error las siguientes:

i i

es = Ty — X4 ey =Ty —xy

donde la notacién supra asterisco representa las variables del sistema de referencia.
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La dinamica del error viene dada por:
Ly 0 0 O et 0 —(1—u 0 0 et
0 ¢y 0 0 el B (1 —ub) 0 0 0 b
0 0 Ly O el 0 0 0 — (1 —ub) el
0 0 0 O 3 0 0 (1 —ub) 0 e}
0 0 0 0 et Ty 0
0 1I/R 0 -1/R el N 0 Cuy
0o 0 0 0 el 0 ay Cuy
0 -1/R 0 1/R e} 0 iy
(4.9)
La salida pasiva vendra dada por:
— . - T — oA
" 0 el
—x % 0 ei T i*ei —x i*ei
e, =BTe=| " " = T (4.10)
0 T4** ey r4ey — x3'rey
0 —x3™ e
donde B* es la matriz de seguimiento de los estados del sistema referencial.
0
Por tanto, el control toma la forma siguiente u = u* — I'e,,, donde I' = [ n ]
0 7
V 71, Y2 constantes positivas.
Que podemos escribir como:
up | ul* im0 rhel — xitel ]
| ug | i ué* | 0 ]| xi*eé — xé*efl (411)
up | ul* im0 A R
| U2 | K 0 e | | 2wz —abay

Analisis de Estabilidad. Para demostrar que el sistema en lazo cerrado es estable

utilizamos la candidata a funcién de Lyapunov

— ) - T —
611 L1
el 0
V =elAe = 2
es 0
e} 0

0 0 o0 |[e]
c; 0 0 el
0 Ly O eg
0 0 Cy| | e
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Siguiendo la estructura matricial planteada en el primer capitulo es posible iden-

tificar las matrices del sistema, especificamente las matrices R y B* que vienen dadas

por:

0
0
0
0

0
1/R
0
“1/R

0
0
0
0

0
~1/R
0
1/R

B* =

i
0
0

0
0
Ty

PES

(4.12)

Tal como se mostré en el primer capitulo, V = —e” Qe donde Q = R + B*TB*".

Sustituyendo queda:

y, finalmente, se obtiene:

0 0 0 i
1/R 0 —-1/R —xt
/R0 —yr ||
0 0 0 0
“1/R 0 1/R 0
i fL‘Qi*Q’Yl —1U1i*711'2i*
—x1* 2™ 1/R + oy
0 0
0 —1/R

0
0

Q%

Ly

i

Xyg

0

0

%2
Y2

_$3i*72$4i* 1/R+[L’3i*2’)/2 |

0 7

i 0
—zi 0
0 xl
0 —z¥
0 -
—1/R
e

(4.13)

(4.14)

De acuerdo con el criterio de Sylvester, una condicién suficiente para que la matriz

Q sea definida positiva es que los determinantes de todos los menores principales ( A,,,

n = 1..4 ) sean positivos.

Los determinantes de los menores estan dados por:

1Ay =2y

2. Ay

3. As

4. Ay

ix2
z5" 71
R

.2 2
5 nxy 2
R
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Dado que los parametros 1, v2, R son positivos, los determinantes Ay, Ag, A3 tam-
bién lo son, con la excepcion de A, que es igual a cero; por tanto la matriz Q es
semidefinida positiva y para garantizar la estabilidad del origen hay que recurrir al
Teorema de La Salle [LaS60].

Se puede probar que el tnico punto del subespacio definido mediante V = 0, que
es invariante por el sistema (4.9), (4.10) y (4.11) es el origen (0,0,0,0). Por lo tanto,
del Teorema de la Salle se tiene que el origen es un punto de equilibrio globalmente

asintoticamente estable.

Seguimiento de Senales Senoidales. Dado que la técnica permite realizar seguimien-
to de trayectorias, se desea una tension de salida de forma senoidal entre los extremos

de la carga

1y — 2% = Bsin (wt)

Para lograrlo necesitamos que las salidas de cada convertidor Boost estén en con-

trafase:

zh = A+ Lsin (i)

2t = A— Zsin (wi)

(4.15)

A pesar de que el convertidor Boost es plano, en el convertidor Boost-Boost no
hemos podido obtener, a partir de (4.7), un sistema de seguimiento referencial que guie

las trayectorias.

En este trabajo supondremos que la frecuencia de la senal que se pretende seguir es
lo suficientemente pequena como para aproximar el sistema referencial por el sistema

de equilibrios:

x> T

Ty~ T3



128 Seguimiento de Senal en Convertidores con Topologia Boost

Observacion

Se hace funcionar el convertidor en los equilibrios del sistema, utilizando una
senoide de baja frecuencia de modo que la dindmica de senal sea mucho més
lenta que la del convertidor, las ecuaciones obtenidas son las siguientes:

% %
= ix ix (% Ty )
R A i T

LT PR, (4.16)
T3 > a8 = xfl*—(mZE;% )
Sus derivadas quedaran como:
l,zl* — xZQ* (xZQ*E_]:Z*) + 12* (wé*E—;:Z*)
. . Bkt . SOk g0k
Ty =Ty (%E;Q ) + @y (%E;Q ) (4.17)

i = B cos (wt)
il = —Swcos (wt)

Con las ecuaciones dinamicas del sistema (4.7) se pueden obtener los controles

referenciales:
; E—Lyit
1k 1
ufp =1 - Pl
2 T

4.3.2. Modelo Joule del Convertidor Boost-Boost

En esta seccion se utiliza el modelo Joule del convertidor Boost-Boost DC-AC. Se
anaden resistencias en serie con las bobinas y fuentes de tensién constantes e interrup-
tores para sustituir los dispositivos semiconductores. Asi, la topologia resultante estara

dada por el circuito de la figura 4.6.

Aplicando leyes de Kirchoff es posible obtener las ecuaciones que describen la
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T

Figura 4.6: Modelo Joule del Convertidor Boost-Boost DC-AC con Carga Flotante

dindmica del comportamiento del convertidor:

Ly 0 0 o |4 0
0 C 0 0 || (1—u])
0 0 L, 0 il | 0
00 0 C || 0
[ Rw+R, 0o 0 0 |
0 1/R 0 ~1/R
- 0 0 R, +R, O
0 ~1/R 0 1/R
vioo ] (vio0 ]
0 0 [ (1—ud) ] 0 0
o vi|La-ey ] o
0 0 | 0 0

© b o

(4.19)

donde z7,x} son las corrientes en la bobinas, z, 27 son las tensiones en los conden-

sadores, u], u} son las entradas al sistema, R es la carga, E es la fuente de alimentacion,

Riy,,, Rin, son las resistencias de pérdidas de las bobinas, R; , R;, son las resistencias

Joule, V7.V,

fJQ, qu17 qu2 son las fuentes de tensioén que representan los semiconductores,

Ly, Ly son las inductancias de las bobinas y C, C5 son las capacitancias de los conden-

sadores.
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El modelo referencial estd dado por el sistema de ecuaciones:

(L, 0 0 o |[a] [vi o]
0 Ci 0 0 N I I
0 0 L 0o ||& | |0 v [
000 0 G||#] |0 o]
I I T G 0
. (1 —ul") 0 0 0
0 0 0 —(1—u
0 0 (1—ud") 0
[ (R, +R;) 0 0 0
0 1/R 0 ~1/R
- 0 0 (Rm+R,) O
0 ~1/R 0 1/R |

J*
)

Utilizando las definiciones del error dadas por:

. .
e R

_J J*
Cyy = U — U

J J*

es posible obtener la dindmica exacta del error:

0 0 0] [e]
Ci 0 0 é |
0 L, 0 e |
0 0 G| | é
0 —(1-u)
—ul¥) 0
0 0
0 0
PV o
—ax) 0
0 o)+ V;Q
0 —azl

[ R, + R, 0
0 1/R
- 0 0
0 “1/R
0 o |
0 0
0 — (1 —uj)
ul’) 0 |
€uq
V:zg [ Cuz ]

Vi,
0
0

0

0

0

Al
Vi

€1
€2
€3

€4
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De acuerdo con la técnica planteada en los capitulos 1 y 2, podemos sintetizar los

controladores que toman la forma:

(75} [ Uy
(%) ] - L U2
(75} | [ Uy
U9 ] B L U2

g ]

g ]

[ (2]
:0 Y2 | (
- (V}

7 0

v 0

o w )l

+W

J J*
J* J
)63 — T3 €y

V])(xl—x1)+x2 xl—x{ x2]
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Analisis de Estabilidad. De acuerdo con los resultados presentados en el primer capi-

tulo, es posible demostrar estabilidad de acuerdo a Lyapunov si se cumple la condicion

de acoplamiento dada por:

donde:

xy + Vi
B = i
0
0
Rin, + R,
R_ 0
0
0

Sustituyendo se obtiene:

Q=R+BTB" >0
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donde los coeficientes de la matriz son:
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Qi1 = Rin, + Ry, + (25" + V], = VZ) ;. Qua= Qan

Q2,1 = - (35%

+ Vi = Vi) man;
o . 2

Qs3 = Rin, + Ry, + (21" + Vi, — Vi) v Qsa = Qugs

Quz = —x3™ya (24" + V], = Vi);

Q22 = 1/R + 27y

Qa4 = 1/R + x3j*272
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Para aplicar el criterio de Sylvester requerimos que los determinantes de cada uno de

los menores principales (A, n = 1..4) sean positivos. Resolviendo cada uno obtenemos:
. . 2
1. Ay = Ry, + Ry, + (23" + V) = V) ) m

(Riny+Rj, ) <1+le'*271 R) +(xg*+vjl A )271

2. AQ = R
2 i i) %2 2 i i)
Riny+Rjy+y2 (@} +V], -V, (Riny+R; ) (1427 7R ) +71 (22 +V] V4,
3. Ag — R
52 g i v )2 5 gt vy )2
(Rin2+RJ’2)zs Y172 (”2 +Vf1 *V¢11) (Rin1+Rj1)‘”1 Y172 (14 +Vf2*V42)
Ay = n -
4. 2 a2 2 a2
(Rin1+Rj1)(Rin2+Rj2)<x3 Yotz vit+Rxy w3 7271)
+ R

Dado que Riy,, Rin,, Rj,, Rj,, 71,72, R > 0, los determinantes son todos positivos.

En este caso la insercion de los elementos del modelo Joule nos permite aplicar

directamente el criterio de Lyapunov, puesto que la matriz con que estudiamos la
estabilidad es definida positiva. En consecuencia el origen es un punto de equilibrio
globalmente asintéticamente estable.
Seguimiento de Senales Senoidales. En este capitulo hemos presentado el seguimien-
to de trayectorias para el convertidor Boost. Lo hicimos utilizando su caracteristica
plana y, con ello, obtuvimos un sistema de ecuaciones para el seguimiento. En el con-
vertidor Boost-Boost no tenemos una salida plana que nos permita realizar este pro-
cedimiento, sin embargo, utilizando las ecuaciones de equilibrios del sistemas hemos
realizado simulaciones y un prototipo experimental que han dado resultados satisfac-
torios; para lograrlo utilizamos las ecuaciones del equilibrio Z7 como el sistema de
ecuaciones de seguimiento, es decir, 7" = z7.

En el seguimiento de trayectoria se desea que la salida sea senoidal x5 — 2% =
Bssin (wt), asi que es necesario que las salidas de cada convertidor se encuentren en
contrafase. Las salidas vendran dadas por:

2} = A+ Zsin (wt)
oy = A — Bsin (wt)
Requerimos de ecuaciones que permitan el seguimiento de las corrientes x{*, xé*, en

este caso calculamos los equilibrios (barras) haciendo cero las derivadas del sistema y
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obtenemos:

R o 1) Y ( (B-vd)) >2+( Vi Vi) (#h-2d)

2(Rin, +Rj, ) 2(Rin, +Rj, ) (Rin,+Rj, )R

LU3:

, . 2
(E-Viy) 4 (E-Vd,) I (#2-Vi+Vv7, ) (73-71)
2(Riny+Rj,) 2(Riny+Rjy) (Rmz+R]2)R

De estas dos soluciones utilizamos la menor corriente que se obtiene con el signo
negativo.

Las derivadas de las corrientes estan dadas por:

i Cospb sl () (v Vi)
\/R(Equjl)2+4R(Rin1+R]~1)(m2 ViV )
(x4az2+z4x2 ?m2x4+<x2—x4)(

\/R(E—VJQ) +4R(Rm2+Rj2)( )

-73)

A
333—_

(7
(e2-a3)
Como estamos utilizando las ecuaciones de equilibrio para el seguimiento de las
: 1.-]'*_Lj Y A |
trayectorias se cumple: 7 = 77,73 = 3.

Las derivadas de las tensiones de salidas estdn dadas por:

3" = Bwcos (wt)
i) = —Buwcos (wt)

De esta manera tenemos el sistema de ecuaciones necesario para realizar el seguimien-
to de trayectorias. Finalmente, las ecuaciones de la dindmica del convertidor DC-AC
dadas por (4.19) permiten obtener los controles referenciales:

W Lid] 2" —E+(Riny +Rjy )2]" +V7,
= AT
T VY -V _
L2@}" +a)" — E+(Riny + Ry, )&} +V],
wy Vi, — Vi,

Ed
uy =

4.3.3. Simulaciones

Como hemos planteado en el segundo capitulo existen varios modelos, que caracte-
rizan con mayor o menor precision el comportamiento del convertidor. Uno de ellos es
el modelo Ideal que no incluye pérdidas, otro es el modelo Joule que incluye algunas
de las pérdidas existentes en prototipo y el modelo real que corresponde al montaje

experimental del cual no tenemos las ecuaciones.
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Las simulaciones se realizan en lazo cerrado, por lo cual debe sintetizarse un con-
trolador para utilizarlo con el modelo. Ya que tenemos ecuaciones para el modelo Ideal
y el modelo Joule podemos sintetizar controladores para ambos casos. Por lo cual sim-

ularemos tres posibles casos que son:

1. Modelo Ideal y controlador obtenido con el modelo Ideal
2. Modelo Joule y controlador obtenido con el modelo Ideal

3. Modelo Joule y controlador obtenido con el modelo Joule

En vista de que el modelo Joule incluye pérdidas, lo utilizaremos para aproximar
el prototipo, sera con éste con el que obtendremos una ley de control que aplicaremos
al prototipo.

En todos los casos se aplicd la realimentacion de la salida pasiva de la dinamica
exacta del error de seguimiento, el convertidor Boost-Boost y el seguimiento de la senal
Bssin (wt) en la carga del convertidor, obtenido a partir del seguimiento de las senales
A+ (B/2)sin(wt) y A — (B/2)sin(wt) en cada una de las salidas del convertidor.
Se incluy6 la operaciéon del modulador de ancho de pulso en las entradas de cada
convertidor Boost. En estos casos, los parametros son los siguientes: £ = 10 voltios,
v = 0.00001, Ly = Ly = 33uH, C) = Cy = 1000puF, R =2 Q, A =20, B = 10 voltios
y w = 100 rad/seg. Para los modelos Joule se incluyen también R;,, = R;,, = 0.05 Q,
R;, = R;, = 0.225 Q). En las figuras 4.7a, 4.7b, 4.7c, 4.7d, 4.7e y 4.7f pueden observarse
la corriente en cada uno de los inductores, las tensiones en cada condensador, la tensiéon
en la carga, y los controles (antes del PWM) para cada uno de los tres casos analizados.

Como se observa, en el bloque de figuras 4.7 el modelo Ideal presenta transitorios
con un amplio sobrepico y para estabilizarlos requiere de cerca de medio ciclo de ope-
racion, mientras que para el modelo Joule se reducen considerablemente. En las figuras
4.7c,d y 4.8b,d se observa que el modelo Ideal tiene un seguimiento més preciso que el
modelo Joule. Sin embargo, éste no incluye ningin efecto de las pérdidas existente en
el prototipo.

Hacemos un acercamiento de algunas de las graficas sin incluir el transitorio. Asi
tenemos las figuras 4.8a,b,c y d, la figura 4.8a es el acercamiento de la corriente en una

de las bobinas, las figuras 4.8b y d corresponde a las tensiones en contrafase en cada
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Figura 4.7: Simulaciones Boost-Boost con Convertidor DC-AC con Modelos Ideal y Joule

uno de los condensadores y la figura 4.8c corresponden a la salida en los extremos de

la carga y la referencia para el seguimiento.
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Figura 4.8: Simulaciones Boost-Boost con Convertidor DC-AC con Modelos Ideal y Joule (acercamientos)

4.3.4. Implementaciéon Experimental

La implementacion se realizo utilizando dos circuitos Boost interconectados y colo-
cando la carga flotante. Dado que la carga no tiene conexién a la masa del circuito las
mediciones se realizardn en forma diferencial en sus extremos. Para la realizacion del
prototipo se utilizaron como interruptores IGBT BSM 200 GB 170 DLC marca Eupec,
y en vista de que se generan corrientes en los dos sentidos fue necesario habilitar los dos
transistores del dispositivo en forma complementaria de modo que nunca se encuentren
ambos funcionando en el mismo instante de tiempo. Ademaés, se introdujeron sensores
de corriente para cada bobina y sensores de tension en cada uno de los condensadores

del circuito, de esta manera se tiene acceso a los cuatros estados del convertidor.

El controlador por realimentacion de la salida pasiva se encuentra implementado, en
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el prototipo experimental, por medio de un algoritmo en el procesador digital de senales
(DSP) AD21991, éste algoritmo incluye las ecuaciones necesarias para el seguimiento
de la trayectoria senoidal y ademas se encarga de generar la modulacién por ancho de
pulso (PWM) para ambos IGBT.

En el circuito mostrado en la figura 4.9 podemos observar el convertidor Boost,
donde Q1, Q2, Q3 y Q4 representan cada uno de los transistores IGBT, los bloques
sensores de corriente (transductor de corriente LA 55-P) y tension (amplificadores

operacionales TLO74) y el procesador AD21991 que ejecuta la ley de control.

Sensor DSP 21991 Sensor
Corriente Analoe-Devi Corriente
LA55-P Halog-Levices LA55-P

Driver-1b Driver-2b T

Sensores
Li Q2 Tension Q4 Lo
AT - 5 AR
Il I [a-d ]
Q1 l Q3
E— Driver-1 1 =~ "\ C2 I %Driver—Zé — E

Figura 4.9: Prototipo del Convertidor Boost-Boost DC-AC con Carga Flotante

El montaje del prototipo del convertidor DC-AC fue realizado con dispositivos elec-
tronicos cuyos parametros: son £ = 10 voltios, Ly = Ly, = 33 pH, C; = Cy = 1000 uF,
y la frecuencia de conmutacion se fija a 13.5 kHz. Se pueden apreciar en la figura 4.10
detalles del prototipo realizado en el laboratorio.

Para la implementacion se utilizé el modelo Ideal con resistencia de pérdidas en el
inductor (que recogera, como veremos méas adelante, la mayoria de pérdidas por con-
duccion del convertidor). El principal motivo para utilizar este modelo y no el modelo
Joule viene dado porque la velocidad y capacidad de procesamiento del procesador

digital de senales (DSP) no permitié que los algoritmos de control obtenidos a partir
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Figura 4.10: Fotografia del Prototipo del Convertidor Boost-Boost DC-AC

el modelo Joule pudieran ser ejecutados, en especial, por efecto del retardo introduci-

do por las funciones senoidales que requiere el sistema referencial. De esta manera el

modelo queda de la forma:

0 O
0 0
Ly O
0 G
0 -O )
/R 0
0 R,
~1/R 0

T
T

T3

iy
0

~1/R
0

1/R

x
T2
X3

Ty

o Im o &

0 0

0 0

0 — (1 —uy)
(1 — ug) 0

T
2

€3

g

(4.20)

donde z1, x3 son las corrientes en la bobinas, x5, 24 son las tensiones en los conden-

sadores, uy, us son las entradas al sistema, R es la carga, E es la fuente de alimentacion,

Rin,, Rin, son las resistencias de pérdidas de las bobinas, Ly, Ls son las inductancias
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de las bobinas y C7, C5 son las capacitancias de los condensadores.

Cuyo equilibrio viene dado por:

2
- E E Z2(Ta—T2)
T1 = gg, + \/<2Rm1) + 2R:HR2
= FE + F 2 ZT4(To—T4)
T3 = 3Rin, Ry ) T " RungR (4.21)
- :
m=1- £+ \/ (g) O Rin, (T2 — T4)

Uy =1— 52+ \/(%)2 — 2Rip, (T4 — Ta)

Como se quiere realizar seguimiento de la tension de salida, y bajo la hipotesis de
localidad constante (se refiere al hecho de funcionar con las ecuaciones de los equilib-
rios), tenemos que las sefiales de referencia son: 23 = A+ Z sin (wt) , 2] = A—Z sin (wt)
y la sefial deseada sera: V, = x5 — ) = Bsin (wt).

El algoritmo que ejecuta el microprocesador viene determinado por el sistema refe-

rencial y el controlador utilizado para el convertidor, las ecuaciones son las siguientes:

x3 = A+ Zsin(wt), i3 = w? cos (wt)
2 =A— Lsin(wt), i} = —wL cos (wt)
o= B (25;2)7 = (x;fxz);;z(r;ffcz)
o wilei-ay) ., a@i(ey—ay)+ey(a3-d1)
T3 = RE Y3 = RE (4 22)
« _ E—-Li1i}—x}Rin, ’
g = E7L2a‘:iz @5 Riny

up = uy — v (3475 — 2327%)
donde z7, z3 son las corrientes referenciales en la bobinas, x5, x} son las tensiones refe-
renciales en los condensadores, u}, uj son las entradas referenciales del sistema, R es la
carga, E es la fuente de alimentacion, R;,,, R;,, son las resistencias de pérdidas, Ly, Ly
son las inductancias de las bobinas y C7, Cs son las capacitancias de los condensadores,
x1, T3 son las corrientes medidas en la bobinas, x5, x4 son las tensiones medidas en los
condensadores, u,us son las entradas que controlan el sistema y accionan los modu-
ladores de ancho de pulso, A el nivel de continua de la salida y B la amplitud de senal

a seguir.
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Con la finalidad de sintonizar el valor de la resistencia de pérdidas y el valor de
la ganancia del controlador y analizar el comportamiento del convertidor DC-AC, se

realizaron cuatro experimentos que enumeramos a continuacion:
1. Determinacion de la resistencia de pérdidas de cada convertidor Boost.
2. Sintonizacion del pardmetro v del control.
3. Funcionamiento del convertidor DC-AC a w = 100rad/seg.
4. Funcionamiento del convertidor DC-AC a f = 50 Hz.

Determinacion de la resistencia de pérdidas. La determinaciéon de la resistencia
de pérdidas se obtuvo a partir de la ecuaciéon de potencias, para cada uno de los
convertidores Boost, dada por Pp = Pg,, + Pr,, donde Pg es la potencia en la fuente
de alimentacién (Pp = EZ;), Pg,, es la potencia consumida por la resistencia R;,,
(Pr
Los parametros son R =2 Q y E = 10 voltios.

m, = Rin,T7) ¥ Ps, es la potencia entregada en la salida en 7y (Pr, = @)

Para realizar las medidas se regula la tension a las salidas de los dos convertidores
Boost, de modo que se provoca cierta diferencia de tensiéon con el objetivo de lograr
una corriente neta circulante en la resistencia de carga. A partir de los datos obtenidos
puede calcularse la ecuacion de potencias (EZ; = Ry, T3 + MP;@)) y obtener un valor
estimado de la resistencia de pérdidas. Por ultimo, puede representarse graficamente
la resistencia de pérdidas respecto a la corriente circulante por la bobina e identificar
aproximadamente el valor més correcto de dicha resistencia.

A continuacién se proporcionan los resultados obtenidos en el prototipo de labo-
ratorio. Se midieron tensiones continuas (DC) en los extremos de la carga indicadas
COMO T, Y T4, asi como la corriente que atravesaba la bobina z;,. Estos valores

estdn dados por el cuadro 4.1 y con ellos se realiza la grafica de la figura 4.11.

Tope (V) | 15.90 | 16.75 | 17.6 | 18.44 | 19.29 | 20.11 | 21.09 | 22.12 | 23.18 | 24.27

Tape (V) | 15.18 | 15.29 | 15.39 | 15.49 | 15.58 | 15.65 | 15.76 | 15.72 | 15.66 | 15.64

Tipe (A) | 075 | 1.45 | 2.21 | 3.03 | 4.04 | 5.04 | 6.30 | 8.04 | 10.06 | 12.21

Cuadro 4.1: Mediciones de corriente en la bobina y tensién en los condensadores
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Figura 4.11: Estimacién de la resistencia de pérdidas de cada convertidor Boost

Como era previsible los valores de la resistencia de pérdidas a baja potencia (tam-
bién se refiere a las pérdidas a corrientes pequenas menores de 2 Amps.) se alejan
de aquellos obtenidos a mayor potencia. Ello es debido a que a medida que aumenta
la potencia de trabajo las pérdidas de conducciéon comienzan a ser substancialmente
méas importantes que las pérdidas de conmutacion (que dominan en el intervalo de
baja potencia). Tal y como puede observarse en la figura 4.11, y bajo el supuesto de
que el convertidor DC-AC trabajara entregando una potencia relevante a la carga, el
valor de la resistencia de pérdidas por conducciéon puede estimarse en aproximada-
mente R;,, = R;,, = 0.125 (), éste valor se obtuvo haciendo pruebas de ensayo y

error en el prototipo y se valida con los valores de la grafica de la figura 4.11, es decir,
0.1328 < R;,£2 < 0.1165 Q.

Sintonizacién del parametro v del control. Este segundo experimento esta dedica-
do a observar el efecto que las variaciones del parametro ~ tiene sobre la senal de salida,

cuando el convertidor se encuentra realizando una conversion DC-AC en lazo cerrado.
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Los resultados obtenidos permitiran deducir un valor adecuado de dicho parametro.
Con tal fin se fijan los siguientes parametros: £ = 10 voltios, A = 24 voltios, B = 20
voltios, R =2 ), R;,, = Rin, = 0.125 Q y f = 50H 2, la frecuencia de conmutacion es
de 13.5 kHz. Se hace funcionar el convertidor para diferentes valores de v y se mide la
distorsion armoénica (TDH) de la salida senoidal. De aqui obtenemos el cuadro 4.2 que

resume el procedimiento.

v(u) | 150|100 | 50 | 25 | 10 | 5
THD (%) | 1.8 | 2.3 [ 3.3 |44 |55 5.9

Cuadro 4.2: Mediciones de Distorsién Armonica (THD) para variaciones de y(u = 1075)

Las gréficas de las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 muestran las capturas de osciloscopio
de las tensiones en cada uno de los condensadores (canales 1y 2), la tension de salida
(canal 1 - canal 2) y la corriente en una de las bobinas (canal 3). Como se observa en
las graficas 4.12, 4.13 y 4.14 en el osciloscopio se incluyeron los filtros de 62.5 kHz para
eliminar los armoénicos de alta frecuencia.

Como se aprecia en el cuadro 4.2 la distorsion armoénica (THD) aumenta conforme
el valor de la ganancia del controlador v disminuye, por el contrario el aumento de
~ conlleva un mayor nimero de componentes armoénicas de la senales del convertidor,
apareciendo oscilaciones subarmonicas. Por tanto, aparece un compromiso a la hora de
seleccionar el valor més adecuado de «y. En tal sentido elegimos como pardmetro para el
funcionamiento del convertidor un valor de v = 40u a utilizar en las proximas medidas
de operacion del convertidor DC-AC.

Funcionamiento del convertidor DC-AC a w = 100rad/seg. Procedemos a re-
alizar seguimiento de una senal senoidal. Para ello haremos un barrido de la amplitud
de la senal a través del parametro B, entre 4 y 20 voltios, midiendo la distorsién ar-
monica (THD) de la tension en bornes de la carga. Los parametros utilizados en la
experimentacion son: v = 40u, Ry, = Rin, = 0.125 Q, F = 10 voltios, A = 24 voltios
y w = 100rad/seg. La frecuencia de conmutacion se fijo en 13.5 kHz. Las mediciones
obtenidas pueden verse en las figuras 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19 en las cuales se obser-
van las tensiones en condensador (canales 1y 2), la tension de salida (canal 1 - canal

2) y la corriente en una de las bobinas (canal 3).
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YOKOGAWA  2009/09/10 15:36:31 ) Normal &)
Stopped 802 =

625kS/s [ ]

20ms/div

P Fa N P P

0000 00¢

\NVZA WA IAAWIAS

[CHL INPUT | CHZINPUTY) EEEINEENN
DC62.5k |DC62.5k DC62.5

CH1-CH2

cH1 £
10.0 ¥/div 10.0 ¥/div 20.0 A/div 500V 230V
10:1 10:1 100A:1V DC 20M 74
(a) Parametro del controlador v = 1504
YOKOGAWA  2000/09/10 15:30:56 g Normal D)
Stopped 31 = 625kS/s
Main 125 k

20ms/div.

16.12300 Hz

[CHL INPUT | CHZNNPUTH EESHNEEN
DC 625k |DC62.5k  DC62.5k CHI1-CH2 cH £

100 V/div  |10.0 v/div 20,0 A/div 500V 28V

10:1 10:1 100A:1Y DC 20M 74

(b) Parametro del controlador v = 1004

Figura 4.12: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC
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YOKOGAWA
Stopped

AN SN

CH1 INPUT

2009/09/10 16:05:38 S
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625KkS/s

20ms/div
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NN NNY
Ng’ [N N NG\ N

138297 Vv
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1.22408 ¥
Freq(M1)

16.12986 Hz

CH2 INPUT | CHENNPUIN

DC 62.5k DC 62.5k DC 62.5k
10.0 ¥/div 10.0 ¥/div 20.0 A/div v 238Y
10:1 10:1 100A:1V DC 20M 74
(a) Parametro del controlador v = 50u
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o
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DC 62.5k
10.0 V/div
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CH2 INPUT | [CHISHNEEIN
DC62.5k  DC62.5k

CH1-CHZ2 cH1 £
10.0 V/div | 20.0 A/div 500 V 244V
10:1 100A:1Y DC 20M A4

(b) Parametro del controlador v = 25u

Figura 4.13: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC
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YOKOGAWA  2009/09/10 15:42:50 ) Normal &)
Stopped 205 -

625kS/s [ ]

20ms/div

1.58792 vV

\ / \ / \_/ \V _'/ ~ ooty e

[CHL INPUT | CHZINPUTY) EEEINEENN
DC62.5k |DC62.5k DC62.5

CH1-CH2

cH1 £
10.0 ¥/div 10.0 ¥/div 20.0 A/div 500V 248Y
10:1 10:1 100A:1V DC 20M 74
(a) Parametro del controlador v = 10u
YOKOGAWA  2009/09/10 15:45:44 = Normal D]
Stopped F4 i 625kS/s
Main 125 k

20ms/div

aNa\Walla\Wa

X X X AN v

16.11489 Hz

[CHL INPUT | CHZNNPUTH ERSINEEN
DC 625k |DC62.5k  DC62.5k CHI1-CH2 cH £

100 V/div  |10.0 v/div 20,0 A/div 500V 248V

10:1 10:1 100A:1Y DC 20M 724

(b) Parametro del controlador v = 5u

Figura 4.14: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC
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YOKOGAWA  2009/09/10 16:35:06 = Normal @ Offset
Stopped - 625kS/s

20ms/div

# 121.506mY
Freq(M1)
16.02811 Hz

CHIL INPUT | [CHZINPUTY) SEENNEENN

DC62.5k DC625k DC62.5 CH1-CH2 cH1 £

10.0 Vidiv 100 V/div 20,0 A/div 500V 230V

10:1 10:1 100A:1Y DC20M 74

(a) B=4 voltios

YOKOGAWA  2009/09/10 16:30:18 g Mormal @ Offset
Stopped 58 = 625kS5/5

20ms/div

293.003mY
— Freq({M1)
16.16282 Hz

CHL INPUT | [CHZINPUTY) SESINEEN

DC 625k DC625k  DC62.5k CH1-CH2 cH £

100 v/div 100 V/div 20,0 A/div 500V 236V

10:1 10:1 100A:1Y DC 20M 74

(b) B=6 voltios

Figura 4.15: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC
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YOKOGAWA  2009/09/10 16:28:24 ) Normal @ Offset
Stopped 191 = 625kS/s

20ms/div

Freq(M1)
16.10887 Hz

CHIL INPUT | [CHZINPUTY) SEENNEENN
DC62.5k DC625k DC62.5

100 v/div 100 V/div  20.0 A/div 500V 236V
10:1 10:1 100A:1Y DC 20M A4
(a) B=8 voltios
YOKOGAWA  2009/09/10 16:26:12 g Normal @ Offset
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625kS/5
20ms/div
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DO O O & O'@
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CH1 INPUT  CHZINPUTY SHENNERNN

DC625k DC625k  DC62.5k

100 v/div 100 V/div 200 A/div
0:1 10:1 100A:1Y

(b) B=10 voltios

Figura 4.16: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC
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YOKOGAWA 2009/09/10 16:23:43 e
Stopped 135 =

Normal @ Offset
625KkS/s

20ms/div

692.070mY
Freq(M1)
16.13903 Hz

CHIL INPUT | [CHZINPUTY) SEENNEENN

DC62.5k DC625k DC62.5 C
10.0 Vidiv 100 V/div 20,0 A/div 5
10:1 10:1 100A:1Y

(a) B=12 voltios

YOKOGAWA  2009/09/10 16:21:51 g Mormal @ Offset
Stopped 26 = 625kS5/5

20ms/div

Main @ 125 k

$19.810mv
Freq(Mi1)
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CH1 INPUT

CH2 INPUT | [CHISHNEEIN
DC62.5k DC62.5k  DC62.5k

10.0 v/div  10.0 V/div 200 A/div
10:1 10:1 100A:1Y

238V
DC 20M  #AF

(b) B=14 voltios

Figura 4.17: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC
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YOKOGAWA  2009/09/10 16:19:37 ) Normal @ Offset
Stopped 82 -

625KkS/s
20ms/div

< A= h :
f I ” 110517 V
f gi Mean(M1)
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DC62.5k DC625k DC62.5 C
10.0 Vidiv 100 V/div 20,0 A/div 1
10:1 10:1 100A:1Y

(a) B=16 voltios

YOKOGAWA  2009/09/10 16:17:42 ) Normal @ Offset
Stopped 285 =

625kS /s

Main 125 k 20ms/div

Mean(M1)
1.21213 v

Freq(Mi1)
\"/ \J \ , 16.14591 Hz

CHL INPUT | [CH2INPUTY) SHESHNEEN

DC 62.5k DC 62.5k DC 62.5k ClI

10.0 ¥/div 10.0 V/div 20.0 A/div 1 Vv 240V

10:1 10:1 100A:1Y DC 20M A
(b) B=18 voltios

Figura 4.18: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC
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YOKOGAWA  2009/09/10 16:14:42 ) Normal @Offset
Stopped - 625kS/s _

20ms/div

X

N

CH1 INPUT  [CHZINPUT
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240V
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Figura 4.19: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC (B=20 voltios)

La distorsion armonica total (THD) medida con un analizador de potencia marca

Voltech, modelo PM1000-+, se presenta en el cuadro 4.3. También se incluye el valor

deseado de la amplitud pico a pico, asi como el valor medido durante el experimento,

el error y error porcentual obtenido entre ambas.

By (V) 4 6 8 10 12 | 14 | 16 18 20

V., (Vpp) 8 12 | 16 | 20 | 24 | 28 | 32 | 36 40
V, (Vpp) 7.93 | 11.1 | 15.48 | 20.33 | 25.25 | 29.1 | 34.42 | 38.53 | 42.28
e=V,, —V,, (A) | 007 ] 09 | 052 | -033 |-1.25| -1.1 | -2.42 | -2.53 | -2.28
e:(‘/"%:)m)l(]()(%) 0.882 | 8.108 | 3.359 | -1.623 | -4.95 | -3.78 | -7.03 | -6.566 | -5.392
THD (%) 1.7 | 23 | 3 52 | 57 | 54 | 48 | 42 | 35

Cuadro 4.3: Datos Obtenidos del seguimiento de la salida senoidal (w = 100rad/seg)

En las figuras 4.20a, b y ¢ podemos observar en forma grafica los valores presentados

en el cuadro 4.3.

Funcionamiento del convertidor DC-AC a f = 50Hz. El siguiente experimento
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Figura 4.20: Graficas de los Datos Obtenidos del Seguimiento Senoidal para w = 100rad/seg

considera el seguimiento de una senal senoidal de 50H z. Para ello, haremos un barrido
de la amplitud de la senal a través del parametro B, entre 4 y 20 voltios, midiendo
la distorsion armoénica (THD) de la tension en bornes de la carga. Los parametros
utilizados en la experimentacion son: v = 40u, Ry, = Rin, = 0.125 Q, ' = 10 voltios,

A = 24 voltios y f = 50 Hz. La frecuencia de conmutacion se fijo en 13.5 kHz. Las



152 Seguimiento de Senal en Convertidores con Topologia Boost

mediciones obtenidas pueden verse en las figuras 4.21, 4.22 y 4.23 en las cuales se
observan las tensiones en condensador (canales 1y 2), la tension de salida (canal 1 -
canal 2) y la corriente en una de las bobinas (canal 3).

La distorsion armonica total (THD) medida con un analizador de potencia marca
Voltech, modelo PM1000+, se presenta en la tabla 4.4. También se incluye el valor
deseado de la amplitud pico a pico, asi como el valor medido durante el experimento,

el error y error porcentual obtenido entre ambas.

By (V) 4 6 8 10 12 | 14 | 16 18 20

V., (Vpp) 8 | 12 | 16 | 20 24 | 28 | 32 36 40

V, (Vpp) 7.85 | 11.15 | 15.58 | 20.13 | 24.78 | 29.48 | 33.53 | 37.8 | 41.45
e=V,, — V. 0.15| 0.85 | 042 | -0.13 | -0.78 | -1.48 | -1.53 | -1.8 | -1.45
eZWmm%) 1.91 | 7.623 | 2.695 | -0.645 | -3.147 | -5.02 | -4.563 | -4.761 | -3.498
THD (%) 1.3 15 | 3 46 | 50 | 42 | 38 | 36 | 38

Cuadro 4.4: Datos Obtenidos del seguimiento de la salida senoidal (f = 50Hz)

En las figuras 4.26a, b y ¢ podemos observar en forma grafica los valores presentados

en el cuadro 4.4.

4.3.5. Analisis de los Resultados

Cuando se revisan los resultados de los diferentes experimentos realizados pueden

observarse ciertas caracteristicas:

1. El convertidor Boost-Boost DC-AC presenta un comportamiento reductor y ele-
vador de tension (hasta un 100 % respecto a la tension de entrada), por lo que
puede utilizarse en un amplio abanico de aplicaciones sin necesidad de utilizar
transformadores (que aumentan el peso y tamano y reducen la eficiencia del

sistema de conversion de potencia).

2. La distorsion armonica total (THD) obtenida en la medida de tension de salida es
aceptable para la mayoria de aplicaciones aunque puede ser claramente mejorada.
Es previsible que el uso del control obtenido para el modelo Joule pueda reducir

la distorsién armoénica total.
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YOKOGAWA 2009/09/10 17:46:16 e
Stopped =

CHIL INPUT | [CHZINPUTY) SEENNEENN

DC 62.5k DC 62.5k DC 62.5k CH1-CH2
10.0 ¥/div 10.0 ¥/div 20.0 A/div 500V
10:1 10:1 100A:1V

(a) B=4 voltios

YOKOGAWA  2000/09/10 17:44:47 g
Stopped 230 =

Main

CHL INPUT | [CHZINPUTY) SESINEEN

DC 625k DC625k  DC62.5k CH1-CH2
100 v/div 100 V/div 20,0 A/div 500V
10:1 10:1 100A:1Y

(b) B=6 voltios

Normal @ Offset
2.5MS/s - 0.2V
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cH1L £
232V
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23.2V
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Figura 4.21: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC
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YOKOGAWA  2009/09/10 17:41:55 = Normal @ Offset
Running 755 - 2.5MS/s - 0.2V

5Sms/div

50.30434 Hz

CHIL INPUT | [CHZINPUTY) SEENNEENN
DC62.5k DC625k DC62.5

CH1-CH2 cH1 £
10.0 v/div  10.0 V/div 200 A/div 500V 232V
10:1 10:1 100A:1Y DC 20M 74

(a) B=8 voltios

YOKOGAWA  2009/09/10 17:40:06 g Normal @ Offset
Stopped 410 - 2.5MS/s - 0.8V

Sms/div

50.14391 Hz

CHL INPUT | [CHZINPUTY) SESINEEN

DC 625k DC625k  DC62.5k CH1-CH2 cH £

100 v/div 100 V/div 20,0 A/div 500V 232V

10:1 10:1 100A:1Y DC 20M 74

(b) B=10 voltios

Figura 4.22: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC
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YOKOGAWA  2009/09/10 17:34:46 g Normal @ Offset
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Main @ 125 k

Sms/div
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10:1 10:1 100A:1YV DC 20M  #AF

(b) B=14 voltios

Figura 4.23: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC
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YOKOGAWA

2009/09/10 17:32:47 =
Stopped

Normal @ Offset
2 5MS/s
5Sms/div

50.22703 Hz

CH1 INPUT  [CHZINPUT

CH3INPUT |

DC 62.5k DC 62.5k DC 62.5k

100 V/div 100 V/div 200 A/div

10:1 10:1 100A:1Y
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YOKOGAWA  2009/09/10 17:30:50 g Normal @ Offset
Stopped 270 = 2.5MS/s - 0.2V
Main @ 125 k

Sms/div

>/ \,,-f >,/ ><,J

50.19879 Hz

CHL INPUT | [CHZINPUTY) SESINEEN
DC 625k DC625k  DC62.5k

5 C
10.0 ¥/div 10.0 V/div 20.0 A/div 238V
10:1 10:1 100A:1YV

DC 20M  #AF

(b) B=18 voltios

Figura 4.24: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC
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YOKOGAWA  2009/09/10 16:14:42 L Normal @ Offset
Stopped 565 = 625kS/s

20ms/div

Main : 125 k

1.28423 v
Freq{M1)
16.12695 Hz

CH1 INPUT  CHZINPUTY SHENNEENN
DC625k DC625k  DC62.5k
100 V/div 100 V/div 200 A/div
10:1 10:1 100A:1V

Figura 4.25: Seguimiento Senoidal para el Convertidor DC-AC (B=20 voltios)
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Figura 4.26: Graficas de los Datos Obtenidos del Seguimiento Senoidal para f = 50H 2



Capitulo 5

Conclusiones y Futuras Investigaciones

Derivadas de la Presente Tesis

Los objetivos alcanzados en la presente tesis pueden resumirse en:

1. El estudio, analisis y diseno de controladores basados en la técnica de control
denominada Realimentacion de la Salida Pasiva de la Dindmica Exacta del Error

de Sequimiento (siglas en ingles ETEDPOF)
2. Aplicacion de ETEDPOF en estructuras de potencia del tipo elevador de tension.

3. Utilizacion de la técnica de modelado mediante el uso de una metodologia que
considera las pérdidas de potencia debidas al efecto Joule y que denominamos

Modelo Equivalente Joule (MEJ).

4. Estudio de los efectos de las variaciones de los parametros de sistema y su impli-
cacion en la estabilidad del sistema. El anélisis se complementa, con una nueva
técnica basada en el estudio del comportamiento de sistemas dinamicos de se-
gundo orden cuadraticos y permite obtener los diferentes comportamientos en

funcion de los parametros del controlador.

5. Aplicacion de diversas técnicas de control para lograr una respuesta robusta frente

a variaciones de la carga en estructuras de conversion de potencia.



160 Conclusiones y Futuras Investigaciones Derivadas de la Presente Tesis

6. Aplicacion, de las técnicas presentadas, a estructuras de conversion de potencia
tipo Boost en modo de regulacion de tension y a convertidores del tipo Boost-

Boost en modo de seguimiento de senal senoidal.

7. Los resultados teodricos alcanzados en la tesis, se corroboran mediante simula-
ciones realizadas en un entorno de resoluciéon numérica e implementaciones elec-

tréonicas de laboratorio.

A partir de los estudios presentados en esta tesis pueden detallarse las siguientes

propuestas de trabajos a desarrollar en una futura investigacion. En concreto:

1. La busqueda de una justificacion matematica que avale la técnica de modelado
por efecto Joule es uno de los aspectos relevantes que podrian profundizarse en
una posterior investigacion. Ello permitiria avalar de una forma rigurosa la técnica

presentada en la tesis de forma cualitativa y experimental.

2. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta tesis, el convertidor Boost con-
trolado mediante la técnica denominada Realimentacion de la Salida Pasiva de
la Dindmica Fxacta del Error de Sequimiento tiene dos puntos de equilibrios es-
tables y uno inestable. Una continuacion de este trabajo se puede dirigir a la
busqueda de pruebas de laboratorio que avalen estos comportamientos, e incluir
en el controlador una correccion de manera que el sistema sea forzado a ir al

punto de equilibrio de menor tension.

3. El trabajo presentado permite garantizar estabilidad en el convertidor Boost con-
trolado mediante la técnica denominada Realimentacion de la Salida Pasiva de
la Dindmica Fxacta del Error de Sequimiento al anadir una accién integral en el
controlador, utilizando una aproximaciéon en pequena senal que conlleva estabi-
lidad local. La obtencion de una demostracién que garantice estabilidad en gran
senal abrirfa las puertas al uso del método de control en éste y otros convertidores

de potencia garantizando robustez y estabilidad.

4. Respecto al seguimiento de senales en el convertidor Boost y sus derivados se indi-

ca que, con el objetivo de robustecer el sistema frente a variaciones de tension de
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entrada y de carga, debe investigarse el uso de adiciéon de elementos integradores
en lazo de control, la posibilidad de utilizar la identificacién paramétrica, median-
te el uso de procesadores mas rapidos que permitan su implementacion a nivel
experimental, y profundizar en las posibilidades que la técnica de modelado Joule

ofrece en este tipo de problemas.



162

Conclusiones y Futuras Investigaciones Derivadas de la Presente Tesis




Apéndice A

Algoritmo para la sintesis del modelo

Joule

A continuacién presentamos un algoritmo que permite sintetizar modelos equiva-
lentes para los convertidores de potencia. El algoritmo esté sujeto a las restricciones

impuestas por la topologia del circuito y de los semiconductores que lo hacen funcionar.

El procedimiento esté orientado al modelado de prototipos utilizando mediciones
de laboratorio. Sin embargo, este procedimiento no es limitativo y puede ser realizado
utilizando curvas de los semiconductores o aproximaciones de los puntos de operaciéon

de los convertidores.

La metodologia para la obtencion del modelo Joule puede ser resumida a través
del procedimiento de mediciéon de los parametros. En este procedimiento se realizan
mediciones de las tensiones de conduccion (Vy) de cada uno de los semiconductores,
esto se realiza haciendo funcionar el convertidor con valor de u especifico (z = 0.5 ,
mitad del rango por conveniencia). Luego se cierra el lazo y se varia la resistencia Joule

hasta que se alcance la salida deseada.

Se debe tener la precaucion de que las mediciones sean realizadas en el semiconduc-
tor (diodos o transistores) utilizando el osciloscopio, la razén es que la senial es pulsante
y nos interesa tnicamente la tensiéon en del dispositivo en conduccién por medio de la
cual se consiguen los parametros (V). Esta observacion se hace ya que la utilizacion

de un instrumento que mida valores promedio disminuye la precision de la medicion.
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Este algoritmo puede ser utilizado para convertidores con miltiples entradas y
multiples salida, aunque es posible que existan algunas limitaciones. Las variable que

utilizamos en el algoritmos son las siguiente:

] V]Zp: las tensiones de conduccién semiconductores del convertidor p = 1...k.

Rin,: las resistencia internas de los elementos pasivos del convertidor p = 1...q.

R;,: las posibles resistencias Joule p = 1...n.

u: las s entradas del sistema t = 1...s.

Va,: las d salidas del sistema w = 1...e.

La secuencia utilizada en la aplicacion del algoritmo es la siguiente:

1. Partimos del diagrama del modelo ideal ¥; con interruptores ideales

2. Se construye el diagrama esquemético! con los dispositivos semiconductores de

acuerdo a ;.
3. Se sustituyen los k& semiconductores por fuentes de tensién constantes pr
4. Se incluye las h resistencias internas en serie?
5. Se incluyen a discrecion las n posibles resistencia Joule R;.?
6. El modelo resultante es el equivalente Joule X;.

7. Se sintetiza un controlador u; para las s entradas utilizando X;.

8. Se obtienen las fuentes de tension aplicando entradas constantes a las de prefe-
rencia 0.5 puesto que es la mitad del rango de operacion [0, 1]. Estas tensiones

pueden ser obtenidas de dos maneras:

1Se entiende por diagrama esquemaético el circuito que incluye los dispositivos eléctricos y elec-
tronicos que se utilizan en los prototipos, donde los circuitos tales como los drivers son normalmente
despreciados porque tiene un consumo pequeno.

2Las resistencia internas que se tomen en cuentas son aquellas que incluyan la mayor cantidad
de pérdidas, en tal sentido (generalmente) se utilizan las resistencia de los inductores porque son las
tienen mayor valor, en cambio condensadores, fuentes o cables suelen ser despreciables.

3las resistencia Joule son resistencias que fisicamente estan distribuidas en todo el circuito y que
se utilizan para concentrar las pérdidas, por esta razén deben ser ubicadas convenientemente.
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a) Realizando mediciones de laboratorio en lazo abierto.

b) Utilizando la curva caracteristica del semiconductor que proporcionen la ten-
sion de conducciéon de acuerdo a la corriente que atraviesa el semiconductor,

las cuales se obtienen de la evaluacion equilibrio del modelo ideal.

9. Se cierra el lazo con u; constante, este se obtiene por medio de un valor deseado
V,,, asignado en las ecuaciones de los equilibrios del sistema, procediendo a ajustar
las R;, hasta que la diferencia entre el valor deseado V;, y el valor medido sea

minimo Vj, .

Debido a que la metodologia del modelo Joule 3J; intenta concentrar las pérdidas por

efecto Joule no modeladas, los parametros son elegidos de acuerdo a ciertas premisas:

» Las mediciones correspondientes a las fuentes de tension Vf]p se realizan en con-

duccién, ya que es el estado de mayor consumo del dispositivo.

= Para las resistencias internas de las bobinas se utiliza el equivalente serie porque

este es el que representa la mayor cantidad de energia consumida.
= Los equivalentes que consumen poca energia son despreciados.

= Las resistencias internas de las fuentes son generalmente pequenas por tanto
pueden ser despreciadas. En caso contrario simplemente se anade al modelo Joule

2.

= Para concentrar las pérdidas no modeladas y despreciadas, se utilizaran una o
varias resistencias Joule, en la medida que sean necesarias. Aunque la complejidad

aumenta con el nimero de resistencias también aumenta la precision.

La utilizaciéon de una entrada 0.5, para la mediciéon de las tensiones de conduccion,
estd basada en el supuesto de que las pérdidas se distribuyen linealmente, por tanto
la eleccion de esta condicion es acorde con el comportamiento del convertidor. Para
obtener el valor més adecuado es necesario hacer un analisis del error entre el modelo

Joule X ; v el modelo de referencia real ¥, o méas complicado atn entre el modelo Joule
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Y17 y el modelo real 3., para ubicar el punto de minimo error, este procedimiento no
lo abordaremos en este trabajo.

Nota: dado que el desarrollo del modelo Joule > ; parte de la necesidad de copiar
la realidad funcional de un prototipo experimental, existen algunas restricciones que
impone esta realidad, las cuales deben ser respetadas de manera que el modelo no

pierda su aplicabilidad. Asi tenemos:

= Se supone que la mayor parte de la energia es entregada a la carga.

= Se supone que las resistencias internas de los inductores son medidas de una

manera precisa.

Estas restricciones son condiciones suficientes para el disenio adecuado del modelo.
La primera se debe a que el convertidor deben ser eficiente, en consecuencia la energia
consumida por los dispositivos debe ser menor que la energia entregada a la carga.

La segunda restriccion se debe a ley de Conservacion de la Energia, ya que si esta
es mayor que el consumo general del sistema no podra obtenerse la salida deseada. En
este caso es preferible hacer la resistencia interna cero y ajustar la R; que incluiré las
pérdidas de la bobinas.

Utilizando el algoritmo procedemos a realizar ejemplos con varios convertidores de

potencia en los cuales seguimos la secuencia que hemos planteado.

A.1. Sintesis del Modelo Joule para el Convertidor
Buck-Boost

Como ejemplo de la aplicacion del modelo Joule utilizamos la configuracion del
convertidor Buck-Boost, cuya configuraciéon del modelo ideal Y! se encuentra en la
figura A.1.

Donde z} es la corriente en la bobina, 7% es la tensién en el condensador, u’ es la
entrada, R es resistencia de la carga, C' es la capacitancia, L es la inductancia y E es

la fuente de alimentacion, representado a través de la siguiente ecuacion:
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C +
xt L _
Figura A.1: Modelo Ideal del Convertidor Buck-Boost
L 0 il 0 (1 —ub) ! 00 x E | .
| = , | N u
0o C h —(1—u") 0 xh 0 % xh 0
(A.1)

El diagrama esquemético del prototipo del laboratorio ¥, que incluye los disposi-

tivos electronicos de conmutacion esta dado en el circuito de la figura A.2.

E<i‘> u! | _:Rixg

Figura A.2: Circuito Esquematico del Convertidor Buck-Boost

Modelo Joule

Sustituimos en el diagrama esquematico los semiconductores por las fuentes de

tension V7, VJ v una resistencia serie con la bobina R;, v la resistencia Joule R;. De
fr’q J
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lo que nos queda el circuito de la figura A.3.
j J
iV
e

Figura A.3: Modelo Joule del Convertidor Buck-Boost

Donde z7 es la corriente en la bobina, 3 la tension en el condensador y la dinamica

esS:
L 0 # o 0 (I=w) ||« | | Rm+R; O )
0 C i) — (1 =) 0 ) 0 £ )
E-VJi| 1% ‘
- ol — | (1 =)
0 0

(A.2)
Se procede a medir V! = Vity qu = V" el lazo abierto con u = 0.5, se cierra el
lazo con una ley de control w/ y se ajusta R; hasta que la tension de salida sea igual

al valor deseado.

A.2. Sintesis del Modelo Joule para el Convertidor

Boost-Boost en Cascada.

Partimos del modelo ideal ¥¢ del convertidor Boost-Boost, la configuracion del
circuito esta dada por la figura A.4.
Donde z, x% son las corrientes en las bobinas, 7, =% son las tensiones de los con-

densadores y u}, u} son las entradas, R, R; son las resistencias de carga, Cy, Cy son las
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L Ly
M W
.I'Zl ¥ l’é ¢

+ +
E@) C—— R z Ch”—— R i

Figura A.4: Modelo Ideal del Convertidor Boost-Boost

capacitancias, L1, Lo son las inductancias, F es la fuente de alimentacion, representado

a través de la siguiente ecuacion:

Lo o o o ][4 0 —(1-w) 0 0 zi
0 Ci 0 0 |]a| |a-u) 0 1 0 z
0 0 L, 0 ||a| 0 1 0 —(1-uw) ||
000 0 G| |#] | o 0 (1—w) 0 i

fo o o o |[«] [E] .

o yR o0 0 Bl |0
0 0 0 o0 2 0
0 0 o0 yRr| || |o0]

(A.3)

El diagrama esquematico del montaje necesario para realizar el prototipo del labo-

ratorio Y, esta dado en el circuito de la figura A.5.

Modelo Equivalente Joule

Sustituimos en el diagrama esquematico los semiconductores por las fuentes de
tension VJI, V}?Q, qul y V;Jg. Se insertan dos resistencias internas serie con la bobinas R;,,

y Rin, y dos resistencias Joule R;, y R;,. La figura A.6 muestra el modelo resultante.

La dinamica correspondiente al convertidor esta dada por:
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L1 Dl L2 D2
~ VOO
7l L1 7t |
1 3
+ +
; Ql — . ! QQ 1
E ) A= R~ C2—=— R 1}
Figura A.5: Circuito Esqumatico del Convertidor Boost-Boost
1% 1%
Rin, + R; Ly j 1 Rin, + R; Ly j 2
(1 ()
CGUES TS e
1 3
I + +
E (—D VI 01 —_ Rl x% VZIJQ 02:: R x‘i

1

Figura A.6: Modelo Joule del Convertidor Boost-Boost

Ly 0 0 0 i) 0
0 C. 0 0 i || (1=

0 0 L, 0 il | 0

0 0 0 G il 0
[ Rw+R, 0o 0 0 ]

0 1/R, 0 0

- 0 0 Ry, +R, 0
] 0 0 0 1/R |

J
£

Vi
0
Vi,
0

" (A4)

Se procede a medir V7, Vi, VJ 'y V7 en lazo abierto con @ = 0.5, se cierra el lazo

con una ley de control ujl y u; y se ajustan R; y R;, hasta que la tensiones de salida
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Vi, v Va, sean iguales a los valores deseados en cada etapa.

A.3. Sintesis del Modelo Joule para el Convertidor
Cuk

Partimos del modelo ideal ¥? del convertidor Cuk, la configuracion del circuito esta

dado por la figura A.7.

L1 C(1 L2
||
T +
E Z- Co—— R~z
A

Figura A.7: Modelo Ideal del Convertidor Cuk

Donde zi, x5 son las corrientes en las bobinas, z%, 2} son las tensiones de los con-
densadores, u® es la entrada, R es la resistencia de carga, C, C5 son las capacitancias,
Ly, L2 son las inductancias, E es la fuente de alimentacion, representado a través de

la siguiente ecuacion:

(oo o0 ollal [ o —a-uw)y o o ]fa]
0 C, 0 0 || (T—=u) 0 u* 0 xh
0 0 Ly O Th 0 —u -1 xh
0 0 0 C T 0 0 1 0 x!
. S I R B R LT (As)
000 0 7 E
000 0 xg 0
- |
000 0 xg 0
000 1/R| |2 0
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Lo
i
+
\/p T R4

Figura A.8: Modelo Esquematico del Convertidor Cuk

El diagrama esquemaético ¥, esta dado en el circuito de la figura A.8

Modelo Equivalente Joule

Sustituimos en el diagrama esquematico los semiconductores por las fuentes de
tension Vf;, V;%, qul y VZJJQ . Se insertan dos resistencias internas serie con la bobinas

Rin,, Rin, y dos resistencias Joule R;,, I;,. De lo que nos queda el circuito de la figura

A.9.

Rin, + R; Ly Ch Lo Rin, + R;
||
J + || = J
1 lU‘j X3 +
VI — 2 _ Vj 1
q f Co—— J
E R Ly

_. .,_
u’

Figura A.9: Modelo Joule del Convertidor Cuk

En esta configuracion, cuando las resistencias R;, y I;, se colocan en serie con

las bobinas, se genera un acoplamiento entre las corriente de ambas bobinas, el cual
Y )

podemos solucionar introduciendo una tnica R; en el interruptor como se ve en la

figura A.10.

La dinamica correspondiente al convertidor esta dada por:
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Rin, Ly Ch Ly Rin,
|| W
J - J
o | ol
j 2 J
Vi T v .
E — & 02 —_— R xz]l
u’
R;
Figura A.10: Modelo Joule Modificado del Convertidor Cuk

(o0 0 olla#] [ o —a—w) o ol

0 C; 0 0 ah || (T—wd) 0 —u/ 0 b

0 0 Ly O id 0 u? 0 1 xd

0 0 0 Cy Ty 0 0 — 0 xfl
R, +R; 0 —R; 0 al E Vi Vi

0 0 0 : 0 0 ) 0
xz + - =) - ,
—R; Ry +R; 0 i 0 Y —VJ
0 0 1/R xfl 0 0 0

(A.6)

Se procede a medir V; y qu en lazo abierto con u = 0.5, se cierra el lazo con una

ley de control v/ y se ajusta R; hasta que la tensiones de salida V;, = Z4.
Y Yy J j q 1

A.4. Ventajas y Desventajas del Modelo Joule.

Este modelo tiene como ventajas més apreciables las siguientes:
» La aproximacion de los semiconductores se realiza con elementos lineales.
= Es sencillo y aplicable en forma practica.

s Permite desarrollar controladores relativamente sencillos.
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= Los resultados practicos y tedricos se aproximan con una alta precision, en espe-

cial en estado estacionario.
= Kl transitorio de los estados son aproximadamente iguales.
= Es aplicable a sistemas de multiples entradas y salidas.

= No requiere curva caracteristicas o alguna técnica especial de identificacion; sim-

plemente requiere algunas mediciones sencillas.
Entre las desventajas tenemos:

= Para obtener un modelo preciso es necesaria una medicién previa del montaje y

la sintonizacion de los parametros.

= Constituye una aproximacion del modelo real.



Apéndice B

Listado en Maple utilizando el Modelo

Ideal para la transformaciéon afin

B.1. Restart

> restart:
> with(LinearAlgebra):
> with(linalg):

B.2. Halla las ecuaciones de x1s y x2s

x1bar, x2bar, ubar son los valores nominales de equilibrio para los estados y la

accion de control. x1s, x2s son las coordenadas de un punto de equilibrio real.

> equxl:=E-(1-u)*x2;

> equx2:=((1-u)*x1-x2/R);

> ubar:=1-E/x2bar;xlbar:=x2bar~2/(Ro*E) ;

> ua:=ubar-gammal*(x1*x2bar-xlbar*x2) ;

> a:=eval(equxl,u(t)=ua);

> b:=eval(equx2,u(t)=ua);

> equxla := expand(subs(u = ua, equxl));

> equx2a := expand(subs(u = ua, equx2));

> equxls := expand(subs(xl = xls, x2 = x2s, equxla));

equx2s := expand(subs(xl = xls, x2 = x2s, equx2a));
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Listado en Maple utilizando el Modelo Ideal para la transformacion afin

B.3.

>

>

DinAmica del Error del Sistema
equel := expand(eval((equxla-equxls)/L, [x1 = el+xls, x2

e2+x2s]));
e2+x2s]));

eque2 := expand(eval((equx2a-equx2s)/C, [x1 = el+xls, x2

Perko caracteriza los sistemas dindmicos cuadraticos planares cuyas trayectorias

estan acotadas (BQS). El sistema que nos ocupa tiene uno o tres puntos de equilibrio.

SeginPerko, las trayectorias solucion de ese sistema estan acotadas si y sélamente si

el sistema es afinmente equivalente al sistema:

>

>

pkl :
pk2 :

diff(z1(t), t) = all*zl+al2*z2+z2"2;
diff(z2(t), t) = a2l*zl1+a22*xz2-z1*z2+c*z2"2

Notese que la particularidad de este sistema se reduce a los términos de segundo

grado puesto que los coeficientes de los términos de primer grado son arbitrarios. (Exis-

ten algunas condiciones dadas mediante desigualdades que se verificaran a posteriori).

La falta de términos independientes proviene de tomar el origen en uno de los puntos

de equilibrio.

Vamos a considerar un cambio de variables lineal (endomorfismo) e intentar

transformar el sistema (3.1) en el sistema (3.2).

>

vV vV V. V V VvV V V V V V

Fel := ql1xz1(t)+ql12%z2(t);
Fe2 := g21%z1(t)+q22%z2(t);
dFel := diff(Fel, t);

dFe2 := diff(Fe2, t);
J1 := dFel = equel;

J2 := dFe2 = eque2;

zetas := solve([J1, J2], [diff(z1(t), t), diff(z2(t), t)1);
dzlaux := zetas[1][1];

dz2aux := zetas[1][2];

dzl := subs(el = qllxzl+ql2*z2, e2 = q21xz1+q22*z2, rhs(dzlaux));
dz2 := subs(el = qllxzl+ql2*z2, e2 = q21%z1+q22*z2, rhs(dz2aux));
pk1;
pk2;

Primera ecuacioén.

>

>

>

eql := coeff(dzl, z1l, 2)
eq2 := coeff(coeff(dzl, z1, 1), z2, 1);
eq3 := coeff(dzl, z2, 2);

Segunda ecuacion.
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> eqg4 :
> eqgd :
Soluciéon

> gs :=
q221}) ;

Llaux
qlla:
ql2a:
g2la:
g22a:
ndz1
dz1));

vV V. V V V V

> ndz2 :

dz2));
nalil

nalll

na21

na211

vV V. VvV V V V V V V V

nal2 :

na22 :

S

coeff(dz2, zl1, 2);

-coeff(coeff(dz2, z1, 1), z2, 1);

olve({eql = 0, eq2 = 0, eq3 = eq5, eq4 = 0}, {ql1, ql12, g21,

:= sqrt(C/L);
=Llaux*q22;
=-(q22*C*Ro*E) / (L*x2bar) ;
=(L1laux*q22*Ro*E) /x2bar;
=q22;

= simplify(subs(qll = qlla, ql2 = ql2a, 921 = g21la, 922
= simplify(subs(qll = gqlla, ql12 = ql2a, q21 = g2la, 22

coeff(ndzl, zl1, 1);
coeff(ndzl, z2, 1);

:= simplify(coeff (ndzl, z1, 2));

nall2 :
nal2?2 :

simplify(coeff (coeff(ndzl, z1, 1), z2, 1));
collect(coeff(ndzl, z2, 2), q22);

coeff (coeff(ndz2, z1, 1), z2, 0);

simplify(coeff (coeff(ndz2, z2, 1), z1, 0), size);

:= collect(coeff(ndz2, z1, 2), q22);

na212 :
na222 :

collect(coeff(coeff(ndz2, z1, 1), z2, 1), g22);
collect(coeff (ndz2, z2, 2), q22);

q22a,

q22a,

Eligiendo adecuadamente 22 se tiene nal22=na212=1. Por otro lado, dado que

nall<0 (nb11<0) se cumple la primera de las condiciones.

Ademaés, en ambos casos (a) y (b), se tiene ¢=0; con lo cual abs(c)<2. (ver

Perko)

> simplify(simplify(0 < -(nal2-na21) ~2+4*nall*na22-4*na2l*nal2, size),

size);

> numer (1hs (%) /(x2bar*gammal)) < numer (rhs(%)/(x2bar*gammal)) ;

> simplify(%, size);
> solve(%, R);

Dado que las tres condiciones nall<0, na22<0, (a12 — a21 + call)? < 4alla22 —

4a21al12 para la restriccion de R entonces el sistema es BQS1 (ver Perko) y pertenece
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al tipo ¢ de la clasificacion de Perko
> simplify(simplify(0 > -(nal2-na21) ~2+4*nall*na22-4*na2l*nal2, size),
size);
> numer (1hs (%) /(x2bar*gammal)) < numer(rhs(%)/(x2bar*gammal)) ;
> simplify(%, size);
> solve(%, R);
Las condiciones all <0, all+a22 <0y (al2 — a2l +cxall)? > 4alla22 — 4a21al2

(ver Perko) por lo tanto podemos establecer un R tal que el sistema es BQS3

faltando establecer cual de las configuraciones se genera en el convertidor.  Da-
do que la condiciéon pasa de BQS1 a BQS3 entonces el punto de quiebre esta dado
por(al2 — a2l + call)’ =4 all a22 — 4 a2l al?2

> (nal2-na21)~2-4*nall*na22+4*na21*nal?2;
> simplify(%, size);
> J)*CxR+xL*Ro~2+E~2/ (gammal*x2bar) ;
> eval(%, xl1s = x2s872/(R*E));

> mnormal (%) ;
>  %*R/x2s;
> solve(%, R);
> RBSQ13 := %[1]1;

De la misma manera si la resistencia coindice con el cambio de 1 a 3 raices deben

ser la misma que se obtiene con la formula de Cardano cuando cambia de 1 a 3 raices.

Para hallar esta resistencia se requiere la funciéon de equilibrios asi que:

B.3.1. Equlibrios del Sistema

Ecuacion de Equilibrio de la tension x2

wl:=eval (equxla, [x1bar=x2bar~2/(Ro*E) ,ubar=1-E/x2bar]) :wl:=expand (%) ;
w2:=eval (equx2a, [x1bar=x2bar~2/(Ro*E) ,ubar=1-E/x2bar]) :w2:=expand (%) ;
isolate(wl,x1) :expand (%) :simplify(%,size);

eval (w2,x1=rhs(%)):

normal (%) :

numer (%) :

x2eq:=collect (%,x2);

vV V. V V V V V
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Resistencia de Cardano
> x2eq; k1 := %/coeff (%, x2°3);

> subs(x2 = y2-(1/3)*coeff(kl, x272), %);
>  expand (%) ;

> k2 := collect(%, y2);

> p := coeff(k2, y2);

> q := coeff(k2, y2, 0);

> DDisC := (1/4)*q~2+(1/27)*p~3;

> solve(%, R);

> RC := simplify(%[3], size);
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Apéndice C

Listado en Maple utilizando el Modelo

Joule para la transformacién afin

C.1. Restart

> restart:
> with(LinearAlgebra):
> with(linalg):

C.2. Halla las ecuaciones de x1s y x2s

x1bar, x2bar, ubar son los valores nominales de equilibrio para los estados y la

accion de control. x1s, x2s son las coordenadas de un punto de equilibrio real.

> equxl:=E-(1-u)*x2-((Rin+Rj)*x1+uxVqg+(1-u)*Vf);;

> equx2:=((1-u)*x1-x2/R);

> ubar:=1-E/x2bar;xlbar:=x2bar~2/(Ro*E) ;

> ua:=ubar-gammal*(x1*x2bar-xlbar*x2) ;

> a:=eval(equxl,u(t)=ua);

> b:=eval(equx2,u(t)=ua);

> equxla := expand(subs(u = ua, equxl));

> equx2a := expand(subs(u = ua, equx2));

> equxls := expand(subs(xl = xls, x2 = x2s, equxla));

equx2s := expand(subs(xl = xls, x2 = x2s, equx2a));
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e2+x2s]));
e2+x2s]));

> equel expand (eval ((equxla-equxls)/L, [xl = el+xls, x2

> eque2 := expand(eval((equx2a-equx2s)/C, [x1 = el+xls, x2

Perko caracteriza los sistemas dindmicos cuadraticos planares cuyas trayectorias
estan acotadas (BQS).

El sistema que nos ocupa tiene uno o tres puntos de equilibrio. Segin Perko, las
trayectorias solucion de ese sistema estan acotadas si y sélamente si

es afinmente equivalente al sistema:
> pkl := diff(z1(t), t) = allxzl+al2%z2+z2"2;
> pk2 := diff(z2(t), t) = a21*z1+a22%xz2-z1%z2+c*z272;

Notese que la particularidad de este sistema se reduce a los términos de segundo
grado puesto que los coeficientes de los términos de primer grado son arbitrarios.

(Existen algunas condiciones dadas mediante desigualdades que se verificardn a
posteriori)

La falta de términos independientes proviene de tomar el origen en uno de los puntos
de equilibrio.

Vamos a considerar un cambio de variables lineal (endomorfismo) e intentar

transformar el sistema (3.1) en el sistema (3.2).
> Fel := qli1*xz1(t)+ql2%z2(t);

> Fe2 := q21*zl1(t)+q22*z2(t);

> dFel := diff(Fel, t);

> dFe2 := diff(Fe2, t);

> zetas := solve([J1, J2], [diff(zi(t), t), diff(z2(t), t)]1);

> dzlaux := zetas[1][1];

> dz2aux := zetas[1][2];

> dzl := subs(el = qll*zl1+ql2%z2, e2 = q21*z1+q22%z2, rhs(dzlaux));
> dz2 := subs(el = qll*zl1+ql2%z2, e2 = q21*z1+q22%z2, rhs(dz2aux));
> pki;

>  pk2;

Primera ecuacién.

> eql := coeff(dzl, z1, 2);

> eq2 := coeff(coeff(dzl, z1, 1), z2, 1);

> eq3 := coeff(dzl, z2, 2);
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Segunda ecuacion.
> eqd := coeff(dz2, zl, 2);
> eqb := -coeff(coeff(dz2, z1, 1), z2, 1);
Solucién
> qgs := solve({eql = 0, eq2 = 0, eq3 = eqb, eqd = 0}, {ql1, ql12, g21,
q22});
> Llaux := sqrt(C/L);
> qlla:=Llaux*q22;
> ql2a:=-(q22*C*Ro*E) / (L*x2bar) ;
> qg2la:=(Llaux*q22*Ro*E)/x2bar;
> q22a:=q22;
> ndzl := simplify(subs(qll = glla, ql12 = ql2a, 921 = g2la, 922 = g22a,
dz1));
> ndz2 := simplify(subs(qll = glla, ql12 = ql2a, 921 = g2la, 922 = g22a,
dz2));
> mnall := coeff(ndzl, z1, 1);
> nal2 := coeff(ndzl, z2, 1);
> nalll := simplify(coeff(ndzl, zl, 2));
> nall2 := simplify(coeff(coeff(ndzl, z1, 1), z2, 1));
> nal22 := collect(coeff(ndzl, z2, 2), q22);
> mna2l := coeff(coeff(ndz2, z1, 1), z2, 0);
> na22 := simplify(coeff(coeff(ndz2, z2, 1), z1, 0), size);
> na2l1l := collect(coeff(ndz2, zl1, 2), g22);
> na212 := collect(coeff(coeff(ndz2, z1, 1), z2, 1), q22);
> na222 := collect(coeff(ndz2, z2, 2), q22);

Eligiendo adecuadamente 22 se tiene nal22=na212=1. Por otro lado, dado que

nall<0 (nb11<0) se cumple la primera de las condiciones.

Finalmente las cuatro condiciones que definen el comportamiento del sistema estan
dadas por nall<0, abs(c)<2 (c=0), nall+na22<0; (al2 — a2l + call)?* < 4alla22 —
4a12a21 para el caso BQS1 y (al2 — a2l + call)? > 4alla22 — 4al2a21 para el caso

BQS3
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> simplify(simplify(0 < -(nal2-na21) ~2+4*nall*na22-4*na2l*nal2, size),
size);
numer (1hs (%) / (x2bar*gammal)) < numer (rhs(%)/(x2bar*gammal)) ;
simplify (%, size);

> k1 := solve(%, R);
> op(1, k1);
> solve(%, Rj);

En el caso del Joule para que se establesca los dos casos, existen dos condiciones

que se originan de la ultima condiciéon, que son las restricciones de la R y de Rj

C.3.1. Equlibrios del Sistema

Ecuacion de Equilibrio de la tension x2
> wl:=eval(equxla, [xlbar=x2bar~2/(Ro*E) ,ubar=1-E/x2bar]) :wl:=expand (%) ;

w2:=eval (equx2a, [x1bar=x2bar~2/(Ro*E) ,ubar=1-E/x2bar]) :w2:=expand (%) ;
isolate(wl,x1) :expand (%) :simplify(%,size);

eval (w2,x1=rhs(%)):

normal (%) :

numer (%) :

simplify(%,size);

x2eq:=collect (%,x2);

vV V. VvV V V V V

Los parametros de x2s”3-+s1*x2s"2+s2*x2s+s3=0 son:
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Ideal incluyendo el integrador

D.1. Restart

restart:
with(LinearFunctionalSystems) :
with(linalg):

with(plots) :with(student):
#with(VectorCalculus):
with(DEtools):

vV V. V V V V

D.2. Las ecuaciones del convertidor

> equxl:=(E-(1-u(t))*x2(t))/L;
> equx2:=(((1-u(t))*x1(t)-x2(t)/R))/C;
>  equx3:=x2(t)-x2bar-0%x03;

Los equilibrios del convertidor en lazo abierto

> wubara := 1-E/x2bar; xlbara := x2bar~2/(Ro*E) ;

Introduciendo el lazo de realiamentacién por medio del controlador

u(t)=ubar-gamma*(x1(t)*x2bar-x1bar*x2(t))+alpha*x3(t) y colocando como

una funcion del valor deseado x2bar
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> equxla:=eval(equxl, [u(t)=ubar-gamma*(x1(t)*x2bar-xlbar*x2(t))
> +alpha*x3(t)]):

> equxla:=expand () ;

> equx2a:=eval (equx2, [u(t)=ubar-gamma* (x1(t)*x2bar-xlbar*x2(t))
> +alpha*x3(t)]):

> equx2a:=expand (%) ;

> equx3a:=eval(equx3, [u(t)=ubar-gamma* (x1(t)*x2bar-xlbar*x2(t))
> +alpha*x3(t)]):

> equx3a:=expand (%) ;

> equxla := expand(eval(equxla, [ubar =ubara, xlbar = xlbaral));
> equx2a := expand(eval(equx2a, [ubar =ubara, xlbar = xlbaral));

Las ecuaciones para el equilibrio en lazo cerrado

equxls:=eval (equxla, [x1(t)=x1s,x2(t)=x2s,x3(t)=x3s]):
equxls:=expand (%) ;
equx2s:=eval (equx2a, [x1(t)=x1s,x2(t)=x2s,x3(t)=x3s]):
equx2s:=expand (%) ;
equx3s:=eval (equx3a, [x1(t)=x1s,x2(t)=x2s,x3(t)=x3s]):
equx3s:=expand (%) ;

vV V. V V V V

Se elimina la variable t

> equxlb:=eval(equxla, [x1(t)=x1,x2(t)=x2,x3(t)=x3]) :equxlb:=expand (%) ;
> equx2b:=eval(equx2a, [x1(t)=x1,x2(t)=x2,x3(t)=x3]) :equx2b:=expand (%) ;
> equx3b:=eval(equx3a, [x1(t)=x1,x2(t)=x2,x3(t)=x3]) :equx3b:=expand (%) ;

Se hallan los equilibrios en lazo cerrado del sistema

sols:=solve([equxlb,equx2b,equx3b], [x1,x2,x3]);
simplify(expand (%[11[31)):
x3q:=rhs(collect (%, [x2bar,E,gamma,alphal));
x1q:=rhs(sols[1][1]);

x2q:=rhs(sols[1][2]);

vV V V V V
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D.3.

Dinamica del Error del Sistema

D.3.1. Se transforma en variables del error

>
>
>
>
>
>

equel:=eval (equxlb-equxls, [x1=el+xls,x2=e2+x2s,x3=e3+x3s]):
equel:=expand (%) ;
eque2:=eval (equx2b-equx2s, [x1=el+xls,x2=e2+x2s,x3=e3+x3s] ) :
eque2:=expand (%) ;
eque3:=eval (equx3b-equx3s, [x1=el+xls,x2=e2+x2s,x3=e3+x3s] ) :

eque3:=expand (%) ;

Se calcula el jacobiano del sistema del error y se sustituyen las coordenadas del

equilibrio
> jacobian([equel, eque2, eque3], [el, e2, e3]):
> evalm(simplify (%, size)):
> eval(%, [el =0, e2 =0, e3 =0, xls = x1q, x2s = x2q, x3s = x3q]);
> ja:=evalm(simplify(%));

Se transforma el jacobiano en un funcién de lambda y se toman los coeficientes del

polinomio

>
>
>
>
>
>

charpoly(ja,lambda) :

k1 := collect(’%, lambda);

d0 := coeff(kl,lambda,0);
di:=simplify(coeff (k1,lambda,1),size);
d2:=coeff(kl, lambda, 2);

d3 := coeff(kl, lambda, 3);

Se aplica el critrerio de Hurwitz asi que se requiere la matriz de los coeficientes del

polinomio

>

>

dda := Matrix(3,3,{(1,1)=d42, (1,2)=d3,(1,3)=0,(2,1)=d0, (2,2)=d1,
(2,3)=d2,(3,1)=0,(3,2)=0,(3,3)=d0}) ;

De manera que los todos los determinante de los menores principales deben positivos

definidosel primero es d2>0 lo que se cumple ya todos los parametros son positivos.

>

ml := simplify(d2, size);

El segundo menor debe ser positivo asi que:
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Segundo Menor

det (minor(dda, 3, 3)):

m2 := (simplify(%, size)):
m2a:=numer (%) :
m2a:=collect(%,R)>0;

vV V. VvV V

Primer coeficiente de la ecuacion de segundo grado
> terl:=simplify(coeff(rhs(m2a),R,2),size);

Raices de la ecuacion de segundo grado
> cortes:=(solve(rhs(m2a),R)):

> RCl:=simplify(cortes[1], size);

> RC2:=simplify(cortes([2], size);

En el caso de que el primer coeficiente sea positivo y dado que la parabola va

v (=7 22bar* + E?Ro)
ELRo

< a el segundo menor serd positivo en el rango

a infinito,—
JRC2,RCI(.
> terl/(x2bar~2*E~3*C*Ro)>0;
> solve(%,alpha);
En el caso de que el primer coeficiente sea negativo y dado que la parabola va
v (=y22bar* + E*Ro)
FELRo

a -infinito,a < — el segundo menor sera positivo en el rango

(RC2,RC1)
> terl/(x2bar~2*E~3*C*Ro)<0;
> solve(%,alpha);

Unicamente falta el discriminante que esta dado por:

> terl := simplify(coeff(rhs(m2a), R, 2), size);
> ter2 := simplify(coeff(rhs(m2a), R, 1), size);
> ter3 := simplify(coeff(rhs(m2a), R, 0), size);
> disc:=ter2"2-4*xterlxters3;

Para que existan cortes en la parabola basta que el termino
0 < —y?22bar* + Eae LRo + E*Ro~
que es la misma condiciéon impuesta por el primer termino terl, por lo tanto cuando

se define la direccion de la parabola también se define la existencia de las raices.

Tercer Menor

Fa
CL

La relacion entre el segundo menor y el tercero es—
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> m3:=det(dda);
> m3/m2:
> simplify(%,size);

Dado que existe una regién donde el segundo menor es positivo, entonces existira
un alpha en un rango negativo tal que satisfaga el criterio de Hurwitz, es decir, v1<0.
sin embargo este vl esté acotado por la condicion de existencia de las raices del

polinomio que ocurre cuando el discrinante es positivo disc>0.Para halla el rango

de v1 necesitamos resolver respecto de ella misma.
> collect(disc,alpha);
> alphas:=solve(},alpha):
> alphal:=simplify(alphas[1],size);
> alpha2:=simplify(alphas[2],size);
De ambas tinicamente nos interesa la soluciéon més negativa puesto que la condiciéon

entre los discriminantes establece establece alpha<0. Y este sera el rango dentro del

cual la funcién es localmente estable.

Condicion JMO
> m2;

Para asegurar que el determinante de m2>0 basta con asegurar que
(—La—2Ev)Ro+ ERy <0

> auxl:=(-L*alpha-2+*Exgamma)*Ro+E*R*gamma < O;

> solve(%,alpha);

> aux0:=op(4,%) [1]1[1];
Fa

La relaciéon entre el segundo menor y el tercero es—ﬁ

> m3:=det(dda);

> m3/m2:
> auxl:=simplify(%,size);
M3 CL
Si m2>0 entoncesM2 = — o esto implica que
o

> aux2:=M3/M2=auxi;
> solve(%,M3)>0;
> solve(%, alpha);

De lo anterior v1<0

> 1lhs(aux0)<alpha<0;
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Para que se cumpla debe ocurrir

>

>

-2*%Ro+R<0;
solve(%,R) [1];

Ejemplo

ALPHAS

vV V. V V V V V. V V V V V V V V V V V V V V

Roa:=2; x2bara:=20; gammaa:=0.1le-3; La:=33e-6; Ca:=1000e-6; Ea:=10;
eval(ja, [Ro=Roa,x2bar=x2bara,gamma=gammaa,L=La,C=Ca,E=Ea]) ;

eval (charpoly(ja,lambda),

[Ro=Roa,x2bar=x2bara, gamma=gammaa,L=La,C=Ca,E=Ea]) ;
collect(%,lambda) ;

eval (ml, [Ro=Roa,x2bar=x2bara, gamma=gammaa,L=La,C=Ca,E=Ea])>0;
solve(%, R);

m2;

numer (%) ;

k1:=eval (numer (%), [Ro=Roa,x2bar=x2bara, gamma=gammaa,l=La,C=Ca,E=Ea]) ;
M2a:=collect(%,R);

disc2:=coeff(M2a,R,1) " 2-4*coeff (M2a, R, 2)*coeff(M2a, R, 0);
solve(’,alpha);

plot(disc2,alpha=-80..6);

m3;

numer (%) ;

k1:=eval (numer (%), [Ro=Roa,x2bar=x2bara, gamma=gammaa,L=La,C=Ca,E=Ea]) ;
M3a:=collect (%,R);

disc3:=coeff (M3a,R,1) "2-4*coeff (M3a,R,2) *coeff (M3a,R,0);

solve(’%, alpha);

plot(disc3,alpha=-80..6);

Resistencia para un alpha dado

Alpha=-1 localmente estable en R(0,infinito)

vV V. V V V V

alphabeta:=-2;

ka:=eval (numer (m2),

[Ro=Roa, x2bar=x2bara, gamma=gammaa,L=La,C=Ca,E=Ea,alpha=alphabetal);
kb:=eval (numer (m3),

[Ro=Roa,x2bar=x2bara, gamma=gammaa,L=La,C=Ca,E=Ea,alpha=alphabetal);
plot([ka,kb] ,R =-10..10);
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Rango de estabilidad entre R (0,14.2 aprox)
alphabeta:=-30;

ka:=eval (numer (m2) ,

[Ro=Roa,x2bar=x2bara, gamma=gammaa,L=La,C=Ca,E=Ea,alpha=alphabetal);
kb:=eval (numer (m3),
[Ro=Roa,x2bar=x2bara,gamma=gammaa,L=La,C=Ca,E=Ea,alpha=alphabetal);
plot([ka,kb] ,R =-1..14.2);

vV V. V V V V

Alpha=1 Inestable
alphabeta:=1;

ka:=eval (numer (m2) ,
[Ro=Roa, x2bar=x2bara, gamma=gammaa,L=La,C=Ca,E=Ea,alpha=alphabetal);
kb:=eval (numer (m3),
[Ro=Roa, x2bar=x2bara, gamma=gammaa,L=La,C=Ca,E=Ea,alpha=alphabetal);

plot([ka,kb],R =-1..14.2);
alphabeta:=-80;

ka:=eval (numer (m2) ,

[Ro=Roa, x2bar=x2bara, gamma=gammaa,L=La,C=Ca,E=Ea,alpha=alphabetal) ;
kb:=eval (numer (m3),

[Ro=Roa, x2bar=x2bara, gamma=gammaa,L=La,C=Ca,E=Ea,alpha=alphabetal) ;
plot([ka,kb],R =0..1);

vV V V. V V V V V V V V V
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