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RESUMEN

En el presente documento se realiza el analisis de un convertidor inversor DC-
AC Buck Boost, mediante el uso de transistores MOSFET y diodos ultrarapidos,
aplicando un controlador adaptativo autoajustable para el control de su variable de
salida.

Su operacion consiste en realizar la identificacion del sistema mediante la
adquisicién de datos tanto de la variable de entrada como de la variable de salida,
para la adquisicidn de datos se realizo el sensamiento de los valores de la variacion
del ciclo de trabajo para el disparo de los mosfet los cuales nos dara el
funcionamiento de conversor elevador o reductor de tension, mientras que el
sensamiento de la salida del sistema se mide el voltaje de entrega del inversor el
método a usar para la identificacién es Minimos Cuadrados Recursivos, los cuales
nos permite realizar la identificacion del sistema con los valores sensados en un
instante N-1, al determinar si el orden del sistema con los parametros identificados,
se realiza el célculo de los pardmetros del controlador mediante el método de
Localizacion de polos, determinando el coeficiente de amortiguamiento, frecuencia
natural, tiempo de muestreo y el pico maximo determinado por un previo analisis.

Palabras claves:

e Inversor Buck-Boost

e Control Adaptativo

e ldentificacion por Minimos Cuadrados
e Control por Localizacion de polos

e Inversor DC/AC



ABSTRACT

In this paper the analysis of a DC- AC inverter Buck Boost is performed by using
MOSFET transistors and ultrafast diodes , using a self-tuning adaptive controller to
control its output variable. Your operation is to perform system identification by
acquiring data from both the input variable and the output variable for the data
acquisition taking values varying duty cycle for the shot was made the mosfet
which will give us the operation of Step Up or Down voltage converter , while the
taking of the system output voltage of the inverter is measured delivery method
used for the identification is Recursive Least Squares , which allows us to system
identification with the values sensed in an instant N-1, to determine whether the
order of the system with the identified parameters , the calculation of the controller
parameters is performed by the method of location of poles , determining the
damping ratio , natural frequency , sampling time and peak determined by a

previous analysis

Key words:

e Inverter Buck Boost

e Adaptative Control

e Recursive Least Squares Identification
e Location of Poles

e Inverter DC/AC
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CAPITULO 1: INTRODUCCION 1

Capitulo 1

INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

Los sistemas electrénicos requieren diferentes niveles de potencia para su
normal operacion ya que para realizar una aplicacion se parte de la combinacion de

circuitos, los mismos que trabajaran con un suministro de energia especifico.

Si bien es cierto los reguladores de potencia lineales son muy utilizados para
dichos propdsitos, el problema radica en que estos circuitos son ineficientes ya que
el voltaje de salida esta limitado a ser menor que el voltaje de entrada y ademas su
densidad de potencia es baja debido a que requieren trabajar con filtros y
transformadores de frecuencia baja (50 o 60 Hz). Sin embargo, estos dispositivos

son utilizados en aplicaciones que necesiten niveles bajos de potencia.

En la actualidad los sistemas modernos necesitan que los suministros de
energia cumplan con ciertos pardmetros: que sean de alta calidad, livianos,
pequefios y sobre todo que brinden gran fiabilidad y es ahi donde nace la idea de
crear nuevos circuitos que permitan alcanzar este objetivo. Con el avance de la
tecnologia y de acuerdo a las necesidades del mercado actual se han ido
desarrollando nuevos disefios que permiten reducir el espacio y aumentar el

rendimiento.

En altos niveles de potencia los reguladores de conmutacion son utilizados;
estos trabajan con semiconductores en estados: encendido (ON) y apagado (OFF).
Debido a que existe una pequefia pérdida en esos estados, este tipo de reguladores

pueden lograr alta eficiencia en la conversion de energia. Los conmutadores
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electronicos de potencia modernos pueden operar a altas frecuencias, lo que
permite alcanzar una respuesta dindmica mas rapida a cambios en corriente de

carga o voltaje de entrada.

Por lo tanto dispositivos de potencia electrénicos de altas frecuencias son
utilizados en la conversion de energia dc-dc. Entre las funciones mas destacadas de
estos convertidores, estan: convertir el voltaje de entrada dc (Vs) a un voltaje de
salida (\VVo), ademas de la capacidad de regular el voltaje de salida dc a partir de

variaciones de carga y linea.

El convertidor DC-AC tipo Buck-Boost, es la topologia de convertidor de

potencia mas importante que es utilizado en los ambitos industriales.

Comunmente para conocer el comportamiento del inversor DC-AC tipo Buck-
Boost se debe conocer los componentes internos de dicho sistema, para identificar
el comportamiento del inversor a diferentes entradas (obtencién de salidas). A
través del modelamiento matematico se obtendran los parametros del

comportamiento del inversor sin considerar los elementos que lo conforman.

Para aumentar la competitividad ha sido necesario el desarrollo de nuevas
técnicas, métodos y herramientas, que permitan maximizar la eficiencia de los
procesos con el menor ajuste de la maquina. Para ello es imprescindible conocer el
comportamiento dinamico del proceso, para lo cual se estable la identificacion
adaptativo. Ya que la falta de esto conllevaba al consumo de tiempo y recursos
para la realizacion de dichos cambios al controlador, los cuales debian ser
verificados  continuamente  mediante el  seguimiento  del  dptimo

comportamiento(inmune a perturbaciones externas e internas no mayores al 5% del
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setpoint), obteniendo nuevos pardmetros que se ajusten a dichos cambios y nuevas
ganancias para evitar cambios bruscos en el sistema, los cuales presentarian errores
significativos y salidas no deseadas que pueden dafiar a los equipos conectados. Lo

cual no es considerado eficiente en el ambito industrial.

La utilizacion de un modelo matematico implica el uso de diferentes softwares,

como MatLab (mas utilizado en el ambito educativo).

1.2. JUSTIFICACION

Hoy en dia se hace necesario digitalizar casi todo, ya que es posible realizar
mediante procesamiento digital acciones imposibles de obtener mediante el
procesamiento analdgico. Por ejemplo, filtros con respuesta de frecuencia
arbitraria, acciones de control que implican gran cantidad de procesos y variables.
Ademaés una sefial digital es mas féacil de procesar, de almacenar, de analizar y con
ello tomar cualquier decision al instante. El inversor DC/AC tipo Buck-Boost es
una topologia especial que consta de dos convertidores, conversor DC-DC buck y

conversor DC-DC boost que genera una tension de salida de CA en una sola etapa.

La ventaja del inversor buck-boost (voltaje de corriente alterna generada en
una sola etapa, reduccion del nimero de semiconductores, pequefias pérdidas, la
tension de salida filtrada naturalmente, no depende del nivel de tension de entrada,
etc.) tiene una desventaja en relacion con el control de ambas buck-boost, ya que
son obligados a trabajar en una condicién de punto de operacion variable. Este
conversor DC-DC buck-boost permite obtener salidas mayores o menores que la
tension de entrada, con la particularidad de que invierte la polaridad. Su funcién de

transferencia es equivalente a la asociacion en cascada de un Buck y un Boost.



CAPITULO 1: INTRODUCCION 4

El control adaptativo supone, como caso mas sencillo, un proceso lineal y
variante a controlar. Al ser variante el proceso, los coeficientes de su funcion de
transferencia varian con el tiempo. EI control adaptativo consiste en la
identificacion de pardmetros del proceso y el calculo de un nuevo regulador, todo
ello en tiempo real, siguiendo las variaciones de los parametros y mientras se

realiza el control.

Un caso semejante de uso de identificacion més célculo del regulador, pero no
considerado control adaptativo, es el de un proceso lineal e invariante (parametros
constantes) de parametros desconocidos. Al iniciar el sistema de control se puede
ejecutar un procedimiento Unico de identificacion mas calculo del regulador, que a

partir de ahi quedara fijo.

Matlab es un software matematico, con un lenguaje de programacion de alto
nivel, para célculo cientifico, interactivo y disponible en mdultiples sistemas
operativos (Mac OS X, GNU/Linux, Windows), fue creado para hacer célculos
numéricos aunque también ofrece la posibilidad de hacer algunos calculos
simbolicos como derivadas de funciones polinomiales y racionales. Posee cientos
de funciones matematicas y la posibilidad de integrar programas en los lenguajes

mas usados (Fortran, Java, C y C++).

1.3. ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto de tesis abarca el modelamiento matematico del inversor
DC-AC tipo Buck-Boost y el disefio e implementacion de un controlador
adaptativo para dicho inversor, para lo cual se obtendran los diferentes datos del

inversor fisico, por medio de un AVR.
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Mediante el software cientifico Matlab se realizara la simulacion del disefio del
inversor DC/AC Buck-Boost y el modelamiento del controlador adaptativo. Se
disefiara y construird un prototipo de inversor DC-AC tipo Buck-Boost que sera
controlado mediante la técnica adaptativa. Finalmente se validara el modelo

obtenido mediante la comparacion de los valores reales, simulados y modelados.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Modelar una topologia de inversor DC / AC tipo Buck-Boost, y aplicar un

control adaptativo para obtener una tensién de salida controlada.

1.4.2. Objetivos especificos

e  Conocer detalladamente el comportamiento del inversor, inyectando

entra-das y observando las diferentes salidas a dichas entradas.

e Realizar un modelamiento matematico en base a la salida del

sistemay a los resultados obtenidos a la salida del mismo.
e Aplicar un control adaptativo al circuito obtenido del modelamiento.

e  Construccidn de un prototipo de inversor Buck-Boost DC/A
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. CONVERTIDORES DC-DC

Los convertidores DC-DC son sistemas electrénicos cuya funcion es entregar
una tensién regulada a partir de una fuente de tension no regulada, con un valor de
corriente regulada, en ciertos casos. Los elementos que conforman los conversores
dc-dc son elementos almacenadores de energia como las bobinas, los capacitores,
elementos de filtrado, e interruptores electrénicos de potencia como son los dio-
dos, BJT’s, mosfet’s, IGBT’s, estos Ultimos son semiconductores que conmutan a

una alta frecuencia. (Garcera G., 1998)

Las aplicaciones para los conversores conmutados son muy diversas como

pueden ser:
e Cargadores de Baterias
e Fuente de alimentacion.

e Control de motores DC, etc.

La Figura 2.1 (a) presenta la topologia mas simple para un conversor DC-DC.

' () Ro Vro(t)

0 6T T

Figura 2.1. a) Conversor DC DC y b) Forma de onda VRo
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La tension en la resistencia Ro sera rectangular, Figura 2.1. (b). Su valor medio

es.
Vo = 8Vi (2.1.1)

Donde 6 se llama ciclo de trabajo (duty cycle), y es la fraccion de tiempo que

conduce el interruptor S.

Para obtener corriente y tension en la carga constantes es necesario agregar un
filtro, Figura. 2.2. Encontramos asi una de las topologia bésicas, el conversor
BUCK, o REDUCTOR o STEP-DOWN.

L § L
N W N

Cr)v 28D g ("‘)v 5D S R

\r_n

Figura 2.2: a) Filtro de salida inductivo. b) Filtro de salida

capacitivo e inductivo

2.1.1. Conversor Buck

El conversor Buck o también denominado “Circuito reductor de tension”, tiene
como caracteristica principal, entregar una tension de magnitud menor, al valor de

tension de entrada, en corriente continua.

Estd conformado por elementos almacenadores de energia como son el
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capacitor C, y la bobina L, un elemento de restriccion de paso de corriente como es
el diodo DRL, y un interruptor S que conmuta a una frecuencia f = 1/T, que es el
elemento que permite el paso o corte de energia entregada directamente desde la

fuente Vi. Su topologia bésica esta representada en la Figura 2.3.

La tension de salida del conversor dependera del valor del ciclo de trabajo o.

S L
7 Y'Y\

Figura 2.3: Conversor Buck

2.1.2. Conversor Boost

El circuito conversor Boost también se lo conoce con el nombre “Circuito
elevador de tension”, su topologia basica esta representada en la Figura 2.4. Al
igual que el conversor Buck estd conformado por elementos almacenadores de
energia que son la bobina L, el capacitor C, un elemento de restriccion de paso de
corriente como es el diodo D y un interruptor S, el cual conmuta a una frecuencia f
= 1/T, limitando de esta manera el tiempo de carga y descarga de energia en la
bobina L. Este tiempo de carga y descarga esta controlado mediante el ciclo de
trabajo d, mediante el cual se controla el valor de tension a la salida del

convertidor.
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f"f“flj‘ﬂ El
W

G

Figura 2.4: Conversor Boost

2.1.3. Conversor Buck Boost

El circuito conversor Buck Boost, es la conexion en cascada de los convertido-
res Buck y Boost, tiene como caracteristica principal la elevacion o reduccion de
tension en su salida con respecto a la tension de entrada, es por tal motivo que
también se lo conoce con el nombre de “Circuito elevador y reductor de tension”.

Su topologia basica esta representada en la Figura 2.4.

Esta conformado por elementos almacenadores de energia como son la bobina
L y el capacitor C, el diodo D que restringe el paso de la corriente, y un interruptor
S el cual conmuta a una frecuencia f = 1/T, el interruptor permite el paso o corte de
la energia de fuente de entrada hacia la bobina permitiendo la carga y descarga de

energia de la misma.

La variacion de la tension de salida depende del valor del ciclo de trabajo 3, al
tener un valor del 50%, el valor de la tension de salida sera el mismo valor de la
tension de entrada, y este ir& variando dependiendo si lo reduce o aumenta teniendo

la siguiente relacion:

8> 50% Vo > Vi (2.1.2)
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RS~ ENO0ANIA ~ \ /1 /7 1 2\
S D
A 11
N
+

Figura 2.5: Conversor Buck Boost

2.2. INVERSORES DC-AC

Los inversores DC-AC son circuitos que genera una tension alterna (AC) a

partir de una tension de fuente continua (DC).

Su funcionamiento consiste en la activacion y desactivacion de un conjunto de
interruptores, a una determinada carga, de manera que la salida que se encuentra

conectada a la carga sea positiva y negativa alternativamente.

La activacion de los transistores o tiristores que se encuentran conectados en la
configuracién del inversor, deben activarse de dos en dos para permitir el paso de

la corriente en los dos sentidos, generando de esta manera la corriente alterna.

S1

% =N\

O

s3 54

Figura 2.6 : Conversor DC-AC
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Como se puede observar en la Figura 2.6, los interruptores deben tener un
orden para la activacion y desactivacion, asi los interruptores S1 y S4 deben
activarse simultaneamente, luego de un tiempo At deberan desactivarse, y activarse
los interruptores S2 y S3 para que haya una circulaciéon de corriente en ambos

sentidos, de esta manera se genera tanto el ciclo positivo como el ciclo negativo.

Cabe mencionar que se debe tener mucho cuidado en la activacion de los
interruptores, si un momento determinado se llegara a activar S2 'y S4 0 a su vez S1
y S3 como se puede observar esto generaria un cortocircuito, pudiendo generar

danos en los equipos que se encuentran conectados al inversor.

Las aplicaciones que existen para los inversores DC-AC son:

e Actuadores para motores de corriente alterna

e Fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS)

e Generacion fotovoltaica, etc.

2.3. CONTROL ADAPTATIVO

Un controlador adaptativo es un controlador que puede modificar su comporta-
miento en respuesta a cambios en la dinamica del sistema y a las perturbaciones.

(Rodriguez F., 1996).

La modificacion de su comportamiento lo realiza mediante una medicion
continua y automatica, las caracteristicas dinamicas de la planta, las compara con
las caracteristicas dinamicas deseadas y ajusta los parametros del sistema para

obtener la sefial de control la cual mantiene el desempefio 6ptimo.
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Los sistemas de control adaptativo tienen grandes capacidades de uso y de

acuerdo a la aplicacion puede variar el método de disefio a utilizar.
Existen dos tipos principales de controladores adaptativos:
e Sistemas con adaptacion en lazo cerrado (STR, MRAC)
e Sistemas con adaptacion en lazo abierto (Ganancia programable)

Para el disefio de algoritmos para el control adaptativo se han propuesto

diferentes métodos:
e Criterio no 6ptimo:
-

e Asignacion de polos y ceros

< e Controladores de tiempo finito

L Controladores PID

e Criterio 6ptimo:

e Controladores de minima varianza (MVR)

e Controladores predictivos generalizados

1. Programacion de Ganancias: En algunos sistemas existen
variables auxiliares que describen bien las caracteristicas de la dindmica del
proceso. Si estas variables pueden ser medidas, pueden ser usadas para
cambiar los pardmetros del controlador es decir se utilizaron para acomodar
los cambios en la ganancia del controlador (Rodriguez F., 1996). La Figura

2.7 muestra su esquema.
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PARAMETROS DEL CONTROLADOR

v

CONTROLADOR

CONDICION DEOPERACION
PROGRAMACION
PRECALCULADA
* PLANTA *
ufk] yik]

Figura 2.7: Esquema control adaptativo por ganancias

programables

En algunos sistemas existen variables auxiliares que describen bien las

caracteristicas de la dindmica del proceso. Es decir estas variables permiten

realizar una tabulacion del proceso, para poder estimar los pardmetros del

controlador pudiendo compensar las ganancias del cambio del proceso. El

ajuste de dicha ganancia se la realiza en lazo abierto.

2. Control Adaptativo con modelo de referencia (MRAC): Los

parametros del disefio del controlador son dadas por términos de un modelo

de referencia, que representa el comportamiento deseado de la planta, donde

la salida debera seguir a la referencia. El esquema del controlador MRAC se

presenta en la Figura 2.8
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ym(k)

w

MODELO DE REFERENCIA

Error

k4
MECANISMO DEADAPTACION —O

elk) 'y

b 4

CONTROLADOR M PLANTA +

(k) - ufk) ye(k)

h

Figura 2.8 Esquema control adaptativo con modelo de referencia

En este tipo de controlador se supone que el disefiador tiene cierto
conocimiento de las caracteristicas dinamicas de la planta que permite definir el
comportamiento deseado mediante el disefio del modelo de referencia adecuado
para lograr la salida deseada. Como se puede observar en la Figura 2.8 el modelo
esta en paralelo con el sistema. Para este tipo de controlador hay que determinar un
mecanismo de ajuste tal que el sistema sea estable y lleve al error en estado

estacionario a cero.

3. Controlador Auto-sintonizable (STR): Este tipo de regulador se
encuentra compuesto por dos lazos: un lazo interno de realimentacion
ordinaria y un lazo externo que actualiza los parametros del proceso o del
controlador por medio de identificacion de sistemas. Su operacion consiste,
para la identificacion, realizar el calculo de los parametros de la planta
mediante los valores de los datos de entradas y salidas del sistema. Con los
nuevos para-metros identificados se calculan los nuevos pardmetros del

controlador para la obtencion de la variable controlada del sistema. El ciclo
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de adaptacion es repetitivo, y asi la accion de control cambia cada que

existan cambios en los pardmetros de la planta.

PARAMETROS PROCESO

L 4
CALCULO DEL
CONTROLADOR

-

ESTIMADOR

v

vy

CONTROLADOR I— PLANTA .-

k) - u(k) y(k)

Fligura £.9: esquema control agdaptativo autosintonizapie

2.4. Matlab

Matlab es un lenguaje de programacion de alto nivel, muy utilizado para los
diferentes calculos cientificos, y que se encuentra disponible para los diferentes

sistemas operativos como son: Mac OS X, GNU/Linux, Windows.

Es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacién propio denominado
lenguaje M. Fue desarrollado por Cleve Moler en 1984, empleando paquetes de

subrutinas en Fortran.

Las funcionalidades de Matlab se agrupan en mas d e35cajas de herramientas y

paquetes de bloques, clasificadas de la siguiente manera

Cajas de Herramientas

e Matematicas y Optimizacion



Simulink
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Estadistica y analisis de datos

Disefio de sistemas de control y analisis

Procesado de imagen

Pruebas y medidas

Biologia computacional

Modelado y anélisis financiero

Desarrollo de aplicaciones

Informes y conexidn a bases de datos

e Modelado de punto fijo

e Modelado basado en eventos

e Modelado fisico

e Gréficos de simulacion

e Disefio de sistemas de control y analisis
e Procesado de sefial y comunicaciones

e Generacion de codigo

e Prototipos de control y rapido y SW/HW HIL

e Tarjetas integradas

e Verificacion, validacion y comprobacion

16
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Capitulo 3

DISENO DEL INVERSOR DC-AC

3.1. DISENO DEL CONVERSOR DC-DC TIPO BUCK BOOST

El circuito de potencia Buck-Boost es uno de los convertidores conmutados de
potencia, este retne las caracteristicas tanto del conversor Buck como del
conversor Boost, pudiendo elevar o reducir el voltaje en la salida con respecto al
voltaje de entrada. Por tal motivo también es conocido como circuito “reductor-
elevador” de tensién con polaridad opuesta, cabe recalcar que esto depende de la

topologia del circuito.

Para el disefio del convertidor se debe tener en cuenta la frecuencia, la
corriente y el voltaje al que va a trabajar el circuito, esto conlleva a tener un criterio
de seleccion de elementos que se empleardn en el circuito, tomando en
consideracion los parametros antes mencionados y el rango de frecuencia en que
trabajan de una manera eficiente, para tener un comportamiento éptimo de acuerdo

al disefio que se ha realizado.

El comportamiento del Buck Boost debido a la activacion y desactivacion de

los transistores Q1 y Q2, se divide en dos modos de operacion.

L
SYYY\ N

@) xo /g T [

Figura 3.1: Circuito Buck Boost no Inversor



CAPITULO 3: Disefio del Inversor DC-AC 18

3.1.1. Analisis del comportamiento del Circuito Buck-Boost

El flujo permanente de la corriente a través del inductor permite el
funcionamiento del circuito en modo continuo, si en algin momento, la corriente
que circula a través de la bobina llegara a anularse, entraria a trabajar en modo

discontinuo.

En un tiempo Ton se daré la activacion de los transistores Q1 y Q2, la corriente
de la entrada circula directamente a través de la bobina como se puede observar en
la Figura 3.2, el diodo D1 da un corte de flujo de corriente, por tal motivo la bobina

almacena la energia que es entregada por la fuente de entrada Vi.

Q1 L D2
== Y'Y =

+\ Vi " D1
& =B e [

Figura3.2: Activacion de los Transistores Q1 y Q2

Al pasar un determinado tiempo At se desactivan los transistores Q1 y Q2,
debido a la sefial de control que se encuentra conectada a la compuerta de los
transistores, es el denominado tiempo Toff, en el cual la energia almacenada en la
bobina empieza a descargarse a través del capacitor C y la carga R, como se puede

observar en la Figura 3.3
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@) "’ \= =

Figura 3.3: Desactivacion de los Transistores Q1 y Q2

Esta variacion de tiempo Ton, y tiempo Toff se lo conoce como ciclo de
trabajo (3), el voltaje obtenido en la salida del conversor, dependera del tiempo

designado en Ton.

De acuerdo al analisis de los dos circuitos se puede observar en la Figura 3.4
como se comporta la corriente tanto en los transistores Q1 y Q2, en los diodos D1 y
D2 y principalmente en la bobina L, el cual permite trabajar en modo continuo

durante el ciclo de activacion y des activacion de los transistores Q1 y Q2.

aivaz - -t
Imaxl i e EOEL D R s e
e
Imin _4 _____________________
t
D1YD2 4 |
IMax —J—-—mmmm e fmmmmmm e
S | ____k_________
L i T -
)
Imax e e Dihe rone e s ke emeen
/’\\\
.
s g . \
imin L - JI _________________
: .t
c . 1
Imax —------= ey T e e ettt
P
f L
# 1
Imin —=~<c----- d------- Py S
i . t
i
Ton Toff

Figura 3.4: Comportamiento de la corrienteen Q,D,Ly C
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A partir de la Figura 3.4, el comportamiento de la corriente en el transistor Q,
el diodo D, y la bobina L, permitira realizar el andlisis de las ecuaciones del

comportamiento del circuito Buck Boost.

Al = Iyyax — Iomin (3.1)

I, = M (3.2)

De acuerdo a la Figura 3.2 y Figura 3.3 se obtiene:
Iy = Io1 (3.3)
I = Ip, (3.4)
De acuerdo a la Figura 3.4 se obtiene:
lgy = al}, (3.5
Ip=(1—-a), (3.6)
Reemplazando las ecuaciones 3.6 y 3.7 en las ecuaciones 3.8 y 3.9 se obtiene:
Iiy = al;, (3.7)
Iy=>0-a)l, (3.8)
Despejando la corriente en la bobina I, de la ecuacion 3.7 se obtiene:
=" (39)

Reemplazando la ecuacion 3.10 en la ecuacién 3.11 el valor de la corriente de

salida g es:

Io =21 (310)
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Donde:
a es el ciclo de trabajo.
lo es la corriente de salida.
Iin es la corriente de entrada.
La ecuacion de la potencia es:
P=V-I (3.12)

La potencia de salida del circuito se asume debe ser la misma potencia de

entrada.
PIN = PO (312)
Vin-Iin =Vo 1o (3-13)

De acuerdo a la ecuacion 3.14, despejando la corriente I, e Iy Y

reemplazando en la ecuacion 3.13 se obtiene

Po _ (A-®) Py (3.14)

Vo a VIN

Simplificando las potencias P, y P,y Y despejando V,, se obtiene:

Vo (3.15)

X
SR
Donde:

x es el ciclo de trabajo.
V, es el voltaje de salida.

V;n €s el voltaje de entrada.
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3.1.2. Dimensionamiento del capacitor e inductor

3.1.2.1. Comportamiento del voltaje del Inductor

Para realizar un disefio acorde a los requerimientos de nuestro circuito se debe
tomar en consideraciones el comportamiento del voltaje del inductor, el mismo

permite llegar a obtener el modelo matematico para el valor deseado.

Vi A

VinN

al

v
it

- Vo

Figura 3.5: Voltaje Inductor L

En el tiempo de activacion del transistor Ton se obtiene que el voltaje en la

bobina sea:

V.(t) =1L i 3.16
= *k — .
L dt ( )

Despejando la corriente de la bobina % se obtiene:

«T

1
0
La corriente maxima que circularé a través de la bobina seré:

. 1 o« .
limax = ZVIN f_s + Uymin (3-18)
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En el tiempo de des activacion del transistor Toff se obtiene que el voltaje en la

bobina es:
1 T
i =7 | ~Vo@)+0@  3.19)
«T
. 1 V .
limin = I ’ L-_}?s ' (—1-}—0() + lpmin (3-20)

Por lo tanto la corriente minima que puede alcanzar en la bobina es:
. Vo .
limin = _L-_fs. (1=) + imax (3.21)

Para el funcionamiento en modo continuo del circuito se debe tener en cuenta
Al . L . .
que I, = —» Ya que si no cumple esta condicion la corriente en la bobina se

anulara y entraria a trabajar en modo discontinuo, para el calculo de la bobina se

debe tomar en consideracion el comportamiento de la corriente en Toff, durante

11"00 de esta igualdad se obtiene:

este lapso I}, =

Io _ Vo(1=9 (3.22)

[ 2Lfs

L =R (393

2Lfs
3.1.2.2. Comportamiento de la Corriente en el Capacitor
Por lo tanto la corriente minima que puede alcanzar en la bobina es:
imin = = 7%+ (1=0) + iymax (3.24)
L'fs

Para el calculo del capacitor se debe tener en cuenta el factor de rizado del

circuito, para anular notablemente la componente en alterna que es generado, este
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factor de rizado no debe ser mayor al 5% con respecto a la variacion del Voltaje de
salida. De esta manera el comportamiento de la corriente en el capacitor se

encuentra descrito grdficamente en la Figura 3.4.
De acuerdo a la Figura 3.4, la corriente del capacitor sera:
Q@):C*gg (3.25)
El andlisis se lo realizara en el periodo de activacién Ton obteniendo:

Ve = ¢y " ~lo(de) (3.26)

Ve =2(—lc<T)+V, (3.27)

|4

AV, = Vy(0) —Vy(Ton) (3.29)

Por lo tanto el factor de rizado del capacitor seré:

_ Vpa
AVe = R.C.fs (3.30)

Despejando de la ecuacion 3.30 el valor del capacitor se obtiene:

_ Voa
¢= RAVo.fs (3.31)

Para la seleccion del transistor y del diodo se debe tener en cuenta el voltaje en
la zona de corte y la corriente que debe soportar estos dos semiconductores, asi
también la frecuencia de trabajo del circuito, para el paso de la corriente al

momento de la activacion y desactivacion del transistor.

Una vez realizado el andlisis de los diferentes comportamientos que tiene el
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circuito de potencia Buck Boost, se tomard los siguientes valores para su
dimensionamiento. Su voltaje maximo de salida serd de V = 50v, su corriente

maxima seral = 1A, la potencia maxima de entrega a su carga sera:
Py =VI=>P, = 50 1.
Por lo tanto la potencia del circuito sera P, = 50 w.

El voltaje de entrada para el dimensionamiento es de V;y = 24v

De acuerdo al voltaje de salida y la corriente el valor de la carga estimada sera

de 50Q

De acuerdo a la ecuacidn 3.18, despejando el ciclo de trabajo se obtiene:

|4
a=—>2
VintVo

(3.32)

Reemplazando valores en la ecuacion 3.35 se obtiene que el valor del ciclo de

trabajo es a= 0,67

Con los valores de la carga y del ciclo de trabajo, reemplazando en la ecuacién

3.26 se obtiene:

N
por tanto el valor L es:
L > 272uH (3.34)
El rizo de corriente en la bobina ser4 de:
AL, =N (3.35)

Lxfs



CAPITULO 3: Disefio del Inversor DC-AC 26

_ 24%0.67
Al = 0.0001+50000 (3.36)
Al, = 0.0804[A] (3.37)
Al _ 0.0804
koo (3.39)
L = 0.0402 (3.39)
L

AL — 494 (3.40)

I

El valor deseado en el factor de rizado en el voltaje del capacitor es menor o

igual al 4%. De acuerdo a la ecuacion 3.34 se obtiene:

0.67

~ 50%0.04%50000 (3'41)

C > 67uF (3.42)

Para la implementacién del conversor tipo Buck Boost se realiz6 dos placas, la
primera fue la placa de disparo para los transistores tipo CMOS, y la segunda placa

es el conversor propiamente dicho.

Los valores del capacitor, asi como de la bobina se han calculado en la
subseccion de Dimensionamiento, el capacitor que se ha escogido para la

implementacion del circuito es de tipo electrolitico, de 68uF a un voltaje de 200V

Figura3.6: Capacitor electrolitico 68uF a 200V
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3.1.2.3. Elaboracion de la Bobina

Para el valor de la bobina se ha tomado un valor de 4.4mH, dicha bobina no se
encuentra en el mercado, motivo por el cual su construccion ha sido de manera

manual.

Se tomo un nucleo toroidal de color negro, debido a su frecuencia de trabajo,
como se ha indicado anteriormente, la frecuencia de trabajo del convertidor sera de
32KHz, y el nucleo tiene una frecuencia de trabajo que estd comprendida entre 5-

100MHz, como se indica en el Cuadro3.1

COLOR(ES) NUMERO FRECUENCIAS
Amarillo-Blanco 26 Hasta 100KHz
Gris 3 50 KHz- TMHz
Rojo-Blanco 15 0.1-3 MHz
Azul 1 0,5-5 MHz
Rojo 2 1 -30 MHz
Amarillo 6 2 - 50 MHz
Negro 10 5- 100 MHz
Azul-Amarillo 12 20 - 200 MHz
Verde-Blanco 17 20-200 MHz
Verde-Naranja 22 20-200 MHz
Marrdn 0 50-300 MHz

Tabla 3.1: Tabla de colores y frecuencias de trabajo de los

toroides
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El toroide que se adquiri6 fue del tipo T-106 que presenta las siguientes

caracteristicas que se indican en el Cuadro 3.2

TiEo DIAME TRO DIAMETRO Al TURA DESARROLLO
EXTERIOR INTE RNOWNR
T T frrrey rrrrry
T-12 3.1 1.5 1.3 4,2
T-16 4,1 1.8 1.5 £
1-20 5,1 28 1.8 6.7
T-25 6.4 3.0 2.5 8.4
27 69 3.4 31 9.7
1-30 76 3.8 3.3 10,4
T-37 9,4 5.1 3.3 10.9
T-44 11.2 5.8 4,0 13.4
1-50 JAF 7.6 4.8 14.7
T-60 15,2 8.4 4.8 16.4
168 17.3 g,4 4,8 17.5
T-80 20,3 12.4 6.4 20,7
T-94 23,9 14,2 7.9 25,5
7106 26,9 142 11.2 35,1
T-130 33.0 19.0 11.2 36.4
T-157 39,9 241 14,5 44,8
T-184 46,7 24,4 18.0 58.3
T-200 50,8 31,7 14.0 47,1
T-200A 50,8 31.7 25,4 59,9
1-225 57 1 35.5 14.0 49,5
T-225A 57 1 35.6 25,4 72.3
T-300 76.2 48.8 12.7 52,8
T-300A 76.2 48.8 25.4 78,2
T-400 101 6 57.1 16.5 77.5
T-400A 101 6 57.1 33,0 110.5
T-520 132.1 78.2 20.3 94,5

Tabla 3.2: Caracteristicas de los Toroides

E,

Figura 3.7: Toroide T-106
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Una vez realizado el calculo de nimero de espiras se pasa hacer el célculo de
la inductancia del toroide. El valor de la inductancia se lo realiza de una manera

experimental.

10000=L
AL = T (3.43)

Donde

A; es el valor de la inductancia del toroide
N el nimero de vueltas

L el valor deseado de la bobina

Para la obtencion del valor de la bobina de 4.4mH se debe dar un nimero de
vueltas conocidos, para obtener el valor de la inductancia del toroide negro. El
namero de espiras fueron de 25, y con un inductémetro se obtuvo el valor de la

bobina, siendo de 65uH.

Con este valor conocido, se aplicd la formula 3.43, obteniendo los siguientes

va-lores:

10000%65u
AL =—5— (3.44)
A, = 1.04 (3.45)

Una vez obtenido el valor de la inductancia del toroide, de la férmula 3.45, se
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despeja el valor de nimero de vueltas.

N = M) (3.46)
Ap

Obteniendo un valor de 205 vueltas.

El tipo de cable que se ha escogido para realizar el embobinado es un alambre
de cobre esmaltado No. 19, como se puede observar en la Figura 3.8, tiene un

didmetro de 0.912mm, y la corriente que puede soportar es de 1.2A.

Corriente Grueso Tlen
Ho. | pismetro |Vueltas por pulgada |No. De pies por libra en Area Mils pulgadas
B/S | en mms. FDA Eam FDA Eam | amperios | Circ. |FDA Eam
9 2910 7.6 8.0 24.6 25.2 13 13000 | 01252 | 01166
10 2.500 8.5 9.0 30.9 e 10 10380 | 0.1118 | 0.1041
1" 2.300 0.6 10.0 38.8 40,1 8 8234 0.1006 | 0.0927

12 | 2.050 10.6 11.0 48.9 a0.6 ] 6530 [ 0.0902 | 0.0828
13 | 1.830 119 12.0 1.5 fi3.B 5 5178 | 0.0812 | D.0740
4
3

14 1.630 131 14.0 7.3 80.4 4107 | 0.0733 | 0.0659
15 | 1.450 14.7 16.0 0973 101.4 3257 | D.0655 | 0.0589
16 | 1.200 16.4 18 119 128 25 2583 | 0.0592 | 0.0526
17 1.150 18.1 21 150 161 2.0 2048 | 0.0536 | 0.0469
18 | 1.020 200 23 188 203 1.6 1624 [ 0.0487 | 0.0419
19 | 0910 21.8 27 237 257 1.2 1288 | 0.0446 | 0.0373
20 | 0.810 239 29 298 323 1.0 1022 | 0.0408 | 0.0334
21 | 0720 26.2 32 J70 408 0.810 810 | 0.0368 | 0.0297
22 | 0690 28.6 36 461 515 0.640 642 | 0.0335 | 0.0265
23 | 0570 A 40 584 648 0.500 509 | 0.0308 | 0.0238
24 | 0510 33.6 45 745 817 0.400 404 | 0.0283 | 0.0213
25 | 0450 36.2 50 903 1031 0.320 320 | 0.0261 | 0.0191
26 | 0.400 39.9 57 1118 1300 0.250 254 0.0240 | 0.0170
27 | 0360 42.6 64 1422 1639 0.200 201 0.0219 | 0.0153
28 | 0320 455 71 1759 2067 D.160 159 [ 0.0205 | 0.0135
29 | 0.290 48.0 81 2207 2607 0.125 126 0.0192 | 0.0122
o | 0.250 51.0 8 2534 j287 0.100 100 | 0.0179 | 0.0108
ik 0.227 57.0 104 2768 4145 0.080 79 0.0168 | 0.0097
2 | 0.202 60.0 120 337 52567 0.060 63 0.0158 | 0.0087
33 | 0.180 64.0 130 4698 591 0.050 50 0.0150 | 0.0070
34 | 0.160 69.0 140 6168 8310 0.040 39 0.0143 | 0.0069
6 | 1.270 70.0 190 7877 | 13210 | 0.025 25 0.0130 | 0.0055
8 | 0.101 89.0 205 10866 | 21010 | 0.015 15 0.0119 | 0.0044
40 | 0.800 | 1020 230 14222 | 33410 | 0.009 9 0.0112 | 0.0034

Tabla 3.3: Tabla de seccidon de alambre y corriente que soporta

Con el valor del diametro del alambre, se procede a realizar el célculo de la
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longitud que debe tener cada espira.

LO = DE — DI + 2AL (3.47)

Donde
LO es la longitud de cada espira
DE es el didmetro externo del toroide
Dl es el didmetro interno del toroide
AL es la altura del nucleo del toroide

Una vez obtenida el valor de la longitud de cada espira, se calcula el nimero

maximo de espiras que se puede bobinar en una sola capa sobre el nlcleo.

NE = 3.14+DI (3.48)
DH

Donde
NE es el nimero de espiras
DI es el diametro interno del toroide

DH es el diametro del alambre

Es importante recalcar, al momento de realizar el bobinado se debe dejar un
espacio de 30° entre el comienzo y el final del mismo. De esta manera se

disminuye la capacidad paréasita que puede haber y mejora el factor de calidad.
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Figura 3.8: Bobina de 4.4mH

3.1.3. Dimensionamiento de los Semiconductores

3.1.3.1. Transistor

En la electronica de potencia, los semiconductores permiten controlar su
comportamiento de conmutacion, es decir modifican la configuracion de un
circuito al ser interruptores, pudiendo controlar su cierre o apertura de acuerdo a

una secuencia determinada.

Dentro de esta gama de semiconductores tenemos a los MOSFET’S, tiristores,
IGBT’s, etc. En la Figura 3.10 se puede observar la comparacion que existe entre

los semiconductores, tanto entre frecuencia, voltaje y corriente.
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Tiristor

Figura 3.9: Comportamiento Semiconductores

Elemento Potencia Rapidez de

conmutacion

MOSFET Baja Alta

BIPOLAR Media Media
IGBT Media Media
GTO Alta Baja Baja

Tabla 3.4: Comparacion Semiconductores
Como se puede observar en la Figura 3.10, todos los transistores manejan
voltajes y corrientes altos, mas no todos pueden trabajar a altas frecuencias,

excepto los IGBT’s y los MOSFET, por tal motivo el analisis se enfocara en estos

dos elementos.
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En la Figura 3.10 se observa que la potencia de estos dos elementos, con los
calculo obtenidos anteriormente, satisface las necesidades del circuito, lo cual no

sucede en la respuesta en frecuencia de estos dos elementos.

La Tabla 3.1 se observa que la rapidez de conmutacion de no es la misma. El
dato que se puede evidenciar en la Figura 3.10 se puede ver que la respuesta en
frecuencia de los IGBT’s no supera los 100 KHz, y los MOSFET llegan a trabajar
hasta 1 MHz en frecuencia, es por tal motivo que se ha escogido un MOSFET para

la implementacion del circuito BUCK BOOST.

El transistor MOSFET su conmutacién se controla mediante tension en
el gate. Tiene un diodo que sirve para la proteccion en sistemas conmutados

de corriente, impidiendo la retroalimentacion que destruye a los elementos.

El MOSFET IRF1310N tiene como voltaje VDSS = 100V,ID = 424, y
RDS(on) = 0.036£. Parametros que para nuestro circuito es suficiente para

manejo tanto del voltaje como de la corriente de trabajo.

3.1.3.2. Diodo

Otro semiconductor a escoger es el diodo, a diferencia de los transistores,
este semiconductor no se puede controlar su conmutacién de apertura o

cierre, pero si controla el sentido de la corriente.

Dentro de estos semiconductores tenemos a los diodos Rectificadores,

Répidos, Ultrarrapidos y diodos Schotkky.

Para poder escoger el diodo correcto para el circuito el pardmetro a

tomar en cuenta sera la frecuencia de trabajo.
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La recuperacion répida del diodo, nos permitira el correcto

funcionamiento.

La frecuencia de trabajo de los diodos Ultrarapidos es > 20KHz, y sus

aplicaciones es para circuitos inversores u UPS.

El diodo que se ha escogido es el HFA15TB60. El cual puede soportar

hasta 600 V y una corriente de 8 A.

Su tiempo de recuperacién es de 120 ns., este parametro debe estar
estrechamente relacionado con el tiempo de recuperacion del transistor, caso
contrario si el tiempo de recuperacion es mayor que del transistor habré

perdidas de conmutacion.

3.2. DISENO DEL INVERSOR DC-AC TIPO BUCK BOOST

35

La topologia que generalmente se usa para los inversores DC-AC es la que se

encuentra en la figura 3.11.

QB+
Q4+

lo
Q" O

QB-

1
Figura 3.10: Inversor DC-AC

La entrada para el inversor DC-AC sera la salida del circuito de potencia buck

boost DC-DC.
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El control de conmutacién se lo realiza a través de un driver disparador para
mosfet, dicho driver es el IR2130, su configuracién se encuentra en el ANEXOL1,
este permite realizar el control mediante PWM, tomando en cuenta que la
activacion de los transistores QA+ y QA- no deben ser al mismo instante, debido a
que esto representaria un cortocircuito, la entrada del driver para los transistores

QA 'y QB deben ser complementarias.

Con esta configuracion la salida que se obtendra sera un PWM Bipolar como

se muestra en la Fiaura 3.12

Vo,

Vo

Vo

La secuencia de la activacién de los transistores se muestra en la Figura 3.13

QA+

C_j VIN RN C_D VIN s

QB QA

QB+

©

La corriente que circula por los interruptores controlados y los diodos de
proteccion para la circulacion de la corriente dependera de la naturaleza de la

carga. Si la carga es netamente resistiva el sentido de la corriente que circula a
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través de ella coincidird con la polaridad de la tension aplicada y los diodos no

tendrian una funcionalidad en este caso.

Mientras tanto, si la carga es inductiva, la corriente que circula en ella, no

puede invertirse de manera instantanea siguiendo la polaridad de la tension, de tal

manera que los diodos conducen cuando los intervalos en que la corriente y tension

presentan signos opuestos.

omJ”E ZS D1 s ok

ﬂ] |_OB+

T\ VIN
C_ R L

QU”E ZS D3 D4 ZS

Figura 3.13: Diodos de Proteccion

El voltaje en la carga de la Figura 3.14 sera:

v (t) = vr(t) + v, (0)

Vo =< v,(t) >=< vg(t) > +< v (t) >=< vi(t) >

El valor medio de la corriente por la carga:

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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CAPITULO 4

CONTROL ADAPTATIVO AUTOAJUSTABLE

El término adaptativo significa cambiar el comportamiento conforme a nuevas
circunstancias. Un control adaptativo es un control que puede modificar su
comportamiento en respuesta a cambios en la dindmica del sistema y a las
perturbaciones (Rodriguez F., 1996). Los pasos a seguir en un control autoajustable

son:

e Un algoritmo recursivo de estimacion de parametros.
e Mecanismo de adaptacion que desarrolla la tarea de disefio del
controlador.

e Controlador con parametros autoajustables

DISENO DEL ESTIMACION DE
REGULADOR PARAMETROS
(Adicion de polos v ceros) —)|{Al goritmo RLS)

Clz) E(z)

REGULADOR Ulz) PROCESO Y(z)

{DeadBead) (Invesor DC-AC)

Bz} |[SENSOR
(Efecto Hall- Corriente)

Figura 4.1: Controlador Adaptativo Autoajustable

Para pasar al algoritmo de identificacion adaptativa se debe realizar primero el

andlisis del comportamiento de la planta.

'
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Una herramienta muy Util para este tipo de analisis es el software Matlab,
median-te el toolbox Ident, se puede obtener un modelamiento aproximado de la

planta.

La mayor parte de los sistemas tiene funciones de transferencia de segundo
orden. Donde su funcién de transferencia esta representada por la siguiente

ecuacion.

@ en )

R(s)  s2+28wps+wp

Donde:
wy,: Es la frecuencia natural
&: Factor de Amortiguamiento

De acuerdo a la ecuacion caracteristica del sistema, tendré dos polos en:

s=—¢w, T w82 -1 (4.2)
Para:
|€] > 1: Dos polos reales diferentes. “Caso sobre amortiguado”.

|é] = 1: Dos polos reales e iguales. “Caso criticamente

amortiguado”.

0<&> 1. Dos polos complejos conjugados. “Caso
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subamortiguado”.

& = 0: Dos polos complejos conjugados puros. “Caso oscilador”.

En la Figura 4.0.2 se puede observar los diferentes graficos para los factores de

amortiguamiento anteriormente descritos a una entrada escalon.

Figura 4.2: Respuesta a una entrada escalén unitario

4.1. IDENTIFICACION ADAPTATIVA

La identificacion de sistemas a lo largo de los tiempos se han definido de
diferentes maneras, la mas aceptada es la dada por Sage (1971), que la define como
““el proceso de determinar un conjunto de ecuaciones diferenciales o en diferencia,
o0 los parédmetros de tales ecuaciones, que describen un proceso fisico de acuerdo a

un determinado criterio”.

La identificacion adaptativa es encontrar el modelo matematico de un sistema

dindmico a partir de datos experimentales, siendo estos, los datos de entrada y
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salida del sistema, el modelo tiene la caracteristica de aprender el comportamiento
del sistema ante una determinada excitacién. Los parametros calculados solo
garantizan un modelo numérico que describa el comportamiento, mas no tienen un

significado fisico alguno.

El procedimiento de la identificacion es:

e Recoleccion de datos: Se adquieren los datos de las sefiales de
entrada y salida del sistema, se determinard las sefiales que va a medir
obteniendo la mayor informacion posible.

e Tratamiento previo de datos obtenidos: Los datos adquiridos
general-mente debido a las caracteristicas propias de los elementos que
conforman el circuito o por incidencias externas pueden venir acompanadas
de ruido indeseables, los cuales se deberan corregir para poder iniciar la
identificacion del modelo.

e Laseleccion del modelo: Se deberé elegir el modelo que describa el
comportamiento del sistema. Este paso tiene vital importancia en el proceso
de identificacion, debido a las caracteristicas de cada uno, donde la eleccion
debe combinar las caracteristicas de la planta con las del modelo.

e Estimacion de parametros: Una vez obtenidos los datos y escogido
la estructura del modelo, se debe calcular los parametros que describan el
comportamiento del sistema, para aquello existen varios métodos de
estimacion de parametros.

e Validaciéon del modelo: Los parametros obtenidos no siempre son
los més cercanos a la realidad, es por ese motivo que se debe realizar una

validacion de estos parametros, para tener una seguridad del modelo
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obtenido.
Conocimiento
inicial del Sistema
Adquisicion
de los datos
Filtrado Seleccion
de los datos del Modelo
Datos a ser Criterios de e |
procesados calculo
Calculo del Modelo
Validacion .
tel- Mbdeis Modelo no valido
revisar
L
Modelo valido
usar
Figura 4.3: Proceso Identificacion
t=230
DISENO DEL L ESTIMACION DE
REGULADOR PARAMETROS
(Adicion de polos y ceros) ‘I—H{Algroﬁtmo RLS)
t=1 &
Cle) E2  [REGULADOR e | FROCESO LGN
g (DeadBead) & N\ (Invesor DC-AC) g
S-RAMDOM
=32
B(z) [SENSOR G
(Efecto Hall- Corrients) /

Figura 4.4: Control Adaptativo Autoajustable en t=1
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Como se observa en la Figura 4.4, el proceso del control adaptativo se lo
realiza de manera secuencial en un determinado tiempo, se realiza la adquisicion de
los datos de las variables de entrada y salida para la obtencion de los pardmetros

que describan de una manera matematica el comportamiento de la planta.

e Estimacion de parametros
Para la estimacion de los pardmetros del sistema se pueden tener varias
técnicas, siendo estas:

o] Identificacion fuera de linea (Off-Line): Para esta técnica los
valores de entrada y salida se almacenan en un vector, para luego de terminar el
proceso de adquisicion de datos poder procesarlas para producir un modelo.

o] Identificacion en Linea (On-Line): En ésta técnica se emplea un
algoritmo para la actualizacion de parametros de tipo recursivo que procesan
los datos en tiempo real, llevando a cabo la adquisicion de datos y la secuencia
del proceso de estimacion de pardmetros de forma simultanea. Es por esta
caracteristica, de este tipo de identificacidn, que es muy utilizado en control
adaptativo, debido a que puede monitorear de manera continua la dinamica del
proceso para poder identificar cualquier cambio debido a perturbaciones,

desgaste de elementos, etc (Garcia, 2010).

Uno de los métodos mas usados es el de Minimos Cuadrados Recursivos. Para
la estimacidn de los parametros se ha realizado un algoritmo , donde el vector g, se
calcula a partir de los resultados obtenidos en el instante N-1 y de los datos

actuales obtenidos en las entradas y salidas, es decir en el instante N.

El proceso puede ser descrito por una ecuacion en diferencias lineal de la
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forma:

y(k) = —a;y(k — 1) —a,y(k —2) ...—apy(k —n) + bju(k —d — 1) +
byu(k —d — 2)+..+b,u(k —d — n)

(4.3)

Pudiendo escribir la ecuacién 4.3 en forma vectorial de la siguiente manera:

y(k) = 9" (k)0 + e(k) (4.4)

En donde:

Tk =[-ytk—-1) —yk—-2)..——yk —nulk—d—Dulk —d —2)..u(tk—d

—n)]
0 = [alaz. . anb1b2 bn]T

Para la identificacion del sistema se deben seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar
0(k) = [0]"yP(k) = al (4.5)
donde:
1000 < «
2. Conformar el
vector:

oT(k+1) (4.6)
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3. Calcular
L(k+1) mediante la ecuacion:

P(k)p(k+1)
A+@T(k+1)P(k)p(k+1)

Lk+1)= 4.7)

4. Obtener los nuevos valores de y(k + 1) y de u(k + 1)

5. Calcular el error en la estimacion:

e(k+1)=yk+1)—@lk+1)0(k) (4.8)

6. Calcular los nuevos parametros estimados:
Ok +1)=0(k)+L(k+ De(k+1) (4.9
7. Actualizar la

matriz de covarianza:

Pk+1)==[I-Lk+ 1Tk + De(k + 1)] (4.10)

>R

8. Actualizar el
vector de medidas: ¢ (k + 2)

9. Hacer k = k + 1 y regresar al paso 3.

Donde:

A: Es el factor de olvido, cabe mencionar que debe ser 0.95 < 1 >
1, este pardmetro permite tener un mayor peso en las Gltimas medidas,

gue en las medidas anteriores.

P(k + 1): Es la matriz de covarianza, permite una ganancia para

obtener el cambio de los parametros en la identificacion.

L(k + 1):Es el factor de correlacion del error en la estimacion.
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I : Es la matriz identidad.

Por ejemplo, de acuerdo al cuadro 4.1, generar un modelo de segundo orden,

con A=1.
k 0 1 2 3 4 5 6
u(k) 0 1 1 1 1 1 1
y(Kk) 0| 0.30 0.78 1.12 1.55 1.68 1.97

Tabla 4.1: Datos de entrada y salida del sistema

El modelo pedido es:

b1+b22
z%+a,z+a;

G(z) = (4.11)

El vector a estimar es: 8 = [a; a, by by|T

Por ser de segundo orden n=2

Para el orden de la matriz P(k): 2nx2n = 4x 4
El orden de la matriz o7 (k)es:1x2n =1x 4

1. Setoma ¢(k) =6(1) = [0000]" y el la matriz de P(k)

es:
1000 0 0 0
P(k) = P(1) = 8 1080 1080 8 (4.12)
0 0 0 1000
2. Seconformael vector: ¢ T(k + 1) = ¢T(n)
¢"(2) = [-y(1) — y(0) u(1) y(0)] = [-0.30 01 0] (4.13)

3. Calcular L(k + 1)
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—0.275
_ P  _ 0
L@) = rarmem ~ | 0916 (4.14)
0
Nuevos valores de y(k) y de u(k):
y(k+1)=y(2)=0.78 utkk+1) =u2)=1

4. Calcularelerror:e(k +1)
etk + D =e)=y(2)—¢T(2)0(1) = 0.78
5. Calcular los nuevos parametros estimados q (k + 1)

—0.2145
0
0.7145
0

0(2) = 6(1) + L(2e(2) = (4.15)

6. Actualizar matriz de covarianza

P(2) =311 - L2)p"()]P(1) =

917.5 0 275 0
0 1000 0 0

247.5 0 84 0
0 0 0 1000

(4.16)

7. Actualizar el vector de medida ¢ (2)

oT(3) =[-y(2) — y(D)u(2)(1)] =[0.780.30 1 1] (4.17)

418.87
_ P(2)p(3) | 126.84

L<3)_1+<pT(3)P<z)<p(z>_ 126.14 (4.18)
422.833
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Una vez actualizada la matriz ¢ (k + 2) se retorna al paso 3.

Dando como resultado:

0.8192+0.217
G(2) = 2240.1322—0.761 (4.19)

La gréafica de los valores reales y los valores estimados se muestran en la

Figura 4.5
25 J T T | T
g e R e i B
; B
TEE e S e el R—— B g e .
| g +
) g Ry .............. e S ot M LA e e et ey |
: G
@ #
e s -------------- -------------- AERTRTRR --------------
+ ' : '
D* | ] | I |
0 1 2 5 4 5 B

Figura 4.5: Valores Reales (*), Valores estimados(0)

Como se observa en la Figura 4.5 el método de identificacion a través del
método de los Minimos Cuadrados Recursivos, se puede obtener los valores

estimados de la planta.
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4.2. DISENO DEL REGULADOR

t=30
DISENO DEL ESTIMACION DE
REGULADOR PARAMETROS
(Adicion de polos v ceros) I—M{Algroriuno RLS) K—l

REGULADOR
(DeadBead)

g

B2 [SENSOR b
(Efecto Hall- Corriente) /

Figura 4.6: Controlador Adaptativo Autoajustable en t=2

4.2.1. Criterio de Estabilidad de Ruth Hurtwithz

Para el célculo del controlador, se debe realizar el andlisis de estabilidad de la

funcion de transferencia obtenida. La funcion de transferencia debe estar en el

dominio de la frecuencia como se muestra en 4.20

G(z) = bos™+bys™ 1+ . +b;y_15+bm,
apgs"+a s 1+ .+ay_1s+an

(4.20)

Al aplicar el criterio de estabilidad de Ruth Hurtwithz se obtiene que:

. Todos los elementos de la ecuacion caracteristica del

sistema son del mismo signo en este caso todos son positivos.

° Todos los coeficientes son diferentes de cero.
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° El andlisis matematico se muestra a continuacion.

De la ecuacion 4.20 se toma la ecuacion caracteristica:

aps™ + a;s" 1+, . +a,_1s + a, (4.21)

S

Sn_z b1b2b3b4"‘

S C1C2C3C4 eee
s? e e,
1
S fi
0
S 91

ApQ040¢

a,azasaz -

(4.22)

Los coeficientes by, by, bs, etc., se evallan del siguiente modo

b, = a,a;—0apdaz
1 a,

b _ a1a4—0apas
2 a,

b. = a14¢—0pAa7
3= ——

a

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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De igual manera se realiza el calculo para los valores de c, d, etc.

__ bjaz—aqb,
(e —b
1
__bjas—aq,b3
C, = 5
bia;—a4b
€3 = ——— 7b1 — (4.26)

d, = c1by—b1Cy
C1

c1by—byc3
dz -
C1

Si al realizar el analisis matematico cumple con todas los requisitos, el sistema

es estable.

4.2.2. Asignacion de Polos

Para el calculo del controlador se ha tomado el método Asignacion de Polos, al
ver que el sistema es controlable, los polos del sistema en lazo cerrado se puede
ubicar en cualquier posicion deseada mediante la realimentacion del estado a través

de una matriz de ganancias.

El disefio consiste basicamente en resolver una ecuacién polinomial con ciertas

restricciones en los 6rdenes de los polinomios.



CAPITULO 4: CONTROL ADAPTATIVO AUTOAJUSTABLE 52

K[t e(t) ujt) vit)
S2) B(z)
R(z) Alz)

Figura 4.7: Estructura del control

En la Figura 4.7 se detalla el diagrama de bloques del controlador, como se
puede observar el controlador se encuentra en serie a la planta. Donde x(t) es la
sefial de referencia del sistema (setpoint),u(t) es la variable controlada, y(t) es la
salida del sistema, e(t) es el error entre la sefial de referencia con la sefial de la

salida del sistema.

Para este caso por ser una planta de segundo orden la funcion de transferencia

del controlador es:

S(Z) _ S()Zz +512+S,
R(z) (z—1)(z+71)

G, (z) = (4.27)

. / . 1 . .
Cabe mencionar que el término — es un integrador, el cual permite tener el

seguimiento a una sefal de referencia (setpoint), buscando que el error en estado
estacionario sea 0, a pesar de las incertidumbres en los parametros que presente la

planta.

Al operar el diagrama de bloques para tener la funcidn de transferencia en lazo

abierto se obtiene:
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S@EB(2)

R/ NA
— (2)“(2)
S)=——<—75— (4.28
y( ) 1+S(Z)B(Z) ( )

Rz)A(z)

Donde la ecuacion caracteristica es:
A.(z) = A(2)R(z) + S(2)B(2) (4.29)

La ecuacion caracteristica para la localizacion de polos para el control en lazo

cerrado toma la forma:
A(z) = z%(z% + plz + p2) (4.30)
Se multiplica z* debido a tener dos polos observadores en el origen.

La planta al ser de segundo orden, su funcion de transferencia es:

_ B(Z) _ blz+b2
G(z) = A(z)  z%+aqz+a,

(4.31)
Para la obtencion de los parametros de control de acuerdo a la ecuacién 1.2.10
se realiza el siguiente procedimiento:

@2+ (@ —-Dz—1)Z%+ a1z + ay) + (50z% + 51, + 5,)(b1z + b)) =0

(4.32)
Donde desarrollando la ecuacion 4.31 para cada valor de z se obtiene:
Zfs1=1 (4.33)
z3=>a;,+ (0 —1)+Seb; =pg (4.34)
z2=>a,(r—1)+a, —r+ Syb, + S1b; = p, (4.35)

zZ = az(r - 1) —aqr + Sle + SZbl =0 (436)
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ZO = —raz + Szbz = O (437)

Pasando a matriz se obtiene:

b1 0 0 1 SO pl _al + 1
b2 b1 0 aq -1 Sl P2 +a1 —da,

= 4.38
0 b2 b1 a1 _a1 52 aZ ( )
0 0 bz — ay r 0

Para el célculo de polos deseados con el polinomio discreto:

py = —2e 75T cos(wT+/1 — &2) (4.39)
p, = e~ 2¢0T (4.40)

Donde

& : Coeficiente de amortiguamiento

w: Frecuencia natural

T: Tiempo de muestreo
Por lo tanto la ecuacion caracteristica para la localizacion de polos es:

A(z) = 12°p12p, (4.41)

Para el control del Buck Boost se tiene:

log(Mp/100)2

log? (%)th

(4.42)

(4.43)
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Donde
Mp: Representa el méaximo pico

La ecuacion 4.26 se procede a multiplicar por z~2obteniendo la siguiente

ecuacion

U SoZ%4S,z+S, z72
(@ __ 20 1Z+52 Z © (4.44)

E(z) T 224(r—-1)z-r z~2

U So+S1z 145,272
(2) — 20%°1 - 2 — (4.45)
Ez) 1+(r-1)z 1-rz

Despejando u(k) que es la sefial del ciclo de trabajo se obtiene:
E(2)(Sy+S1z71+85,z27)=UA+ @ -1z t—rz7?) (4.46)

SoE(k) + SiE(k — 1) + SE(k—2)=Uk) + (r— DUk — 1) + —rU(k — 2)
Utk)=—(—1DU(k —1) +rU(k — 2) + SoE(k) + SLE(k — 1) + S,E(k — 2) (4.47)

Donde

U (k): Es la sefial controlada (ciclo de trabajo)

E(k):Es la sefal del error entre el setpoint y la sefial del sensor de corriente
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Capitulo 5

SIMULACION E IMPLEMENTACION

5.1. SIMULACION
5.1.1. Simulacién Buck Boost DC-DC

Antes de la implementacion se ha realizado una simulacién con respecto al
circuito de potencia Buck Boost, con los valores anteriormente obtenidos en el

disefio del conversor. La simulacion se realizé en Simulink.

BUCK BOOST PUENTE H
O =
|out

ST &

L=4.4[mH] \otage Mezswrement

!
VAC
R=150
% [ohm]

§_CONTROL1
Onda cuadrada

Figura 5.1: Simulacion Buck Boost

Como se puede observar en la Figura 5.1, los valores que se han tomado para

la bobina y el capacitor son los anteriormente calculados.

Ingresando un voltaje entrada de 12 v y un ciclo de trabajo de 70%, con una
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frecuencia de 31 KHz, sustituyendo estos valores en le ecuacion 2.18 se obtiene:

0.7
0= 107 *x 1.2 (5.1)
V, = 28 (5.2)

Como se puede observar en la Figura 5.2 y la Figura 5.3 el valor del voltaje de

salida de la simulacion es de 27,25.

Esta caida en la tension de salida se debe a que el calculo realizado se toma el
comportamiento del diodo como si fuese ideal, pero en la practica se va a observar

que se tiene una caida de 0.7 v debido a la caracteristica del diodo.

*

0

kR G ‘

L [
T | —

o L=dd[mH]

Dinde

: C=g8 L k=150
IOlo:n‘. QE. ] _T Tohm]

Vin

ot

Flgura 5.2: Resultado simulacion con €l ciclo de trabajo al /0%
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Coriente de Entrada

Cuarrietite de 5alida

Time offset: 0

Figura 5.3: Resultado de la simulacion circuito Buck Boost

En la Figura 5.4 se muestra el bloque de simulacion para el calculo de los para-

metros del controlador.

Discrete,

B —
B ¢ =
I i w e ;

e

coweemy

3_CONTROL

VOLIAJE
COMMIEN TE

Figura 5.4: Bloque simulacién del controlador

Para la obtencién de los datos de entrada para el célculo de los

parametros de la planta se genera una sefial randomica para variar el ciclo de
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trabajo de activacion de los mosfet, lo cual permite tener una mayor

aproximacion a la obtencion del modelo matematico de la planta.

En la Figura 5.5 a) se puede observar la sefial de PWM vy en la Figura 5.5

b) el comportamiento del voltaje y corriente de salida.

(b) Sefial del voltaje y corriente a la salida del circuito

Figura 5.5: Sefiales obtenidas de la simulacion

En la Figura 5.6 se muestra los resultados de la simulacion del calculo de

los pardmetros en la simulacion.

59
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-

CicloDe Trabap

D —

Comiente de Salida

L]

5_CONTROL

_AC]

VOLTAJE

CORRIENTE

Figura 5.6: Valores obtenidos en la simulacion

5.2. IMPLEMENTACION

La implementacion del circuito Buck Boost con control adaptativo, consta de
tres circuitos diferentes. La primera placa es el circuito de sefiales de activacion de

los mosfet.

La segunda placa es el circuito de potencia o también Ilamado circuito Buck

Boost.

La tercera placa es el circuito controlador, donde se encuentra implementado el

AVR Atmega 328P que es el dispositivo de control.
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5.2.1. Circuito de Activacion de Mosfet

Figura 5.7: Circuito Activacion Mosfet

En la Figura5.7 se puede observar la placa de activacion de los mosfet, la cual

entrega a su salida el voltaje necesario para la activacion de mosfet 1310N.

El disefio de la placa de Activacion de Mosfet consta de 4 partes definidas:

a) En la Figura 5.8 se observa el circuito de regulaciéon de voltaje, donde
ingresa el voltaje de alimentacion para el circuito, se encuentra conectado en
cascada dos reguladores de voltaje, 7815 el cual entrega un voltaje exacto de 15

voltios y 7805 el cual entrega un voltaje de 5 voltios.
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ON-OFF RG-15Y
ext SHCTH s
o — s § " o = {o= sivic
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g ’ RG4V
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Sy lED STum,
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o
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} A ==l =,
A T:l'u

7,

Figura 5.8: Circuito Regulador de voltaje

b) En la Figura 5.9 se muestra el circuito donde ingresa la sefial para controlar
el sistema en la bornera GENERADOR, aqui va conectado la sefial del PWM que
se obtiene del AVR Atmega 328P (sefial de control), para obtener la sefial de 60 Hz
para el puente H se toma del pic 12F675. Estos dos circuitos estan conectados a un
optoacoplador 6N137 el cual permite de proteccion para aislar los circuitos de

control con el circuito de activacién de Mosfet.

sSWt o

oPT HE DET

GENERAD.OR R1-OPT _ =

<

CLOCK B0HZ

R2-OPT2

utD
P
| e

Figura 5.9: Circuito de entrada de sefial de control y generacién de

sefial PWM a 60Hz
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c) En la Figura 5.10 se muestra el circuito de generacion de sefial para
la activacion de los Mosfet, como se puede observar existen dos
optoacopladores de alta frecuencia TLP250, el uno se encuentra con un
circuito de Bootstrap para la generacion de la sefial en alto para la
activacion del Mosfet Q1-BB, el otro es para generar la sefial de activacion

en bajo para el Mosfet Q2-BB.

o DRVERW T
st {2 a
15 1 5

K W
o I ! T ;ﬂjﬁ-
£

B—q o
J7
'. Te) B VL
Rowp  DRIVERHD 5 et A
smop— 1214wl i g 2 [F=—a

15 - v [ — [ L vz [> ! L I <] LI

o o v L > - - <] wst

) D_,_u'm L = sl
c1 TR

Figura5.10: Circuito disparo para Mosfet

d) En la Figura 5.11 se muestra el circuito de generacion de sefial para
la activacion de los Mosfet H1, H2, L1, L2, para el circuito de generacion

de sefial AC que es el puente H completo.

Esta conformado por el driver de disparo de Mosfet IR2130 el
cual tiene 3 ramas de activacion, es decir se puede activar 6 Mosfet 3
en alto y 3 en bajo, la ventaja de este driver es que tiene un tiempo
muerto para la activacion de los mosfet ya que podria genera un

cortocircuito si se activaran a la vez.
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15vc

D2R1

[
’1 C2-IR1

i

Figura 5.11: Circuito para Driver IR2130

5.2.2. Circuito de potencia inversor DC-AC Buck Boost

Figura5.12: Circuito inversor DC-AC Buck Boost

En la Figura 5.12 se puede observar la placa del circuito inversor DC-AC Buck
Boost, el cual esta conformado por el circuito conversor DC-DC no inversor Buck

Boost y el puente H completo para la generacion de la corriente alterna.
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En la Figura 5.13 se observa el circuito inversor DC-DC Buck Boost en

R-G1 o
ON-CFF i 3
awctn = SUPERSOR
FUSIBLE g o s N«
onewin D_“E—‘_‘O_—d D-a1 Vites D2-E8
b AN« A N &
s m B S 0 l ‘L 11 < s
Qi EE rerstom P
s . =
£ LED B ‘%
A " : s
Z= DiEB
RALED i
i Q2-88
it [E)
wn
E
i B

% PIGIENL)  RPOTINGG  CARE Caeju BOBINAG)  SCHPAL)  CARDA(C] CAMDA[  BENINY  EENIL BRI WMD) MLTEE MULTES
FUENTE CAP. BOBINA CARGA MULTL.

SEM IN SEN OUT

Figura 5.13: Disefio circuito conversor DC-DC Buck Boost

En la Figura 5.14 se observa el circuito para la conversion de sefial DC-AC.

el [ =] camas v CaNGA 1 [ =) w2

Figura 5.14: Circuito Puente H

Como se puede observar en la Figura 5.13 y la Figura 5.14 el circuito inversor
DC-AC Buck Boost consta de un fusible de proteccion a 3A un interruptor de

encendido, sus transistores son los IRF 1310N, sus diodos con ultrarapidos
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HF15TB60, tiene un supresor de picos bidireccional para la bobina que es el
NTE4829, como se puede observar existen 7 borneras donde se conectaran la
fuente, el capacitor, la bobina, la carga, el sensor de corriente de entrada sera
puenteado, el sensor de corriente de salida en DC, un multimetro para observar que

el valor de la corriente seteada sea el valor de la corriente controlada.

También contiene un bus de datos el cual permite la conexion entre la placa de

potencia con la placa de activacion de los Mosfet.

Hay un led indicador, el cual se activa al encender el circuito indicando su

funcionamiento.

5.2.3. Circuito de Control

Figura 5.15: Circuito del controlador
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Figura 5.16: Disefio circuito de control

En la Figura 5.16 se puede observar el circuito de sensamiento y control, esta
conformado principalmente por el sensor de corriente ACS712, y el AVR Atmega

328P ATMEGA328P el cual realiza el proceso de control del circuito.

Figura 5.17: AVR Atmega 328P ATMEGA 328P
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En la Figura 5.17 se observa el AVR Atmega 328P ATMEGA328P y en la

Figura 5.18 se observa el sensor ACS712

Figura 5.18: Sensor de corriente dc ACS712

5.2.4. Identificacion y control de la planta

5.2.4.1. Identificacién Adaptativa

. Recoleccion de datos

Los datos que se van a adquirir, de la entrada y salida son:

) Datos de entrada: Son los valores del ciclo de
trabajo

. Datos de Salida: La corriente de salida del sistema.
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La adquisicién de datos de entrada se obtuvo mediante un AVR Atmega 328P
el cual de una manera randémica genera los valores del ciclo de trabajo para la

excitacion del circuito Buck Boost, la cual muestra la Figura 5.19.

ki v 01z

AR n o Hlll

Figura 5.19: Sefal randémica generada por el AVR Atmega 328P

Los datos de la salida del circuito son los valores de la corriente, los cuales se
los midieron mediante un sensor de corriente ACS712, el cual esta conectado a una
entrada analdgica del AVR Atmega 328P. La grafica del comportamiento del
sensor se muestra en Figura 5.20, como se puede observar claramente tiene un

comportamiento lineal.

En el eje x se encuentran los datos del ADC del AVR Atmega 328P, mientras

que en el eje y se encuentran los valores de la corriente de salida.
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Curva de comportamiento sensor AC5712

12
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Figura 5.20: Curva del sensor ACS712

e Tratamiento de los datos obtenidos

Los datos del ciclo de trabajo son generados por el AVR Atmega 328P,
mientras que los valores obtenidos del sensor de corriente se los realizé un filtro
tanto analégico como digital, para eliminar el ruido indeseado, y que estos no

presenten un inconveniente al momento de realizar el calculo de los pardmetros.

e Seleccion de modelo

Para la seleccion del modelo se guardaron los datos de entrada y salida, y se

realizo un proceso en Matlab.

Los valores adquiridos se han guardado en dos vectores, en X para el vector de

entrada y en y para el vector de salida.

Se hace el llamado del comando ident en Matlab. Una vez abierta la ventana

del comando Ident se selecciona Time domain data como se muestra en la
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System Identification Tool - Untitled
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Figura5.21: Ventana ldent

71

En el pardmetro Input se ingresa el vector de entrada x que representa el ciclo

de trabajo, en Output se ingresa el vector de salida y que representa la corriente de

la planta. En el pardmetro Sampling interval se ingresa el tiempo de muestreo, y en

Starting time el tiempo de inicio que es 0. Como se puede observar en la Figura

5.22
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Figura 5.22: Import Data

Una vez cargados los vectores se selecciona Import y los datos son importados.

Para escoger el modelo del proceso se selecciona Process models, como se muestra
en la Figura 5.23

System Identification Tool - Untitled = e =
File DOptions Window Help

Import data et Import models X

4’ Operations l,

<—Preprocess ot
data

t

b mydata
Working Data
Estimate —= |
Data Views Estimate —» Modlel Yiews

[7] Time plot &
[7] Data spectra Monlinear models... lode! resids Eie ¥ resp
Fr it Spectral models... = e
LI Frequency functon Correlation models... A

Quick start ot MNoise spectrum

= Valdation Data
Diata et mydsts insered. Double click onicon (right mouse) for text information.

Figura 5.23: Process models
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Se abre una ventana donde se selecciona el modelo de la funcién de

transferencia calculada para describir el comportamiento de la planta.

En esta ventana se escogera varios modelos para ver el comportamiento de la

planta y escoger de una manera correcta el modelo la funcion de transferencia.

Process Models =0 | T
Model Transfer Function Parameter Known “alue Initial Guess Bounds
LA | Auto [Hnf Inf]
K exp(-Td ) ™ F Auto [0.001 In]
1 +Tpl =)
Poles
1w |Alreal - ] Auto [01.08]
Intial Guess
| Zero
- @ Auto-selected
[¥] Delay
i "\ From existing model
|| Integrator
User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Maodel: Nene = Initisl state: |4 40 =
Focust  Igimuiation » Coveriance: | potimate - |Wl
fteration Fit: Improvement [7] Display Stop terations
Mame PID Estimate | | Close | | Help |

Figura 5.24: Ventana Process Models

Como se puede observar en la Figura 5.24, se puede seleccionar el nimero de

polos de la funcion de transferencia, escoger ceros, retardos, integradores.

Estas diversas opciones permiten realizar varias estimaciones para poder

escoger la funcion de transferencia.

En la Figura 5.25 se puede observar que se han escogido 4 tipos de modelos
que describan el comportamiento de la planta y se presenta una respuesta a un Step.

Su comportamiento se puede observar en la Figura 5.26
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Figura 5.25: Seleccion de varios modelos.

T Step Response
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Time

Figura 5.26: Respuesta de los modelos a un Step

Como se puede observar en la Figura 5.26, el comportamiento de la planta es

de una funcion de transferencia de primer orden. Que presenta un solo polo.
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La planta a tratar es de segundo orden, con dos polos en su ecuacién
caracteristica y un cero en el numerador. En el analisis de la planta obtenida se
determina que un polo con el cero se llegan practicamente a cancelar, como se
puede observar en la Figura 5.27, dando el comportamiento como una planta de

primer orden.

Poles (x) and Zeros (o)
1 T T

08r

06t

02F

D2}

04F

0.6

0ar

Figura 5.27: Grafica del Polos y Ceros de la planta de segundo

orden con un cero

e Estimacion de pardmetros

En la Figura 5.28 se puede observar el flujograma de la identificacion

adaptativa por Minimos Cuadrados Recursivos
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!
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Figura 5.28: Flujograma identificaciéon adaptativa

La identificacion de la planta se ha realizado en linea, adquiriendo los valores
de entrada y salida en tiempo real y segun los pasos descritos anteriormente para la
obtencién de los parametros, se han procesado mediante un algoritmo en el AVR
Atmega 328P, obteniendo la funcion de transferencia que se muestra en la ecuacion
1.4, asi también en el algoritmo en Matlab dio los mismos resultados, validando el

procedimiento tanto en el AVR Atmega 328P como en Matlab.
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Los parametros obtenidos son:
a; = —0.9502 a, =0.1913 b; = 0.00072 b, = 0.0000624 (5.3)

__0.0007z—-0.0000624

G(z) = 2 09502s101915 (24 Funcion Transferencia Planta Real

Como se menciond anteriormente, la funcién de transferencia de la planta es de

segundo orden, aplicando un Step a la planta encontrada, como se muestra en la

Figura 1.13, se obtiene el comportamiento de una planta de primer orden como

la gréfica mostrada en la Figura 5.29

. m-a Respuesta a un Step

Amplitude

0 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7y 0.8 04

Time (zec)

Figura 5.29: Respuesta de la planta estimada al Step

e Validacion del modelo

Para la validacion de la planta obtenida se realizé un programa en Matlab, para
comparar los resultados obtenidos en el algoritmo del AVR Atmega 328P vy el

algoritmo en un archivo .m.
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En la Figura 5.30 se puede observar la convergencia de los pardmetros estima-
dos, en un valor aproximado de 500 iteraciones los valores han convergido aun

valor determinado.

Convergencia Parametros
D‘q T T T T T T

ol /_’_’_N—/_"_'
a

Pararnetro

| | 1 1 1 |
1] 200 400 BO0 300 1000 1200 1400
Mirmero de muestras

Figura 9.s5U. cornvergernicia ae paraimeuos esumauos

En la Figura 5.31 se puede observar de una mejor manera como cada
parametro estimado, a un valor de 500 iteraciones aproximadamente, han

convergido.
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Convergencia Parametro a1 Convergencia Pardmetra a2
o 0.2
0.1
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0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
. Gyivergencia Pardmetro b1 . Fgfvergancia Parametro b2
1.5
2 1
1 0.5
P\_R\—
0 : i 0 : i
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Figura 5.31: Convergencia de cada parametro estimado

El siguiente paso es observar el comportamiento del error en cada iteracion,
como es caracteristica de la Identificacién por Minimos Cuadrados Recursivos, el
error empieza a tener una convergencia cero 0, como se muestra en la Figura 5.32

Etror Cuadratico en Db
] T T T T T T

-40

-60

]

-80

-100

1201 E

-140

1 1 1 1 1 1
n] 200 400 BO0 800 1000 1200 1400
Mamero de lteraciones

Figura 5.32: Error cuadratico en db



CAPITULO 5: Simulacién E Implementacion 80

Como se observa en la Figura 5.32, el error cuadratico converge a un valor de -
50db aproximadamente. Transformando el valor del error en db a error en

porcentaje se obtiene:
10 log(abs(e)) = error en Db  (5.5)

10 log(abs(e)) = 50Db

Despejando el error se obtiene:

—50
error = 1010

Donde el error resultante es:
error = 0.0001

En porcentaje el error resultante es error % = 0.001%.
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5.2.4.2. Control adaptativo por el método de localizacion de polos

INICIO

L 4

bl=th(3);
b2=th(4);
al=th{l);
a2=th(2);

L 4

B=[bl b2]
A=[1 al a2]

L 2

MS=[B(l) © O I
B{2) B(1) © (Al2)-1);
o B{2) B{1) [A[3}-A[2));
0 0 B(2) -A(3)

L 4

D=[EC[2)-A[2)+1;
EC[3)+A[2)-A[3);
Af3);

o]

k2

M=inv{M5)*D

Figura 5.33: Flujograma control

Una vez obtenidos los parametros de la funcion de transferencia, se procede

hacer el célculo de los pardmetros de localizacion de polos.

Como se explico en el capitulo 4, se debe aplicar el criterio de estabilidad de
Ruth Hurtwithz, para poder saber si la planta es controlable. De la ecuacion 5.4 se

la ha transformado al dominio de la frecuencia obteniendo la siguiente ecuacion:

0.0144s5+1.35
§2447.255+419.4

G(z) =

(5.6) Funcion Transferencia Planta
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Real Dominio Frecuencia

Tomando la ecuacion caracteristica de ecuacion 5.6 para el analisis de

estabilidad se obtiene

52 1 419.4

sl 4725 0 (5.7)
s b1
(47.25%419.4)—(1+0)
b, = 47.25 (5.8)
b, = 419.4 (5.9)

Como se puede observar cumple con los requerimientos del criterio de
estabilidad. Al obtener la funcién de transferencia de la planta y verificar su
estabilidad, se procede al disefio del controlador. Para ello se ha tomado el valor de
sobrepico en el 15%, el tiempo de muestreo 0.025seg, y el tiempo de estabilizacion
en 0.4seg. Reemplazando estos valores en las ecuaciones 4.42 y 4.43

respectivamente se obtiene:

§=0.5169 wn =19.3449 (5.10)

Una vez obtenida el valor del coeficiente de amortiguamiento y frecuencia
natural, se reemplaza en las ecuaciones 4.39 y 4.40 respectivamente, para la

obtencion de los pardmetros pl y p2 obteniendo:

p, = —1.4260 p, = 0.6065 (5.11)

Con los valores obtenidos en la ecuacién 5.11 se reemplaza en la ecuacion 4.38

obteniendo:
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0.007 0 0 0.4459

0.0006 0.0007 0 —0. 8087 [—O 5350
0 0.00006 0.0007 1.1416 0.1913
0 0 0.0006 —-0.1913

(5.12)

Donde los valores del controlador seran:

Sy = 62423 S, =-71099 S, =214.24 r =0.0699 (5.13)
Parametros del controlador

Donde la funcion de transferencia del controlador es:

G — 624.232%-710.992+214.24 5 14
r (z—1)(z+0.0699) (5.14)

Para la salida de la sefial controlada se reemplaza los valores de la ecuacion

5.13 en la ecuacién 4.47 teniendo:

U(k) = —(0.069 — 1)Uk — 1) + 0.069U(k — 2) + 624.23E(k) — 710.99E(k — 1) +

21424 E(k — 2) (5.15)

w 0™ Planta sin controlar Plarta cortralada

Amplitude

o 0.2 04 0g 0 0.2 0.4 0B

Time [sec) Time [sec)
Planta =in controlar Flanta cortrolada

1 L . :
& @ 05| :
i & ; :
= ool @ O
E £ i (B
[=} (=7} < s
o o ¥ 1]
E E 05} . ;

- 1 LT

-2 1 1] 1 1 -0s5 u] 0.5 1

Real &xis Real &xis

Figura 5.34: Resultados Simulacion del controlador
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En la Figura 5.34 se puede observar el comportamiento de la planta sin el
controlador y el comportamiento de la planta con el controlador. Se puede observar
los dos polos que se han localizado en la planta al aplicar el controlador, asi
también el tiempo de establecimiento es menor a 0.4 segundos como se puso para

su disefio.

El diagrama de flujo para él la adquisicion de datos, la identificacion por
Minimos Cuadrados Recursivos y el Control por localizacion de polos se muestra

en la Figura 5.35.
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f""“ / RAMDON_PUM (ki)
. ) ==
NS S -y
" T ¥
- R 5 B=(b1 b2),
—= INTERACONES==1200 —={ P | i
iy i) As[1a1 2]
¥
| I=(p*phity famdas phitpghit) ‘
MSS[B() 0 O 1.
WP iy B2 B 0 (ARM)
N/ | Yket) sty 0 BR) B (AGHE)
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v

Figura 5.35: Diagrama de Flujo Control Adaptativo Autoajustable
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5.3. PRUEBAS

En la Figura 5.36 se puede observar la planta implementada, tanto el

controlador, como el circuito inversor DC/AC Buck Boost.

('t ".'\"l"rlajl.‘:'.]:. JRAAVR)

Figura 5.36: Planta

En la Figura 5.37 se puede observar la fuente de alimentacion, la cual es de

12V en DC

Figura 5.37: Fuente alimentacion

En la Figura 5.38 se puede observar el interfaz para el control, en primera

instancia se observa el inicio del programa.



CAPITULO 5: Simulacion E Implementacion 86

ACTIVADOLS PERIUBRCIONES
DESACTVADAS PERTUBACIONES
SETPOINI: 0.1D

-=----=-INICI0 PROGRAMA------------

| Desplaz=mento sutomation Retornods Caro 115200b.. o |

Figura 5.38: Interfaz de control

En la Figura 5.39 se puede observar en el interfaz el vector de datos tanto de
entrada como de salida, al finalizar la adquisicion de datos y realizar el célculo de

los pardmetros tanto de la planta como del controlador los presentara de la

siguiente manera.



CAPITULO 5: Simulacion E Implementacion 87

J.
0.
f.
f.
0.
0.
0.
a.
0.
0.
f.
a.
0.
0.
0.
a.
0.
f.
0.
f.
f.
0.
0.
0.

0.000089
DEM: 1 -0.9853 0.225

NUM: 402.7072  -601.1095 280.083
DEM: 1 -0.8891 -0.111
SETPOIN

Desplazamiento automatico Retorno de Carro v | 115200b... v

Figura 5.39: Calculo de los parametros de la plantay parametros

del controlador

Una vez calculado los parametros se puede ingresar el valor del setpoint

deseado, como muestra la Figura 5.40



CAPITULO 5: Simulacion E Implementacion

|

0.095 49.000
0.098 25.000
0.088 §5.000
0105 &2.000
0.118 35.000
{455 Bl 40.000
0.112 42.000
0.108 24.000
——————— FLANTE.
NUM: 0.0005

DEM: 1 -0.8853 0.235
——————— CONTROLADOR (ADIC. POLOS ¥ CEROS)---—-——-

NUM: 402.7072 -601.1095 280.083
DEM: 1 -0.88%1 -0.111
SETECINT: 0.10
SETPOINT: 0.20
SETEOINT: 0.14
SETEOINT: 0.08
SETEOINT: 0.04
SETEOINT: 0.03
SETEQINT: 0.02
SETEOINT: 0.03
SETPOINT: 0.03
SETEOINT: 0.16
SETPOINT: 0.16
SETEOINT: 0.17
SETPOINT: 0.17
SETEQINT: 0.30
SETEOINT: 0.10
SETEOINI: 0.10

-0.0015
-0.0043
0.0043

-0.0031
-0.0015
0.0013

-0.0010

0.0000&83

fu i

Desplazamiento automético |Retorno de Carro. v | |115200b... v |

Figura 5.40: Ingreso del setpoint

88

Al iniciar la identificacion de la planta hay un led indicador, el cual se

enciende, como muestra la Figura 5.41

Figura 5.41: Identificacion de los parametros de la plantay de los

parametros del controlador
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Una vez calculado los parametros, se enciende otro led indicador, para indicar

que se esta controlando la planta, como muestra la Figura 5.42

Figura 5.42: Control de la planta

El setpoint ingresado es de 40mA, en la Figura 5.43 se observa la sefial de
PWM controlada, el valor del ciclo de trabajo se encuentra en 30%, en la Figura

5.44 se puede observar el valor de la corriente se salida, y en la Figura 5.45 se

observa la sefial de voltaje del inversor.

Figura 5. 43: Sefal del PWM controlada a 40Ma
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Figura 5. 45: Sefal del voltaje de salida

Asi también se tiene las sefiales de PWM controlado, del voltaje de salida y el

valor de la corriente controlada a un setpoint de 80mA.
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Figura 5.48: Sefial voltaje de salida
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

La identificacion adaptativa es un gran meéetodo para el modelamiento
mate-matico que describe la dinamica de un sistema, como se ha evidenciado
en el desarrollo del proyecto, este no requiere el analisis de los diferentes
componentes que conforman el sistema, solamente el procesamiento de datos

obtenidos tanto de la entrada del sistema como a la salida de la misma.

La validacion de la identificacion obtenida a través del analisis de
convergencia de los parametros y minimizacion del error cuadratico medio da lugar
a una mayor fiabilidad de los parametros que describen a la planta. Si estos no son

correctos no se podréa aplicar un control adecuado para el sistema.

Para el establecimiento del factor de olvido es de suma importancia en el
método RLS, si no se da un peso adecuado para cada parametro, la estimacién no
puede llegar a converger en un valor determinado, y su resultado sera

inconsistente.

Modificar el valor de olvidos cercanos a cero permite que el algoritmo
converja rapidamente, pero al converger rapidamente genera ruido, es decir el
rango de la variacion de los pardmetros tiende a oscilar, por tal motivo los

resultados obtenidos no describen el comportamiento de la planta real.

El controlador autoajustable esta totalmente ligado a una correcta

identificacion de los parametros que describen la planta, si la identificacion
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no es la adecuada el controlador presentara fallas.

En comparacion al controlador autoajustable, permite economizar recursos,
debido a que un operario enviara la orden de identificacion de una manera manual
cada vez que presente un cambio en el sistema. De esta manera no se realiza una

identificacién constante.

El grado de eficiencia presentado en el inversor conmutado Buck Boost es muy
alta, este permite tener un valor cercano al 80%, este valor de eficiencia permite
aprovechar la capacidad que entrega la fuente, debido a que otro tipo de inversores

presentan grandes pérdidas.

6.2. RECOMENDACIONES

Una manera adecuada de excitacion para la identificacion es usar una
sefial Pseudoaleatorea binaria, ya que con este método se aprovecha todo el

rango de operacion del circuito.

Al elegir el dispositivo para la implementacion del controlador, se debe tomar
en cuenta la velocidad de procesamiento debido las diferentes operaciones que
conlleva el algoritmo, es por tal motivo que se recomienda utilizar un

microprocesador Atmega.

El ciclo de trabajo para la operacion del circuito de potencia es recomendable
tener entre un 20% al 70%, si se elige un valor menor al 20% o mayor al 70%
puede correr el riesgo de la quema de los elementos que conforman la placa de

potencia.

Al dimensionar la bobina y el capacitor, se debe tomar en cuenta el nivel
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de energia que estos elementos deben suministrar para que el circuito no

trabaje en modo discontinuo.
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