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PROLOGO

La investigacion del control para convertidores conmutados de potencia DC/DC o también co-
nocidos como sistemas de estructura variable, se ha desarrollado activamente durante las dos
ultimas décadas, a causa de la gran variedad de aplicaciones industriales que requieren rapidez
de respuesta, estabilidad frente a perturbaciones y alta eficiencia, caracteristicas que resultan
dificiles de conseguir con sistemas de indole no lineal como los convertidores. Sin embargo, los
ultimos estudios apuntan al control en régimen deslizante como una solucion factible, debido
a sus caracteristicas de insensibilidad a perturbaciones externas, robustez y respuesta dindmica
rdpida. Ademds, los sistemas de control por modos deslizantes tienen una elevada aceptacion
dentro la comunidad cientifica e ingenieril, porque su aplicacién se deben a los grandes avances
en la electrénica de potencia, que permiten la implementacién de dispositivos de conmutacidn
de muy alta velocidad.

Por lo tanto, el presente proyecto de tesis basado en estudios relacionados al control por
modo deslizante de convertidores de potencia de algunos autores como Hebertt Sira-Ramirez,
Ramén Silva-Ortigoza, Lyapunov y otros, pretende estudiar y analizar el régimen deslizante
y la construccion de la superficie de deslizamiento para el sistema no lineal, especifico, del
convertidor buck boost DC/DC, comparando las simulaciones contra la implementacién de un
prototipo del circuito final, de tal forma que se resuelva la ley de control en un microcontrolador,
dandole al prototipo autonomia.

El presente trabajo se desarrollara en tres etapas; la primera correspondiente a los dos pri-
meros capitulos donde se estudiardn los sistemas no lineales y los de estructura variable, se ob-
tendrd un modelo del convertidor buck-boost DC/DC y su normalizacién, que luego servird para
construir la ley de control deseada aplicando la teoria del régimen deslizante, concentrando los
esfuerzos en elaborar un método para la obtencién de la superficie de deslizamiento. La segunda
etapa, correspondiente al tercer capitulo, consistird en simular el control por modo deslizante
del modelo del convertidor en cuestion, mediante la resolucion de las ecuaciones resultantes
aplicando el software libre, SCILAB y Open Modélica, similares a MATLAB, centrdndose en
el andlisis de las simulaciones obtenidas. Finalmente, la tercera etapa, correspondiente a los
dos capitulos finales, se compondrd de la implementacion del circuito resultante que inclui-
rd la resolucion de las ecuaciones en un microcontrolador, y la conclusiones finales, donde se

compararan los datos tedricos y los experimentales.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Existe una gran variedad de aplicaciones industriales en las cuales se requiere convertir un
voltaje fijo de una fuente de DC, en un voltaje variable de suministro de DC, para estos casos
es necesario un convertidor DC/DC, dispositivo que transforma en forma directa, una magnitud
fija a otra DC variable, el equivalente a un transformador de AC. Los convertidores de DC se
usan para el control de motores de traccidon de automdviles eléctricos, frenado regenerativo de
motores de DC donde se regresa la energia a la fuente, en reguladores de voltaje de DC y fuen-
tes de corriente. Los convertidores estdn entre una fuente primaria y una carga, generalmente

resistiva, como se observa en la figura 1.1.

CONVERTIDOR

_____-___-______.
| oYYV o i | Salida

1 -— 3 Inductores
FUENTE DE

] Ve
— » ‘I T »| carca
ENTRADA % o .
I Elementos ff . :

conmutadores Condensadores
! 1
" Seiial de Variables
control de estado
! T
1 CONTROL |‘_ Referencias
I

Figura 1.1: Esquema general de control para un convertidor.
Fuente: Pablo Valverde, Disefio de Control no lineal para Conversores Conmutados dc-dc.

Como fuentes de entrada, se encuentran las baterias electroliticas, las pilas de combustible, los
paneles solares, los generadores edlicos y la red eléctrica rectificada. Las cargas serdn de vol-
taje continuo, citando como aplicaciones desde la alimentacion de tarjetas microprocesadoras

y DSPs (Procesador Digital de Sefial), que se encuentran en equipos informaéticos y de teleco-

1



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

municaciones, hasta buses de alimentacién en sistemas embarcados (satélites de comunicacion,
automoviles, aviones). El tipo de convertidor buck — boost DC/DC se muestra en la figura 1.2
y tiene una magnitud del voltaje de salida que puede ser mayor o menor respecto de la magni-
tud del voltaje de entrada, esto es una fuente de alimentacién conmutada (switch mode power
supply). El voltaje de salida es ajustable variando el ciclo de trabajo del transistor de conmuta-
cion, puede variar linealmente de 0 a -1 (para un convertidor ideal) y su polaridad es opuesta al

voltaje de entrada.

v‘() 2 L D C= i
. ; ty n

Figura 1.2: Esquema del Convertidor Buck-Boost DC-DC.
Fuente: Wikipedia.

La aplicaciéon mds importante del convertidor buck boost es el desarrollo del convertidor fly-
back, que con dos bobinas acopladas en lugar de una, como se muestra en la figura 1.3, permite
almacenar energia en su nicleo magnético y desarrollar aplicaciones industriales especificas
como, cargadores de baterias de teléfonos moviles, fuentes de alimentacién de PC, sistemas de
ignicién en motores de combustién interna, y generacion de grandes tensiones para tubos de

rayos catédicos en televisiones y monitores.

Figura 1.3: Esquema del Convertidor Flyback.
Fuente: Wikipedia.

El convertidor buck boost es considerado también, un sistema de estructura variable que se
compone de dos subsistemas continuos y una légica que realiza la conmutacion entre ellos en
funcidn de los estados del sistema. La accion de control que resulta de esta ley de conmutacion
es una funcién discontinua de los estados. Un modo de operacién particular se obtiene cuando
las conmutaciones ocurren a frecuencia muy elevada, restringiendo la trayectoria de los estados
del sistema a una variedad en el espacio de estados. Este modo de operacion es llamado modo

o régimen deslizante y presenta propiedades muy interesantes. Los estudios mds recientes del



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

control por modo deslizante en el Ecuador, se ha desarrollado en un proyecto de tesis en la
Escuela Politécnica Nacional para un convertidor boost aplicando reconstructores integrales, en
el afio 2010 y la exposicion del articulo “Implementaciéon de un control por modo deslizante y
su efecto en el comportamiento dindmico y la robustez del convertidor buck™, en el VI congreso
de Ciencia y Tecnologia ESPE 2011 en la Escuela Politécnica de Ejercito. Este estudio no se ha
realizado anteriormente en el departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Escuela

Politécnica del Ejercito (ESPE) a nivel de pregrado.

1.2. Justificacion e Importancia

El control de convertidores de potencia conmutados dc-dc, es un drea de investigacion muy
activa, tanto en electronica de potencia como en teoria de control automdtico. La importan-
cia actual de esta invertigacion se debe a que diversas aplicaciones industriales exigen rapidez
de respuesta, estabilidad frente a perturbaciones y alta eficiencia. Tradicionalmente, un méto-
do importante para el disefio de subsistemas de control en convertidores conmutados DC/DC
es la técnica de modulacién de anchura de pulsos (PWM). Procedimiento que exige obtener
un modelo de pequefia sefial del convertidor, que es vélido alrededor del entorno del punto de
equilibrio para el que se ha realizado la linealizacién y que no permite conocer el comporta-
miento del mismo cuando la sefal de excitacion es de magnitud importante; posteriormente, se
realiza el disefio del subsistema de control mediante técnicas de control cldsico, como el modelo
promediado del controlador no lineal PWM sustituyendo la sefial de control discreta por una
funcion continua denominada “ciclo de trabajo” (Sira-Ramirez, 1989). Para este tipo de con-
trol, a pesar que, a frecuencia fija de conmutacion, permite un dimensionamiento adecuado de
los componentes, resulta dificil 1a obtencion de la dindmica instantdnea del convertidor, aunque
funciona bien como regulador de tension.

La utilizacién de la teoria de control no lineal aplicada sobre sistemas de estructura variable,
como los convertidores dc-dc, permite un conocimiento y un control més preciso de la dindmi-
ca resultante. De este modo, alternativamente a las estrategias de disefio del control basadas
en aproximacion lineal del convertidor mediante el modelo en pequefia sefial, en 1976, W.W.
Burns y T. G. Wilson (W.W. Burns, 1976) analizan el comportamiento dindmico de diversas es-
tructuras convertidoras en el plano de estado; observando que las no linealidades intrinsecas del
sistema pueden evidenciarse en este dominio, llegando, inclusive, a razonar su comportamiento
promediado. La aparicién del plano de estado como herramienta de trabajo, plantea uno de los
problemas mds importantes de la teoria de control que consiste en el disefio de controladores
que permitan el seguimiento de una determinada trayectoria por parte de alguna de las variables
de un sistema tanto lineal como no lineal, garantizando, de este modo, una dindmica deseada
en la variable controlada. Asi surge la teoria de control por modo deslizante aplicado a sistemas

de estructura variable introducido en los afios 50 en la antigua Unidn Soviética por Emelyanov
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y otros colaboradores (Emelyanov, 1967); desde entonces, ha sido desarrollado en sistemas no
lineales, multi entrada-salida, sistemas discretos, sistemas estocdésticos, etc., en aplicaciones en
campos tan diversos como la electrénica de potencia, problemas de disefio aerospacial, con-
trol de brazos robot, etc. En tal virtud es importante el actual proyecto de tesis porque en €l
se pretende realizar un estudio de las caracteristicas mds importantes del control en régimen
deslizante, como la adicién de robustez al sistema respecto a variaciones de sus parametros y
perturbaciones externas aplicado al convertidor buck boost dc-dc; por otro lado, cuando el sis-
tema se encuentra en régimen deslizante el orden de la dindmica se reduce en un grado y las
caracteristicas de la superficie de deslizamiento se “imponen” al sistema (Solé, 1999).

Segtn la definicién de Sira-Ramirez (Sira-Ramirez, 1988) una superficie en el espacio de es-
tado de un sistema dindmico representa una relacion entre las variables de estado que describen
el comportamiento del sistema. Si éste es forzado a evolucionar sobre esta superficie, las rela-
ciones estaticas de la dindmica resultante quedan determinadas por los pardmetros y ecuaciones
que definen la superficie. Por otra parte, una adecuada accién de control es importante para que
las trayectorias del sistema se “dirijan” hacia la superficie. Cuando esto ocurre se dice que el
sistema se encuentra en régimen o dindmica deslizante y la superficie se denomina superficie
de deslizamiento. A partir de este punto se deriva otra importancia de este proyecto de tesis, el
cual intenta plantear una metologia de disefio de la superficie de deslizamiento con la adecuada
accion que permita controlar un convertidor buck boost dc-dc. Finalmente, pero no menos im-
portante serd la utilizacion de software libre o también conocido como open source, SILAB y
OPEN MODELICA para las simulaciones, programas similares a MATLAB y la confrontacién

final con los datos experimentales obtenidos de la implementacion fisica del prototipo.

1.3. Alcance del Proyecto

En el presente proyecto de tesis se analizard el modelamiento del convertidor buck-boost
DC/DC. Ademads se planteard una metodologia de disefio de la superficie de deslizamiento;
para posteriormente, realizar el control en régimen deslizante del convertidor buck boost dc-
dc, tedricamente. El programa de simulaciéon SILAB permitird obtener los primeros resultados
con variaciones de parametros del convertidor buck boost DC/DC y perturbaciones externas,
como cambios en la fuente y en la carga, para corroborar la robustes de la técnica de control en
régimen deslizante para el convertidor mencionado.

Se construird un prototipo aproximado que corresponda al disefio antes mencionado y se
realizardn mediciones sobre el mismo, considerando similares perturbaciones, para posterior-
mente, comparar los datos experimentales con la informacion obtenida de las simulaciones y
establecer las conclusiones finales. El control se implementard en un microcontrolador micro-
chip (PIC).
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1.4. Objetivos

1.4.1. General

Disefiar e implementar un control en regimen deslizante de un convertidor Buck-Boost
DC/DC.

1.4.2. Especificos

= Plantear una metodologia de disefio del control en modo deslizante para el convertidor
buck boost DC/DC.

= Comparar los resultados de la simulacién obtenida en Silab y el prototipo implementado.

= Validar el comportamiento del sistema mediante la implementacién de un prototipo.



Capitulo 2

EL CONVERTIDOR BUCK-BOOST
DC/DC

2.1. Sistemas No Lineales

Los avances tecnoldgicos actuales han generado una enorme variedad de nuevos problemas
y aplicaciones que son no lineales en esencia. Por ejemplo, fendmenos no lineales tales como
equilibrios multiples, ciclos limite, bifurcaciones, corrimiento de frecuencias y caos, se obser-
van comtinmente en aplicaciones modernas importantes en ingenieria, tales como sistemas de
comando de vuelo, manipuladores robot, sistemas de autopistas automatizadas, estructuras de
ala de avidn, y sistemas de inyeccién de combustible de alto rendimiento. Tales fendmenos no
lineales no se pueden describir mediante dindmica de modelos lineales. Una razén ineludible
para el uso de modelos no lineales y el desarrollo de conceptos y herramientas de sistemas no
lineales de control, tales como los de pasivacion por realimentacion (van der Schaft, 2000) y
estabilidad entrada-estado (Sontag, 1989), y procedimientos sistematicos de disefio, tales como
«backstepping» y «forwarding» (Krsti“c et al., 1995; Sepulchre et al., 1997). La importancia de
estos procedimientos sistemdticos de disefio es que, aunque restringidos a sistemas con estruc-
tura especial, incluyen sistemas de importancia practica, tales como barcos, motores a reaccion,
motores turbo-diesel y motores eléctricos de induccion.

Los sistemas no lineales se los puede clasificar en estacionarios 'y dindmicos.

Los sistemas no lineales estacionarios o invariantes en el tiempo, son aquellos cuyo com-
portamiento es invariante al corrimiento del origen temporal y sus funciones no dependen del
tiempo, como se observa en algunos ejemplos de la figura 2.1.

Los sistemas no lineales dindmicos o variantes en el tiempo poseen funciones que dependen
del tiempo, siendo objeto de estudio en éste capitulo los sistemas modelados por un nimero
finito de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden acopladas entre si, representadas

en forma compacta con la ecuacion diferencial vectorial de primer orden (2.1.1).
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Saturaciones Histéresis
a) Saturaciones b) Histéresis
Relés Zonas Muertas
c)Relés d) Zonas Muertas

Figura 2.1: Sistemas no lineales Estacionarios
Fuente: Oscar Duarte, Introduccion a los sistemas no lineales.

£=f(xu) 2.1.1)

donde, u las entradas (de control) al sistema, x las variables de estado dependientes del
tiempo y f es una funcién vectorial no lineal. A veces se considera también la ecuacion de
salida (2.1.2).

y=nh(x,u) (2.1.2)

donde y son las variables de interés, por ejemplo variables fisicamente medibles o variables

que deseamos se comporten de alguna forma especial.

|
hix,u) —i{o

]
T

________

B = S
=
-

Figura 2.2: Sistema no lineal controlado
Fuente: Maria Marta Seron, Sistemas No Lineales - Notas de Clase

Muchas veces la entrada u no aparece explicitamente en (2.1.1), ya sea porque la entrada es
cero o porque fue especificada como una funcién del estado u = y(x) (control por realimenta-

cioén), figura 2.2. En este caso la ecuacion de estado es la ecuacion no forzada (2.1.3).

x=f(x) (2.1.3)
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Un concepto importante relacionado con la ecuacién de estado (2.1.3)es el de puntos de

equilibrio.

Definicion 2.1. Puntos de Equilibrio.- Un punto x = X en el espacio de estado es un punto de
equilibrio (PE) de (2.1.3) si tiene la propiedad de que cuando el estado inicial del sistema es i,
el estado permanece en X en todo tiempo futuro.

Los PE de (2.1.3) son las raices de la ecuacion (2.1.4).

f(x)=0 (2.1.4)

Un PE puede ser aislado, es decir no tiene otros PE en la vecindad, o puede existir un
continuo de PE. Cuando el sistema es lineal, (2.1.3) tiene la forma conocida de la ecuacion
(2.1.5).

X=Ax+Bu (2.1.5)

y el inico PE aislado posible (tomando u = 0) es x = 0.

Como las técnicas de andlisis y control lineales son bien conocidas, siempre es conveniente,
al analizar un sistema no lineal, comenzar linealizando el sistema alrededor de algtin punto
de equilibrio y estudiar el sistema lineal resultante. Sin embargo esto no es suficiente debido
basicamente a dos razones:

1. la linealizacién sélo predice el comportamiento local, no sirve para estudiar el comporta-
miento lejos del punto de operacion;

2. la dindmica de un sistema no lineal es mucho mads rica que la de un sistema lineal debido
a la presencia de fenémenos no lineales como: escape en tiempo finito, multiples PE aislados,
ciclos limite, oscilaciones sub-armdnicas, armonicas o casi-periddicas, caos, etc.

Por ejemplo se tiene un circuito con diodo tunel.

Y imA

L

I
|

0 0,5 1 oV

Figura 2.3: Diodo Tunel
Fuente: Maria Marta Seron, Sistemas No Lineales - Notas de Clase

La Figura 2.3 muestra un circuito con diodo tunel, donde la relacion constitutiva del diodo es

ig =k (vg). Usando las leyes de Kirchhoff y tomando como variables de estado x; = v¢(tensién
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en el capacitor) y xp = iz(corriente en la inductancia), el circuito puede describirse con las

ecuaciones de estado del sistema (2.1.6).

X.] = %[—h()ﬂ) +X2] (2 1 6)
X = 1 [—x; — Rxp +u]

donde i = h (v) es la caracteristica v — i del diodo tunel. Los PE son las raices de la ecuacion
(2.1.7).

h(xl) = — — —X] (2.1.7)

Figura 2.4: Punto de Equilibrio del circuito del diodo tunel
Fuente: Maria Marta Seron, Sistemas No Lineales - Notas de Clase.

2.2. Sistemas de Estructura Variable

Muchos modelos actuales contienen los cambios estructurales en tiempo de ejecucion, a es-
tos se los conoce como sistemas de estructura variable, término genérico que se aplica a una
serie de paradigmas de modelado, como mallas de adaptacién en elementos finitos, modelos
discretos de comunicacion de las redes informaticas flexibles, etc.. Dentro del paradigma del
modelado basado en ecuacién, ocurre un cambio estructural debido a un cambio en el conjunto
de variables y debido a un cambio en el conjunto de ecuaciones entre estas variables dependien-
tes del tiempo. La causa de estos cambios bruscos puede ser una accién voluntaria por parte
del operador, el cambio de los valores temporales de ciertos pardmetros del sistema, o la activa-
cién automadtica de uno o mds interruptores presentes en el sistema, siendo este tltimo el caso

asociado al convertidor buck boost.
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2.2.1. Dispositivos Electronicos de Potencia

Existe una amplia variedad de dispositivos electrénicos de potencia que pueden funcionar

como interruptores y pueden ser clasificados de acuerdo con su grado de controlabilidad:

1. Dispositivos no controlados: en este grupo se encuentran los diodos. Los estados de con-
duccién o cierre (ON) y bloqueo o apertura (OFF) dependen del circuito de potencia. Por

tanto, estos dispositivos no disponen de ningun terminal de control externo.

2. Dispositivos semicontrolados: en este grupo se encuentran, dentro de la familia de los
tiristores, los SCR ( “Silicon Controlled Rectifier”) y los TRIAC (“Triode of Alternating
Current”). En éste caso su puesta en conduccion (paso de OFF a ON) se debe a una sefal
de control externa que se aplica en uno de los terminales del dispositivo, cominmente
denominado puerta. Por otro lado, su bloqueo (paso de ON a OFF) lo determina el propio
circuito de potencia. Es decir, se tiene control externo de la puesta en conduccién, pero

no asi del bloqueo del dispositivo.

3. Dispositivos totalmente controlados: en este grupo encontramos los transistores bipolares
BJT (“Bipolar Junction Transistor” ), los transistores de efecto de campo MOSFET (“Me-
tal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor”), los transistores bipolares de puerta
aislada IGBT ( “Insulated Gate Bipolar Transistor”), los tiristores GTO ( “Gate Turn-Off
Thyristor”), entre otros.

El paso previo para el disefio del convertidor Buck Boost es la seleccion de los dispositivos
(interruptores) electrénicos de potencia, por lo cual mediante la tabla 2.1 y las figuras 2.5 y
2.6, se compara cualitativamente los distintos dispositivos y se elige la mejor opcidn. La tabla
2.1 muestra las caracteristicas mds relevantes de los dispositivos en cuestiéon, mientras que la
figura 2.5 compara graficamente las caracteristicas de tension, corriente y frecuencia de dichos
componentes electronicos. Por otro lado la figura 2.6 muestra algunas posibles aplicaciones de
los distintos dispositivos de electrénica de potencia.

La mejor eleccion es una combinacién de diodo rdpido y mosfet para la configuracién de
buck boost DC/DC, debido principalmente a las caracteristicas de respuesta en frecuencia, co-

rriente y tension.
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Tiristor

Figura 2.5: Dispositivos de electrénica de potencia
Fuente: Daniel W. Hart, Electronica de Potencia, Prentice Hall.
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Figura 2.6: Aplicaciones de la Electrénica de Potencia segtin los dispositivos empleados

Fuente: Mohan, Underland y Robbins; Power Electronics: Converters, Applications and De-
sign.
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Diodo de Potencia

Un diodo semiconductor es una estructura P-N que, dentro de sus limites de tensién y co-
rriente, permite la circulacion de corriente en un tnico sentido. Detalles de funcionamiento,
generalmente despreciados para los diodos de sefal, pueden ser significativos para componen-
tes de mayor potencia, caracterizados por un drea mayor (para permitir mayores corrientes) y

mayor longitud (para soportar tensiones inversas mds elevadas).

Anodo (A)

P+ 10 pm

Depende
N- dela
tensién

N+ 250 pm
Substracto

Catodo (K)

Figura 2.7: Estructura interna de un diodo de potencia
Fuente: Daniel W. Hart, Electronica de Potencia, Prentice Hall

Como se puede observar en la figura 2.7, el diodo estd formado por una sola unién PN, aun-
que la estructura de un diodo de potencia es algo diferente a la de un diodo de sefial, puesto que
en este caso existe una regiéon N intermediaria con un bajo dopaje. El papel de esta region es
permitir al componente soportar tensiones inversas mds elevadas. Esta region de pequeia den-
sidad de dopaje dard al diodo una significativa caracteristica resistiva en polarizacion directa, la
cual se vuelve mas significativa cuanto mayor sea la tensiéon que ha de soportar el componente.
Las capas que hacen los contactos externos son altamente dopadas, para obtener un contacto
con caracteristicas 6hmicas y no del tipo semiconductor.

Lig
r 3

(1/R,,)
VAK
o~
40 KO : — .
H e~
— Regién de

1
AE bloqueo
inverso

Figura 2.8: Simbolo y caracteristica estdtica corriente-tension de un diodo de potencia
Fuente: Daniel W. Hart, Electronica de Potencia, Prentice Hall
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La tension VF que se indica en la curva estética corriente-tension de la figura 2.8, se refiere
a la caida de tension cuando el diodo estd conduciendo (polarizacion directa). Para diodos de
potencia, ésta tension de caida en conduccién directa oscila aproximadamente entre 1y 2 Volts.
Ademads, esta caida depende de la corriente que circule, teniéndose una caracteristica corriente
- tension bastante lineal en la zona de conduccidn. Esta relacién se conoce como la resisten-
cia en conduccidn del diodo, abreviada por Ron y que se puede obtener como el inverso de la
pendiente de la asintota de la curva estdtica en la zona de polarizacion directa. La tensiéon VR
representa la tension de ruptura del dispositivo (“Breakdown Voltage™) o, lo que es lo mismo,
la méxima tension inversa que puede soportar el diodo cuando éste esta bloqueado (polariza-
cion inversa). Un diodo de potencia puede soportar tensiones inversas elevadas. Si se supera el
valor de tensién de ruptura especificado por el fabricante, el diodo puede llegar a destruirse por
excesiva circulacion de corriente inversa y en definitiva, por excesiva disipacion de potencia.

Como ya se ha mencionado, los diodos son interruptores unidireccionales en los cuales
no puede circular corriente en sentido contrario al de conduccién. El tnico procedimiento de
control consiste en invertir la tensién dnodo cédtodo, no disponiendo de ningun terminal de

control. En régimen transitorio cabe destacar dos fendmenos:

1. Recuperacion Inversa: El paso de conduccién a bloqueo no se efectda instantdneamente.
Cuando el diodo conduce una corriente I en polarizacién directa, la zona central de la
unién estd saturada de portadores mayoritarios, y aunque un circuito externo fuerce la
anulacién de la corriente aplicindole una tensidn inversa, cuando la corriente pasa por
cero aun existe una cantidad de portadores que cambian su sentido de movimiento y per-
miten la conduccion de una corriente inversa durante un tiempo, denominado tiempo de
recuperacion inverso (trr), tal como se muestra en la figura 2.9. Los pardmetros definidos
en el proceso de bloqueo dependen de la corriente directa, de la derivada de la corriente

(di/dt) y de la tension inversa aplicada.

2. Recuperacion Directa: Es otro fendmeno de retardo de menor importancia que el ante-
rior, cuando el diodo pasa de bloqueo a conduccién, y cuyo efecto se muestra también
en la figura 2.9. En el proceso de puesta en conduccion, la respuesta del diodo es inicial-
mente de bloqueo a la corriente. Siendo esta respuesta quien provoca una sobre tension
Vi1p, ocasionada por la modulacién de la conductividad del diodo durante la inyeccién de
portadores minoritarios. As{ el diodo se asemeja a una resistencia donde su valor decrece
con el tiempo. Esta resistencia equivalente esta relacionada con la concentracion de por-
tadores minoritarios inyectados. Por tanto Vfp depende de la anchura y resistividad de la

zona central del diodo.
Dependiendo de las aplicaciones, existen varios tipos de diodos:

= Diodos Schottky: Se utilizan cuando se necesita una caida de tension directa muy pequeiia
(0,3 V tipicos) para circuitos con tensiones reducidas de salida. No soportan tensiones

inversas superiores a 50 — 100 V.
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Figura 2.9: Conmutacién del diodo
Fuente: Daniel W. Hart, Electronica de Potencia, Prentice Hall

» Diodos de recuperacion rdpida: Son adecuados en circuitos de frecuencia elevada en
combinacién con interruptores controlables, donde se necesitan tiempos de recuperacion
pequeios. Para unos niveles de potencia de varios cientos de voltios y varios cientos de
amperios, estos diodos poseen un tiempo de recuperacion inversas (trr) de pocos nanose-

gundos.

» Diodos rectificadores o de frecuencia de linea: La tension en el estado de conduccién
(ON) de estos diodos es la més pequefia posible, y como consecuencia tienen un trr gran-
de, el cual es inicamente aceptable en aplicaciones de la frecuencia de linea. Estos diodos
son capaces de bloquear varios kilovoltios y conducir varios kiloamperios. Se pueden co-

nectar en serie y/o paralelo para satisfacer cualquier rango de tension o de corriente.

MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors)

Los MOSFET son transistores controlados por tension. Ello se debe al aislamiento (6xido
de Silicio) de la puerta respecto al resto del dispositivo. Existen dos tipos basicos de MOSFET,
los de canal n y los de canal p, si bien en Electrénica de Potencia los mds comunes son los
primeros, por presentar menores pérdidas y mayor velocidad de conmutacion, debido a la mayor
movilidad de los electrones con relacién a los agujeros.

Principio de funcionamiento y estructura

El terminal de puerta G (Gate) estd aislado del semiconductor por 6xido de silicio (Si0O3). La
unién PN define un diodo entre la Fuente S (Source) y el Drenador D (Drain), el cual conduce
cuando Vpg < 0. El funcionamiento como transistor ocurre cuando Vpg > 0. La figura 2.10
muestra la estructura bésica del transistor.

Cuando una tension Vs > 0 es aplicada, el potencial positivo en la puerta repele los agujeros
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Figura 2.10: Simbolo y estructura basica del MOSFET
Fuente: Daniel W. Hart, Electréonica de Potencia, Prentice Hall

en la region P, dejando una carga negativa, pero sin portadores libres. Cuando esta tension
alcanza un cierto valor umbral (V7), electrones libres (generados principalmente por efecto
térmico) presentes en la regién P son atraidos y forman un canal N dentro de la regién P, por el
cual se hace posible la circulacion de corriente entre D y S. Aumentando Vs, mas portadores
son atraidos, ampliando el canal, reduciendo su resistencia (Rpg), permitiendo el aumento de
Ip. Este comportamiento caracteriza la llamada “region 6hmica”.

La circulacién de Ip por el canal produce una caida de tensién que produce un “efecto
embudo”, o sea, el canal es mds ancho en la frontera con la region N+ que cuando se conecta
a la regién N-. Un aumento de /p lleva a una mayor caida de tension en el canal y a un mayor
“efecto embudo”, 1o que conduciria a su colapso y a la extincién de la corriente. Obviamente el
fendmeno tiende a un punto de equilibrio, en el cual la corriente Ip se mantiene constante para
cualquier Vpg, caracterizando una regién activa o de saturacién del MOSFET. La figura 2.11

muestra la caracteristica estdtica del MOSFET de potencia.

ip

Ohmiea

VGs4

Saturacion

Vas3

| _ON

Vas2
OFF

]

VGsi
i

O \

VDs

Corte

Figura 2.11: Caracteristica estatica del transistor MOSFET canal N
Fuente: Daniel W. Hart, Electronica de Potencia, Prentice Hall
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Una pequeiia corriente de puerta es necesaria apenas para cargar y descargar las capacidades
de entrada del transistor. La resistencia de entrada es del orden de 10'2Q. De forma andloga a

los bipolares, se tiene fundamentalmente tres zonas de trabajo bien diferenciadas:

= Corte: La tension entre la puerta y la fuente es mds pequefia que una determinada tension

umbral (V7), con lo que el dispositivo se comporta como un interruptor abierto.

= Ohmica: Si la tensién entre la puerta y la fuente (o surtidor) es suficientemente grande
y la tensién entre el drenador y la fuente es pequeiia, el transistor se comporta como un

interruptor cerrado, modelado por una resistencia, denominada Roy .

= Saturacién: Si el transistor estd cerrado pero soporta una tensién drenador-surtidor ele-
vada, éste se comporta como una fuente de corriente constante, controlada por la tensién
entre la puerta y el surtidor. La disipacion de potencia en este caso puede ser elevada dado

que el producto tensién-corriente es alto.

Obviamente, en electronica de potencia interesa que un MOSFET trabaje en corte o en 6hmica
(interruptor abierto o cerrado). Se debe tomar en cuenta que la zona de saturaciéon de un BJT
corresponde a la zona Ohmica del MOSFET y que la zona de saturacién de éste corresponde a
la zona activa del BJT.

Uno de los inconvenientes de los transistores MOSFET es que la potencia que pueden ma-
nejar es bastante reducida. Para grandes potencias es inviable el uso de estos dispositivos, en
general, por la limitacion de tension. Sin embargo, son los transistores mds rapidos que existen,
con lo cual se utilizan en aplicaciones donde es necesario altas velocidades de conmutacion (se
pueden llegar a tener aplicaciones que trabajan a 1MHz, algo impensable para los bipolares).

Otro de los inconvenientes de este tipo de transistores es que la resistencia en conduccién
Royn varia mucho con la temperatura y con la corriente que circula, con lo que no se tiene un
comportamiento de interruptor casi ideal como en el caso de los bipolares. Sin embargo, su
ventaja mds relevante es la facilidad de control gracias al aislamiento de la puerta. El consumo
de corriente de puerta es pequeio y se simplifica el disefio del circuito de disparo (driver) y
control correspondiente.

Por otro lado, la disipacién de potencia no es otra cosa que las pérdidas que tiene el disposi-
tivo semiconductor. Existen dos mecanismos que provocan las pérdidas. Lo que se denominan
pérdidas en conduccion, es decir, cuando el interruptor estd cerrado y por tanto hay circula-
cién de corriente. Para un MOSFET cuando estd cerrado se comporta como una resistencia de
valor Roy, de manera que disipa una potencia que vale aproximadamente RoyI. Ademds exis-
ten unas pérdidas adicionales, denominadas pérdidas en conmutacion, que se producen cuando
un semiconductor pasa del estado de bloqueo a conduccién y viceversa. Las transiciones de
corriente y tension en el semiconductor no son instantdneas ni perfectas, con lo que en cada
conmutacion se producen unas determinadas pérdidas. Las perdidas en conmutacién dependen

de la frecuencia de conmutacién, es decir, cuantas mds veces por segundo abra y cierre un
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transistor, mds potencia estara disipando el semiconductor. Por lo tanto, las pérdidas por con-
mutacion dependen directamente de la frecuencia de trabajo del dispositivo. De ahi que se debe
limitar la frecuencia de conmutacién de cualquier dispositivo en electronica de potencia para

evitar su destruccion.

- - -
- : i
: i g
r ¢ i i E
; {PERDIDAS EN CONDUCCION
- . » H

< /

PERDIDAS EN CONMUTACION

Figura 2.12: Pérdidas en conduccién y en conmutacion
Fuente: Daniel W. Hart, Electronica de Potencia, Prentice Hall

La figura 2.12 muestra las curvas de tensién (Vpg), corriente (Ips) y potencia (P) de un
MOSFET inicialmente bloqueado (OFF). Se puede ver la conmutacién de OFF a ON, des-
pués un periodo que se mantiene en conduccion para después volver a cerrarse. La figura 2.12
muestra las pérdidas (potencia disipada) relacionadas con la conmutacién y la conduccién del

dispositivo.

2.3. Analisis del Convertidor Buck Boost DC/DC

En todo circuito se distinguen dos estados, transitorio y estacionario o permanente. Por
un lado, como el objetivo del proyecto es controlar el convertidor, siempre se tenderd a min-
imizar cualquier efecto del estado transitorio, que pueda perjudicar el encendido del circuito,
por lo que el estado transitorio se tratard en el segundo capitulo relacionado al control por modo
deslizante. Por otro lado, el estado estacionario permitird conocer el comportamiento de los
componentes electronicos de potencia, las formas de onda y obtener las férmulas para el disefio
del convertidor mencionado.

Existe dos posibles configuraciones del convertidor Buck Boost DC/DC, en funcién del
voltaje de salida respecto a la tensiéon de entrada, la invertida y la no-invertida, siendo esta
ultima el objeto de este estudio.

La topologia del convertidor Buck Boost no-invertida que se analizard se muestra en la
figura 2.13a, esta permitird la implementacion de los interruptores de la figura 2.13b, lo cual

corresponde a un sistema de estructura variable.
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[
1T L L1

MOS1

(a) Circuito para implementacion

L v 0
oA L \j
u(t) 0 1% u(t)

(b) Sistema de Estructura Variable

Figura 2.13: Convertidor Buck-Boost DC/DC no-invertido

2.3.1. Modelamiento Matematico

El sistema de estructura variable de la figura 2.13b, permite visualizar los dos circuitos que

se desprenden, figura 2.14, debido a los posibles valores de la sefial de conmutacion:

e o “reon T
L A L
e LY i e
() E C 4, R E CTv R
(a) Circuito cuandou =1 (b) Circuito cuandou =0

Figura 2.14: Operacion del convertidor para el modelamiento matematico

El primero, cuando la sefial de control (#) toma una valor alto igual a uno légico, que en
la practica serd un valor de voltaje suficiente para activar los transistores mosfet y colocar en
estado de no conduccién a los diodos de la figura 2.13(a); y, el segundo, cuando la sefial de
conmutacion (#) tome un valor bajo igual a cero 16gico, que corresponde a un valor de voltaje
suficiente para desactivar los transistores mosfet y poner en modo de conduccién a los diodos.

Por lo tanto, se tiene las siguientes ecuaciones:
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Segun figura 2.14a, siu = 1:
En tension E = L.%i, donde la variable i es la corriente en el inductor y despejando la
derivada queda:
d E

Li=2 23.1
at' T L 3D

En corriente —C %v = & donde la variable v es la tensién en el capacitor y la ecuacion sig-

nifica que el capacitor se descarga en la resistencia y similar a lo anterior se depeja la derivada:

—V=—— (2.3.2)

Segun figura 2.14b, si u = O:
En Voltaje L.%i +v =0, que despejando queda:
d v

= 2.3.
7 7 (2.3.3)

En corriente i = C .%v + %» que al despejar queda:

d i Y

= 2.34

'~ C RC (2.34)
Tomando en cuenta los valores de u y agrupando las ecuaciones (2.3.1), (2.3.2), (2.3.3) y

(2.3.4), se tiene el sistema (2.3.5).

(2.3.5)

Donde:

i representa la corriente instantdnea en el inductor;

v representa el voltaje instantaneo en el capacitor;

E, L, C,y R son los valores de tension de entrada, inductancia, capacitancia y resistencia,
respectivamente.

El sistema (2.3.5) representa los dos posibles circuitos de la figura 2.14.

En los convertidores conmutados es posible dos modos de funcionamiento, esto depende de
la continuidad o no de la corriente que circula por el inductor, es asi que, mientras la corriente en
el inductor sea siempre mayor que cero durante todo el periodo de conmutacion, el convertidor
trabajard en modo continuo, pero si en algin momento dicha corriente se anula en el mismo
periodo, el convertidor estard en modo discontinuo, este ultimo no se revisard por cuanto se
necesita toda la energia almacenada en la bobina, sin embargo, se tomard en cuenta el minimo

valor de la inductancia para no entrar en modo discontinuo.
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2.3.2. Operacion en Modo Continuo

Debido a la conmutacién de los interruptores de la figura 2.13(b), se puede distinguir un
sistema multivariable de dos tipos de circuitos que haran trabajar a la bobina en modo continuo;
el primero, donde la bobina almacena energia que proviene de la fuente de alimentacion; y el
segundo, en el que dicha energia se transfiere a la carga, como se analiza a continuacién:

Durante el ciclo de encendido de los transistores, como se observa en la figura 2.15, existe
una corriente circulante a través del inductor, de tal manera que este se encuentra almacenando
energia. En este ciclo, el transistor MOS|1 entra en conduccion, drenador-fuente, debido al pulso
en la compuerta, segiin un valor alto de la sefial de control, en el mismo instante el diodo uno
(D1) se encuentra polarizado en sentido inverso, por lo que no conduce y el diodo dos (D2)
tampoco conduce porque la circulacion de corriente sigue el camino con menor resistencia,
que es a través del transistor MOS2, el cual ha sido activado por el mismo pulso que activé el

transistor MOS1, en sentido drenador-fuente, cerrando asi el ciclo de carga de la bobina.

2 14T L

MOS1 1
+, L

e [EsE——ivos2 5 7

e | odsh,

Seiial de Control +
valor en bajo

Figura 2.16: Circuito 2: Transistores apagados y descarga del inductor

Durante el ciclo de apagado de los transistores, figura 2.16, el flujo de corriente hacia el
inductor es interumpido, por un pulso en bajo proveniente de la sefial de control que llega a
la compuerta de MOS1 y MOS2, lo que produce la desactivacion simultdnea de dichos tran-

sistores, con ello y debido al efecto de la fuerza contra electromotriz presente en la bobina, el
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sentido del flujo de corriente de descarga, en el inductor, es el mismo que en el circuito de car-
ga, sin embargo, la polaridad se invierte, permitiendo entregar energia a la carga por activacion

simultanea de los diodos que se polarizan de forma positiva y favorable a la corriente circulante.

CORRIENTE TENSION
MOS1 MOS1 l '
i E+VDl}oooooot v
iLmax L) elotls D Seel ol S
iLmin
1]
: tis Mos2 | : 5
MOS2 ol I Voo __ el _ _
iLmax
iLmin ts]
-Vir \'1}]':5 ——————— oo
1] e B e -
D1 D1 | ;
iLmAx E—---—-—t---- -
iLhN +
-Vo1f------- Lo ! Ul
s B SO S i
D2 D2 ! ! '
iLmax Ef----—- L R -
v . e
iLmm +
Npgb- LT . : sl
t : i ! :
L el L -Ef------ Fomeerm e ot
iLmax VEE——----- T ---—=
iLMm ts]
tis]
c
icMAx
ichm .
e o
' ! ! —
-ichm |
-icmax

Figura 2.17: Formas de Onda del Convertidor Buck Boost DC-DC

El funcionamiento periddico de los ciclos de encendido y apagado de los transistores MOS-
FET provoca las formas de onda que se muestra en la figura 2.17 y con esto se obtiene las
ecuaciones (2.3.6), (2.3.7) y (2.3.8), que describen el comportamiento del convertidor.

iL,max + iL,min
Ips.prommost = Ips, prommos2 = - 5 -D (2.3.6)

ILmax + 1L mi
IDl,prom = IDZ,prom = M : (1 _D> 2.3.7
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Iy prom = L2t (238)

Donde:

Ips prommost Y Ips,prommos €s 1a corriente en sentido drenador-fuente (drain-source) prome-
dio para los transistores mosfet MOS1 y MOS2 respectivamente, cuando los transistores estan
encendidos;

Ip1 prom Y Ip2,prom €8 la corriente promedio en el diodo uno (D1) y diodo dos (D2) cuando
los transistores estan apagados;

I1, proms i max Y iLmin» €8 €l valor de la corriente circulante en el inductor, promedio, méximo
y minimo, respectivamente;

D es el ciclo de trabajo de los transistores mosfet o también llamado ciclo de conmutacion;
c,

Ir corriente promedio en la carga.

Y considerando que:

Ips = Ig;

Ip = Ip = Ir (por comportamiento ideal del capacitor en corriente continua, circuito abierto
) Ys

1,, = D.T = 1% (T es periodo de la conmutacién o f es la frecuencia de conmutacién),

entonces se tiene la ecuacién (2.3.9).

(1-D)
D

Ip = g (2.3.9)

Donde:

D es el ciclo de trabajo de la sefial de conmutacion.

1o es la corriente promedio de salida o corriente en la carga.

I es la corriente promedio de entrada que provee la fuente.

Por otro lado, tomando en cuenta las pérdidas depreciables para un circuito donde la poten-

cia de entrada es igual a la potencia de salida, entonces se tiene la ecuacion (2.3.10).

E.Ig =Vo.lop (2.3.10)

Donde:
Vo es el valor de la caida tensién promedio de salida presente en la resistencia de carga o en
el capacitor. Es decir, Vo = Vg = Vp.
Reemplazando la ecuacion (2.3.9) en la ecuacion (2.3.10) y despejando Vp se obtiene la
ecuacién (2.3.11).
Vo= ——=FE (2.3.11)
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2.3.3. Diseno del convertidor

DISENO DEL INDUCTOR
La tension presente en los terminales del inductor se puede representar matematicamente

con la ecuacion (2.3.12).

d
=L (2.3.12)

La ecuacién (2.3.12) en términos de diferencias se convierte en la ecuacion (2.3.13).
Ai
AVp =L.— 2.3.13
L Ar ( )
Debido a la posicion del inductor en el convertidor, se observa que durante el ciclo de en-

cendido del transistor se tienen las relaciones presentes en (2.3.14).

AV =E
— _D
At=DT=7%
Reemplazando las relaciones (2.3.14) en la ecuacion (2.3.13) y despejando L se tiene la

ecuacién (2.3.15).

(2.3.14)

,_ED
CALf

Con la ecuacion (2.3.15), se obtiene el valor de inductancia requerido para el convertidor

(2.3.15)

con el respectivo valor de rizado de corriente del inductor, representado por Ai, sin embargo, si
se desea trabajar en modo continuo, habrd un valor de inductancia minimo, de tal forma, que
nunca la corriente en el inductor baje hasta cero en el momento de la descarga, lo que significa
que existird, respectivamente, un valor minimo-promedio de corriente de salida mayor que cero,

como se observa en la figura 2.18, y estd descrito por la ecuacién (2.3.16).

Corriente [A]

(1-D) /L min = Lo, min

=—D T%(W—D)Tﬂ tiempo [s]
T gl

Figura 2.18: Caso critico de estudio para el disefio del inductor

10 min = (1 = D) 1L min (2.3.16)
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Para el caso critico donde el convertidor trabaje en la frontera entre los modos de conduccién
continuo y discontinuo, se puede definir el valor de la corriente minima-promedio que circula

por el inductor en terminos de su corriente maxima, ecuacion (2.3.17).

I min = lL’;“”‘ 2.3.17)

Por otro lado, de la figura 2.18 se deduce que iy min = 0, por lo que se tiene la ecuacion

(2.3.18) para el caso critico en estudio.
Ai = if, max (2.3.18)

Reemplazando (2.3.16) en (2.3.17) y esto a su vez en (2.3.18) se tiene la ecuacién (2.3.19).

2
m -IO,min

Si se reemplaza (2.3.19) en (2.3.15) se tiene la ecuacion (2.3.20) con la cual se puede cal-

Ai = (2.3.19)

cular el valor minimo de la inductancia, para asegurar el funcionamiento del convertidor en el

modo de conducidén continuo.

_E.D.(1-D)

Lyin = (2.3.20)
2~IO7min- f

DISENO DEL CAPACITOR

El capacitor de salida no forma parte del convertidor, sin embargo, es un elemento de im-
portancia para definir el rizado del voltaje de salida.

El nivel del rizado de la tension de salida Vo g;;, estd definido por el capacitor Vg;, c, y por
el rizado de corriente provocado por la resistencia serie equivalente (ESR) Vg, gsr, ecuacion
(2.3.21).

Vo.riz = VRiz,c + VRiz,ESR (2.3.21)

Se considera en el criterio de disefio para la eleccidon del valor de la capacitancia que el
rizado de la sefial de salida estd provocado fundamentalmente por el efecto del capacitor, por lo
que el efecto de la resistencia equivalente serie (ESR) se considerard como el diez por ciento de

la accidn del capacitor, en tal virtud, se desprecia, ecuacion (2.3.22).

Vo.riz = VRiz,c (2.3.22)
Por otro lado, el valor de la corriente circulando a través del capacitor puede definirse ma-

tematicamente, ecuacion (2.3.23).

ic= C.Ev (2.3.23)
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La ecuacion (2.3.23) expresada en términos de diferencia, ecuacion (2.3.24).

Alr=C.—= 2.3.24
fo A~ ( )

Cuando los transistores MOSFET estan activos, el capacitor suministra la corriente de carga,
por lo tanto, la corriente promedio en el capacitor durante el tiempo que dura el ciclo de carga
de la bobina es Al = Ip, ademas considerando que AVe = Vo g;;, tomando Az de las relaciones
(2.3.14) y depejando el valor de la capacitancia C, se tiene la ecuacion (2.3.25) que permite

calcular el valor de la capacitancia.

_Io.D _ IpD
f-AVe  f.Vori;
DETERMINACION DE LOS SEMICONDUCTORES

Las caracteristicas de los semiconductores se puede deducir de las figuras 2.15 y 2.16, por

C (2.3.25)

lo que, para el caso de la caracteristica de corriente necesaria de los transistores de potencia
mosfet MOS1 y MOS2, estard dada por aquella que permita el conductor del cual esta hecho el
bobinado del inductor, por lo tanto, Ips 1 = Ips2 > I max-

Por otro lado, el voltaje inverso en los terminales drenaje-fuente:
= Para el transistor MOS1: vy051 > vp1 +E.
» Para el transistor MOS2: vyr0s2 > Vi — Vp1.

Para el caso de los diodos sera:

Ip1 = Ip2 > I max
VrrRm.D1 > E
Vrrm.p1 > Vo
donde Vggys corresponde a la tension en sentido inverso de pico repetitivo que puede soportar
el diodo.



Capitulo 3

MODO DESLIZANTE

El control en modo deslizante, se puede definir como la aplicacién de una sefal de con-
trol que conmuta a alta frecuencia, en el orden de los kilohertzios (KHz) para electrénica de
potencia, y consigue llevar el estado del sistema a un campo escalar S, denominado superficie
de deslizamiento, la cual tendrd que cumplir las especificaciones deseadas. La principal ven-
taja de este control es su robustez ante perturbaciones, cuando éstas tienen cotas conocidas. A

continuacion, se realiza el analisis de esta técnica.

3.1. Descripcion

Considérese el siguiente sistema no lineal (3.1.1) de una entrada afin en el control (Battista,
2000).

x=f(x)+gx)u (3.1.1)

donde x € X, con X C R”" conjunto abierto, es el vector de estados; u : R"” — R es la accion
de control; y f y g son campos vectoriales locales suficientemente suaves definidos en X, con
glx) #£0,VxeX.

Se define un campo escalar 2 como una funcion suave de conmutacion 2 : X — R, con

gradiente dh no nulo en X, llamada superficie de deslizamiento. Luego el conjunto (3.1.2).

S={xeX : h(x)=0} (3.1.2)

donde S tiene dimensién (n-1).
Una ley de control de estructura variable (3.1.3) puede obtenerse forzando a la accién de

control u a tomar un valor de dos posibles, segin sea el signo de la superficie deslizante h(x).

u= h(x) >0 ut (x) #£u (x) (3.1.3)
<
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con u™ (x) y u~ (x) funciones suaves en X vy, sin pérdida de generalidad, se puede aceptar
que satisfacen u™ (x) > u~ (x); @™ (x) =1, u~ (x) =0).

Se dice que existe un regimen deslizante sobre S cuando, como resultado de la ley de con-
trol (3.1.3), el sistema alcanza la superficie S y se mantiene localmente en su entorno. Para
la existencia de un régimen deslizante sobre S debe cumplirse (3.1.4), es decir, que los cam-
pos vectoriales controlados (f+g-u™) y (f +g-u~) apunten localmente hacia la superficie S,
figura 3.1, Utkin (1977).

lim (oh, f+g-ut) <0
h—07 (3.1.4)
lim (Jh, f+g-u)>0

h—0~

Donde(, ) denota el producto escalar.

hi(x)=0

h(x)<0

Figura 3.1: Regimen deslizante sobre una superficie de deslizamiento
Fuente: Battista, Tesis Doctoral (Battista, 2000)

Dicho de otra forma, se define la existencia del modo deslizante si las proyecciones de
(f+g-u")yde (f+g-u") sobre el gradiente de h(x) son de signos opuestos y apuntan hacia
la superficie. La representacion gréafica de la direccion de estos vectores se puede observar en la
figura 3.2.

(Bhf () + g(x)- u™)

fx) + glx)-ut \ l dh

s

) +gx)u” / T (Ohf(x) + g(x)-u”)

Figura 3.2: Descripcion vectorial del régimen deslizante
Fuente: Pablo Valverde, Disefio e implementacién de un control no lineal de conversores con-
mutados dc-dc.
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Debido que muchos conceptos relacionados con el modo deslizante pueden explicarse me-
diante su interpretacion geomética, en adelante se hard uso de la deriva direccional o deriva de
Lie:

Lih(x): K" > R

que denota la derivada parcial de un campo escalar /(x) : R” — R en la direccién de un
campo vectorial f (x) : R" — R™

oh
Lyh(x) = 5

Como la derivada de Lie es un operador lineal, derivando la funcién de conmutacién A(x) se

tiene la ecuacién (3.1.5).

h(x)=Lfiguh=Lth+Loh-u (3.1.5)

La expresion (3.1.4) se puede escribir entonces como el sistema (3.1.6).

o e <0 (3.1.6)

hli’%qufﬂ'”’h >0
Existen varios métodos para resolver el problema suscitado por la discontinuidad en el lado
derecho de la ecuacién diferencial (3.1.1) (Hung J.Y, 1993). Uno de ellos es el método del

control equivalente.

3.2. Meétodo del Control Equivalente

Se basa en reconocer que /(x) = 0 es condicién necesaria para confinar la trayectoria de
estados a la superficie de deslizamiento /(x) = 0 (Utkin, 1977).

Se define, entonces, la accién de control equivalente u.,(x) como la ley de control por re-
alimentacion suave (ficticia) para la cual S es una superficie invariante local del sistema (3.1.1),
figura 3.3.

En (3.2.1) se presenta la condicion de invariancia.

h(x)=0

. 3.2.1)
h(X) = <8h7 f+g Ueg (X)> - Lf+g,ueq(x)]’l =0

El control equivalente u,, (x), representado por (3.2.2) se obtiene directamente de la condi-

cién de invariancia (3.2.1).
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hix)=0

h(x)=0

freu

Figura 3.3: Método del Control Equivalente
Fuente: Battista, Tesis Doctoral (Battista, 2000).

oh \ ! on

Reemplazando u por w4 (x) en (3.1.1), se obtiene la dindmica ideal de deslizamiento descrita
por (3.2.3).

Lsh

— 3.2.2
o (3.22)

Ueq (X) =

h=0 h=o0

—1

h(x)=0

(3.2.3)

3.3. Condiciones de existencia del MD

3.3.1. Condicion de transversalidad

Se dice que el control continuo equivalente u,, (x) estd bien definido cuando existe y queda

univocamente determinado a partir de la condicién de invariancia (3.2.1).

Lema 3.1. (Sira-Ramirez, 1988) Es condicion necesaria y suficiente para que el control equiva-

lente esté bien definido, que satisfaga localmente en S la condicion de transversalidad (3.3.1).

(Oh, g) = Lgh #0 (3.3.1)
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Demostracion

Si ueq (x) estd bien definido, entonces necesariamente Lgh # 0 sobre S. Caso contrario, para
que Ueq (x) exista, L rh también deberia ser cero. Pero si esto ocurriese, el control equivalente no
seria unico, dado que la condién de invariancia (3.2.1) se satisface trivialmente para cualquier
control u. Por el otro lado, si Lgh # 0 sobre S, entonces, de (3.2.2), u,, (x) existe.

Supdngase que existen dos funciones ueq1 (x) ¥ teg2 (x), que verifican la condicién de inva-

riancia, entonces se tiene (3.3.2) .

Lf+gupyh = Lyt gu,yh =0 (3.3.2)

Luego se tiene (3.3.3).

Lgh- (tteq1 (x) — ttega (x)) =0 (3.3.3)

Como Lgh # 0, entonces ueqq1 (x) = ueq (x), es decir que la u,, (x)es tnica. Geométrica-
mente, el Lema 1 establece que el campo vectorial g no puede ser tangente a la superficie de

deslizamiento S.

3.3.2. Condicion necesaria y suficiente para la existencia de un régimen

deslizante

Lema 3.2. (Sira-Ramirez, 1988) Si un régimen deslizante existe sobre S, entonces se tiene una

condicion necesaria es (3.3.4).
(dh,g) =Lsh <0 (3.34)

Demostracion

Restando entre si las ecuaciones de (3.1.6), se cumple sobre S con la ecuacién (3.3.5).

Leh-(um —u") <0 (3.3.5)

Dado que u™ (x) —u~ (x) > 0, el resultado es inmediato. y se demuestra (3.3.4).

Condicion necesaria y suficiente para la existencia de un régimen deslizante

Teorema 3.1. (Sira-Ramirez, 1988)
Una condicion necesaria y suficiente para la existencia del modo deslizante local sobre S,

es que localmente en X, para X€S, se cumpla (3.3.6).
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U™ (X) < g (x) < ut (x); con ut(x)>u (x) (3.3.6)

Demostracion
Supongase que exista un régimen deslizante ideal sobre S, entonces se cumple localmente

(3.1.6), como se observa en (3.3.7).

Liioyth=Lih+Leh-u™ <0 (3.3.7)
y dividiendo por (3.3.4) (Lema 3.2), se obtiene la ecuacién (3.3.8).

% +u" = —teg (X)+ut >0 (3.3.8)

De la misma manera se demuestra que —ue, (x) +u~ <O0.

De modo que se cumple (3.3.6).

Considerando u~ (x) > u™ (x) se obtiene de forma similar u™ (x) < ueq (x) < u™ (x).

Por lo tanto, una condicién necesaria y suficiente para la existencia de un régimen deslizante
local sobre S, es que la accién de control equivalente u,, (x) quede bien definida entre dos
cotas, una mdxima y otra minima que pueden ser u™ (x) o u~ (x), independientemente de la
desigualdad existente entre u~ (x) y u(x).

Entonces, la condicion necesaria y suficiente, se puede generalizar y se muestra en la ecua-
cién (3.3.9).

min (u™ (x), u™ (x)) < tteg (x) < max (u™ (x), u™ (x)) (3.3.9)

3.4. Estudio de Estabilidad

La riqueza dindmica de los sistemas no lineales presenta ciertos fendmenos que no se evi-
dencian al estudiar los sistemas lineales (Khalil, 1996). Uno de estos fenémenos es la existencia
de multiples puntos de equilibrio aislados. Un sistema lineal puede tener un solo punto de equili-
brio aislado, y por lo tanto un solo estado de régimen estacionario que si el punto es estable atrae
al estado del sistema independientemente del estado inicial. En cambio, los sistemas no lineales
pueden tener varios puntos de equilibrio, y la convergencia a uno estable depende del estado
inicial. Debido a esto, resulta importante recordar el concepto de estabilidad de los diferentes
puntos de equilibrio de los sistemas no lineales para poder entender mejor el comportamiento
del mismo.

Aqui se analiza la estabilidad de los puntos de equilibrio de los sistemas no lineales mediante
el estudio del comportamiento del estado en un entorno de los mismos. Para ello se presenta el

concepto de estabilidad en el sentido de Lyapunov.
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3.4.1. Criterio de Estabilidad por el método directo de Lyapunov'

Considere el sistema auténomo (3.4.1).

dxl F1 ( )

3.4.1
dx2 FZ( )

Sea Y (x1 (¢),x2(¢)) una trayectoria de (3.4.1) y considere la funcién € (x, x;) continua y
con primeras derivadas parciales continuas en una regién que contiene a la trayectoria. Si un
punto (x1, x2) se mueve a lo largo de las trayectorias de acuerdo a las ecuaciones x; = x (¢) y
xy = x7 (), entonces € (x1, xp) = €(x1 (¢), x2(¢)) = €(¢) es una funcién de ¢ sobre Y, su razén

de cambio (3.4.2) es la idea principal de Lyapunov Escobar (2007).

. _de de dx;  de dxy Je e
8(XI7 X2) N E N axl dt + 8x2 dt N 8x1 L+ a)CZ F2 (3.4.2)
Generalizando (3.4.2) se tiene (3.4.3).
Fi(x)
, de dx Ode de ode oe] | F2(x)
F, (x)

Definicion 3.1. Se supone que € (x) es continua y tiene primeras derivadas parciales continuas

en una regién que contiene al origen(Escobar, 2007).

Sie(0)=0y
i.Sie(x) >0V (x)#

ii. Si € (x) <0V (x)# (0), decimos que € es definida negativa.
iii.Sie(x) >0V (x) #

iv. Si € (x) <0V (x) # (0), decimos que € es semidefinida negativa.

(0), decimos que € es definida positiva.
(0), decimos que € es semidefinida positiva.

La derivada de € (x) sobre las trayectorias del sistema depende de la ecuacién vectorial de

estado del sistema. De este modo, & (x) serd diferente para diferentes sistemas.

Definicion 3.2. Se dice que € (x1, x) es una funcion de Lyapunov para el sistema (3.4.1) (Es-
cobar, 2007),

= Si €(x1, xp) es continua, con primeras derivadas parciales continuas en una regioén que

contiene al origen.

= Si €(x1, xp) es definida positiva.

! Alexander Mikhailovich Lyapunov (1857-1918) fue un matemadtico ruso cuyos trabajos aparecieron publica-
dos a mediados de 1892 y dieron origen al estudio de estabilidad mediante un enfoque tedrico que hoy lleva su
nombre.
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= Si existe &€ (x1, x2) alo largo de las trayectorias u drbitas del sistema (3.4.1) y sea menor

o igual que cero sobre la trayectoria, es decir, que exista la derivada (3.4.4).

&(x1, x2) <0 (3.4.4)

= Por otro lado, se dice que € (x1, x2) es una funcién Lyapunov estricta, si existe (3.4.5).

& (xl, )Cz) <0 (3.4.5)

Dicho de otra forma, si @ (¢;1,xo) representa la solucion de x = F (x) dada a partir de la condi-
cién inicial x (0) = x, en el instante inicial = 7, entonces & (x) = %8 (¢ (,20,x0)). Consecuen-
temente, si € (x) es negativa, € (x) serd decreciente sobre las trayectorias solucién de x = F (x).

Por lo tanto, el siguiente teorema representa el método directo de Lypunov.

Teorema 3.2. Criterio de Lyapunov (Escobar, 2007)

a. Si existe una funcion de Lyapunov para el sistema (3.4.1), entonces el punto critico (0,0)
es estable.

b. Si existe una funcion de Lyapunov estricta para el sistema (3.4.1), entonces el punto
critico (0,0) es asintoticamente estable.

c. Si & (x1, x2) es definida positiva entonces (0,0) es un punto critico inestable.

Se puede demostrar que € (x) una funcién de Lyapunov, el conjunto de los x tal que € (x) =C,
para alguna constante C > 0 es una hypersuperficie cerrada, denominada superficie de Lyapunov
o superficie de nivel, en el espacio de estados que encierra al origen. El uso de las superficies de
Lyapunov hace que el teorema sea facilmente interpretable. Las superficies que corresponden a
constantes decrecientes, se encuentran integramente contenidas como lo muestra la figura 3.4

para el caso de R2.

e ——————

Superficies
de Lyap

Figura 3.4: Interpretacion geomética de la superficie de Lyapunov
Fuente: Neves Francisco, Discrete - Time Sliding Mode Control.(Selenio, 1998)

La condicién € (x) < 0 se puede interpretar geométricamente a través de la ecuacion (3.4.6),
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ya que la misma significa que el producto inteno entre el gradiente de € y el campo vectorial F

es negativo o igual a cero:

Ve (x)-F(x) <0 (3.4.6)

Teniendo en cuenta que F es un vector tangente a la trayectoria solucion, la condicion (3.4.6)
significa que cuando una trayectoria cruza una superficie de Lyapunov, esta trayectoria la ha-
la hacia adentro y nunca vuelve a salir. Ademads, cuando € (x) < 0 las trayectorias se mueven
desde una superficie hacia otra interior correspondiente a un C menor. Cuando C decrece, las
superficies de Lyapunov correspondientes se achican hacia el origen mostrando que las trayec-
torias se aproximan al origen a medida que transcurre el tiempo. En cambio, si € (x) < 0 no se
puede asegurar que las trayectorias converjan al origen, pero se puede concluir que el origen es
estable, ya que las trayectorias quedardn contenidas en algtin entorno del origen, si la condicién
inicial estd dentro de alguna superficie de Lyapunov contenida en dicho entorno(Selenio, 1998).

Con el objeto de facilitar los cdlculos se usard la derivada de Lie para ejecutar el teorema 3.2
y comprobar la estabilidad de un sistema auténomo de la forma (3.1.1). Ademas, para funcién
candidata a funcién de Lyapunov se tomard en cuenta la sugerencia de Sira-Ramirez y asociados
Sira-Ramirez (2005), donde se considera la cantidad escalar (3.4.7), la cual es siempre positiva
debido a que estd elevada al cuadrado la superficie deslizante.

e(x) = % h?(x) >0 (3.4.7)

Como se observa, la ecuacién (3.4.7) estd basada en la superficie deslizante y esto se debe

242

a que representa una cierta “energia” instantanea del error con respecto a la variedad S, se hace

identicamente cero sobre la variedad SSira-Ramirez (2005), esto a su vez es el objetivo del

control. Entonces, se requiere, por lo dicho en el teorema 3.2, que la derivada de la funcién
candidata (3.4.7) sea menor que cero, como se observa en (3.4.8).

Z—fz%-hz(x):h(x)-h(x)<0 (3.4.8)

Tomando en cuenta la relacién (3.1.5) y recordando la relacion de la condicién de invariancia

(3.2.1), se obtiene, sumando y restando la cantidad Lgh (x) - u., a la derivada de i (x) en la

expresion (3.1.5), la relacion descrita por (3.4.9).

h(x)-h(x) =h(x)-[Lsh(x)+Leh(x)-u]
=h(x)- [th (%) + Lgh (x) - e + Lgh (x) -t — Lgh (x) ”eq]
h(x)- [0+ Lgh(x) - (14— tteg)]

h(x)-h(x)=h(x) [Leh(x)- (u—ueq)] <O (3.4.9)

Por lo tanto, si se cumple con (3.4.9) se habréd determinado la estabilidad del sistema, segin

el método directo de Lyapunov descrito por el teorema 3.2.
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3.5. Analisis de Invariancia ante Perturbaciones

Considere la modificacion al sistema (3.1.1) como se muestra en el sistema perturbado
(3.5.1).

x=fx)+gx)-u+tp (3.5.1)

donde p € R" es el vector de perturbaciones el cual puede ser descompuesto univocamente

en dos vectores g (x)- oy B de la forma (3.5.2).

p=gx)-o+p (3.5.2)

donde « es una funcidn escalar suave.

Uno de estos vectores pertenece al espacio generado por el campo vectorial g , si g(x)- o €
span{g(x)};y, el otro es tangente a la variedad de S, si € ker{dh}(Battista, 2000).

Tomando en cuenta la condicién de invariancia (3.2.1), se obtiene el control equivalente

(3.5.3)para el sistema perturbado (3.5.1).

~ Lyph (o \7' oh
Ueq (X) = — Lh ——<$-g '5'(f+P) (3.5.3)

Por lo tanto, la dindmica ideal de deslizamiento estd dada por la ecuacién (3.5.4).

Lo (9 N on
g 3xg ox

Ahora, cuando el sistema (3.5.4) resulta independiente de la perturbacion p , el modo desli-

x:f+g'”eq+p: '(f"’p) (3.54)

zante muestra la propiedad de invariancia fuerte ante dicha perturbacion.

3.5.1. Propiedad de Invariancia Fuerte

Teorema 3.3. (Sira-Ramirez, 1988)
Un régimen deslizante sobre la variedad de S del sistema perturbado (3.5.1) satisface la
propiedad de invariancia fuerte respecto de p siy solo si el vector de perturbacion p satisface

la condicion de acoplamiento (3.5.5).

p =€ span{g(x)} (3.5.5)

Es decir, que (3.5.2) se reduce a p = g (x) - . Figura 3.5.
Demostracion
Si se satisface la propiedad de invariancia fuerte, la dindmica deslizante ideal del sistema

perturbado (3.5.4) debe coincidir con la del sistema no perturbado (3.2.3), por lo que igualando
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h(x)>0 fre o

h(x)=0

hix)<0 .
f+rg(u +o)

Figura 3.5: Propiedad de Invariancia Fuerte
Fuente: Fuente: Battista, Tesis Doctoral (Battista, 2000).

resulta:

oh \"! on
=g-| =" c—_ 3.5.6
pP=g < I g) o P ( )
Se verifica no trivialmente (3.3.5), si y s6lo si el vector de perturbaciones es de la forma
p=gx)-o.
Por otro lado, si la perturbacion satisface la condicion de acoplamiento (3.5.5), entonces, la

dindmica del sistema perturbado (3.5.4) con p = g (x) - & se reduce a (3.2.3), que es la dindmica
del sistema sin perturbar (Battista, 2000).

Teorema 3.4. (Sira-Ramirez, 1988)
Sea p =€ span{g(x)} una perturbacion, y Ugg (x) el control equivalente correspondiente a
un régimen deslizante sobre la variedad S del sistema sin perturbar (3.1.1). Sean u™ (x) > u~ (x)
las funciones de control del sistema de estructura variable. Si un régimen deslizante del sistema
perturbado (3.5.1) existe sobre S, luego, necesariamente, la perturbacion p = g (x) - & es tal que
Q queda acotada por (3.5.7).
.

g, (x) —u™ (x) < o0 <upy (x) —u” (x) (3.5.7)

Demostracion
Si el régimen deslizante para el sistema perturbado (3.5.1) existe, entonces se permite
(3.5.8).
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hl_l>’(')l+Lf+g-u++ph = hl_’>’z)1+Lf'+g'(“++°‘)h <0 (3.5.8)

limLsi , —h= IlimLq ,; -1, h>0
hoo— SreuT P hoo— g ta)

Esto implica que un régimen deslizante existe para el sistema sin perturbar (3.1.1) con una

ley de control de estructra variable (3.5.9).

ut(x)+o  sih(x)>0
(3.5.9)
u (x)+o  sih(x) <O

Luego por la condicion necesaria y suficiente:

u” (x) + o <up,(x) <u'(x)+a
u- (x)+0£—u:q(x)—a <ujq(x)—u:q(x)—a <u+(x)—|—a—u:q(x)—oc
—u, (x) +u” (x) < —o0 < —uf, (x) +ut (x)

Entonces se demuestra (3.5.7):

Upy (X) —u™ (X) > 00 > 1, (x) — ut (x)

Para la obtencion de esta cota se ha considerado u, (x) = —%Z.

Por lo tanto, la perturbacion o no afecta al modo deslizante, ya que una vez que se alcanza la
superficie de deslizamiento el comportamiento del régimen deslizante es similar al del sistema
sin perturbar.

Por otro lado, cuando la perturbaciéon p no satisface la condicién de acoplamiento (3.5.5),

el régimen deslizante sobre S presenta la condicion de invariancia débil.

3.5.2. Propiedad de Invariancia Débil

En este apartado se analiza el efecto de la componente tangente a la variedad S: p = f3 con
B € ker{dh}, figura 3.6.
La accién de control equivalente (3.5.3) coincide con la del sistema sin perturbar (3.2.2).

Entonces se tiene (3.5.10).

L; gh L¢h
e ey A L
Ueg (X) = Lo Lo Uyy (X) (3.5.10)

debido a que como B € ker {dh}, resulta (dh,3) = 0, o quivalentemente Lgh = 0.
Por otra parte, la dindmica ideal de deslizamiento se verd, obviamente, afectada por la per-
turbacién p = 3, como se observa en (3.5.11).
; oh \~' on
£ \ox® dx

i=f+gul,+p= f+B (3.5.11)
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hix)=0 frgu+p

htx)=0

hix)<0 frgu ++ﬂ

Figura 3.6: Propiedad de Invariancia Débil
Fuente: Battista, Tesis Doctoral (Battista, 2000).

3.6. Diseno de la Superficie de Deslizamiento

El planteamiento de la superficie de deslizamiento se constituye como una parte primordial
en el disefio de leyes de control para sistemas controlados por conmutadores, es asi que, se ha
intentado de varias formas establecer una técnica para el diseiio de dicha superficie, pero los
resultados muestran criterios que funcionan a manera de filtro para determinar si la superficie
propuesta permite o no la estabilidad del sistema. Es decir, se debe proponer una superficie y
someterla a validacion para determinar la accesibilidad de la superficie deslizante, previamente

la suposicion fundamental es:

= La satisfaccion de la restriccion algebraica; i (x) = 0, por parte de la trayectoria de esta-
do x(¢), lo cual ocurre gracias a acciones de control restringidas por u € {0, 1}, produ-
ce, idealmente, un comportamiento deseable del estado x del sistema controlado(Sira-
Ramirez, 2005).

Entonces:

= Laescogencia de la salida, y = i (x), y, por lo tanto, la naturaleza de la variable A (x) =0,
es decir, de la superficie S, depende enteramente del objetivo deseado de control(Sira-
Ramirez, 2005).

= Las variables involucradas en 4 (x), obviamente, deben tener representacion fisica.

Luego, una vez escogida & (x), se aplican los criterios. Por un lado, para determinar la acce-
sibilidad de la superficie deslizante mediante régimen deslizante, se debe cumplir, primero, la
condicion de transversalidad (3.3.1), y, segundo, la condicién necesaria y suficiente, represen-
tada en forma general por la ecuacion (3.3.9). Por otro lado, para determinar la accesibilidad de

la superficie desde el enfoque de Lyapunov debe cumplir con el teorema 3.2.
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Si la superficie deslizante propuesta no cumple con los requerimientos del régimen desli-
zante o de Lyapunov, se debera escoger otra superficie, talvez con otra variable del circuito o

una combinacion de variables.

3.7. Aplicacion del control por modo deslizante al modelo del
convertidor Buck-Boost DC/DC

El modelo del convertidor buck-boost dc/dc se obtiene del apartado 2.3.1 y esta representado
matemadticamente por (2.3.5), para lo cual se realiza un cambio de variable, donde x| =iy x; =
v, entonces %i =Xy %v = x». Por lo tanto el sistema queda representado matematicamente

por (3.7.1), el cual pasado a la forma x = f (x) + g (x) - u, esta dado por (3.7.2).

= —(1—u).2+uk
f==( ”)XL T 3.7.1)
= (=) = 7

_x ’2+E

. L LTL

=14 % + x ‘u (3.7.2)
C  RC C

Antes que nada, se precisa que el valor de xjes siempre positivo, ya que la corriente en
el inductor nunca cambia de sentido, ademas el dimensionamiento del convertidor se lo ha
realizado de tal forma que la corriente en el inductor nunca llegue a cero con la excepcioén
del caso en el que el circuito estd apagado, el cual no cuenta para el andlisis. Por otro lado,
el valor de la variable x, es siempre positiva, también, debido a que el voltaje en el capacitor
debe siempre guardar la misma referencia que el voltaje de entrada, dada la configuracion no-
invertida del convertidor buck-boost DC/DC que se ha propuesto desde el inicio del andlisis.
Cualquier valor negativo de xj 0 x; se consideraria como un mal funcionamiento del convertidor

no-invertido Buck-boost DC/DC, ya que no responde al modelo (3.7.2).

3.7.1. Primera Superficie Deslizante Candidata

La primera superficie deslizante (3.7.3) que se propone, permite un control de la caida de

tension en el capacitor, ajustando su valor, representado por x3, a un valor referencial de voltaje

Vief.

h(x) ZX2—Vref (3.7.3)

Accesibilidad de S: régimen deslizante.
Se calculan los valores de L¢h, Lgh'y ueq, y se deben comprobar las condiciones de existencia

del modo deslizante.
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oh oh X2 X1 X2 X1 X2
Lih(x) = 2. 4+ 22 :0-(——) 1-(———):——— 3.7.4
th(x) =5 it g P )T\ rRe)T R (3.74)
oh oh x E X1 X1
Lh(x)= 2 g+ 2 =0 (242 1-(——):—— 3.7.5
gl (x) o) 81+ax2 82 (L+L)+ C C ( )
u th(x) _ _%_1);% _ Riel‘;xz 1 X2
€4 Lgh(x) — _%1 - %1 - R-xy
0<uey <1
1> ,{f—fq >0
Si 3 = igr y x; = i1, entonces se tiene
1>%59 (3.7.6)
iL

Andlisis:

= La superficie cumple con la condicién de transversalidad, ya que por (3.7.5), se observa
claramente Lgh (x) # 0.

= Para que se cumpla con la condicion necesaria y suficiente 0 < u,, < 1, se debe cumplir
(3.7.6). Tomando en cuenta que el valor promedio de la corriente en la resistencia ig es I
y el valor promedio de la corriente en el inductor iy es Ir , se demuestra que no siempre
se cumple (3.7.6), porque como se observa en la relacion (2.3.9), depende de la relacién
@. Por lo tanto, La superficie candidata no cumple, en todos los casos, la condiciéon

necesaria y suficiente.

Estabilidad: Criterio de Lyapunov.
Se calcula ‘é—f y se debe verificar el teorema 3.2, para lo cual la funcién de energia positiva

candidata estd descrita por (3.7.7).

1 2
€(x) = 5 (X2 = Viey) (3.7.7)
1, h<0
Tomando en cuenta (3.7.5), Ueqy u = .
0, h>0

Parau =1, h = —h, se tiene:

Z_f:h'h =h- [Lgh- (u—teq) | =
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Entonces:

de X2
®_ (—) 7.
7 R.C >0 (3.7.8)
Para u = 0, h = +h, se tiene:

G=h =h[Leh- (u—ue)] =

Entonces: J R
8 . —
. (M> <0 (3.7.9)

Andlisis:
Tomando en cuenta que xj y x2 son valores positivos, por el teorema 3.2 y considerando

el resultado de (3.7.8), la funcién candidata (3.7.7), hace inestable al sistema (3.7.2) sobre la
superficie de deslizamiento (3.7.3).

3.7.2. Segunda Superficie Deslizante Candidata

La segunda superficie deslizante (3.7.10) que se propone, permite un control de la corriente

en el inductor, ajustando su valor, representado por x;, a un valor deseado de corriente /.

h(x)=x1—1y (3.7.10)

Accesibilidad de S: régimen deslizante.
Se calculan los valores de L¢h, Lh'y ueq, y se deben comprobar las condiciones de existencia

del modo deslizante.

oh oh X X1 X2 X2
fh(x) o0x1 f1+8x2 /2 < L>+0 <C+R-C) L (371D
oh oh x» E X x E
L —_ . _ :1 pa— —_ . —_—— = — — . .12
hx) =50 81t 5y, 8 (L+L)+O< C) L1 (37.12)
L¢h —Z
ey = — -1 () = L =2 (3.7.13)
Lgh(X) f"’f X2—|—E

Andlisis:

= La superficie cumple con la condicion de transversalidad, ya que por (3.7.12), se observa
claramente Lgh (x) # 0.

= Dado que x; y x; son valores positivos la superficie cumple con la condicién necesaria y

suficiente, ya que u,, se encuentra en el rango 0 < u,, < 1, demostrado en (3.7.13).
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Estabilidad: Criterio de Lyapunov.
Se calcula ‘é—f y se debe verificar el teorema 3.2, para lo cual la funcién de energia positiva

candidata estd descrita por (3.7.14).

e(x) == (x —1Ip)’ (3.7.14)

Tomando en cuenta (3.7.12), (3.7.13) yu =

Parau =1, h = —h, se tiene:

Entonces: J £
€ _ . (Z) <0 (3.7.15)

Para u = 0, h = +h, se tiene:

?Tf:h'h :h'[Lgh'(”_”eqﬂf ( )}}
- () { 8- o- ()]} -
= [(34) (~ae)] =

de—h-( X2

= _Z> <0 (3.7.16)

Entonces:

Analisis:

Tomando en cuenta que x; es un valor positivo, por el teorema 3.2 y considerando el resulta-
do de (3.7.15) y (3.7.16), la funcion candidata (3.7.14), hace asintéticamente estable al sistema
(3.7.2) sobre la superficie de deslizamiento (3.7.10).

Por lo tanto, la superficie deslizante candidata seleccionada para implementar el control es

la segunda, descrita por (3.7.10).



Capitulo 4

SIMULACION, IMPLEMENTACION Y
PRUEBAS

La simulacion se la realiza en Scilab que es un software libre, para célculo cientifico orienta-
do a la computaciéon numérica. Ademads de ser un lenguaje interpretado, posee una extraordina-
ria versatilidad y capacidad para resolver problemas de matématica aplicada, fisica, ingenieria,
procesamiento de sefiales y otras muchas aplicaciones. Emplea un entorno de ventana amigable
que recuerda mucho a los paquetes Matlab, Maple, Mathematica, etc.

La implementacion tendrd como base los resultados de la simulacién y las consideraciones
de pérdidas existentes en el circuito, a causa de sobretensiones y sobrecorrientes como resultado
de la conmutacién que se produce en los transistores mosfet o por efecto de la carga y descarga
de energia del inductor.

Tanto la simulacién como la implementacion se apoya en el diagrama de bloques de la figura
4.1.

ENTRADAS SALIDAS
PLANTA
E : Tension de Ve (v): Tension en
alimentacion — — el Capacitor
__________________ CONVERTIDOR
! BUCK-BOOST —————————a
f : Frecuencia : I (1): Corriente :
D: Ciclo de Trabajo I enelnducter 1

CONTROLADOR

Figura 4.1: Diagrama del sistema de Control por Modo Deslizante de un Convertidor Buck-
Boost DC/DC
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En el diagrama de bloques del proyecto, figura 4.1, se observa que las variables de entrada
son la tension de alimentacidn, la frecuencia y ciclo de trabajo, estas dos ultimas forman parte
del controlador, ya que al actuar el control en régimen deslizante sobre estas, provocarad que el
convertidor Buck-Boost varie la tension en el capacitor y la corriente en la bobina las cuales
se presentan como variables de salida que ademds estdn en funcidn del voltaje y corriente de
entrada, respectivamente. Cabe mencionar que la variable de salida de interés en forma préctica
es el voltaje en el capacitor que es igual al voltaje de salida, sin embargo al controlar la corriente

en el inductor se realiza un control indirecto de dicha tension de salida.

4.1. Simulacion en SCILAB

4.1.1. Introduccion a Scilab

SCILAB es un programa desarrollado de forma a disponer en un s6lo ambiente herramientas
de calculo numérico, programacion y graficos. El mismo fue desarrollado por el INRIA (Institut
Nationale de Recherche en Informatique et en Automatique) y el ENPC (Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées) de Francia. Es similar a MATLAB y otros programas de cdlculo numérico.
Puede ser utilizado en una variedad de sistemas operativos tales como UNIX, Windows, Linux,
etc.

A partir de Mayo de 2003, el programa pasa a ser mantenido por un conjunto de instituciones
y empresas francesas denominado Consorcio SCILAB. Los objetivos principales del mismo

son:

= Organizar la cooperacion e intercambio entre los desarrolladores de SCILAB, con vistas a
incorporar dentro del programa los ultimos avances cientificos en el drea de computacién

numérica;

= Organizar la cooperacién e intercambio entre usuarios de SCILAB de forma a que el

programa pueda ser utilizado en forma efectiva en la industria, educacién e investigacion.
Desde el punto de vista del usuario, SCILAB presenta algunas ventajas tales como:
= Disponibilidad de la dltima version via Internet;
= El programa puede ser utilizado, copiado y distribuido en forma legal;
= [ os resultados obtenidos pueden ser divulgados sin restriccion;
= Se tiene acceso al cédigo fuente;

= [a certeza de estar participando de una comunidad cuyo principal objetivo es la difusion

irrestricta del conocimiento.
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SCILAB es un ambiente de programacién flexible cuyas principales caracteristicas y prestacio-

nes son:
= Programacion con lenguaje simple y facilmente asimilable;
= Posee capacidades de generacion de graficos en dos y tres dimensiones;
= Permite operaciones diversas operaciones matriciales;
= Permite operaciones con polinomios y funciones de transferencia;
= Permite la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales y ecuaciones diferenciales;
= Posibilita al usuario la creacion y definicién de funciones propias;

= Soporta la creacién y utilizacién de conjuntos de funciones destinadas a aplicaciones
especificas denominados “Toolboxes”, por ejemplo: Control, Optimizacion, Redes Neu-

rales, etc.

SCILAB es disponible en forma gratuita en sitio web oficial de SCILAB: http://scilabsoft.inria.fr.

B <cilab-531 (0) | oS
File Edit Preferences Control Applications 2

ZE|ACDBAZ S =2@

scilab-5.3.1

Consortium Scilab (DIGITED)
Copyright (c) 1889-2011 (INRIA)
Copyright (c) 1989-2007 (ENEG)

startup execution:
loading initial environment

Scarc Time Frequency Toolbox - (1.2.2)
Load macros
Load gateways
Load help
Load demos

Figura 4.2: Ambiente Scilab Console

Documentacion referente a SCILAB puede ser encontrada y bajada desde el mismo sitio
web de SCILAB, asi como muchas otras obras y colaboraciones disponibles en Internet. Nor-
malmente, todos los materiales pueden ser utilizados sin costo, solamente se deben mantener
los créditos y referencias correspondientes para los autores.

El ambiente de la consola en Scilab es similar a MATLAB como se observa en la figura 4.2.

4.1.2. Simulacion del Proyecto

La programacion se ha realizado en base a scripts que son archivos de texto donde se incor-
pora los comandos apropiados que permitirdn la simulacién la misma que se ha dividido en dos

fases.
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Fase 1: El Convertidor Buck-Boost

Los primero que se debe tomar en cuenta es el modelo matematico del convertidor en cues-
tién que corresponde al sistema (3.7.1) el mismo que mediante un script hecho funcién, se lo

puede programar como se observa en el cuadro 4.1.

= buckboostdefV2.sci (H:\PablohTESIS_consulta\Doc_Tesis\Simulaciones Pablo\buckboostdefy2... [ =) S

File Edit Search Preferences Window Execute 7

CERE&H S CA00 % >

|secuadrada.sce | CMD_cirBB_Iterv3.sce | crBB_DC_Met_Iterv2.sce | buckboostdefy2 sci

1| stdsf
2 |/ /Defini Boost
3 |function dx=buckboostdef (x)
4
3
&
7
8
g
10 de({l)=(-({l-ua)*=x(2)/L)+ {uu*E/L) ;
de (Z)=({(l-uu)*x(l)/C)-(x(2)/ (R*C));

endfunction

[y
s8]

Line 11, Column 35. Function 'buckboostdef' at Line 9.

Cuadro 4.1: Cédigo de la funcién implementada en Scilab correspondiente al modelo del con-
vertidor Buck-Boost

Donde:

x es la entrada de la funcidn y, también el vector de estados, para este caso x(1) es la corriente
en el inductor y x(2) es el voltaje en el capacitor, ambos valores instantdneos.

dx es la salida de la funcién y el vector de las derivadas de los estados.

Ademads, en esta funcion se pueden configurar los valores de inductancia, capacitancia, re-
sistencia de carga y la tension de entrada al convertidor. Por otro lado, la funcién Buckboostdef
descrita en el cuadro 4.1 corresponde a la planta en el diagrama de bloques de la figura 4.1.

Entonces se define el algoritmo 4.1 con un diagrama de flujo, que seguird la simulacién del
convertidor en cuestion y que explica la operacion del programa principal descrito en el anexo
2.
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Algoritmo 4.1 Diagrama de Flujo para la simulacién del Convertidor Buck-Boost no-invertido

DC/DC

Periodo (T)
Ciclo de Trabajo (Ton)
Numero de Periodos (numT)

|

Generar
Sefial de conmutacion

|

Periodo de muestreo =
= Periodo/ 10

|

Generar nueva sefial de conmutacion:
inicio = 0; un paso = periodo muestreo;
hasta= T*numT
v
Paso =periodo de muestreo
Contador (cont=1)
Inicializacion del vector de estados

VERDADERO

Resolver Sistema de
ecuaciones diferenciales
(Funcion Buckboostdef)

(PLANTA)

v

cont=cont+1

Vector de estados: corriente
Vector de estados: voltaje
Graficas: Vectores de estados

Sefial conmutada

Simulacion

Para realizar la simulacién se deben tomar en cuenta, valores de componentes lo mds cer-
cano posible a la realidad que sirvan efectivamente a la simulacién y se puedan conseguir en
el mercado, ya que se pretende implementar un prototipo del proyecto a fin de comprobar el

funcionamiento del convertidor y posteriormente el del control en régimen deslizante.
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Por lo tanto se ha seleccionado los siguientes datos:

Para la definicion de la funcién Buckboostdef:

L =0.0044; la inductancia es 4,4 [mH] para la bobina.

E =24.2; corresponde a un valor de 24.2 [V] para la fuente de alimentacion.

R = 235; la resistencia de carga tendrd un valor de 235[Q].

C =0.00047; la capacitancia es 470[uF| para el capacitor.

La sefial de conmutacién generada posee las siguientes caracteristicas:

T = 0.00005; corresponde a una frecuencia f = 20KHz.

Ton = 0.000025; corresponde a un ciclo de trabajo D = 50%

numT = 15000; corresponde a la cantidad de periodos a simular, este datos solo se requiere
para la simulacion.

Para la simulacion es necesario correr tres scripts, el primero corresponde a la definicién
del modelo descrito en el cuadro 4.1, el segundo y el tercero, corresponden a la generacién de
una sefial cuadrada y el programa principal, respectivamente y cuyo cddigo se encuentra en los
anexos 1y 2.

Observar la sefial de conmutacion en la figura 4.3 confirma la frecuencia de 20 KHz pero

corrige el ciclo de trabajo a 40 % para efecto de calculos.

@ Graphic window number 0 . . » » =] B

File Tools Edit ?
Blaalo|e

Figura 4.3: Sefial de Conmutacion

Como se observa en la figura 4.4a, la corriente en la bobina presenta un estado transitorio
subamortiguado cuyo tiempo de estabilizacion es mayor a 1 [s]. Ademads, con una ampliacion de
la sefial se demuestra que existe una oscilacion de la corriente en el inductor como se esperaba,
segtin la figura 4.4b, de la cual se obtiene graficamente el valor de Ai =290 — 180 = 110[mA]
aproximadamente, el cual se puede calcular mediante la ecuacion (2.3.15) descrita en el capitulo
dos.

Entonces:

F_ ED_ _242:040 _
Ai= T 7 = 0004420000 — 110 [mA]

Por lo que existe un error, debido al hecho de la observacion en la grafica y cuya aproxima-

cion no difiere del valor tedrico. Por lo tanto, los cdlculos son acordes a la simulacidn.
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(a) Estado Transitorio

(b) Rizado de la corriente en el Inductor

Figura 4.4: Corriente en el inductor

En la figura 4.5a se observa la tension en el capacitor cuyo movimiento transitorio es su-

bamortiguado y tiempo de estabilizacién mayor a 1 [s], Por otro lado, si se amplia la sefial se

demuestra el rizado de voltaje esperado y observado en la figura 4.5b, graficamente se estima el

valor AVe = Ve imax — Ve min = 17,8698 — 17,8662 = 0,0036 = 3,6 [mV], el cual se puede obtener

mediante la ecuacion (2.3.25) descrita en el capitulo dos.

# Graphicwindownumber 0 i M gy B 1 [ . = | E | e - o= S
File Tools Edit 7 File Tools Edit 2
3mald|e Blaa o e

Sol lter Tension Sol Iter Tensian

1.78695e+001
1.786902+001-]
1.78685+001-]

1.78680 e +001

1.78675 a4

001 == Tl Al o [ e el [ Sl A
4001 -~ - il ieieiaiiels M Anininiiniaiet A
oot

1786608+ t + + + + +
8.6334e-001 06336e-001 063386001 06340001 06342001 98344001
t[seq)

001

1.78670

178665

Entonces:

242
= 7235

~ 20000%x0.00047

(a) Estado Transitorio

(b) Rizado de Voltaje en el Capacitor

Figura 4.5: Tension en el Capacitor

=0,1029[A]
0.1029%0.4

=0.0043 = 4.3[mV]

Por lo que existe un error de 0.7 [mV] entre la simulacién y el valor obtenido tedricamente,

sin embargo al ser este tan pequefio se considera despreciable.
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Ademads, por la ecuacién (2.3.11) del capitulo dos, se tiene:

Vo=125E=3%-242=163[V]

Y el valor observado en la figura 4.5a, muestra que el sistema tiende a estabilizarse alrededor
del valor Vo = 17[V]. Por lo que hay un error de 0.7[V] aproximadamente, el cual puede ser
despreciable respecto al valor de la tension de salida.

Por lo tanto, los cdlculos concuerdan con la simulacidn.

Fase 2: El Control por Modo Deslizante

Algoritmo 4.2 Diagrama de Flujo para la simulacion del Convertidor Buck-Boost controlado

por Modo Deslizante

Tiempo (T)
Numero de Periodos (numT)

Tiempo inicio = 0
Tiempo final = T*numT

y

Periodo de muestreo =
=Tlempo/ 10

Contador (cont=1)
Inicializacion del vector de estados
(IsL =Corriente sensada en Inductor)
Paso (h) = periodo muestreo
Corriente deseada

Id = set point, configurable.

VERDADERO

SUPERFICIE
DESLIZANTE

VERDADERO

Sefial de Serial de
controlu=0 controlu=1
Vector de estados: corriente Resolver EDO
Vector de estados: voltaje (PLANTA)
Graficas: Vectoresde estados (Funcién
Sefial conmutada Buckboostdef)
Serial Error A

cont=cont+1
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Para implementar el control se realiza un cambio en el diagrama de flujo descrito en el
algoritmo 4.1, como se observa en el nuevo algoritmo 4.2, el mismo que corresponde al c6digo

implementado en el anexo 3.

Simulacion

La simulacién del convertidor controlado usa dos scripts, aquel que contiene la funcién
buckboostdef y el programa principal donde se encuentra la implementacion del control por
modo deslizante. Para el caso de la funcién buckboostdef se toma los mismos valores de entrada
que se usaron para la simulacién del convertidor, es decir, L = 4.4 [mH], E =24.2 [V],R =
235[Q] y C = 470[uF]. Por otro lado, la frecuencia y el ciclo de trabajo estara dado por el

régimen deslizante.

$ Graphic wind ber 0
& Graphic windownumber0

File Teols Edit I

slaa e

o |
000 005 090 075 020 025 030 035 040 045 050
tlseg)

Figura 4.6: Corriente en el inductor del convertidor Buck-Boost controlada por modo deslizante

4 Graphic window number 0 SRACE X 4 Graphic window number 0 SRACEl X

File Tools Edit 2 File Tools Edit 2

EREID) DERED)

(a) Respuesta Transitoria (b) Histéresis de la corriente

Figura 4.7: Resultados sobre la corriente en el inductor controlada por modo deslizante

El periodo de muestreo seleccionado es 5 [us], 1o que equivale una frecuencia de muestreo
de 200 [KHz]. Por otro lado, la corriente deseada es 0.62 [A].
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En la figura 4.7a se observa que la respuesta transitoria de la corriente en el inductor alcanza

la estabilidad en 120 [us] aproximadamente, con un valor alrededor de 0.62 [A].

En la figura 4.7b se ve claramente que ademads del rizo de corriente esperado se tiene una

histéresis, esto se debe a que el control por modo deslizante se encuentra trabajando a frecuencia

finita.

% Graphic window number 0

4 Graphic window number 0,

s el &I

o~

File Tools Edit 2

Blaao|e

File Tools Edit 2

ECEIC

Sol Her Tensi

tlseg)

04272 04274 04276 04278 04280 04282 04284 04288 04288

(a) Respuesta transitoria

(b) Estado Estable

Figura 4.8: Voltaje en el Capacitor del convertidor Buck-Boost controlado por modo deslizante.

Para el caso de la tension controlada en el capacitor, se observa en la figura 4.8a, que el

tiempo del estado transistorio es de 0.3 [s] aproximadamente, y el voltaje de salida en estado

estable es de 47.8 [V] aproximadamente, figura 4.8b.

@ Graphic window number0 . W 4
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(a) Estado Estacionario del Sistema

Figura 4.9: Sefial de Control

(b) Estado Permanente del sistema

Segun el algoritmo 4.2 se tiene adicionalmente la salida de la sefial de conmutacién que se

muestra en la figura 4.9 donde se observa que la frecuencia de conmutacion y el ciclo de trabajo
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varian constantemente, también se observa en la figura 4.10 que la sefial de error varia, todo

esto a causa de la superficie de deslizamiento implementada.

$ Graphic window number 0 L) o e S|
File Tools Edit 1

slaac|e

CRGE SR

03125 03130 03135 03140 03145 03150 03155 03180 03185
t[seg]

Figura 4.10: Sefal de error a causa de la superficie de deslizamiento

4.2. Implementacion del Prototipo

El disefio de los circuitos electrénicos implementados se realizard en tres etapas y cada
una se construird en una tarjeta electronica diferente. La primera, corresponde al convertidor
Buck-Boost, es decir, la construccion de la planta o circuito de potencia. La segunda, el circuito
electrénico que controla los transistores mosfet, los cuales controlan el circuito de potencia, este
circuito serd la interfaz de potencia. Finalmente, la tercera etapa en cuya tarjeta electrénica esta
instalado, el sensor de corriente y la implementacion del programa de control en un integrado

microcontrolador microchip (PIC), el circuito de control.

4.2.1. Convertidor Buck-Boost

El esquema de la figura 4.11, muestra toda la circuiteria que debe implementarse, inclui-
do las protecciones, para que el circuito convertidor buck-boost en configuracién no-invertida

funcione correctamente.

Componentes

Como se mencioné en el capitulo dos de este proyecto, la parte mds critica del disefo del
convertidor en cuestion es el disefio de la bobina, mds que eso es importante conseguirla en el
mercado, es decir, que exista el inductor con la inductancia adecuada, por lo que en principio se
calcula el valor minimo de inductancia para una corriente de salida minima, para luego construir

el inductor con las consideraciones de frecuencia y potencia, tomando en cuenta que segun la
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Figura 4.11: Esquema del circuito convertidor Buck-Boost no invertido DC/DC

E-D
L
menor rizado de corriente y por consiguiente los errores en el sistema seran minimizados.

ecuacion Ai = con un valor, lo méds alto posible, de inductancia se puede conseguir un
Entonces se propone, como requerimientos minimos, para la ecuacién (2.3.20), descrita en
el capitulo dos, los siguientes:
E =24.2[V]
D =50%
fmin = 4 [KHz]

Lo min = 0.2[A]
__E-D-(1-D) __ 242+0,5¢0,5
= Dot 2%0,2%4000

de 3.78 [mH]. Por otro lado, el inductor, segtin los datos propuestos, debe responder a alta

Se tiene: L,y =0,00378, esto representa una inductancia minima
frecuencia en potencia, superior a 4 KHz. Adicionalmente, se propone un inductor por el cual
pueda circular una corriente maxima de 4[A].

Entonces, se busca un inductor con las caracteristicas antes mencionadas, pero dentro del
pais no existe algtin distribuidor de inductores a alta frecuencia y traerlo de algtin pais extranjero
resulta costoso, por lo que se procede a construirlo, en cuyo caso un nucleo de ferrita en forma
toroidal es lo mds conveniente, figura 4.12a, para alta frecuencia en potencia y debera ser lo mas
grande posible, para realizar un devanado con el calibre de cable respectivo, de forma que pueda
circular 4 [A]. En el anexo 4 se detalla la construccion de un inductor toroidal, informacién con
la cual se ha construido la bobina de 4.4 [mH] a 5.4 [A] que se muestra en la figura 4.12b.

Ahora seleccionar el capacitor el més facil, debido a que existe una gran variedad de com-
ponentes de este tipo en el mercado, que se pueden ajustar al inductor obtenido, y segtn la
ecuacion AVp = IJ‘Z%), mientras mds alto es el valor de capacitancia, menor serd el rizado de
tension a la salida, sin embargo, el limite maximo permitido de este valor est4 condicionado por
la ecuacion (3.7.16) del capitulo tres, donde se especifica que control es posible si el voltaje en

el capacitor nunca cae a cero y siempre sea positivo.
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(a) Nucleo de ferrita (b) Inductor construido

Figura 4.12: Inductor 4.4 [mH] a 5.4 [A]

Para estimar el valor del capacitor se puede hacer uso de la simulacién, para lo cual si se se-
lecciona un capacitor de 1000 [(F] 1a respuesta en tension es aquella mostrada en la figura 4.13,

donde el voltaje del capacitor cae por debajo de cero, por lo tanto se descarta esta propuesta.

@ Graphic window number 0 [T E‘&u
| Eile Tools Edit 2 |

Figura 4.13: Tensi6n en el Capacitor para C = 1000 [uF]

Luego se toma el valor de 470 [1F| cuyo efecto se muestra en la figura 4.5a, donde la tension
en el capacitor siempre se mantiene positiva. Por otro lado, la caracteristica de voltaje serd
igual al doble del valor de operacién, por lo que 100 [V] estard bien, sin embargo el capacitor
seleccionado es de 470 [1wF] a 200 [V] como se muestra en la figura 4.14a.

Para el caso de la resistencia de carga se usard un redstato!' que soporta hasta 2[A] maximo,
el cual se muestra en figura 4.14b.

Para seleccionar los transistores mosfet es importante considerar que para el caso del con-

vertidor de este proyecto, seran significativas las pérdidas por conmutacion, es decir, las pédidas

'SHUNT REGULATOR REGELWIDERSTAND 440[Q]marca TERCO, propiedad de la Escuela Politécnica
del Ejercito (ESPE)
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(a) Capacitor seleccionado

Figura 4.14: Componentes principales del convertidor Buck-Boost

por conduccidn serdn de cardcter despreciable, debido a que la frecuencia de operacion es su-
perior a 4 KHz. Ademads, los transistores deben soportar la conduccion de corrientes superiores
a 5.4 [A], caracteristica del inductor, para evitar el calentamiento de dichos transistores. Por lo
tanto, se selecciona el transistor MOSFET IRF740, cuyas caracteristicas principales se obser-

van en el cuadro 4.2 y que se exponen de forma completa en la hoja técnica adjunta en el anexo
5.

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | UNITS
Drain to Source Breakdown Voltage BVpss | Vas =0V, Ip=250pA (Figure 10) 400 - - v
On-State Drain Current Ipiony | VDs > Ipion) x f'osoNiMax: Vas = 10V 10 - - A
Drain to Source On Resistance rpsioN) | Vas=10V,Ip=5.2A - 0.47 | 0.550 Q
Turn-On Delay Time tpiony | VDD =200V, Ip=10A, Rg =9.1Q, - 15 21 ns

RL =200, VGS =10V

Rise Time t - 25 4 ns
- r MOSFET Switching Times are Essentially

Tumn-Off Delay Time 'D(OFF) | Independent of Operating Temperature - 52 75 ns

Fall Time tg - 25 36 ns

Cuadro 4.2: Caracteristicas principales Mosfet IRF740

Antes de seleccionar los diodos de potencia que finalmente cierran el circuito, es necesa-
rio acotar que existe un riesgo de corto circuito en el esquema del convertidor buck-boost no
invertido a implementarse, figura 2.13 del capitulo dos, ubicado en la malla que involucra la
bobina, el transistor mosfet que se encuentra referenciado a tierra, transistor bajo, y el diodo,
cuyo terminal 4nodo se encuentra conectado a tierra y el terminal citodo estd conectado al ter-
minal fuente del transistor mosfet que no esta referenciado a tierra, transistor alto. El problema
se presenta si, el transistor bajo, por algliin motivo, alcanza a conectarse antes que el transistor
alto o en la desconexion el transistor alto es ligeramente més rapido que el transistor bajo. Para

esto se ha tomado las siguientes precauciones:

= Se ha colocado como resistencia de activacion, valor 4.7[Q], en el terminal gate del tran-
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sistor alto, y una resistencia igual a 8.2[€2] en paralelo con un diodo ultra rdpido 1N4148,
anexo 6, en el terminal gate del transistor bajo, figura ,para lograr una activacion mds

lenta y una desactivacion rapida de este dltimo.

= Se ha seleccionado un diodo ultrarapido NTES88, anexo 7, cuyo terminal citodo estd
conectado al terminal positivo del capacitor y el terminal 4nodo estd conectado al terminal
drenaje del transistor bajo, y en la malla donde existe el riesgo, se ha colocado un diodo
rapido FR307, anexo 8, todo esto para forzar la circulacion correcta de la corriente cuando

se descarga la bobina. Ambos diodos son de 3 [A].

En adicidn, la carga y descarga de la bobina produce picos de sobretension, para suprimirlos se
ha colocado dos diodos supresores de trascientes de sobrevoltaje, un diodo NTE4932 de 24 [V],
anexo 9, que cortard los picos cuando el inductor se estd cargando, y un diodo NTE4950 de 50
[V], anexo 10, que suprimira los picos cuando ocurra la descarga de la energia de la bobina.
Finalmente, se colocan dos diodos de libre circulacién FR307, entre los terminales drenaje
y fuente de cada uno de los transistores mosfet, que protegen a los transistores.
Tomando en cuenta todo lo antes mencionado el circuito implementado se muestra en la

figura 4.15, y cuyo circuito impreso se encuentra en el anexo 11.

Figura 4.15: Circuito Convertidor Buck-Boost implementado

Las caracteristicas finales del convertidor Buck-Boost son:
E =242[V], tensién maxima de alimentacién
Vo = 50[V], tensién méxima de salida

Ip = 2[A], corriente mdxima de salida
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4.2.2. Circuito Interfaz de Potencia

El esquema del circuito electrénico usado como intefaz de potencia se muestra en la figura
4.16.
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Figura 4.16: Circuito Interfaz de Potencia

Componentes

Para recibir la sefial de control se encuentra un optoacoplador 6N137, anexo 12, que permite
aislar y proteger a la etapa de control de la etapa de potencia, este opto tiene la capacidad de
responder, en la prictica, hasta 100KHz, lo cual es aceptable para este prototipo.

Dado que la sefial que entrega el optoacoplador es invertida es necesario colocar un circuito
integrado negador, la compuerta 7404, anexo 13, es ideal para este proposito.

El componente mds importante de este circuito de interfaz de potencia es el controlador
para transistores IR2130, descrito en la hoja técnica del anexo 14, este es el responsable de la
operacion de los transistores del circuito de potencia, cuyo funcionamiento en forma general se
describe a continuacion.

El integrado IR2130 es un driver de alta velocidad y alto voltaje, usado para MOSFET
e IGBT con tres canales independientes de salida tanto en alto como en bajo con una tierra
referencial. Posee una entrada de sefial de TTL, 5 [V], y una salida de sefial para activacién
de la compuerta, para este caso es de 15 [V], para cada transistor mosfet, es decir, son seis

entradas y seis salidas. Para la configuracion del hardware de este integrado hay que tener varias
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consideraciones como son el aislamiento de las sefiales por precaucion y la configuracién del
circuito de bootstrap.

El integrado cuenta con protecciones en sobrecorriente (ITRIP), el cual en caso de un cor-
tocircuito o una sobrecarga es deseable apagar todas las salidas. En ITRIP se encuentra un
monitoreo constante de la corriente a través de un comparador. Asi también tiene un circuito de
falla, el cual consiste en un enclavamiento, el cual es puesto a 1 cuando se produce una falla,
esta condicién mantiene las salidas bloqueadas o elimina la alimentacién del circuito para no
seguir operando. El tiempo muerto generado por el integrado en las sefiales de salida, permi-
te que los transistores conectados a un mismo ramal no puedan conectarse al mismo tiempo,

evitando de esta manera un cortocircuito.

Figura 4.17: Circuito interfaz de Potencia implementado

CIRCUITO BOOTSTRAP

EL circuito de alimentacidn bootstrap estd formada por un diodo (DBS) y un capacitor
bootstrap (CBS). Esta técnica es necesaria cuando se requiere que el circuito de exitacién sea
flotante respecto a la tierra del circuito, es decir, permite tener una tierra virtual, esto es conve-
niente para activar los transistores mosfet que no estdn referenciados a la tierra del circuito.

Este método tiene como ventajas que es muy simple y barato; pero tiene inconvenientes im-
puestos por el proceso de carga del condensador. Estos son que el tiempo que esta conduciendo
el transistor de la parte de arriba es limitado porque depende del tiempo que tarda en descargar-
se CBS, y que la frecuencia maxima de trabajo se limita al tiempo que dura la carga de dicho
capacitor.

La manera de operacién del circuito bootstrap es el siguiente: Durante el tiempo que el
transistor Qg estd en ’OFF’, y el transistor Qg j, €std en ’ON’, el condensador CBS se carga
a un valor de tensién aproximadamente la tension de alimentacién. La carga es muy ripida
porque el tcarga €s muy pequefio. Cuando Qpj, pasa a "OFF’ y se desea que Qg pase a
estado "ON’, el diodo DBS queda polarizado en inverso. Con la tensién almacenada en CBS

durante el estado anterior, se polariza al driver superior del circuito de control con el que se
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excita a Qgyy,, de tal forma que pasa a estado ’ON’. En conclusién se deduce que interesa que
CBS sea muy pequefio para que se cargue lo mds rdpidamente posible, pero por otro lado,
interesa que CBS sea muy grande para que tarde mucho tiempo en descargarse. Por lo tanto es
necesario tomar una solucién de compromiso. Practicamente, el capacitor CBS debe ser de un
tamafio 10 veces superior a la capacidad de entrada que presenta la puerta del MOSFET.
Finalmente, el circuito implementado se muestra en la figura 4.17, cuyo circuito impreso se

encuentra en el anexo 15.

4.2.3. Circuito de Control

El circuito de control estd integrado bdsicamente por el sensor de corriente ACS712, anexo
16, y el microcontrolador PIC18F2550, anexo 17, porque es mas pequefio que el tradicional
PIC16F877A, dado que solo se requiere una entrada analoga para recibir la sefial del sensor y
una salida digital por donde saldra la sefial de control, la interconexién se muestra en el esquema
de la figura 4.18.
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Figura 4.18: Circuito de Control

Componentes

El sensor de corriente ACS712, figura 4.19a, es un sensor de efecto HALL?Z, este se sirve del

efecto Hall para la medicion de campos magnéticos o corrientes. Si fluye corriente por un sensor

2denominado segtin Edwin Herbert Hall
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Hall y se aproxima a un campo magnético que fluye en direccion vertical al sensor, entonces el
sensor crea un voltaje saliente proporcional al producto de la fuerza del campo magnético y de
la corriente. Si se conoce el valor de la corriente, entonces se puede calcular la fuerza del campo
magnético; si se crea el campo magnético por medio de corriente que circula por una bobina o

un conductor, entonces se puede medir el valor de la corriente en el conductor o bobina.

(a) Grafico del Sensor (b) Sensor acondicionado

JP4 EJ_" B.1uF

R1 47K
Y

5U

GND | Cao.LuF

MB1PTH_2MM Ut r q 5U

1 - - . =

L L+ e R2 R3y TRIMPOTHED

2 P+ uouT SN W - L e —}=

2 L op- FILT 1K o o 3

* 1 - D =y A+ U2 SR D
Jp2 ACS712 5 o bpas f 7P3
| I GND ILnF = GND
MBLPTH_ZMM £ GND

GN

Ip5 S 5 c2

8.1uF
MB1PTH

GND GND
(c) Esquema del acondicionamiento del sensor ACS712

Figura 4.19: Sensor de Corriente ACS712
Fuente: Sparkfun Electronics, www.didacticaselectronicas.com

En este caso se tiene el sensor ACS712 acondicionado, figura 4.19b, cuyo diagrama esque-
matico se muestra en la figura 4.19c. Segun las especificaciones técnicas del sensor ACS712,
puede registrar un cambio de corriente en 5[us|, esto conveniente al desarrollo del proyecto.
Ademads este sensor se lo puede adquirir en el mercado nacional. Cabe mencionar que la salida
de voltaje del ACS712 acondicionado, puede variar en ganancia y referencia, tan solo moviendo
los potencidmetros que incluyen en la pequefia placa.

El microcontrolador PIC18F2550 permitird la implementacion de la superficie deslizante
mediante programacion en lenguaje C. Adicionalmente se usa un LCD 2x16 para visualizar
el tema del proyecto, su autor y el valor de corriente, a través del inductor, al que se requiere

ajustar el sistema.



CAPITULO 4. SIMULACION, IMPLEMENTACION Y PRUEBAS 63

Algoritmo 4.3 Diagrama de flujo del programa de Control por modo deslizante implementado

en el PIC18F2550

Configuracidn Inicial PIC18F2550:
* Inclusién cabeceras
* ADC = 8 bits
* Fuses
* Funcionamiento con reloj de 20MHz

¥

Declaracion e inicializacion de variables:

* Tipo entero: isL = almacena la corriente sensada en L.
iD= almacena la corriente deseada en L.
cont =0; variable auxiliar,

* Tipo flotante: idL = almacena valor real de iD.

Configuracion del canal 0 en el puerto A del PIC18F2550

Inicializacion Conversién ADC
isL = Lectura ADC

Visualizacidn: Tema del Proyecto y Autor
Valor set point, idL.

Condicidn
Verdadera de la

Sefial de control PIN_CO =1
cont = cont +1;

Senial de control PIN_CO =0
cont=10;
Retardo =500 [uS]

——0

Retardo =12 [uS]

Condicién Falsa
dela
7 SUPERFICIE
DESLIZANTE

Inicializacién
Conversion ADC

FALSO

VERDADERO

Sefial de control PIN_CO =0
cont=0;

isL=Lectura ADC

FIN

El diagrama de flujo descrito por el algoritmo 4.3, permite entender como es posible que la
variacion de la frecuencia y el ciclo de trabajo, sefial que sale por el PIN CO0, estd en funcién de
la corriente obtenida por el sensor, el cual transmite la informacién al microcontrolador, sefial

que ingresa por el canal andlogo ANO, ubicado en el PINAO de dicho PIC.
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Como se ha configurado la conversion ADC en el PIC igual a 8 bits, el valor almacenado
en la variable isL es un dato de tipo entero, que cuando la corriente sensada en la bobina es
igual a cero, le corresponde un valor convertido de 130. Entonces, es importante obtener la
curva caracteristica del sensor para determinar la ecuacion que permita conseguir el dato real
de la variable sensada. Es asi que se tiene la tabla 4.20a, cuya curva de respuesta del sensor
se muestra en la figura 4.20b, por lo tanto la ecuacion (4.2.1) permite obtener el valor real de

corriente sensada.

Corriente en el Inductor | Value ADC
0,00 130
0,20 137
0,30 141
0,40 145
0,50 149
0,60 153
0,70 156
0,80 160
0,90 164
1,02 168
1,21 175
1,34 179
1,52 187
1,85 199
2,11 209

(a) Datos obtenidos experimentalmente

Corriente L_ADC
250
—
200 /
150 "M
4 # Corriente L_ADC
Lineal (Corriente L_ADC)
100
y=37,327x+130
50
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

(b) Curva de la respuesta del Sensor ACS712

Figura 4.20: Respuesta del Sensor de Corriente ACS712 vs conversién ADC en el PIC18F2550
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_ Isensapa — 130

1 = 4.2.1
REAL 373 ( )

El circuito de control implementado se muestra en la figura 4.21 y cuyo circuito impreso se

encuentra en el anexo 18.

Figura 4.21: Circuito de controlimplementado

4.3. Pruebas

Para realizar las pruebas del control por modo deslizante del convertidor Buck-Boost no-
invertido DC/DC implementado se ha considerado tres puntos de referencia con respecto a los
cuales se ejecutard el control, por lo tanto, se realiza tres pruebas, tomando en cuenta que los
valores de tension de alimentacidn, inductancia, capacitancia y resistencia no cambian. Cabe
mencionar el periodo de muestreo utilizado es de 5[uS].

Los datos constantes son:

E=242[V]
L = 4.4 [mH]
C =470 [uF]
R =162[Q]

4.3.1. Primera Prueba

El punto referencial o set point serd una corriente circulante en el inductor de 0.48 [A].

Simulacion

Se observa en la figura 4.22a, que se alcanza el control de la corriente en el inductor alre-

dedor de 0.48 [A] y se espera una histéresis de + 0.03 [A], aproximadamente. En tension, la
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estabilizacion se produce en 32.5 [V].
Practica

Una vez colocado en el programa implementado en el microcontrolador el valor referencial
de 0.48[A] se enciende el sistema controlado y se obtiene la imagen de la figura 4.22b, la cual
muestra una estabilizacion de corriente y voltaje de 0.51[A] y 31.91[ V], respectivamente.

[ (= [ |
i wi =[E
< Graphic window number 0 - -

File Tools Edit 2

2aa e

0.230 0235 0240 0245 0.250

0230 0232 0234 0238 0238
t[seg]

tlseq]

Conmutadar Superficie de deslizamiento

EnerlA]

0231 0232 0233 0234
tlseal

(a) Simulacién

(b) Practica

Figura 4.22: Sistema controlado a 0.48[A]

Calculo de errores

Isimul -1 pract

0,48-0,51

= Corriente: Error % = 100 = [ 2455651 —6,3%

simul

Vsimul _Vpract

= Voltaje: Error % = v

100 = [23491 — 1,89
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4.3.2. Segunda Prueba

El punto referencial o set point serd una corriente circulante en el inductor de 0.61 [A].

Simulacion

Se observa en la figura 4.23a, que se alcanza el control de la corriente en el inductor alre-
dedor de 0.61 [A] y se espera una histéresis de + 0.02 [A] y - 0.04[A], aproximadamente. En

tension, la estabilizacion se produce en 37.6 [V].

Practica

Una vez colocado en el programa implementado en el microcontrolador el valor referencial
de 0.61[A] se enciende el sistema controlado y se obtiene la imagen de la figura 4.23b, la cual

muestra una estabilizacion de corriente y voltaje de 0.61[A] y 35.04[V], respectivamente.

- 1
% Graphic window number 0 [P

Eile Tools Edit 2

Blaald e

0215 0220 0225 0230 0235 021813 022025 022137
tlseal tlseq]

Gonmutadar Superficie de deslizamiento

Enara]

(a) Simulacién

(b) Practica

Figura 4.23: Sistema controlado a 0.61[A]
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Calculo de errores

Isimul _Ipract

n Corriente: Error % = -100 =

0,61-061|
0,61 ‘—0%

Isimul

Vsimul

.100 = ’w‘ —6,8%

= Voltaje: Error % = 37,6

4.3.3. Tercera Prueba

El punto referencial o set point serd una corriente circulante en el inductor de 0.80 [A].

Simulacion

Se observa en la figura 4.24a, que se alcanza el control de la corriente en el inductor al-
rededor de 0.8 [A] y se espera una histéresis de + 0.03 [A] y -0.05[A], aproximadamente. En

tension, la estabilizacion se produce en 44.5 [V].

Practica

Una vez colocado en el programa implementado en el microcontrolador el valor referencial
de 0.8[A] se enciende el sistema controlado y se obtiene la imagen de la figura 4.24b, la cual

muestra una estabilizacion de corriente y voltaje de 0.78[A] y 40.20[ V], respectivamente.

Calculo de errores

s Lsimur —1 ,0U—
= Corriente: Error % = %‘;”“” <100 = ‘0'88 8%778‘ =2.5%
stmu *

.100 = ’M’ =9,6%

= Voltaje: Error % = s

Vsimul

4.3.4. Analisis de Errores

El error promedio en la corriente que circula por el inductor es 2.93 %, esto se produce
debido a la resolucidn del sistema, ya que en la implementacién de la superficie deslizante en
el microcontrolador, como se observa en el algoritmo 4.3, se trabaja con datos enteros en la
diferencia del valor sensado respecto del valor de referencia o set point. Entonces si se usa la
ecuacion 4.2.1, se puede calcular que para un paso de un ndmero entero a otro consecutivo se
tiene una diferencia de 30 [mA], lo que provoca que el control ajuste con un error de +30 [mA]
dependiendo del valor de la corriente y de la forma como se pierdan datos en la conversién de
los mismos.

El error promedio en la tension del capacitor es 6.07 %, esto se produce principalmente por
el voltaje de polarizacion de los diodos, que para el caso del diodo FR307 es 1.2[V] y para el
diodo NTES88 es 0.95[V], lo que en suma se tiene una pérdida de voltaje igual a 2.15[V].
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Figura 4.24: Sistema controlado a 0.80[A]

Por otro lado, la respuesta del sistema en el instante del sensamiento de la corriente provoca
que el modo deslizante trabaje a frecuencia finita, esto produce una histéresis de la corriente

circulante en el inductor, responsable también de los errores.



Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

S5.1.

Conclusiones.

El voltaje de salida del convertidor esta en funcién de la variacién del ciclo de trabajo de
la sefial que conmuta los transistores y s6lo de ese valor, de tal forma que para D < 0.5 se
comporta como reductor y para D > 0.5 se comporta como elevador. Este comportamiento
es una ventaja, ya que si existe una caida de tension en la entrada se puede regular el ciclo
de trabajo para que la salida se mantenga en el valor deseado o si se requiere una salida

de voltaje de valor menor a la de la entrada, se lo puede conseguir también.

La implementacion del convertidor Buck-Boost DC no es costosa y sus componentes
se pueden conseguir en el mercado facilmente a excepcion del toroide de ferrita para la
bobina, este toroide se lo puede obtener de una fuente de computadora o equipos de radio-
comunicacion reciclados. Ademas, el software de simulacién es de tipo, cédigo abierto,

por lo que no tiene costo y es facil adquirirlo.

Una desventaja del convertidor en cuestion es que los requerimientos de los componentes
son mayores, que los que se necesita para otros tipos de convertidores, por ejemplo, el

convertidor reductor (Buck) o el convertidor elevador (Boost).

Un beneficio del control en modo deslizante es que no es necesario tener la funcién
de transferencia del convertidor para iniciar el andlisis, pues se puede usar la ecuacion

diferencial que describe el comportamiento del convertidor y responde a la forma x =

f)+gx)-u.

Existe un conjunto de superficies de deslizamiento que se pueden aplicar, sin embargo,
no todas cumplen las condiciones de existencia del modo deslizante, y el andlisis de esta-

bilidad y robustez, por lo que no siempre la primera superficie que se propone funciona.

70
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Es asi que, en algunos casos serdn dos o tres los intentos, antes de encontrar la superficie
de deslizamiento vélida. Con esto se deduce que no existe una técnica para seleccionar
dicha superficie, pero si hay algunas consideraciones que se explican en el apartado 3.6

del capitulo 3, para disefiar la superficie de deslizamiento.

= Para analizar la estabilidad se tiene algunas opciones siendo el método directo de Lyapu-
nov una muy recomendable, sin embargo, al igual que con la superficie de deslizamiento
se debe selecionar, para este caso, la funcién de energia, pero afortunadamente se tiene
el criterio que dicha funcion debe ser una sefial de energia y no de potencia. También se
puede escoger es una funcién de energia igual a la mitad de la superficie de deslizamiento
elevada al cuadrado, ecuacién 3.14 del capitulo 3, pero siempre debe ser positiva y su ra-
z6n de cambio respecto al tiempo debe ser negativa para que el sistema sea estable, segtin

Lyapunov.

= El método de Lyapunov es una herramienta de analisis muy poderosa. Sin embargo, pre-
senta dos desventajas. La primera es que no hay un método sistemadtico para hallar una
funcién de Lyapunov por lo tanto hay que proponer una funcién candidata y probar si la
misma cumple con los requisitos de estabilidad. La segunda es que el teorema solo brin-
da condiciones suficientes, por lo tanto, el hecho de no encontrar una funcién candidata
a Lyapunov que satisfaga las condiciones de estabilidad o de estabilidad asintética, no

significa que el origen es inestable o asintticamente estable.

= El objetivo en la prictica es controlar el voltaje de salida, que para el caso del convertidor
disenado en este proyecto es igual al voltaje promedio en el capacitor, sin embargo, se
observa que el control se ejecuta con la variable, corriente en el inductor, debido a que
una superficie de deslizamiento que integre la variable, voltaje en el capacitor, se vuelve
inestable; a esto se le conoce como control indirecto, ya que al controlar la corriente en

el inductor, se estd controlando el voltaje de salida.

= El control en modo deslizante es continuo, visto desde la perspectiva de las conmuta-
ciones esto es posible a frecuencia infinita, para este caso y segtn la simulacién estaria
alrededor de los trecientos kilohertzios (300[KHz]). La desventaja se encuentra en los
dispositivos electronicos de potencia debido a las limitaciones de fabricacién. Por lo tan-
to, el control trabajard a frecuencia finita, esto da lugar a la existencia de una banda de
histéresis que se encuentra alrededor de la superficie de deslizamiento de tal forma que
brinda un efecto de rizado sobre los valores de la variables de estado, corriente en el in-
ductor y voltaje en el capacitor, para el caso del convertidor implementado esto afecta de

forma minima a los resultados obtenidos.

= Se verifica la ventaja del control por modo deslizante, su robustez ante perturbaciones que
pueden localizarse en la carga y/o en la fuente, ya que al variar ligeramente la carga y/o

el voltaje, el control sobre la corriente en el inductor se mantiene.
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5.2.

La lectura del dato que proviene del sensor ACS712 limita la frecuencia méxima de ope-

racion del sistema a 36 [KHz].

El sistema posee una limitacién en la frecuencia minima de encendido que es 960 [Hz],
esto se debe principalmente a las condiciones de funcionamiento del driver IR2130, el
cual es afectado cuando se requiere que los transistores mosfet se activen a una menor

frecuencia que la mencionada.

La respuesta del sistema estd en funcion de la rdpidez con que el microcontrolador realice

las operaciones matematicas y la velocidad de adquisicion de las variables sensadas.

Se demuestra que la simulacion del convertidor en cuestion es acertada, ya que el error

de esta respecto de los cdlculos tedricos es minimo.

En el disefio de circuito electronicos con caracteristicas de un sistema de estructura varia-
ble las pérdidas por conmutacion siempre serdn mayores que las pérdidas por conduccidn,

por lo que siempre se pensard en la forma de minimizar dichas pérdidas por conmutacién.

Recomendaciones.

Realizar un previo andlisis de los componentes electronicos de potencia es importante, ya

que permite estimar el costo del proyecto y los alcances del mismo.

Es necesario que la variable involucrada en la superficie deslizante tenga una represen-
tacion fisica, caso contrario no se puede lograr el control, debido a que para el lazo de
control realimentado se necesita sensar la variable presente en la superficie, ya sea el

control de tipo directo o indirecto.

En el disefio de circuitos electronicos con caracteristicas de un sistema de estructura va-
riable siempre serd necesario establecer los riesgos que involucren las conmutaciones a
alta energia, para esto serd importante realizar un andlisis profundo de los transitorios
presentes en todo el sistema para colocar protecciones de sobrevoltaje, sobrecorriente y

contra corto-circuito, en los lugares adecuados.

Una forma de reducir sustancialmente las pédidas por conmutacion de los transistores
mosfet en el convertidor disefiado en este proyecto, es alterando el ciclo de trabajo que
permite la activacidon del transistor mosfet que esté referenciado a la tierra del circuito,
transistor bajo, de manera que sea interior con respecto al ciclo de trabajo que activa el

transistor mosfet que no esté referenciado a tierra, transistor alto.

Cuando la energia de un inductor se carga y se descarga siempre existirdn sobretensiones,

especialmente si se trata de potencia, es por esto que se recomienda colocar diodos que
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supriman los trascientes de sobrevoltaje en paralelo a la bobina, es asi que en este proyecto
se uso los diodos NTE 4932 y NTE 4950.

= El estudio en detalle del manejo de los drivers que controlan los transistores mosfet es
importante, ya que la realizacion de este proyecto ha dependido esencialmente de esta

etapa.

= En los sensores de corriente comunmente se especifica la respuesta que tiene frente a
una funcién paso, es decir, la velocidad con la que responde el sensor cuando existe un
cambio en el valor de la corriente, esta caracteristica es importante cuando se trata de
corriente continua, no asi para el caso de corriente alterna, cuya especificacion se refiere
al ancho de banda. Por otro lado, un sensor con menor tiempo de respuesta mejora las

caracteristicas del sistema en lo que se refire al periodo de muestreo.

= En la implementacién del circuito de potencia se afiade un diodo en antiparalelo a cada
transistor mosfet, se lo conoce también como diodo volante, diodo de libre circulacidn, o
diodo damper que permite redicir la pérdidas por conmutacion que se producen cuando

los transistores operan a alta frecuencia como es el caso de la aplicacion de este proyecto.

= Se debe correr primero la simulacidn del sistema controlado antes de configurar la co-
rriente de control en el microcontrolador, ya que si la salida de voltaje es mayor que el
diodo supresor de picos implementado, puede ocacionar el mal funcionamiento de este y

posteriormente la quema de circuito integrados como el driver IR2130.

= Se recomienda trabajar con valores enteros en el microcontrolador, ya que hacerlo con
flotantes limita ain mads la frecuencia de operacion del sistema o en su defecto se puede
implementar el sistema en un controlador mds veloz que el tradicional microcontrolador
PIC, posiblemente en un DSPIC o en una tarjeta FPGA.

= Para alimentar el circuito de control y el circuito de potencia se debe usar fuentes inde-

pendientes.
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