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RESUMEN

En este trabajo se presenta el diseno e implementacién de un convertidor reductor
CD/CD, asi como el diseno e implementacién de tres estrategias de controlador:
control PID, control fuzzy y control deslizante. En la primera etapa se realiza la
implementacién del convertidor reductor CD/CD, que cumple con los pardmetros
propuestos de diseno. En la segunda etapa se realiza el diseno y la implementacion
de las tres estrategias de control, Para finalmente realizar su comparacion en ba-
se a variables de decisién establecidos previamente, los parametros encontrados son
analizados de manera detallada con el fin de realizar la matriz de decisién para deter-
minar qué estrategia de controlador posee mejores caracteristicas para el convertidor
implementado.

Palabras clave:

CONTROL PID.

CONTROL FUZZY.

CONTROL POR MODO DESLIZANTE.

CONVERTIDOR ESTATICO.

MATRIZ DE DECISION.
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ABSTRACT

This paper presents the design and implementation of a CD/CD reduction converter,
as well as the design and implementation of three controller strategies: PID con-
trol, fuzzy control and sliding control. In the first stage, the implementation of the
CD/CD reduction converter is carried out, which complies with the proposed design
parameters. In the second stage, the design and implementation of the three control
strategies is carried out. To finally make a comparison based on previously estab-
lished decision variables, the parameters found are analyzed in detail in order to make
the decision matrix for determine which controller strategy has better characteristics
for the implemented converter.

Keywords:

PID CONTROL.

FUZZY CONTROL.

SLIDING MODE CONTROL.

STATIC CONVERTER.

DECISION MATRIX.



Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Cuando se hace referencia a “Control Avanzado” se quiere indicar la aplicacion
de estrategias de control automatico que trascienden las que usualmente se aplican
en control de procesos. Por lo general, ninguno de los algoritmos de control avan-
zado puede considerarse de “parametros optimizados” sino que responden mas bien
a estrategias de “estructura optimizada”, ya que su estructura depende del sistema
particular a controlar (J. Willis y Ming T, 1994). El desarrollo de este tipo de al-
goritmos, por lo general, implica una fuerte plataforma computacional y, por tanto,
dificilmente puede pensarse en encontrar productos comerciales que los contenga. Por
lo tanto, los controladores con estrategias de control avanzado no pueden “comprarse
en el mercado”, sino que requieren ser configurados por un experto en control, quien
debera posteriormente capacitar al operador del proceso para hacer los ajustes que
podrian requerirse durante la operacién rutinaria del sistema que se controle (Goebel,

2003).



En los convertidores CD/CD el circuito de control regula la tensién o corriente de
salida del convertidor. Para tal efecto se actia sobre el ciclo de trabajo del interrup-
tor al controlar su variacién, por ejemplo, mediante modulaciéon por ancho de pulso
(PWM por sus siglas en ingles). Generalmente la estrategia de control consiste en
comparar la tension de referencia con la medicién de esta. El error es procesado ya sea
por un controlador proporcional integral (PI) cldsico o un controlador de histéresis.
La salida del controlador es la senial de referencia para una modulacién PWM que
determine el estado del interruptor controlado (Vela Rivera, 2013).

Los circuitos convertidores de potencia conmutados CD/CD se caracterizan por
ser sistemas con comportamiento dinamico no lineal. Este aspecto sienta la inexisten-
cia de un método estandar para controlar y modelar dichos sistemas. Es por ello que
las propuestas de control convencionales estan basadas en la aplicacién de técnicas
clésicas (o modernas) de realimentacién lineal (o de estado), tras una fase previa
de linealizacién en torno a un punto de equilibrio de las ecuaciones dinamicas no
lineales que modelan el comportamiento del convertidor. Esta aproximacién restrin-
ge considerablemente las capacidades dindmicas de aquellos sistemas conmutados de
conversion de potencia (Alarcén Cot, 1999). La Electrénica de Potencia emplea apara-
tos electronicos basados en interruptores hechos a partir de semiconductores capaces
de conmutar de una forma controlada y sin ninguna parte mévil. Estos aparatos, que
se encargan de transmitir potencia eléctrica, son los Convertidores Estaticos (Grind,
2014).

Los convertidores de potencia permiten controlar los flujos de potencia eléctrica
y adaptar la forma en la que se presenta la tensién o la corriente para adecuarla a las

necesidades de cada situacién, y todo ello con el objetivo de minimizar las pérdidas



que se puedan ocasionar.

Si bien el interruptor es importante, este debe estar vigilado por un sistema de
control que genere una senal para gobernar la activacion y desactivaciéon del interrup-
tor. Dicho sistema debe ser capaz de controlar las variables de salida del convertidor
estatico, independientemente de las variaciones o perturbaciones generadas por el
sistema y receptor de potencia (Sarmiento Rodriguez, 2001).

Un esquema de control aplicado a un convertidor CD/CD debe asegurar la estabi-
lidad del sistema bajo condiciones arbitrarias de operacion, con una respuesta idénea
en términos de la reduccion de la sensibilidad a variaciones en la carga, a cambios
en la tension de entrada e incluso a incertidumbres asociadas a sus pardmetros de
diseno. Ademés, proporciona una respuesta transitoria rapida (Maset Sancho, 2011).

Un aspecto importante a tomar en consideracion para mejorar la eficiencia de los
convertidores de CD/CD es la eleccién del método de control. Existen tres modos
bésicos en los convertidores CD/CD: modo de control por tensién, modo de control

por corriente y modo de control por tensiéon “feedforward” (Vela Rivera, 2013).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disenar e implementar tres tipos de controladores: PID, Fuzzy y modo deslizante
para un convertidor reductor CD/CD, y establecer en base a variables de decision, el

mejor controlador para la aplicacion.



1.2.2. Objetivos especificos

= Realizar un estudio comparativo del desempeno de las estrategias de control

que se aplicard al convertidor reductor CD/CD.

» Diseniar e implementar un convertidor estatico CD/CD que cumpla con una

potencia de salida de 100W.

= [dentificar los parametros correctos para el adecuado uso de cada estrategia
de control a implementarse y recomendar uno de ellos como resultado de la

investigacion.

1.3. Alcance del proyecto de fin de carrera

En la literatura cientifica no se han encontrado trabajos o investigaciones orien-
tados a determinar el desempeno de estos controladores en un convertidor reductor,
el presente trabajo pretende desarrollar el disenio e implementacion de un convertidor
estatico CD/CD tipo reductor a partir de requerimientos bésicos propuestos: una
tension de entrada fija de 170V, una tensién fija de salida de 48V y una potencia de
salida de 100 aplicada a una carga resistiva.

Para el efecto se realizaran tareas como: estado de arte, simulacién del converti-
dor reductor y los tres controladores por medio del software Matlab, modelamiento
matematico de los tres controladores utilizando el método de linealizacion por punto
de operacién, posteriormente la implementacién del convertidor CD/CD y los tres

controladores en la tarjeta STM32F4 Discovery.



Se realizara el estudio de las técnicas de control y més especificamente la recolec-
cién de informacion para la comprension y entendimiento del diseno e implementacion
del método de control por modo deslizante ya que esta técnica de control no se im-
parte en ninguna asignatura de la malla curricular de la carrera de Ingenieria en
Electronica, Automatizacion y Control.

Una vez implementados los tres controladores se realizard un estudio de la sin-
cronizacion y el correcto funcionamiento del control en el convertidor CD/CD donde
se observaran varios indicadores como: potencia de entrada, potencia de salida, dis-
torsién de armonicos, desempeno de los controladores y su comportamiento ante
perturbaciones externas e internas, consumo de energia, tiempo de ejecucién en el
microcontrolador, consumo computacional de los controladores, costo de desarrollo,
complejidad de desarrollo y eficiencia energética. Ademas, se analizaran parametros
importantes como la potencia que consume, pérdidas de conduccién, pérdidas de
conmutacion.

Para obtener valores significativos en el convertidor reductor se evaluara el desem-
peno de los controladores y su comportamiento ante perturbaciones, lo cual se podra
observar de mejor manera en tension y potencias altas.

De esta manera se podra decidir, en base a los indicadores antes mencionados y a
los resultados obtenidos con cada estrategia de control, cudl es la estrategia de control
mas adecuada para el convertidor estatico disenado bajo los requisitos previamente

impuestos.

1.4. Justificaciéon e Importancia

La presente investigacion pretende determinar el adecuado control de la tension



eléctrica de salida en los convertidores reductores, para aprovechar las ventajas que
dichos convertidores proporcionan.

En el convertidor reductor se aplicaran tres estrategias de control, las cuales seran
comparadas. De esta manera se pretende tener un anélisis detallado de qué contro-
lador es mejor en aspectos como eficiencia energética (pérdidas de conmutacion y
conduccién), costo del controlador, tiempo de implementacién, entre otras.

En la actualidad los procesos industriales necesitan de gran exactitud, optimiza-
cion de recursos, ahorro energético y conservacion del medio ambiente y para ello
existen muchos tipos de control, el mas tipico es el control proporcional integral deri-
vativo (PID) el cual no registra una buena sintonizacién del control sobre la planta,
debido a variaciones externas que no son consideradas en la funcién de transferencia.
Es por eso que se propondra una solucién, la cual poseera una sintonizaciéon adecuada
para un tipo de convertidor reductor que cumpla con los parametros adecuados.

Una estrategia de control a implementar serd un control PID, el cual permitira
anadir estabilidad al sistema, robustez, asi como una respuesta répida (Silva y otros.,
2003). La siguiente estrategia a utilizar serd un control fuzzy, posee mejor rendimiento
dindmico y menor error en estado estacionario (Bor-Ren y Chihchiang, 1993). La
tercera estrategia de control a utilizar serd un control por modo deslizante el cual
volverd al sistema robusto (Sebastidn y Sotelo, 2007). De esta manera al comparar
las estrategias de control se elegird la mas adecuada para un convertidor estatico
disenado bajo ciertos pardametros.

Para la implementaciéon de las estrategias de control se utilizara una tarjeta de
desarrollo STM32F4. Se escogié esta tarjeta por las caracteristicas y aplicaciones

de alto rendimiento que posee. En la tarjeta se introduciran las tres estrategias de



control, de esta manera se podra realizar la respectiva comparacion utilizando el

mismo hardware.

1.5. Organizacién del documento

Este proyecto de investigacion es presentado en tres capitulos, que se describen
de forma resumida en esta seccién, para proporcionar al lector una vision general del

desarrollo de cada capitulo.

Capitulo 1

Se realiza una recopilacién de informacion para el desarrollo de la investigacion, se
mencionan trabajos previos correspondientes al analisis de convertidores estaticos y su
almacenamiento de energia, como también trabajos previos enfocados en estrategias

de control clasicas y avanzadas, aplicadas a diferentes tipos de sistemas.

Capitulo 2

Se presenta un planteamiento para el desarrollo del convertidor reductor CD/CD,
se analiza su funcionamiento bésico y los elementos que lo componen, se realiza
el diseno del convertidor que cumple con las condiciones requeridas, para proceder
finalmente a su implementacion.

Se propone el desarrollo de diferentes estrategias de control, el control clasico PID
y los controles avanzados control fuzzy y control deslizante, cada controlador posee
su propio planteamiento asi se realiza el diseno y simulacién de cada controlador para

verificar su desempeno, y las caracteristicas especificas que presenta cada control.



Capitulo 3

En este capitulo se presentan los resultados de las diferentes estrategias de control
implementadas en el convertidor reductor CD/CD, ademads se realiza una compara-
cién en base a ciertos parametros y se analiza que controlador posee mejores carac-
teristicas de desempeno en el sistema. Los resultados obtenidos se representan en una
matriz de decisién de tal manera que se pueda escoger la estrategia mas convenien-
te segun las especificaciones deseadas, posteriormente se exponen las conclusiones y

recomendaciones del proyecto de investigacion.



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. Conceptos Generales

2.1.1. Conversores estaticos de energia

Los conversores encargados de procesar la energia son sistemas que permiten
transformar el flujo de energia eléctrica originaria de una fuente primaria o conti-
nua, utilizan parametros de tension y corriente especificos adecuadas para el sistema
(Lépez y otros., 2012). Los elementos que conforman los convertidores estaticos son
los elementos reactivos y los interruptores estaticos que permiten la disminucion de
pérdidas y el acondicionamiento de energia, empleando elementos semiconductores
responsables del almacenamiento y aislamiento de la carga.

La electrénica lineal permite cumplir la funcién de acondicionamiento de energia
en los dispositivos semiconductores donde se producen grandes pérdidas por efecto
Joule que son detectadas experimentalmente en el incremento de temperatura de los

equipos (Tejada y Llamas, 2010).
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2.1.2. Clasificaciéon de los conversores estaticos de energia

De acuerdo a la fuente de energia, existen cuatro tipos de convertidores estaticos

(Rashid, 2001) que son:

Convertidores de corriente alterna a corriente alterna CA/CA.

Convertidor de corriente alterna a corriente continua CA /CC conocidos también

como Rectificador.

Convertidor de corriente continua a corriente alterna CC/CA o conversor indi-

recto de frecuencia.

Conversor de corriente continua a corriente continua CC/CC

J— Rectificador .
—" Convertidor indirecto ™ —"
de frecuencia

Convertodor Regulador CA

CCiCC
Convertidor indirec.t.c] . oY
| de tension - . .

CcC CA

Inversor ! Ondulador

Figura 1: Tipos de conversores de energia

2.1.3. Sistemas no Lineales

Hoy en dia, se han generado fenémenos no lineales tales como bifurcaciones, corri-
miento de frecuencias, equilibrio multiple, etc. Que en otras palabras, fenémenos que

no se pueden describir mediante la dindmica de modelos lineales. Su uso y desarrollo
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se remite a un sistema de pasivacion o realimentacién y estabilidad de entrada, esta-
do, y procedimientos sistematicos de diseno. Los sistemas no lineales se clasifican en
sistemas no lineales estacionarios cuyas funciones dindmicas no dependen del tiempo
como se indica en la figura 2, y los sistemas no lineales dindmicos que establecen

funciones que dependen del tiempo (Salgado y otros., 2012).

Saturaciones Histéresis

Relés Zonas muertas

Figura 2: Sistemas no lineales
Fuente:(Duarte, 2000).

Los sistemas no lineales que representan a convertidores estaticos se pueden esta-

blecer mediante:

i = ][(x,u) (2.1)

Donde x representa las entradas del sistema, u representa un parametro que cam-

bia de estado y f representa la funcion vectorial no lineal.

2.1.4. Sistemas de control

Se define como la unién de elementos cuyas funciones son ordenar, administrar,

regular y dirigir el comportamiento de uno o varios sistemas, con el fin de disminuir la
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probabilidad de error en el proceso y los costos de operacion, permitiendo incrementar
la productividad (Rashid, 2001).

Los sistemas de control establecen una clasificacion de acuerdo con su comporta-
miento y medicion, estos son:

e Control

e Controlador

e Proceso

En la actualidad existen muchos sistemas de control para diferentes tipos de plan-
tas. De acuerdo a su requerimiento se dividen en dos: sistemas de lazo abierto y sis-
temas de lazo cerrado, y se escoge el sistema en base a las necesidades y requisitos
que mejor se acoplen a la planta.

En cada sistema de control se encontraran diferentes tipos de criterios para el

diseno éptimo de un controlador y estos son (Litrico y D Georges, 1999):

Variables consideradas

Métodos de diseno

Estrategias de control

Implementacion en obra

2.2. Convertidores Estaticos CD-CD

Los convertidores estaticos permiten procesar y controlar el flujo de energia me-
diante la conmutacion, estos circuitos se encargan de variar la fuente de tension de

entrada en una fuente de tension diferente en la salida. En la figura 3 se presenta un
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circuito basico de un convertidor CD-CD, el cual consta de tres elementos: una fuente
de tensién DC para alimentar, un interruptor que permiten el paso de corriente y la

carga del sistema.

00
o

Figura 3: Convertidor estatico CD-CD

En la electronica de potencia, los convertidores CD-CD han ocupado un lugar
importante en el estudio y desarrollo de la tecnologia, cuyo impulso ha destacado
aplicaciones orientadas a fuentes de poder, sistemas de potencia fotovoltaicos, pilas
de combustibles, etapas de acondicionamientos, entre otros. El diseno estatico con-
siste en un andlisis de comportamiento de las variables de estado conformado por
elementos almacenadores de energia como bobinas, capacitores, elementos de filtrado
e interruptores electrénicos de potencia (D’Alessio y otros., 2014).

Los convertidores reductores CD-CD, también considerados como recortadores
de picos o reguladores de conmutacién, permiten el acondicionamiento de energia
eléctrica que genera una tension de salida regulada, en base a la magnitud de respuesta
en frecuencia que depende del ciclo de trabajo. Los convertidores dividen su ciclo de
trabajo en conmutacion, filtro y acumulacién de energia, este iltimo determina el
tiempo de liberacién de energia hacia la carga del sistema (Electronica, 1999).

Los convertidores representan un grupo de conmutadores en alta frecuencia que

permiten obtener una tension de salida contintia controlada. Por un lado los conver-



14

tidores lineales representan estructuras que se utilizan en sistemas de alimentacion
de energia eléctrica que requieran consumos bajos o moderados y permiten obtener
tensiones de salida variables a través en un divisor de tensién (De Battista, 2000).
Por otro lado los convertidores conmutados emplean elementos semiconductores
que trabajan en el area de conmutacion, es decir, corte y conduccién. Las estructu-
ras mas destacadas son la reductora (buck), elevadora (boost) y reductora elevadora
(buck-boost) las cuales permiten la regulaciéon de potencia hacia la salida del con-
versor. Estos elementos pueden ser un transistor, un tiristor o tiristor activado por

compuerta (GTO) dependiendo de la caracteristica a desarrollar (Ema, 2009).

2.2.1. Tipos de convertidores CD-CD
Convertidor Buck

Conocido como conversor reductor, se encarga de entregar una tensién a su salida
de magnitud menor en relacién con la tension de entrada. En la figura 4 se puede

observar el esquema electrénico del convertidor reductor no invertido (Rivera y Flores,

2010).

:

C"‘) VIN DI ZS == couT ” RL

HO

Figura 4: Convertidor reductor (Buck)

La frecuencia a la que conmuta el transistor es 7%siendo T el periodo de la senal
S
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de conmutacion del sistema. De tal forma que para el analisis de un convertidor
reductor se considera al transistor como un interruptor ideal (Tejada y Llamas, 2010),
estableciendo de esta manera dos modos de operacién que son:
Modo de conduccion discontinua: La corriente que atraviesa el inductor se anula.
Modo de conduccion continua: Cuando se mantiene una corriente minima que

atraviesa por el inductor sin anularse.

Convertidor Boost

El convertidor Boost también conocido como convertidor elevador, ya que su ten-
sién de salida es mayor la tensién de entrada (Ogata, 2013). Se establece el esquema

del convertidor como se muestra en la figura 5:

LI

YT . N
4|

("‘)vm == couT [ RL
—_ HO Exxa

L

Figura 5: Convertidor elevador (Boost)

En el convertidor Boost la frecuencia a la que conmuta el transistor es T% El
analisis de un convertidor Boost considera al transistor como un interruptor, que
establece dos modos de operacion que son:

Modo de conduccién continua: La corriente que atraviesa el inductor fluye de

manera continua sin que llegue anularse.

Modo de conduccién discontinua: La corriente entregada a la carga es muy alta
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o el valor de inductancia es muy pequeno; La corriente que atraviesa el inductor se

anula.

Convertidor Buck Boost

Este tipo de convertidor une las caracteristicas tanto del convertidor Buck como
del Boost, al elevar o reducir la tensién de salida en relacién con la tension de entrada
con polaridad opuesta (Wu y otros., 2008). Se compone de dos subsistemas continuos
no lineales cuya funcién es elevador y reductor de tension a la salida. Su aplicacion
principal es en fuentes de energia DC cuya salida provee una polaridad negativa. En

la figura 6 se presenta el circuito basico del convertidor Buck Boost.
01

P ]

N

7

o] 3

L1 [] FL
— COouUT
ESSY

HO

Figura 6: Convertidor elevador reductor (Buck Boost)

2.3. Estrategias de Control Avanzado.

Mediante el estudio de un control avanzado se pretende resolver diferentes tipos
de procesos, estos pueden ser industriales asi como convencionales, el control avanza-
do posee varias caracteristicas y aspectos los cuales varian de acuerdo a que control
y a que proceso se quiera aplicar y se debe tomar en cuenta al momento de im-

plementarlos como son: los costos que requiera la implementacion, la respuesta que
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muestre el proceso, el comportamiento del sistema, pérdidas que muestre el proceso,
aplicabilidad, seguridad. De esta forma el proceso serd eficiente y éptimo.

Existe controladores clasicos como son el PID y existen los controladores de control
avanzado como son:

e Control predictivo

e Control fuzzy

e Control adaptativo

e Control en modo deslizante

e Redes neuronales, entre otros

El estudio de control avanzado es una alternativa de control clasico y se encarga de
resolver comportamientos dinamicos mas complicados que el convencional. Este tipo
de control avanzado fue creado e integrado por elementos de ingenieria de control,
ingenieria de sistemas, ingenieria de procesos, inteligencia artificial e instrumentacion.
La union de todas estas ingenierias permitio la aplicacién de diferentes estrategias
de control para mejorar las técnicas que se conocian en esa época y dar soluciones
6ptimas con mejoras de factores como: calidad de control en procesos dificiles de
modelar, flexibilidad en la produccién, procesos que requieran una mayor exigencia
de control, aspectos econémicos al tomar en cuenta el mejor el sistema de control a

implementar (Chicaiza y Barrionuevo, 2013).

2.3.1. Control predictivo

El Modelo de Control Predictivo o MPC fue creado en base a varios algoritmos
los cuales sirven para predecir el efecto de las acciones de control futuras en la salida,

que servira para minimizar el error en la misma. En la figura 7 se puede observar el
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diagrama de bloques del control predictivo.

D

Optimizador Planta

v

Predictor

Figura 7: Control predictivo

El control predictivo adquirié prestigio en industrias de procesos quimicos ya que
su algoritmo es simple y también en procesos de robdtica, avidnica y espacio ya que
puede ser intuitivo y permite controlar velocidades criticas. Lo interesante de este
controlador es que puede controlar sistemas multivariables, lo cual permite varias

entradas y salidas (Ogata, 2013).

2.3.2. Control Adaptativo figura

El control adaptativo cambia el comportamiento de acuerdo con la nueva circuns-
tancia en la que se encuentra el sistema. Como su término lo dice se adapta a nuevos
eventos que va transcurriendo en el proceso (Guamdn y otros., 2013). En la figura
8 se observa el diagrama de bloques de un control adaptativo con los parametros
necesarios.

Este sistema permite medir constantemente las propiedades de la planta y dispone
de caracteristicas importantes como son: mejora por medio de una adaptacion en
linea el rendimiento de la planta, permite adaptarse a un nuevo sistema con poca

informacion y adapta su comportamiento ante perturbaciones en un minimo tiempo.
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y A

. Sefial de Control
e, Controlador » Planta »
Ajustable

I
a Salida

Referenjei

Pardmetros del Controlador

| Ajuste de Parametros

Figura 8: Control Adaptativo

2.4. Control PID

En la actualidad el control PID es usado, en su mayoria, en la industria y como
un complemento para otros tipos de controladores mas avanzados. También es muy
utilizado de forma didactica en la ensenanza. Es una forma de control muy conocido
y utilizado por su robustez, por su sencillez al ser un control basado en una entrada y
una salida (SISO). Su uso ha disminuido por su antigiedad y por la creacién de estra-
tegias de control mas avanzados (Smith y Corripio, 1991). Su mayor caracteristica es
su adaptabilidad, al disponer la capacidad de ser implementado de manera analégica
al utilizar amplificadores operacionales o de forma digital mediante la implementacion
de su codigo de programacion en cualquier micro procesador actual. Incluso existen
versiones fisicas de controladores PID neumadticos, mecénicos e hidraulicos (Ogata,
2013).

En (Blevins y Nixon, 2014) se propuso adaptar el funcionamiento normal de un
control PID clasico al emplear la retroalimentacién de forma inalambrica, intentando
mantener todos los beneficios, tratando de mejorar los problemas cldsicos de las
transmisiones inalambricas. Para realizar todo esto se presenta un algoritmo llamado

PIDplus que compensara las actualizaciones no periédicas de los valores de medicion,
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se colocard una retroalimentacién positiva con un filtro de primer orden y un filtro
Kalman o un control predictivo smith modificados para el tiempo muerto, de esta
manera se mantiene el dltimo valor medido hasta que exista un cambio en dicho
valor, y el control se realiza de manera 6ptima al emplear equipos inalambricos de
medicion.

En (Guzmén y otros., 2014) se propuso de manera diddctica el uso de una he-
rramienta grafica interactiva para obtener un mejor entendimiento del uso y el fun-
cionamiento del control PID, para lo cual se emplearon varias formas de sintonizar
el control PID. La herramienta interactiva es un archivo ejecutable, creado en la
aplicacion sysquake, que utiliza un lenguaje similar a matlab donde se ingresan los
parametros del procedimiento y también los parametros necesarios para la sintoniza-
cion de los controles PID, y de forma didactica se pueden observar los parametros de
todos los controles PID, y graficas que representa la respuesta al escalén de los con-
troladores, y graficas de Nyquist. El objetivo de esta herramienta es el uso didactico
para el estudio y entendimiento del comportamiento de cada forma de sintonizacion
del control PID.

En (Gautam y Ha, 2013) se presenta un control PID para controlar la posicién de
un cuadrotor, la sintonizacion del control PID se realiza a través de un controlador
fuzzy que presenta como senales de salida los parametros del control. Para lograr la
auto sintonizacion se utilizé el algoritmo del filtro extendido de Kalman que junto
con la salida del control fuzzy determinan los parametros del control PID. Para
modelar la funciéon de transferencia del cuadrotor se utilizé el método de Euler-
Newton. Para el desplazamiento entre obstaculos se utilizé el algoritmo Dijkstra. Con

respecto a un controlador PID comtun, la simulacién realizada en Matlab presento
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una mejora significativa en el desplazamiento y el comportamiento ante la presencia
de perturbaciones.

En (Baser y Altun, 2015) el método cldsico de sintonizacién del control PID es el
método Ziegler-Nichols y puede ser utilizado para el control de un motor de induccion,
el control PID necesita el modelo matematico de los motores de induccion, para
lo cual se utiliza el método control vectorial llamado control de campo orientado.
Una vez obtenido el modelo matematico se disenan 3 controladores conectados en
cascada. Cada controlador fue disenado a partir del método Ziegler-Nichols y las
senales a controlar son las fases del motor y la velocidad de sincronizacién del mismo.
Como se presenta en la figura 9 las fases “abc” del sistema trifasico del motor se
convierten a otro sistema de referencia, que se representa con valores constantes “dq’
a las variables senoidales en el dominio del tiempo, utilizando la Transformacion de
Park (Gonzalez-Longatt, 2004). Cada pardmetro es controlado por reguladores PID
colocados en paralelo y la velocidad del motor sera controlado por un PID que sera

el control maestro y los otros dos controles seran los esclavos.

Control o~ Control d-
& Pl ¥ PI 9
Control abc
FI 1
abc
d-q

Figura 9: Esquema de Bloques Control para motores de inducciéon

En (Grimholt y Skogestad, 2016) se propuso agregar un integrador adicional a
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la funciéon de transferencia clasica del controlador, y se realiza la comparacion de
su rendimiento con un control PID disenado a partir del método de sincronizacion
SIMC (Modo de control Integral Simple). Este método propone un aumento de una
unica ganancia, que es un parametro integral de ajuste que proporciona un equilibrio
para los parametros del PID. Para realizar la comparacion de los dos controladores
PID se crean indicadores cuantitativos de desempeno y de robustez a partir de la
funcién de transferencia. Al analizar los resultados obtenidos de las simulaciones se
puede observar la similitud que existe en sus rendimientos con respecto a estabilidad,
desempeno en la senal de salida e inmunidad al ruido y dispone como ventaja la
simplicidad de la sincronizaciéon SIMC con lo que se puede decir que este control es

optimo.

2.5. Control Fuzzy

Uno de los métodos de control avanzado que se ha popularizado en los tltimos
anos es el control de légica difusa. El uso de reglas lingiifsticas y funciones logicas
simplifica la forma de disenar el controlador, y permite realizar la estrategia de con-
trol a partir del conocimiento bésico del funcionamiento de la planta. A diferencia
de las estrategias de control clasicas, el control fuzzy no necesita un modelamiento
matematico de la planta. El control fuzzy se puede utilizar en cascada junto con otra
estrategia de control o de forma complementaria individual como tunica estrategia
de control. El control fuzzy también puede ser disenado igual que los controladores
clasicos, al disponer controles fuzzy proporcionales, proporcionales derivativos, pro-

porcionales integrativo o PID, llegando a optimizar el control segin la mejor opcion
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que se decida (Passino y otros., 1997).

En (Pivonka, 2002) se realizaron estudios comparativos entre los métodos de con-
trol clasicos y el control fuzzy con sus derivaciones, en los que se plantea un andlisis
comparativo entre los diferentes tipos de controladores fuzzy. Se puede demostrar que
la complejidad de diseno aumenta considerablemente, ya que se incrementa el ntime-
ro de pardametros a modificarse. El nimero de reglas se incrementa por el aumento
de variables de entrada y en mayor medida el 6ptimo funcionamiento depende del
rango de universos difusos. El control fuzzy PID tiene un mejor comportamiento en
un universo no lineal.

En (Kumar Yadav, 2015) se disenaron diversos métodos de controladores fuzzy
creando diferentes algoritmos de desfusificacién. Se pueden utilizar para el control de
posicion de un motor CD, donde se realizard en Simulink un modelo de motor DC
como planta y se aplican los métodos clésicos de control (PID y PD). Para realizar
la comparacion se usa un control fuzzy tipo PD, se pueden observar ciertas ventajas
al momento de realizar el control fuzzy, ya que el diseno del control fuzzy se asemeja
mucho mas al pensamiento humano y al lenguaje natural, el control fuzzy es una
estrategia de control lingtiistica. El control fuzzy estd ligado a la interaccion entre las
funciones de pertenencias de entrada y salida, este control no es un método exacto
ya que depende de las variaciones que se va realizado a las funciones de pertenencia
para obtener los resultados deseados.

En (Gao y otros., 2015) parte de la premisa que en la actualidad es muy comin
el uso de cuadricopteros para implementar métodos de control, se puede realizar un
control fuzzy donde se emplea un bucle de control anidado con un control PD clasico

y un control fuzzy PD adaptativo, para lo cual se necesita realizar el modelamiento
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del cuadricéptero, aprovechando asi la estructura simple y el ajuste facil del control
PD y también la capacidad de ajuste adaptativo del control fuzzy. Para lo cual se
toman los parametros de salida del PD fuzzy para formar la entrada de la parte
derivativa del control PD.

En (Saghafinia y otros., 2015) se expone que el control fuzzy puede ser utilizado de
forma continua con métodos de control avanzados, este control puede ser usado para
mejorar el comportamiento del control modo deslizante, de esta manera se observa
el incremento de complejidad en el proceso de control, al utilizar un control maestro-
esclavo para el motor de induccién. El control deslizante se encarga del control de
velocidad del motor para que posteriormente el control fuzzy proporcional controle
las oscilaciones generadas por la velocidad de conmutacién del controlador maestro.
El uso del controlador fuzzy disminuye en gran cantidad las oscilaciones de alta
frecuencia o “chattering”, generado por el control en modo deslizante, evitando asi
la perdida de precision y el desgaste en las partes mecanicas moviles.

En (Pandey y otros., 2017) se muestra que el control fuzzy se puede utilizar de
forma hibrida, al emplear varios métodos de sincronizacién en conjunto para realizar
el control de un robot movil, donde se observa un tipo de control hibrido entre dos
diferentes controles fuzzy en cascada. La diferencia de los dos tipos de controles fuzzy
radica en la forma de la base de las reglas, mientras el control fuzzy tipo Mamdani es
el modelo clasico, y el tipo Takagi-Sugeno utiliza un algoritmo de defusificaciéon muy
deferente que permite calcular la accién de control instantdanea en cada muestreo,
mediante un proceso de optimizacién en linea. El control tipo Takagi-Sugeno es el
que toma los valores de entrada de las distancias de los obstaculos y presenta como

valores de salidas el angulo de giro entre el obstaculo y el robot moévil, esos valores
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ingresan al segundo control fuzzy tipo Mamdani que presenta como senales de salida
el giro de los motores. Al analizar los resultados con relacién a otros trabajos de

esquivar obstaculos se puede observar una mejora en la velocidad y en la trayectoria.

2.6. Control por Modo Deslizante

El control por modo deslizante es un método de control por conmutacion rapida
de sistemas no lineales, que necesita una superficie matematica de desplazamiento y
una serie de reglas que mantendran a la senal de control dentro de la superficie de
deslizamiento. Es un método de control muy rapido y robusto, pero tiene algunos
inconvenientes como la presencia de oscilaciones en la senal de control, asi como
también en la senal de salida. Depende del efectivo diseno del control para encontrar
una Optima senal de control, que intente disminuir al minimo las oscilaciones. Para
esto se toman en cuenta el uso de otras estrategias de control para complementar u
otras estrategias de disefio del control (Sira-Ramirez y Luviano-Juérez, 2011).

En (Martinez-Salamero y otros., 2013) se muestra que el control deslizante se
puede utilizar para mejorar el comportamiento de la planta lo que permite optimizar
la energia utilizada y el tiempo de respuesta. Para ello se plantea controlar de un
convertidor CD/CD reductor utilizando un control por modo deslizante por histéresis
de la tension de salida, se toman en cuenta dos estados por separado: la etapa de
arranque y la etapa estable. Para enfocarse en la optimizacién de la etapa de arranque
del convertidor, minimizando asi la energia utilizada para colocarse en el punto de
equilibrio de la senal de control. Para la realizacion del controlador primero se necesito

definir la superficie por la que se deslizara la senal para la conmutacion a través del
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punto de equilibrio, se modificara la superficie de conmutacion en el caso de la etapa
de arranque a partir de una combinacién de la corriente de induccion y el error de la
tension del capacitor con respecto a sus respectivos puntos de equilibrio.

En (Goyal y Deolia, 2015) se expone que el control deslizante también puede ser
utilizado en conjunto con otros métodos de control avanzados, se propone el diseno de
un controlador de modo deslizante discreto basado en un control por red neuronal,
segin el método de Chebyshev que requiere menos tiempo de entrenamiento para
lo cual se derivan nuevas leyes de actualizacién de peso para que este esquema sea
adaptativo. Para representar el sistema de retardo no lineal se utilizara una funcion
de transferencia. Se puede observar, en los resultados, que el enfoque de control del
modo deslizante basado en la red neuronal garantiza la trayectoria del control al
punto de equilibrio de la superficie de deslizamiento definida.

En (Cornieles, 2015) se manifiesta que el control en modo deslizante puede ser
un método de estudio en las universidades y se los puede implementar de manera
practica en los laboratorios donde, un ejemplo puede ser realizar el diseno e imple-
mentacién del control deslizante para un motor DC, se realizard la implementacion
del tacometro para el monitoreo de la velocidad y el circuito de potencia necesario
para la conmutacién, con lo cual se realizara el movimiento del motor. Para el diseno
del controlador se utilizan ecuaciones para realizar el modelo matematico del sistema
y la superficie de deslizamiento junto con las leyes de control para obtener el pun-
to de equilibrio por el cual se desplazara la senal de control. El método de control
es realizado por medio de una PC con en el software LabView(®) donde se realiza
la adquisicién de datos por medio de hardware. En las pruebas realizadas se puede

observar el funcionamiento correcto de la implementacion tanto de la planta como
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del controlador, el control actiia de forma rapida y no existe muchas pérdidas por
oscilacién.

En (Baldedn y otros., 2016) se realiz6 un andalisis comparativo entre un método
de control clasico muy utilizado como es el PID y un relativamente nuevo método
de control avanzado de modo deslizante. Se realiza el control de despegue, aterrizaje
y cambios en los 3 angulos de un hexacéptero, para lo cual se obtiene el modelo
matematico para la funcion de transferencia para los parametros del control PID y de
la misma forma se realiza el analisis matematico de la superficie de deslizamiento para
el controlador. Los indices de comparacién fueron: la respuesta ante perturbaciones
externas en el proceso, los cambios de masa, que son maximo de 10 kg para observar
la variacién del sistema y su estabilidad, errores en el modelamiento que se realiza al
variar los parametros de los controles y los efectos producidos al introducir ruido. El
control por modo deslizante present6: un buen rendimiento en el seguimiento en la
superficie de control, robustez a los errores de modelado, ser tolerante a senales de

entrada ruidosas continuas y presenté un comportamiento de respuesta estable.



28

Capitulo 3

DISENO DE CONVERTIDOR Y

DE CONTROLADORES

En el presente capitulo se analizara las caracteristicas de diseno, implementacién,
pruebas y sintonizacion del convertidor estatico reductor y de las diferentes técnicas de
control avanzadas, para el correcto funcionamiento como son: el control PID, control
fuzzy y control en modo deslizante. Ademas, se describe el proceso de construccién e

implementaciéon de dicho dispositivo a controlar.

3.1. Convertidor CD/CD

3.1.1. Diseno del convertidor estatico reductor

Los convertidores reductores CD/CD poseen la capacidad de recibir una tensién
continua y pueden convertir en una tension continua de menor valor a la tension
entrante, estos circuitos electronicos poseen varios elementos, los cuales permiten el

almacenamiento de energia y de un elemento que permite el paso de energia y la
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conmutacién a una frecuencia especifica (Rashid, 2001).

i

<+> VN CouT [] RL
— Dl Z~

:

Figura 10: Diseno del convertidor reductor CD/CD tipo buck

Para el diseno del convertidor reductor se debe tomar en cuenta ciertas carac-
teristicas como son: la frecuencia, la tensién de entrada, la tensién de salida, la
corriente que circulara por el circuito, y por medio de estos parametros se tomo
en cuenta los elementos que se adapten a las condiciones requeridas y tengan un

comportamiento adecuado.

Modo de conduccion:

Se debe tomar en cuenta el modo de conduccion, ya que este puede ser modo de
conduccién continua o modo de conduccion discontinua, la diferencia entre el modo
de conduccién continua con la discontinua es la corriente del inductor si este llega a

ser cero, como se muestra en la siguiente figura 11:

Iy Iy

M

N

0 r t

Figura 11: Modo de conduccion del convertidor

En el convertidor reductor usualmente se utiliza el modo de conduccién continua
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ya que la mayoria de aplicaciones asi lo requieren, de esta manera aprovecha la
maxima potencia de salida, ya que la corriente que circulard a través del inductor
aumentara linealmente en la carga (Mohan y otros., 2009).

En el modo de conduccion discontinua la corriente en ciertos periodos se reducira
a cero, esto requiere aplicaciones donde el diseno del convertidor utiliza un tamano
méas reducido, entonces el inductor serda pequeno pero el capacitor grande y de tal

forma pueda mantener la tensién constante(Mohan y otros., 2009).

Anadlisis de los estados del convertidor:

El convertidor reductor actiia mediante dos tipos de estados, un estado de en-
cendido (ON) y un estado de apagado (OFF'). Se analizé el comportamiento del
convertidor mediante el transistor que controlan la corriente que circula por el in-
ductor. Como se visualiza en la figura 12 el transistor permite el paso de corriente
cuando se encuentra en estado de encendido y la corriente incrementa. Cuando el
transistor se encuentra en estado de apagado la corriente disminuye, este tiempo de

conmutaciéon cambia de acuerdo a la frecuencia ingresada.

Vs-Vo

ol

I Imax

Al

Imin

oT T

Figura 12: Estados del convertidor

La variacién entre el estado de encendido con el estado de apagado se llama ciclo
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de trabajo. Este valor es importante en este tipo de convertidores ya que la tension
de la salida dependerd del tiempo total y del tiempo que se encuentre en estado de
encendido.

En el estado encendido (figura 13) la corriente que atraviesa por el inductor crece

en forma lineal y se representa por la siguiente ecuacion:

AlL,, = /CUL _/—dt VL") X fon (3.1)

Del mismo modo la forma de decremento de corriente en el estado apagado (figura

14) es:

tof f toff V ;
Al = / dI;, = / Lt = XL off (3.2)

Para el analisis de la ecuacién 3.3 se tomd en cuenta que el sistema trabaje en

régimen estable y en un periodo completo entonces se obtiene:
Al + A1, =0 (3.3)
Sustituyendo en la ecuacion 3.1 y 3.2 en la ecuaciéon 3.3:

(‘/;_‘/;))Xton_‘/oXtoff
L L

=0 (3.4)

Ts = toff + ton (35)

Reemplazando la ecuacion 3.5 en la ecuacién 3.4:
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(‘/;_‘/O)Xton_‘/oX(TS_ton) o

(V;_‘/O)Xton:v:)X(TS_ton)

‘/z'ton - ‘/oton - ‘/OTS - ‘/oton

V;ton = ‘/OTS

Simplificando esta ecuacion se obtiene el ciclo de trabajo como se muestra en la

figura 2.1.7:

tOTL
o _ D .
7 (3.7)

Para el convertidor reductor debe cumplir con la condicion V, < V.
ton ‘/YO

Donde:

D = Ciclo de trabajo

ton, =Tiempo en estado encendido del transistor
torr =Tiempo en estado apagado del transistor
T's =Periodo de onda completa

I;, =Intensidad de Corriente en el inductor
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V; =Tensién en el inductor

L =Inductor

V. =Tensién de entrada

V, =Tensién de salida

Para la aplicacion del convertidor reductor, se utilizé6 en modo continuo, esto

significa que el inductor nunca se descargd por completo.

Estado encendido (ON)

Cuando el interruptor se encuentra en estado encendido el diodo tiene una po-
larizacion inversa por lo que actiia como un circuito abierto como se muestra en la
figura 13. La tension circula directamente por el inductor por lo tanto la corriente
tiende a aumentar y permite el almacenamiento de energia.

L1
— YN

— CoUT FL
W [

Figura 13: Estado de encendido (on)

La tension en el inductor es igual a:

di
Vi =V,—V, =L~ 3.8

La variacién de la corriente en el tiempo es igual a:



dip A, A ViV,
dt ANt DxT L

Se despeja la variacién de la corriente para obtener:

An:%Z%DxT

Estado apagado (OFF)
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(3.9)

(3.10)

Al pasar un determinado tiempo (At) el transistor se encuentra abierto, y el

diodo entra a conducir como se observa en la figura 14. La corriente almacenada por

el inductor suministra energia a la carga.

2

%

WM

=2 COoUT [
ESES

]RL

Figura 14: Estado apagado (off)

El transistor se encuentra en estado apagado, por lo cual la tensién que pasa por

el inductor sera igual a la tension de salida en sentido contrario como se indica en la

siguiente ecuacion:

V.= -V, =L—
L dt

(3.11)
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Encontraremos la variacion de corriente en el tiempo:

Nip,  ANip =V,

At (1-D)T L (312)
=W

AM:ALQ—DW (3.13)

Para encontrar la corriente en la bobina, se utilizo la tension de salida sobre la

carga:

Vo
IL:IOszf (3.14)

El rango de corriente varia de acuerdo con los limites maximos y minimos.

Ni
Imax = IL + % (315)

El condensador se cargd siempre y cuando la corriente sea positiva, por definicién:

Q=CxV,
AQ =C x AV,
N
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Para la obtencion de la carga AQ), la cual representa el area en el tridngulo como

se observa en la figura 15:
i

2

77

=

(a)

Figura 15: Corriente en el capacitor
Fuente: (Rashid, 2001).

Con lo que se obtiene:

N

AV,
o=

Sustituyendo el valor de Ai;, en la ecuacién 3.17:

Diseno del convertidor

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Para el disefio y construccion del convertidor estatico reductor se dispone de las

siguientes caracteristicas:

De acuerdo a los parametros se encontré la carga del convertidor, partiendo de la

ecuacion de potencia:
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Tabla 1
Parametros de diseno

Pardmetros iniciales Valor

Tensién de entrada (V;)  169.7V
Potencia de salida (P,)  100W
Frecuencia (f) 50K Hz
Tensién de salida (V,) A8V

Rizado de tensién (522) 5%

P, =V, x1,
Vo
P,=V,x —
“ R
V2 48%V
R=—>2= = 230
P, 100W

El ciclo de trabajo se encontré mediante la tensién de entrada y la tension de

salida segun la siguiente ecuacion:

48V

=0,28 = 28
169,7 ’ %

Vo
D:—:
Vi

Una vez encontrado el ciclo de trabajo, la inductancia minima se presenta bajo
los parametros establecidos, dados por la siguiente ecuacion:
(1-D)R (1-0,28)23

Lin = - — 165,5ul
2 f 2(50000) N

Se incrementdé un 25 % al valor minimo de la bobina con el fin de tener una
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corriente permanente.

L =125X Lyn = 1,25 x 165,5uH = 207Tul

La corriente que circula por la bobina y la variacion de la corriente vienen dado

por las siguientes ecuaciones:

- % _ g_g — 2,084
an =YY opyr
)
AL — (1(62%ZZ Io%?)/) x (0,28)(ﬁ>
AT =334

Se obtuvieron los limites de la corriente maximo y minimo de acuerdo con las

siguientes ecuaciones:

AT 3.3
Luw = 11 + TL = 2,084 + 7 = 3,734

AT
I = I — TL = 2,084 — % = 0,434

De acuerdo con la ecuacién 3.19 se empled:
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_1-D
8L(5:2) f?

1-028

¢= 8(207 x 10-6)(0,005)(50000)?

C = 34,78uF

Parametros encontrados del convertidor:

Tabla 2
Pardametros encontrados

Elemento Valor calculado Valor comercial
Resistencia de carga 23.04(2 2302

Inductor minimo 207uH 350uH
Capacitor minimo 34.78uF 4TuF

Ciclo de trabajo 0.28 28%

3.1.2. Simulacién, prueba y sintonizacién del convertidor

Se utiliz6 la herramienta de matlab y su aplicacién simulink para simular el con-
vertidor reductor sin control como se indica en la figura 16:

En la figura 17 se observa la tensién de salida en la carga del convertidor reductor
sin control.

En la figura 18 se observa la corriente del inductor el cual se estabiliza en dos
amperios pero con un rizado bastante representativo este parametro esta sin control

por lo tanto asi es su respuesta



40

Continuous
ﬂ_ﬂ Ideal Switch

GENERADOR DE >

poweraui

q m
PULSOS
a1 2la . o as ! IL
CONMUTADOR
INDUGTOR MEDIDOR DE CORRIEN[TE
o {
£
i
FUENTE DC DIODO — -
7] CAPACITOR CARGA :
( T~ MEDIDOR DE TENSION Vo
[

Figura 16: Simulacién del convertidor reductor en simulink

Voltaje Convertidor buck
T T

70— -

Tension de Salida (V)

10 — —

0 | | | | | |

0 500 1000 . 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo de muestreo (us)

Figura 17: Tension del convertidor reductor sin control

3.2. Control PID

El controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) es el primer controlador
a implementarse en el convertidor reductor, los parametros encontrados permitieron

mejorar la salida del convertidor (Ogata, 2013).

1 K;
Ge(s) = K, (1 + T + Tds) = K, + — + Kgs (3.20)
4 s

7

(3.21)
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Corriente Convertidor Buck
T

Intensidad de Corriente (A)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo de muestreo (us)

Figura 18: Corriente del convertidor sin control

Donde:

K, =Ganancia proporcional

K; =Ganancia integral

K, =Ganancia derivativa

T; =Constante de tiempo integral
T, =Constante de tiempo derivativa
k =Constante proporcional

a =Ceros de la funcion

3.2.1. Diseno de Control PID

Para el diseno del controlador PID se encontraron los parametros P (Proporcio-
nal), I (Integral), D (Derivativo) , para ellos inicialmente se encontré la funcién de

transferencia de la planta, en este caso del convertidor reductor.

Funcién de Transferencia del Convertidor

Para el diseno del convertidor reductor se realizé el andlisis de régimen estacionario
del convertidor, de esta manera se obtuvo el modelo matricial (figura 19) necesario

para realizar el andlisis sistematico como se muestra en la ecuacion 3.24:



/ Convertidor DC-DC \

v(t) durante Toy (. L .x({t)oy()
0<t<T,, — x=Ax+bv,
y=Crx+Fv,

= A, x+b,-
B SPER Tt B

LS

durante Toer {

y=Cx+F,v,
/

Td (variante con t)

Figura 19: Convertidor reductor en ecuaciones de estado
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Cuando el transistor se encuentra cerrado y la corriente circula a través del circuito

como se muestra en la figura 13, se pueden obtener las siguientes ecuaciones que

permiten formar la matriz de estados del tiempo de conduccion:

dt L L
dve v,
= (O x ¢ 4 o
=X TR
dv, if Vg
d¢d C R-C
di
gl Lo | Ju| |4
= —|— U’L
dvg 1

Ql=

oy

Q
4
o
o

dt

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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Cuando el transistor se encuentra abierto y la corriente circula a través de el

circuito como se muestra en (figura 14), se pueden obtener las siguientes ecuaciones

que permitirdn formar la matriz de estados del tiempo de no conduccién:

Modelo Promedio

ton <t< Ts
dig,
0=Lx— o
X 0t +
diL Vo
— = —— 3.25
dt L ( )
. dUC Vo
(O x 2¢
L=CX T TR
dv, i Uy
== — 3.26
dt C R-C ( )
0 —1 iL 0
+ v; (3.27)
Loege ] e o

Se utilizé el método matricial segiin la promediacién temporal en el espacio de

estados, mediante el cual permite realizar una descripcion matricial del convertidor.

La descripcién de estado matricial en el ciclo de conmutaciéon esta dada por las

siguientes ecuaciones lineales (Erickson y Maksimovic, 2004):
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i':Al'x+b1'Ui
y:Cl'I—l—Fl-vi
(3.28)
i':AQ'I—FbQ"Ui
y:CQ'.I'—FFQ'Ui
Las variables del modelo deben tener la mayor aproximacion posible a las variables
reales para representar fielmente el comportamiento dinamico del convertidor.

El valor promedio < x > se obtiene a partir de la variable en regién estacionaria

X y la introduccion de incremento de perturbacién z en la senal, expresado en la

ecuacion 2.2.10.

<zr>=X+1zI

(3.29)
Hipétesis del analisis del modelo promedio
<wi>(t)=Vg=cte 0;(t) =0
<d>({t)=D+dt)2D+d (3.30)

A partir de la ecuacién 3.30, se presentan las variables promediadas de diferencia

de potencial e intensidad de corriente :
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f
i =1Ip+1p
Vo = Vo + s
v =Vi+ 0
d=D+d

\

Para obtener la variable de estado del valor promedio, se utilizé las variables de
estado denotadas en cada intervalo de conmutacién, a través de dos funciones rectas
, las cuales representan sus derivadas en un plano cartesiano como se visualiza en la

figura 20.

Al |y

Figura 20: Dindmica Equivalente del Sistema
Fuente: (Arcos y otros., 2012).

Ts =D -Ts — 1oy

D=1-Ded=1-d (3.31)
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W = A -x+b -V
D) = Ay -z + by V

La férmula de la ecuacion de estados equivalentes esta representada por la ecua-

cién 3.32, al remplazar la ecuacién del ciclo de trabajo 3.31 y las variables de estado

obtenidas en las matrices de la ecuacion 3.27, se obtuvo una matriz que tiene como

variable dependiente el ciclo de trabajo o variable de control. De esta manera el con-

vertidor queda representado por el sistema continuo equivalente de la ecuacién 3.34

(Erickson y Maksimovic, 2004).

dx

E:(Al'd+A2‘d/)-X—F(bl'd—FbQ'd/)-’Ui (3.32)
0o -4 0 -4
Al'd: k Ag'dlz L
d __d_ d
C TRC ¢ TRC
d
T 0
0 0

Al'd+A2'd/:Ae bl‘d+b2'd/:be

d
S (A) -y + () v (3.33)
dt
dig, 0 _1 ir d
Tl = - + 1w (3.34)
dv, 1

&
Ql~
=y
Q
4
o
]
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Para realizar el modelo del convertidor en régimen estacionario, segin la ecuacién

3.29, se debe cumplir que no existan perturbaciones (Z = 0), de esta forma se obtuvo

la ecuacién 3.35.

i=0; Ac = A% b, 201° 2= x (3.35)

El sistema equivalente en régimen estacionario esta representado por la ecuacion
3.36. Al despejar la variable y, y reemplazar las condiciones de las variables de régi-
men estacionario 3.35 se encontrd el modelo en régimen del convertidor reductor

representada en la ecuaciéon 3.37 (Erickson y Maksimovic, 2004).

i+ = {(D+d)- Ay +(D'+d)- Ay} - (x+2)+{(D+d)-by+(D'+d')-by }- (Vi+7;) (3.36)

X = — (A7 50 -0y (3.37)
L D
(497! ) ="
-L 0 0
I —£ C 2
X = = V4
V, —-L 0 0

Las ecuaciones fundamentales de la funcién de transferencia luego de realizar el

analisis incremental son las siguientes:
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r =X+ d:D+67; v; = Vi + 0; + Linealizacion + T,

Para obtener el sistema equivalente se transformé a todas las variables de estado
al dominio de la frecuencia, y se despejé T(s) como se muestra en la ecuacién 3.38,
posteriormente se obtuvo la funcion de transferencia de la intensidad de corriente en

funcién de la diferencia de potencial de entrada, como se presenta en la ecuacion 3.41

(Erickson y Maksimovic, 2004).

B(s) = [s' = AT 00 Buls) +{(A1 = o) X+ (b =) - Vi}- D(s)]  (338)

Funcién de Transferencia Salida/Entrada

Al reemplazar los valores de los elementos obtenidos en el diseno del convertidor y
colocarlos en la matriz de la funcion de transferencia se puede obtener dos funciones,
para el presente proyecto se realizd el control de la intensidad de corriente en la
bobina por lo cual se necesité utilizar la funcién de transferencia de la intensidad de

corriente en funcién del diferencial de potencial en la entrada 3.41.
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iL(s) Hotiohy  — HIeoR? 7
_ R+Ls+ Rs R+Ls+ Rs ) %\Z(s) (339)
i]\o (S) RJrLsiIzCRs2 R+L[;?rIL%Z'R32 0
ir(s) _ L(CRs+1) D (3.40)
0;(s) R+Ls+LCRs*> L ’
i(s) 171,535+ 158,041K (3.41)

vi(s)  s%+923,762s + 12,82M

Caracteristicas de la funcién de transferencia

Los parametros necesarios para observar el comportamiento de la funcion de trans-
ferencia en lazo abierto son el maximo sobreimpulso (Mp), el tiempo de asentamiento
(ts) v el tiempo de levantamiento (¢,),y presenta la ubicacién de los polos conjugados

como se indica en la figura 21.

RESPUESTA AL IMPULSO DEL CONVERTIDOR EN LAZO ABIERTO
0.06 T T T T

0.05~ N
0.04 - N
0.03 N

0.02 4 \\ —

0.01j N

Amplitud

-0.01

| | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Tiempo (s) (seconds)

-0.02

Figura 21: Funcion de transferencia

A través de la representacién grafica de la funcién de transferencia se obtuvo los
siguientes valores de los parametros:

Méximo sobreimpulsoMp=308 %
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Tiempo de asentamiento ¢, = 0,0083s

Tiempo de levantamiento ¢, = 58,6us

Al comparar el modelo estandar de una funcién de transferencia de segundo grado
3.42 junto con la funcién de transferencia del convertidor 3.41, se obtienen los valores
de la frecuencia natural no amortiguada (w,) y el factor de amortiguamiento relativo

del sistema (¢) (Ogata, 2013).

C(s) w?
= Ke - iz 3.42
R(s) ‘ P2+2-Cwy-s+w? (342)
w = 3580,50
923,762
= —"——— =0,129
¢ 2-3580,50 ’

Analizando el valor obtenido de ( se puede deducir que es sistema es subamorti-
guado (0 < ¢ < 1), para obtener los valores caracteristicas principales del compor-
tamiento del convertidor en lazo cerrado se realizard el cédlculo de t;, Mp y los dos

polos conjugados que contiene el sistema a partir de la ecuacién 3.45 (Ogata, 2013).

ts = = (,00866 (3.43)

4
C'Wn

g
Mp =e vi-¢ =0,664 (3.44)

s=—( w, Twy\/C2—1 (3.45)
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s = —461,885 =+ j3550,583

Método de diseno PID Lugar de las raices

La respuesta del sistema depende en gran medida de la ubicacién que tengan los
polos del sistema en lazo cerrado como se observa en la figura 22, por lo cual el diseno
del convertidor PID se realizé a través del movimiento de los polos en lazo cerrado,
y representa las ganancias necesarias (Kp, Kd, Ki) con las cuales se cumplié las

caracteristicas impuestas en el diseno del control (Ogata, 2013).

Fiz) =1

—@~o~~»

Figura 22: Diagrama de bloques control PID

A partir de la funcién de transferencia en retroalimentacién negativa 3.46 se ob-
tienen los criterios principales para el diseno del control a partir del lugar de las raices

(Ogata, 2013).

C(s) _ G(s)
R(s) 1+ G(s)-Guls) (346)
G(s) - Gus) = —1
G(s) - Ge(s) = |Ge(s) - G(s)| L(Ge(s) - G(s)) (3.47)

Dos criterios fundamentales para el diseno del controlador a partir del método de

la raiz.
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Gels) - G(s)] = 1 (3.48)

L(Go(s) - G(s)) = LGols) + ZG(s) = £180 - (2n £ 1) (3.49)

Criterios de diseno del control PID

Los criterios principales de diseno para nuestro controlador PID son el méximo
sobreimpulso y el tiempo de establecimiento, tomando en cuenta que el convertidor
reductor es un sistema que reacciona a muy altas velocidades se presenta un () en
mili segundos, y el sobreimpulso de la intensidad de corriente se establecié a través
de las especificaciones técnicas que los elementos soportan.

Segun esas condiciones se plantean los siguientes valores:

Méximo sobreimpulsoM p=20 %

Tiempo de asentamiento t, = 0,0006s

En la ecuacion 3.44 se reemplaza Mp para despejar y obtener el valor de (,de

igual manera en la ecuacion 3.43 se reemplazan ( y ¢ para obtener el valor de wy,.

¢ = 0,4559

4
b= 0,00866
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w, = 14621

A partir de los valores de ( y w,, encontraremos los polos del sistema de control

con la ecuacién 3.45.

s1 = —6666,3 + 713013 (3.50)

A partir de la ecuacion 3.49 y la funcion de transferencia del convertidor 3.41 se
remplaza s; para obtener el angulo de la funcién de transferencia del convertidor, y

asi obtener el angulo de la funciéon de transferencia del controlador PID.

171,53 51 4 158,041K
C574923,762 - 5, + 12,82M

G(s1)

G(s1) = —0,0061 + j0,0105

/G(sy) = 119,98 (3.51)

/Ge(s1) = 460,02 (3.52)

Por medio de la 3.21 se puede obtener el valor de la variable a.

LGe(s1) =2 L(s1+a) — Lsy (3.53)
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299,98 = 2 - /((—6666,3 + a) + j13013) — Z(—6666,3 + j13013)

a = 260,72K

Al reemplazar la variable a y el polo sy al utilizar la ecuacion 3.48 de la condicién

de Magnitud, se obtiene el parametro k.

(s1+260,72K)? 171,53 - s, +158,041K |
1 524923762 - 51 + 12,82M |

K 1 (3.54)

K = 0,1106

Una vez encontrados los valores de la ecuacién basica del control PID 3.21, se

encontraron los parametros de Kp, Kd, K1.

(s +260,72K)> Kd-s*+ Kp-s+ Ki

G.(s) = 0,1106

S S
Kp = 57,6TK
Kd = 0,11065

Ki= 752G
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En base a los parametros encontrados se realizo la simulacion del controlador PID
como se observa en la figura 23, donde:
Méximo SobreimpulsoMp=6,3 %

Tiempo de asentamiento t, = 0,000178s

CONTROL RETROALIMENTADO DEL CONVERTIDOR
12 T T T

o o
(<] <]

Intensidad de corriente (A)
o
S

0.2

| | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo (seconds) %10

Figura 23: Control del convertidor

Un diagrama de bloques bésico de un controlador PID se muestra en la figura 22.
Donde se indica los tres parametros encontrados con anterioridad Kp, Kd, Ki para

realizar el control del convertidor reductor.

—  ki/s

Kp Gpis)

Ge(s)

Figura 2/: Diagrama de Bloques PID
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3.2.2. Simulacién y prueba del controlador PID con el con-
vertidor

Para la simulacion del control PID se utilizd el software simulink como se indica

en la figura 25:

CONTROL PID SUMADOR

Continuous
Ideal Switch

COMPARADOOR PIDS)

powergui

ILREFERENCIA
SENAL TRIANGULAR

» g mp /MA . »
e | AV 1,y W ‘ 0
CONMUTADOR
INDUCTOR MEDlDORDECORRlENlVE J
A

4

2y
DIODO — -

CAPACITOR _  CARGA MEDIDOR DE TENSION g

e

=
_|_ FUENTE DC

Figura 25: Simulacion del control PID

Como se analiza en la figura 26 la simulacién de la tensién con el control PID en
el convertidor reductor se observa que tiene un tiempo de establecimiento bastante
pequeno, lo cual es bueno para que los elementos no sufran oscilaciones y mantengan
un tiempo de vida mas largo, también se observo que el sobreimpulso es relativamente
bajo, por tanto el control PID tiene buenas caracteristicas que en la practica permite

un control adecuado.
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CONTROL RETROALIMENTADO DEL CONVERTIDOR
12 T T T

0.8~ =

04 -

Intensidad de corriente (A)
&
|

025 —

o ! ! ! ! \
0 05 1 15 2 25 3

Tiempo (s) (seconds) %107

Figura 26: Control PID (Corriente)

3.3. Control Fuzzy

3.3.1. Diseno de control fuzzy

Para el correcto diseno del controlador fuzzy se tomé en cuenta el funcionamiento
de la planta, en este caso del convertidor reductor ya que la logica difusa en com-
paracion con la convencional no requiere un modelamiento matematico de la planta.
Para ello se debe recopilar el mayor ntimero de informacion del convertidor reductor,
y de esta forma el controlador intervenga de manera artificial y pueda controlar su
salida de acuerdo a la entrada de referencia (Passino y otros., 1997). En la figura 27
se presenta un diagrama de bloques de un controlador fuzzy, donde se muestra todos
los parametros que se debe encontrar.

El controlador difuso posee cuatro componentes principales y estos son:
= Base de reglas
= Méquina de inferencia

» Fusificacién
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Magquina
Inferencia

Referencia de

entrada
B — e

Entradas Salidas
Proceso

Base de
reglas

Fuzificacién

Desfuzificacién
r
r

Figura 27: Control fuzzy
Fuente: (Passino y otros., 1997).

» Desfusificacion

Base de reglas

En la base de reglas se define todas las reglas lingtiisticas que tomaron decisiones
en la forma que debe actuar el controlador.
Maquina de inferencia:

Por medio de la méaquina de inferencia se relaciona la entrada y la salida del
sistema. De acuerdo a la base de reglas ingresadas genera condiciones para el correcto

funcionamiento del sistema.

Fusificacion:

Su principal objetivo es transformar los valores reales que ingresan en valores
difusos, en esta etapa se asigna el grado de pertenencia a cada entrada haciendo

relacion con los conjuntos difusos previamente definidos.
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Desfusificacion:

Esta etapa se encarga de acondicionar los valores difusos generados por la maquina
de inferencia en valores que sean reales para su salida. Para cambiar a valores reales
utiliza métodos matematicos como son el de la centroide, método de membresia, y

método del promedio.

Entradas y salidas:

Para el control de un convertidor reductor es necesario reducir la tensién de en-
trada, y mantener una potencia constante ante perturbaciones que puedan ocurrir en
el sistema, de esta manera se puede controlar la tension o intensidad de corriente del
convertidor. Para este caso se controld la intensidad de corriente del convertidor, la
forma de controlar fue mediante el ciclo de trabajo en el transistor.

En la entrada del controlador se encuentran algunos parametros para encontrar
el error y estos son:

€= Iref - Imed

Donde:

» e= Frror de corriente en la salida en el convertidor

» [,.;= Corriente deseada que se requiere a la salida del convertidor

» [,..qa = 1= Corriente medida en la salida del convertidor

Como se mencioné con anterioridad se controlara la corriente por medio del aumento

o disminucién del ciclo de trabajo, como se observa en la ecuacién 3.7.
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Funciones de pertenencia:

Las funciones de pertenencia pueden ser varias para definir un conjunto difuso,
las funciones triangulares y trapezoidales son las mas utilizadas por su simplicidad y

ahorro computacional como se observa en las figuras 28 y 29.

" -
g | “nossmall
101 ke
054
T T 3 eft), (rad)
4 2

(d) Skewed triangle.

Figura 28: Funcion triangular

..

elt) .’Erad.:l

e at

g
2
(a) Trapezoid.

Figura 29: Funciéon trapezoidal

Para el diseno del controlador fuzzy para un convertidor reductor CD/CD se

escogio una funcion triangular por las mismas caracteristicas ya mencionadas con

anterioridad.

Diseno:

Como primer paso se definieron los conjuntos difusos que se emplearon tanto en
la entrada como en la salida, en la entrada se definié 7 conjuntos difusos para mayor

exactitud mientras tanto en la salida se definié 5 conjuntos difusos, estos son:

s eXGN = Error extra grande negativo
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= eGN = Error grande negativo

= ePN = Error pequeno negativo

m ¢/ = error cero

= ePP = Error pequeiio positivo

» eGP = Error grande positivo

s eXGP = Error extra grande positivo

Como se puede observar en la figura 30. En base a reiteradas propuestas de conjuntos
difusos se determind una solucion que se ajusta a los pardmetros establecidos. Los
conjuntos difusos colocados a los extremos abarcan una mayor area, de esta forma
se obliga a la senal de salida a desplazarse drasticamente hasta obtener un error de
valor nulo. Mientras que los conjuntos difusos préximos al error nulo disminuiran su
area proporcionalmente, ya que al encontrarse cerca del valor de referencia se necesito

desplazamientos cortos, para evitar cambios drasticos en la salida.

4 eXGN eGN ePN eZ ePP eGP eXGP
0.5
0
-2 -15 -1 -0.5 0 05 1 15 2

Figura 30: Entradas de control fuzzy

La variable de salida del control sera el ciclo de trabajo, como ya se mencioné con

anterioridad.
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En la salida se definié cinco conjuntos difusos y poseen la misma dimension como

se observa en la figura 31.

s sGN = Salida grande negativa

» sPN = Salida pequena negativa

» s7 = Salida cero

= sPP = Salida pequena positiva

» sGP = Salida grande positiva

sGN sPN sZ sPP sGP

0.5

-0.4 0.3  -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Figura 31: Salida de control fuzzy
Los valores de entrada se transforman en conjuntos difusos y determinan los con-

juntos de pertenencia, para ello es necesario definir el método matematico para cada

funcién de pertenencia.

1 r < -—137

eXGN =4¢ —12—-16lz —1,37 <z < —0,75

0 x> —0,75
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1 eXGN eGN ePN eZ ePP eGP eXGP
05
0

-2 -15 -1 0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 32: Error extra grande negativo

( )
0 r<-—137
1,61z +22 —137<z<-0,75
eGN =
—2 —4x -0, <x<-0,5
0 z>—05
J
’ eXGN eGN ePN eZ ePP eGP eXGP
0.5
0
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 33: Error grande negativo

( )
0 z < —0,75
4r+3 -0, 75 <z < -0,1
ePN =
—0,25 —25x —-05<z<-0,1
0 x> —0,1
\ Vs
1 eXGN eGN ePN eZ ePP eGP eXGP
0.5
0
-2 15 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 34: Error pequeno negativo



0 r < —0,2
Sr4+1 —02<z2<0
e/ =
1-5z 0<zx<0.2
0 x>0,2
\ )
1 eXGN eGN ePN eZ ePP eGP eXGP
0.5
0
2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 15 2
Figura 35: Error cero
( 3\
0 xr <0,1
2,5x—025 0,1<xz<0,5
ePP =
3 —4x 0,0 <x<0,75
0 x> 0,75
\ Vs
’ eXGN eGN ePN eZ ePP eGP eXGP
0.5
0
2 15 -1 0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 36: Error pequeno positivo
4 )

0 r<0,1

dr—2  05<x<075
eGP = <

22—-161z 0,75 <x<1,37

0 x> 1,37

64
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eXGN eGN ePN eZ ePP eGP eXGP

0.5

-2 -1.5 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2
Figura 37: Error grande positivo

( )

0 x < 0,75

eXGP =4 1612 —12 05 <z <137

1 x> 1,37
\ /
1 eXGN eGN ePN eZ ePP eGP eXGP
0.5
0
-2 -1.5 -1 -05 0 05 1 15 2

Figura 38: FError extra grande positivo

Mecanismo de inferencia

El objetivo del mecanismo de inferencia es relacionar las variables de entrada y
salida de acuerdo con la base de reglas que ya han sido ingresadas.

Las reglas del controlador fuzzy han sido seleccionadas de acuerdo con la experien-
cia que se ha tenido con el convertidor reductor con respecto al error que se obtiene
al controlar la corriente. El ciclo de trabajo depende del error ingresado como se
muestra en el cuadro 3.

Si error es eXGN entonces el ciclo de trabajo es sGN

Si error es eGN entonces el ciclo de trabajo es SGN

Si error es ePN entonces el ciclo de trabajo es sPN
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Tabla 3
Reaccion del ciclo de trabajo respecto al error

Error eXGN eGN ePN eZ ePP eGP eXGP
Ciclo de trabajo sGN sGN sGP sZ sPP sGP sGP

Si error es eZ entonces el ciclo de trabajo es sZ
Si error es ePP entonces el ciclo de trabajo es sPP
Si error es eGP entonces el ciclo de trabajo es sGP

Si error es eXGPN entonces el ciclo de trabajo es sGP

Desfusificacion

Desfusificacién es la etapa donde convierte el conjunto difuso en un niimero real y
permite entender y controlar al convertidor. Existe varias técnicas de desfusificacion

en este caso se utilizé el método por centro de gravedad.

Centro de gravedad

Permite encontrar el centro de gravedad de todas las areas que se han generado
por maquina de inferencia como se muestra en la figura 3.55 y viene dado por la

siguiente ecuaciéon 3.55:

Co — Z:erbz’ X ‘Uz'
> iz Ui

(3.55)
Donde:
bi: Es el centro de la funcion de pertenecia del conjunto difuso

R: Numero de reglas que se hayan propuesto en la maquina de inferencia

> i_, Ut :Es la sumatoria de todas las areas de los conjuntos difusos
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a

Figura 39: Centro de gravedad
3.3.2. Simulacién y prueba del controlador fuzzy con el con-
vertidor

Para la simulacién del control fuzzy con el convertidor reductor se utilizé el soft-

ware matlab junto a la herramienta de simulink la cual se observa en la figura 40.

Continuous CONTROLADOR FUZZY SUMADOR
Ideal Switch

Mk ¥

COMPARADOR ILREFERENCIA
J
SENAL TRIANGULAR

»a mp

CONMUTADOR
INDUCTOR MEDIDOR DE CORRIENTE

-

IL

A + ki

: E —
FUENTE DC DIODO CAPACITOR ~ CARGA ‘
T~

-1 MEDIDOR DE TENSION g

Figura 40: Control fuzzy en simulink

En la siguiente figura 41 se presenta la tensiéon del convertidor reductor, con un

control fuzzy el cual posee una tension de salida similar deseada.
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Figura 41: Control fuzzy tensién

15
x10*

En la siguiente figura 42 se presenta la intensidad de corriente del convertidor

reductor, con un control fuzzy, se observa que la intensidad de corriente llega al valor

de referencia de dos amperios y se mantiene estable en el tiempo.

Corriente control fuzzy

N
o

~

.
&

e
o

Control Fuzzy
T T

100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo de muestreo (us)

Figura 42: Control fuzzy corriente

3.4. Control en modo deslizante

3.4.1. Diseno de control en modo Deslizante

900

1000

Para realizar el control en modo deslizante se necesité el diseno de una superficie de

deslizamiento en el espacio del error, donde fue forzada la trayectoria de las variables

de estado para que permanezca sobre la superficie (Sira-Ramirez y Luviano-Judrez,
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2011).
Se realizd la superficie de deslizamiento a partir de la ecuaciéon del modelo de

espacio de estado no lineal como se indica a continuacién.

v=f(x)+g(@)-u, y=h(z) (3.56)

Donde las funciones f y g son campos vectoriales definidos en X; u es la acciéon de
control definida por {0,1}; y A como una funcién escalar de X que define la superficie

de deslizamiento S.

S = {xeX; h(x) =0}

Para obtener los campos vectoriales se utilizé un circuito reductor controlado por

un interruptor.

1l
—

L

PP

=0

™ Lo

Figura 43: Convertidor buck controlado por interruptor

Las ecuaciones que describen al convertidor estan dadas por:

L = uV; —V,

Ve _
Cpp=1I-1,
Para que el sistema se encuentra sobre la superficie de deslizamiento se debe

cumplir con las siguientes condiciones.
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s>0=s5<0

s<0=5>0

Para que la variable de control se coloque sobre la superficie de control, se puede
dar dos valores posibles, tomando en cuenta que el signo de la superficie de des-
lizamiento h(z) y su derivada, para forzar a las variables de estado a dirigirse a la
superficie segin el valor de la accién de control (u*(z) = 1, u~(x) = 0) (Sira-Ramirez

y Luviano-Judrez, 2011).

ut(z) > u ()

Para que exista una superficie de deslizamiento sobre S se debe cumplir las condi-
ciones de la ecuacién, los campos vectoriales (Oh, f+g-u™)y (Oh, f+g-u~) se deben
direccionar hacia h(x) como se observa en la figura 44, de esta manera se garantiza
que los campos vectoriales que se encuentren en la superficie serdn atraidos constan-
temente hacia la misma, con el fin de cumplir la accién de control (Sira-Ramirez y

Luviano-Judrez, 2011).

. . +
hli%(ah,f%—g ut)y <0
hlir(r)z_(@h,f%—g-u*)>0

A partir del concepto de derivada direccional o derivada de Lie, se pudo obtener

la ecuacién de la derivada de la superficie deslizante (Sira-Ramirez y Luviano-Judrez,
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h(x)>0

hix)<0

Figura 44: Régimen deslizante sobre superficie deslizante
Fuente: (De Battista, 2000).

2011).

oh

Lyh(x) = %f

h(z) = Liguh = Lih+ Lyh - u
Utilizando las expresiones de la derivada de Lie se puede describir el sistema como
se muestra a continuacion:

lim Ly g+ -h <0
hoot T

lim L gy -h>0
nsoe It ~

La derivada direccional de h(z) en la direccién def(z) es valor escalar 2 f(x) que

significa Lh(x):

L) =Y i)
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M) = Lyygu-h=Lih+ Lyh-u

Método del Control Equivalente El control equivalente representa la ley de
control de retroalimentacion suave, las conmutaciones de entrada de control deben ser
de frecuencia infinita, ya que al tener una conmutaciéon de frecuencia finita existiran
choques o desviaciones temporales en la superficie (Utkin, 1977). Para evitar el pro-
blema de la conmutacion infinita se obtiene una variable de control que simula una
entrada de control suave, en lugar de control conmutado infinito. Esta equivalencia
entre una entrada de control de frecuencia infinita y un control de realimentacion
uniforme se conoce como concepto de control equivalente (Sira-Ramirez y Luviano-
Judrez, 2011).

Se basa en reconocer que h(x) = 0 representa la condicion necesaria para confinar
la trayectoria de estados a la superficie de deslizamiento h(z) = 0.

A partir de las ecuaciones se puede deducir que para que no exista variacién
en el control se deben cumplir las siguientes condiciones 3.57, conocidas como las

condiciones de invariaza:

h(z)=0
(3.57)
h(x) = (Oh, f 4 g teg(2)) = Lisgu@h =0
Lh(z) + [Loh(x)] - teq(x) = 0
Ueq() = Lih() (3.58)
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Condiciones de existencia del modo deslizante
Condicion de Transversidad

Teorema: Es condicién necesaria y suficiente para que exista la region deslizante
sobre la superficie S = {x | h(x) = 0} que el control equivalente satisfaga la ecuacién
3.59.

A partir de la condicién de invarianza la ecuacién 3.57 necesariamente L,h # 0
sobre la superficie S para que exista solo una wu.,(x) tnica (Sira-Ramirez y Luviano-

Judrez, 2011).

(Oh. g) = Lyh # 0

0<Ueq<1, reS (3.59)

Condicién necesaria para la existencia de una regién deslizante

Teorema: Para que una region deslizante exista tiene que cumplir la ecuacién 3.60.

(Oh,g) = Lyh <0

Lyh-(ut —u™) <0

Lf+g*u+h = L¢h+ Lgh - ut <0

Livgu-h=Lih+Lh-u™ >0
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Top <u” = Uglx) <u®

Toh >u = Ueq(x) > U

U (2) < Ugy(x) < u™(2) (3.60)

0 < Uglz) <1

Criterio de Estabilidad por Método de Lyapunov

Las condiciones del sistema estaran dadas por la ecuacién 3.61.

% = F(l’l,l’z)

(3.61)

% = G(l’l, m2)

Se consider6 que la funcién e(zq, x9) es continua, junto con sus primeras derivadas
parciales en la region de la trayectoria de deslizamiento. Si un punto (x, z3) se mueve
sobre la superficie de x; = x1(t) y x2 = x2(t), entonces e(xy, x2) = e(1(t), xa(t)) =
£(t) también es una funcién que pertenece a t.

La idea del criterio de Lyapunov es la razén de cambio de £(t) mostrada en la

ecuacion 3.62 (Escobar, 2008).

. Oe Oe Oy Oe  Oxy Oe Oe
_ 0 0= Oz Oe 62
)= = o Yom ot —om’ T a5’ (3.62)

Para que e(x1,23) sea una funcién Lyapunov debe cumplir con los siguientes

criterios:

» Sie(xy,29) y sus primeras derivadas son continuas en una regién que contiene
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el origen.

» Si se define ag(zy, xy) positiva.

= Sié(z, ) es menor o igual a cero y si existe a lo largo de la superficie definida

por ecuacién 3.61.

Z—f(lL‘l,ZEQ) S 0

» Por lo tanto e(xy, z2) es una funcién Lyapunov estricta si:

é($1, 1'2) <0 (363)

Teorema de Lyapunov (Escobar, 2008)

1. Si existe una funcién de Lyapunov para el sistema 3.61 entonces el punto critico

(0,0) es estable.

2. Si existe una funcion de Lyapunov estricta para el sistema 3.61 entonces el

punto critico (0,0) es asintéticamente estable.

3. Si é(xy,x2) es definida positiva entonces (0,0) es un punto critico inestable.

A partir del teorema se puede realizar una representacion grafica como se observa en
la figura 45 de la funcién de Lyapunov, donde £(z) es una funcién de Lyapunov, se
representara a £(z) como un funcién de e(x) = C, de esta manera al ser C' > 0 se
forma 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 (Escobar, 2008).
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Figura 45: Interpretacion Geométrica de la superficie de Lyapunov
Fuente: (Silva y otros., 1998).
A través de la representacion geométrica de la figura 43 se puede presentar la
ecuacion, mostrando que la multiplicacion entre la gradiente de € y el campo vectorial

F' es negativo o igual a cero:

Ve(z) - Fx) <0 (3.64)

De forma geométrica se puede definir que F' es un vector tangente a la trayectoria,
la condicién 3.64 muestra que la trayectoria atrae a la superficie de lyapunov hacia
su interior y asi impedir que intente volver a salir. Si €(z) < 0 se puede observar que
las superficies de Lyapunov disminuyen con relaciéon a un C' menor que el anterior, lo
cual muestra que las trayectorias se repliegan hacia el origen a medida que el tiempo
aumenta (Escobar, 2008). De otro modo, si £€(z) > 0 no se puede asegurar que las
trayectorias converjan al origen, pero se puede concluir que el origen es estable, ya
que las trayectorias quedaron contenidas en algin entorno del origen (Silva y otros.,
1998).

Para demostrar el teorema del criterio de Lyapunov se usara la derivada de Lie
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y se tomara como funciéon de Lyapunov la sugerencia de Sira-Ramirez y asociados,

donde se considera la cantidad escalar como se observa en la ecuacion:

“h*(z) >0 (3.65)

Ya que e representa a una regién que contiene la superficie, debe cumplir la
condicién 3.63, de esta manera se puede representar la condicién en la ecuacion 3.66

(Salazar, 2013).

h(z) - h(a:) = h(z) - [Leh(x) + Lyh(x) - weq + Lyh(z) - u — Lyh(x) - ey

h(z) - [Lygh(x) - (0 — ueqy)] <0 (3.66)

La condicion de existencia plantea que la multiplicacién entre la superficie de

deslizamiento y su derivada es menor a cero, para que exista la estabilidad del sistema.

s-5<0

h(z) - h(x) <0 (3.67)
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Criterios para el diseno del control en modo deslizante

A partir del circuito representado por la figura 43 se obtuvo las ecuaciones del

modelo de espacio de estado.

Lk =u-V, =V,
CLe =1, -1,

Se realizé un cambio de variables para obtener las ecuaciones representadas por

% = Iy d;;" = &y , para luego transferir al modelo matematico como la ecuacién

3.56.

— 2o ﬁ
L L

€r = + U
— o "~
RC C

La funcién del error debe ser seleccionada de manera que tienda a desaparecer
(S = 0), formando una ecuacién diferencial de error estable, se utilizé la intensidad

de corriente de referencia y la intensidad de corriente medida en la Bobina.

h(l‘) =zl — [ref

h(ZL‘) = [L — Iref

Para comprobar las condiciones de existencia se necesita calcular el u., a partir de

la ecuacion 3.58 para demostrar que se encuentra dentro de los limites establecidos
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en la ecuacion 3.60.

-G e () o () ()

Las féormulas del convertidor reductor y el disenio del mismo nos muestra que los
valores de V, y V; son positivos, y V; > V,. Por lo tanto se puede demostrar que
cumple con las condiciones de existencia 3.60 y también se demostré que Lyh # 0
cumpliendo también con la condicién de transversalidad. De esta manera se demostro
que la ecuacion equivalente cumple con a superficie de deslizamiento propuesta para

el control.

Analisis del Criterio de estabilidad de Lyapunov

Para cumplir con el teorema del criterio de Lyapunov se utilizé la ecuacién 3.65

para demostrar que cumple con la condicion de existencia s - § < 0.

o(2) = 501 = res

Para el andlisis se tomara en cuenta que:
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1, h <0
u =
0, h >0
= Entonces para u = 1 se consider6 h = —h, a partir de esto se analizard la

condicién de existencia con la ecuacion 3.67.

de :
- =h-h="h-[Lh(u— te)]

de Vi—=V,
%é(—h)-( 7 )<0

Siendo los valores de V,,, V; y L positivos y siendo V; > V, se comprobd que la
derivada de la superficie de deslizamiento nunca sera negativa por lo cual cumple con

las condiciones de existencia para una accién de control u = 1.

= Entonces para u = 0 se tendrd h = +h, a partir de esto se analizara la condicion
de existencia con la ecuacion 3.67.

de

%:hh:h[[;gh(uueq)]

=

~| =

&)

de -V,
E:(Jrh)-( 7 ) <0

Siendo los valores de V,, y L positivos, se comprobo que la derivada de la superficie
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de deslizamiento nunca sera un valor positivo por lo cual cumple con las condiciones

de existencia para una accion de control u = 0.

Analisis de la superficie de deslizamiento :

Una vez aplicados los criterios: de existencia, condiciones de invarianza y con-
diciones de estabilidad a la superficie propuesta, se observé que tanto la superficie
de control como la accién de control cumplen con los teoremas antes mencionados.
De esta manera se puede asegurar que la senal de control se deslizard a través de la

superficie del error.

3.4.2. Simulaciéon y prueba del controlador en modo desli-
zante con el convertidor

Para la simulaciéon del control en modo deslizante en el convertidor reductor se

utilizé el sofware de matlab con la herramienta de simulink que se indica en la figura

46.

SUMADOR
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Ideal Switch <
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powergui
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g mp
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CONMUTADOR
nouctor  MEDIDOR DE CORRIENTE l
A -
£
: —]
— FUENTEDC DIODO CAPACITOR ~ CARGA .
( -~ MEDIDOR DE TENSION o

Figura 46: Simulacion de control deslizante en simulink
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En la figura 47, se presenta la simulaciéon de tensiéon con el control en modo

deslizante en el convertidor reductor, el cual posee una tensién de salida similar

deseada

Control en modo deslizante
T T

@
3

N
& & &
T T T

©
]
T

Voltaje de control deslizante
T T T T

a

o
o
@

10

Tiempo de muestreo (us)

Figura 47: Control deslizante (Tensién)

15
x10%

En la siguiente figura 48 se presenta la intensidad de corriente del convertidor

reductor con un control deslizante, se observé que la intensidad de corriente llega al

valor de referencia de dos amperios y se mantiene estable en el tiempo. Como factor

importante en este controlador es las oscilaciones en alta frecuencia (chattering),que

son producidas de acuerdo a la frecuencia establecida a la salida del microcontrolador,

mientras mas alta la frecuencia de conmutacion menor es el chattering y viceversa.

El chattering es generado debido a retardos en la accién de control, lo cual presenta

pérdidas por calentamiento en los elementos, principalmente en el transistor que es

el encargado de realizar la conmutacion en el circuito.
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Capitulo 4

ANALISIS DE DESEMPENO DE

CONTROLADORES

En el presente apartado se presenta un analisis detallado del desempeno de cada
controlador implementado en el convertidor reductor, el andlisis se realizara por medio
de varios indicadores que muestran el desempeno energético del convertidor reductor
influenciado por los diferentes controladores, y también indicadores para cuantificar
el desempeno de los controladores al ser implementado en el microcotrolador , de esta
manera al final se plantea una matriz de decision que consta de los principales indi-
cadores, como resultado de la matriz de decision se determiné que controlador que
muestra un mejor desempeno y posee mejores caracteristicas de acuerdo a perturba-
ciones externas en la fuente de alimentacién y en la carga , estas perturbaciones seran
introducidas de manera controlada de acuerdo a los limites de trabajo que presenta

el convertidor reductor.
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4.1. Variables de decision

Las variables de decision son divididas en secciones para comprobar su funciona-
miento en base a tres parametros principales, el primero sera el comportamiento del
convertidor al interactuar con cada estrategia de control, el segundo parametro sera
el de desempeno del controlador con respecto su funcionamiento dentro del microcon-
trolador y por tltimo la robustez de cada controlador al enfrentarlos a perturbaciones
externas en la entrada y a la salida, estos parametros seran representados con valores
numeéricos que seran calculados a partir de los parametros medidos en las pruebas
realizadas, para cada estrategia de control se utilizara tinicamente una tarjeta smt32f4
junto con el mismo convertidor reductor y en las mismas condiciones para asi emular

todos los controladores en las mismas condiciones de funcionamiento.

Eficiencia energética

= La eficiencia energética es un parametro principal para la comparacion, ya que
el consumo de potencia del convertidor es esencial al momento de utilizar el
convertidor con diversas cargas, para la comparacién es necesario obtener la
potencia de entrada al convertidor y la potencia salida y pueden variar segin

el desempeno para cada controlador.

OXIO
_ Voxdo g
n V,-><IZ-X 0%

En este caso de la potencia de entrada se calculd a partir del diferencial de po-
tencial suministrado y la intensidad de corriente, dadas por una fuente CD regulable,

estos datos fueron obtenidos por un voltimetro y un amperimetro respectivamente.

De igual manera se calcula la potencia de salida, pero los datos fueron obtenidos a
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través de las senales recopiladas en el osciloscopio:

= Distorsion de armoénicos: Los armonicos son perturbaciones que se suman a la
senal de entrada, son generadas por los elementos no lineales, estas perturbacio-
nes se producen al realizar la conmutacion por lo cual existiran diferentes valores
de distorsion de acuerdo a cada controlador. Para cuantificar estos armoénicos
existen algunos factores de distorsiéon armonica, para el presente proyecto se
utilizo el factor de distorsién arménico total (THD) de la intensidad de corrien-
te de la corriente en el inductor, como se observé el nimero de arménicos y se
tomara como muestra cinco armonicos. También se puede obtener tomando la
funcién de la intensidad de corriente tomada por el osciloscopio, y utilizando el
software de Matlab mediante la herramienta de la transformada de fourier que

presenta de forma gréfica los arménicos de la senal (Bacaicoa, 1999).

2 . 2XTXn
bn—T—Sx/f(t)xsm( T )dt
0
1
IL(n)Tms - _2 a% + b%

THDM:—%?——XHM%
L1

\/I%rms - [i(l)rms
THD;, =

x 100 %
IL(l)rms
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= Pérdidas de conduccién: En el modo de conduccién encendido el transistor se
comporta como un interruptor cerrado en la forma ideal, pero en la realidad
el transistor se comporta como una resistencia de valor constante aproximada-
mente, por donde recorre la corriente provocada por el diferencia de potencial
de la compuerta del transistor. Esta resistencia produce una pérdida de poten-
cia en la salida del convertidor, que presentaran cambios segin la intensidad de
corriente que mantengan las diferentes estrategias de control. Las pérdidas de
conduccién también se las puede observar a través del ciclo de trabajo mostrado

por en el osciloscopio para los diferentes métodos de control o a través de la

formula (GSEP, 2015).

P

conduccion=Rpg X I% xD

= Pérdidas de conmutacion: El modelo ideal de un transistor es un interruptor
por su rapida conmutacion, esto se debe a que los periodos de conmutacion son
muy elevadas, pero en el modelo real se produce una rampa de carga y descarga
entre la activacion y desactivacion de la compuerta, que se representa en forma
de disipacién térmica. Las rampas presentan un consumo de potencia que no
se encuentran contempladas al modelar el convertidor de manera ideal, por lo
cual existira una perdida en la potencia de salida entregada por el convertidor.
Estas pérdidas seran comparadas para observar cual control presenta un mayor
niumero pérdidas. Esta pérdida se puede calcular utilizando méas formulas, para
obtener los tiempos reales de conmutacion se realizaron los célculos a través de

las senales mostradas en el oscilosciopio (Bacaicoa, 1999).

Pconmutacion = fs X (Won + Woff)
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Vs = Vpr=V;
Ips —Ipr =1y

1
Won - 5 X IL X ‘/;(ton)

1
Worp = 5 x I % Vitors)

Desempeno de los controladores:

= Consumo de energia: Representa la perdida de potencia a la salida del micro-

controlador tomando en cuenta la intesidad de corriente y la tension a la salida.

= Tiempo de ejecuciéon en el microcontrolador: Representa el tiempo que se demo-
ra en ejecutarse el programa, el tiempo depende principalmente de la cantidad
de lineas de cédigo programado dentro del microcontrolador o de la iniciali-
zacion o calibracion de algunos elementos importantes como lo son los timers
del médulo convertidor andlogo digital (ADC), modulo PWM y el médulo de

salida digital que son los que se utilizan para implementar los controladores.

= Consumo computacional de los controladores: Para realizar el analisis cuanti-
tativo del consumo computacional se tomara en cuenta el peso del programa de
cada controlador para observar cuanto espacio de memoria consume cada con-

trolador en la memoria flash. La cantidad se representa en un valor porcentual
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proporcional al espacio de almacenamiento total del microcontrolador 1-Mbyte.

Perturbaciones externas

= Comportamiento ante perturbaciones a la entrada: Las perturbaciones en la
entrada del convertidor se realizé6 modificando la fuente de entrada, se varia
la diferencia de potencial para observar el comportamiento del convertidor,
para comparar el desempeno se observo cuanto es el error que se produce al
mantener la intensidad de corriente en el valor de referencia, en este caso el valor
de referencia es de 2A para obtener la potencia de 100/ que fue propuesta en
el diseno del convertidor. El diferencial de potencial en la fuente de entrada se
disminuyé en diferentes valores de referencia entre (135V y 100V'), tomamos en
cuenta solo las pérdidas al disminuir la fuente de alimentacion del convertidor
ya que es cuando mas se exige el rendimiento a la conmutacion del transistor
y donde mas error se puede encontrar. Para tener un valor cuantificable de las
perturbaciones se tendra como referencia la eficiencia energética (el rizado en la
intensidad de corriente en el inductor), de igual forma el valor de las pérdidas
de conmutacién y conduccién que son notorias dependiendo el controlador y la

introduccién de las perturbaciones.

= Comportamiento ante perturbaciones a la salida: Los parametros que se colo-
caron en las perturbaciones de salida del convertidor fueron realizadas modifi-
cando la carga que alimenta el convertidor reductor, se varia la resistencia en
la salida para observar el comportamiento del convertidor, para comparar el
desempeno observando cuanto es el error que se produce al mantener la inten-

sidad de corriente en el valor de referencia, en este caso el valor de referencia
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es de 2A. Para observar el desempeno del convertidor ante diferentes cargas se
varié la carga disminuyendo un 56.4 % (13(2) de la carga nominal de diseno, de
igual manera se aument6 el valor de la carga en un 43 % (33(2) con respecto a
la carga nominal. Para tener un valor cuantificable de las perturbaciones ten-
dremos como referencia la eficiencia energética (el rizado en la intensidad de
corriente en el inductor ), de igual forma el valor de las pérdidas de conmutacién
y conduccion que son notorias dependiendo el controlador y la introduccion de

las perturbaciones.

Para la obtencion de todos los valores medidos se utilizé un promedio de 15 mues-
tras realizadas en condiciones similares, de esta manera se tendra una medicién mas

exacta.

4.1.1. Control PID

En el cuadro 4 se presentan las medidas obtenidas del convertidor reductor con-
trolado por la estrategia de control PID, a partir de las mediciones se realizaron
los célculos de las variables de decision y se muestra una visualizacién general del

desempeno del convertidor bajo las condiciones nominales de diseno del convertidor.

Eficiencia energética del convertidor En la cuadro 5 se observan diferentes
parametros comparativos del convertidor reductor y la estrategia de control PID,
este analisis se enfoca en el desempeno de la etapa de potencia, por esta razon los
parametros que se evalian son referentes al consumo y suministro de energia del

convertidor, separando de esta manera la etapa de potencia y la etapa de control.
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Tabla 4
Medidas del convertidor con control PID

Mediciones Realizadas Valores

V 170V

I; 0.59A

Vo 44.76V

Iy 2.184

AV, 2.78V (6.21 %)
AV} 0.13A (5.96 %)
D 30.17 %

Tabla 5

Eficiencia energética del convertidor por control PID

Pardametros de eficiencia  Valores de indicadores

Potencia de entrada 100.3W
Potencia de salida 97.59W
Eficiencia energética 97.3%

Distorsién de arménicos  5.24 %

Pérdidas de conduccién 0.94W

Pérdidas de conmutaciéon 8.29W

Desempeno del controlador En la cuadro 6 se observan diferentes parametros
comparativos del convertidor reductor y la estrategia de control PID, este analisis se
enfoca en el desempeno de la etapa de control, por esta razon los parametros que se
evalian estan relacionados rendimiento de la estrategia de control y su programacion

dentro del microcontrolador.

Comportamiento ante perturbaciones
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Tabla 6
Desempeno del controlador por control PID

Parametros de desempeno Valores de Indicadores

Consumo de energia 0.06 W

Tiempo de ejecucion del microcontrolador 0.046875s

Consumo computacional 3.99KB (0,39 %)

Perturbaciones de entrada En el cuadro 7 se observa el desempeno de la
estrategia de control respecto a las perturbaciones agregadas en la fuente de alimen-
tacién del convertidor, con estas pruebas se puede visualizar el desempenio conjunto
de la etapa de potencia y la etapa de control para mantener el valor de intensidad de

corriente igual a el valor de referencia planteado.

Tabla 7
Perturbaciones de entrada del control PID

Variacién de tension de entrada V, I

170V 44.76V  2.18A
135V 43.97V  2.20A
100V 43.84V  2.21A

Perturbaciones de salida En el cuadro 8 se observa el desempeno de la es-
trategia de control respecto a las perturbaciones agregadas en la variacion de la carga
resistiva que alimenta el convertidor reductor, con estas pruebas se puede observar el
desempeno conjunto de la etapa de potencia y la etapa de control para mantener el

valor de intensidad de corriente igual a el valor de referencia planteado.
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Tabla 8
Perturbaciones de salida del control PID

Perturbaciones carga en la carga V, Iy

1392 28.2V  2.16A
2302 44.76V  2.18A
3382 67.34V  2.17A

4.1.2. Control fuzzy

En el cuadro 9 se presentan las medidas obtenidas del convertidor reductor con-
trolado por la estrategia de control fuzzy, a partir de las mediciones se realizaron
los célculos de las variables de decisién y se presenta una visualizacién general del

desempeno del convertidor bajo las condiciones nominales de diseno del convertidor.

Tabla 9
Medidas del convertidor con control tuzzy

Mediciones Realizadas Valores

Vi 170V

I; 0.59A

v, 46.75V

I 2.13A

AV, 2.63V (5.62%)
Al 0.134 (6.1%)
D 29.7%

Eficiencia energética del convertidor FEn la cuadro 10 se observan diferentes
parametros comparativos del convertidor reductor y la estrategia de control fuzzy,
este analisis se enfoca en el desempeno de la etapa de potencia, por esta razén los
parametros que se evalian son referentes al consumo y suministro de energia del

convertidor, separando de esta manera la etapa de potencia y la etapa de control.
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Tabla 10
Eficiencia energética de convertidor del control fuzzy

Pardametros de eficiencia  Valores de indicadores

Potencia de entrada 100.25W
Potencia de salida 99.58W
Eficiencia energética 99.33 %

Distorsiéon de arménicos  3.48 %

Pérdidas de conduccién 0.84W

Pérdidas de conmutaciéon 8.46W

Desempeno del controlador En la cuadro 11 se observan diferentes parametros
comparativos del convertidor reductor y la estrategia de control fuzzy, este andlisis se
enfoca en el desempeno de la etapa de control, por esta razon los parametros que se
evaltian estan relacionados rendimiento de la estrategia de control y su programacion

dentro del microcontrolador.

Tabla 11
Desempeno del controlador por control fuzzy

Parametros de desempeno Valores de Indicadores

Consumo de energia 0.09W

Tiempo de ejecucion del microcontrolador 0.0625s

Consumo computacional 456 KB (0.45 %)

Comportamiento ante perturbaciones

Perturbaciones de entrada En el cuadro 12 se observa el desempeno de la
estrategia de control respecto a las perturbaciones agregadas en la fuente de alimen-
tacion del convertidor, con estas pruebas se puede observar el desempeno conjunto

de la etapa de potencia y la etapa de control para mantener el valor de intensidad de
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corriente igual a el valor de referencia planteado.

Tabla 12
Perturbaciones de entrada del control fuzzy

Variacién de tensiéon de entrada V, I

170V 46.75V  2.13A
135V 47.16V  2.07A
100V 49.43V  2.05A

Perturbaciones de salida En el cuadro 13 se observa el desempeno de la es-
trategia de control respecto a las perturbaciones agregadas en la variacion de la carga
resistiva que alimenta el convertidor reductor, con estas pruebas se puede observar el
desempeno conjunto de la etapa de potencia y la etapa de control para mantener el

valor de intensidad de corriente igual a el valor de referencia planteado.

Tabla 13
Perturbaciones de salida del control tuzzy

Perturbaciones carga en la carga V, 1
1382 28.87V  2.15A
2312 46.75V  2.13A
3312 65.67V  2.1A

4.1.3. Control en modo deslizante

En el cuadro 14 se presentan las medidas obtenidas del convertidor reductor con-
trolado por la estrategia de control en modo deslizante, a partir de las mediciones
se realizaron los calculos de las variables de decision y se presenta una visualizacion
general del desempeno del convertidor bajo las condiciones nominales de diseno del

convertidor.
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Medidas del convertidor con control en modo deslizante

Mediciones Realizadas Valores

V; 170V

I; 0.59A

Vo 47.72V

Iy 2.07 A

AV, 3.45V (7.22%)
AV} 0.15A (7.24 %)

Eficiencia energética del convertidor FEn la cuadro 15 se observan diferentes

parametros comparativos del convertidor reductor y la estrategia de control en modo

deslizante, este analisis se enfoca en el desempeno de la etapa de potencia, por esta

razon los parametros que se evalian son referentes al consumo y suministro de energia

del convertidor, separando de esta manera la etapa de potencia y la etapa de control.

Tabla 15

Eficiencia energética de convertidor en modo deslizante

Parametros de eficiencia

Valores de indicadores

Potencia de entrada 100.32W
Potencia de salida 98.79W
Eficiencia energética 98.47 %
Distorsion de arménicos  7.24 %
Pérdidas de conduccion — 2.61W

Pérdidas de conmutaciéon 9.21W

Desempeno del controlador En la cuadro 16 se observan diferentes parametros

comparativos del convertidor reductor y la estrategia de control por modo deslizante,

este analisis se enfoca en el desempeno de la etapa de control, por esta razoén los
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parametros que se evalian estan relacionados rendimiento de la estrategia de control

y su programacién dentro del microcontrolador.

Tabla 16
Desempeno del controlador en modo deslizante

Parametros de desempeno Valores de Indicadores

Consumo de energia 0.06 W

Tiempo de ejecucion del microcontrolador  0.03756s

Consumo computacional 2.65KB (0.26 %)

Comportamiento ante perturbaciones La implementacion del control en modo
deslizante no depende del control de ciclo de trabajo, ya que se realiza el control a
través de una variable de accién de control (u = 0, 1) lo cual denota un controlador
muy robusto que no se altera facilmente pues la frecuencia en la que se encuentra
la accién de control esta dictado por la potencia de la tarjeta, por estas condiciones
se realizaron mediciones fuera de los rangos normales de diseno, para observar el

desempeno del controlador bajo condiciones mas extremas.

Perturbaciones de entrada En el cuadro 17 se observa el desempeno de la
estrategia de control respecto a las perturbaciones agregadas en la fuente de alimen-
tacion del convertidor, con estas pruebas se puede observar el desempeno conjunto
de la etapa de potencia y la etapa de control para mantener el valor de intensidad de

corriente igual a el valor de referencia planteado.

Perturbaciones de salida En el cuadro 18 se observa el desempeno de la es-
trategia de control respecto a las perturbaciones agregadas en la variacion de la carga

resistiva que alimenta el convertidor reductor, con estas pruebas se puede observar el



Tabla 17

Perturbaciones de la entrada del control en modo deslizante

Variacion de tension de entrada V, I

220V 45.59V  2.16A
170V 47.72V  2.07A
135V 45.32V  2.07A
100V 44.63V  2.19A
60V 43.68V  2.26A
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desempeno conjunto de la etapa de potencia y la etapa de control para mantener el

valor de intensidad de corriente igual a el valor de referencia planteado.

Tabla 18

Perturbaciones de la salida del control en modo deslizante

Perturbaciones en la carga V, Iy
81?2 1731V 2.15A
1302 28.23V  2.17A
2302 4772V 2.07A
3302 72.62V  2.16A
5582 124.19V  2.22A
4.2. Matriz de decisién

En la matriz de decisién se colocaron valores numéricos (1,0,-1), que representan

al desempeno de cada estrategia de control en relacién a la variable de decision

correspondiente, cada variable de decision tendra un valor numérico:

1 =Presenta el mejor desempeno en la variable de decision con respecto a las otras

estrategias de control.

0 =Presenta un desempeno intermedio entre las tres estrategias de control en la
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variable de decisién.

—1 =Presenta un menor desempeno en la variable de decision con respecto a las
otras estrategias de control.

Para cada estrategia de control se realizara una suma algebraica de los valores
numéricos, al final se obtendra un valor total que permite determinar la clasificacion
del desempeno de las estrategias segtin los parametros de comparacién seleccionados.

En el cuadro 19 se presenta el desempeno de las estrategias de control segin la

matriz de desempeno:

Tabla 19
Matriz de decision de la estrategia de control

Variables de decisién Control PID  Control FUZZY Control Deslizante
Eficiencia energética -1 1 0
Distorsién de armoénicos 0 1 -1
Pérdidas de Conduccion 0 1 -1
Pérdidas de Conmutacion 1 0 -1
Tiempo de ejecucion 0 -1 1
Consumo computacional 0 -1 1
Complejidad de desarrollo 0 -1 1
Pérdidas en la entrada 0 -1 1
Pérdidas en la carga -1 0 1
Total -1 -1 2

4.3. Analisis de resultados

Tras haber realizado un estudio del desempeno de las tres estrategias de control
implementadas en el convertidor reductor, se tomaron distintas mediciones para ob-

tener los indicadores como un conjunto de variables, que permiten establecer una
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decision precisa acerca de la mejor estrategia de control, que cumpla con los parame-
tros propuestos previamente en el diseno del convertidor reductor y de las estrategias
de control. Luego de obtener el valor total de la matriz de decision para cada estra-
tegia de control se puede observar que cada una posee puntos fuertes en los cuales
destacan.

Analizando el conjunto completo de variables se puede concluir que el método de
control en modo deslizante presenta una mayor ventaja en comparacién con las otras
estrategias de control comparadas en relacién a las variables de decisién, en cuanto
a robustez que presenta ante la introduccion de perturbaciones tanto a la entrada
como a la salida del convertidor se puede concluir que si bien existe mayor pérdida de
potencia, en el control existe una gran fiabilidad por parte de la respuesta del control
y la estabilidad que presenta al controlar con tiempos de respuesta inmediatos.

Al ser un tiempo de respuesta en la conmutacion tan elevado demanda gran exi-
gencia al transistor pudiendo llegar a tener un mayor desgaste en el tiempo. Otra
buena opcion es el control fuzzy, que presenta una mayor eficiencia energética dismi-
nuyendo las pérdidas de potencia en el convertidor, pero al ser un controlador que
presenta un mayor consumo computacional su respuesta es mas lenta y su desem-
peno esta relacionado directamente a las variables de decision, pues al no tener una
formula de diseno preestablecida, depende mucho del criterio del programador para
determinar un método de control que se ajuste de mejor manera a los parametros
deseados, este criterio se genera principalmente tras realizar muchas pruebas y co-
rreccion de errores, lo cual agrega mas tiempo de trabajo al diseno del controlador,
en perspectiva esta estrategia de control es un método muy subjetivo. El control PID

es una buena estrategia de control, al ser uno de los més antiguos es el que presenta
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menores beneficios, de modo que no es muy recomendado en comparacion con las

otras estrategias de control.
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CONCLUSIONES

= Se han presentado tres diferentes estrategias de control avanzado, las cuales
son: un control PID, control fuzzy y un control por modo deslizante en un
convertidor reductor CD/CD, mediante la implementacién y el desarrollo de
estos controladores se observo una serie de indicadores de desempeinio, de esta

manera se observéd que cada controlador posee ciertas ventajas respecto a otro.

» Al implementar el convertidor estatico CD/CD se comprobé que posee valores
muy similares a los calculados en el diseno, tras realizar varias pruebas sin estra-
tegia control se observo un comportamiento inestable, al incluir las estrategias
de control adquirié6 un desempeno mucho mas notable, en algunos casos llegd
a disminuir las pérdidas de conmutacion y conduccion, también mostrando un

comportamiento estable tanto en corriente como en tension.

» Los convertidores CD/CD poseen la capacidad de variar la tensién de entrada
segun se lo requiere, esto depende principalmente del ciclo de trabajo, la fre-
cuencia de conmutacion y el correcto dimensionamiento de los elementos, ya
que al existir un error el convertidor puede entrar en modo de conduccién dis-
continua y generar una corriente de bobina negativa que danara los elementos

que componen el convertidor.
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= Al estudiar el desempeno del controlador PID se pudo observar que presenta
un control estable con pérdidas menores al 7%, cumple su funcién, pero no
presenta una caracteristica especial o sustancial en relaciéon al comportamiento
de las otras estrategias de control utilizadas para la comparacién. A su favor
se puede denotar que al ser un controlador que lleva anos de utilizacién existe

suficiente informacion, lo cual facilita su diseno e implementacién.

= En el control PID depende principalmente de la funciéon de transferencia, al
existir diferentes métodos se utilizé el diseno de un convertidor reductor ideal,
ya que la variacion de la funcién de transferencia era minima al tomar en cuenta
las perdidas existentes en la inductancia, capacitancia y en el cableado de los

elementos.

» Kl diseno del control fuzzy destaca al no necesitar de ningiin modelado ma-
tematico para su disenio, tomando como una caja negra al convertidor y ne-
cesitando unicamente el conocimiento previo de como funciona el sistema a
controlar. Otra ventaja es que el control simula el pensamiento humano, de es-
ta forma llega a ser muy facil establecer como funciona el control relacionando
la senal de entrada con la senal que se obtiene a la salida, pero una de sus
desventajas es que al no tener un modelo de diseno establecido se requiere de
numerosas pruebas para ajustar su desempeno de mejor manera, y la mayor
desventaja por la cual no fue escogido como el mejor método de control es su
desempeno dentro del controlador ya que es la estrategia de control que mas re-
cursos consume al microprocesador y su tiempo de respuesta es menor respecto

a las otras estrategias.
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= Al analizar el comportamiento del control en modo deslizante se comprobd
la robustez que presenta ante perturbaciones, el control no depende del ciclo
de trabajo por lo cual se puede exigir mayor desempeno ante perturbaciones
de entrada y salida, estas pueden tomar como valores minimos de entre el
35% y el 170 % de los valores nominales, esto es gracias a que el tiempo de
respuesta es muy elevado y es medido en milisegundos, ya que el control no
representa mayor complejidad en la programacién. Aunque su diseno representa
un esfuerzo mas notorio en la parte matematica para la seleccion de la superficie
de deslizamiento, su implementacion es relativamente sencilla una vez disenada

la superficie de control.

= El control deslizante presenta oscilaciones de altas frecuencias en las senales
obtenidas de la intensidad de corriente del inductor y la tensién en la carga, estas
oscilaciones representaron perdidas de disipacion térmicas en el convertidor,
las oscilaciones son generadas en mayor medida por las limitaciones fisicas de
los actuadores. Para disminuir en mayor medida esas oscilaciones se aumenté
la frecuencia de salida del microcontrolador, tomado en cuenta la frecuencia

maxima de trabajo del transistor para mejorar asi desempeno.

= Al realizar la matriz comparativa se determiné la mejor estrategia de control,
enfocada en los parametros de diseno del convertidor, fue el control por modo
deslizante, pues presenta mayores beneficios en el desempenio del controlador
implementado en el microcontrolador, aunque presenta un rizado mayor al 7%
provocado por las perturbaciones generadas por la conmutacién del control a

frecuencias altas, la robustez del control permite mantener estable la corriente
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deseada con respecto a la corriente de referencia.
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Anexo A

Simulaciéon e implementacion del

convertidor reductor

Al



3

+
o Ll
[=)

WRS

wa
HM  wo owva |5 1 B
UTHIN h
A LI P HO s vo RZ CB

12 e A 22
—— LIN COm La — ks
2 wE

Figura 49: Simulacién del convertidor reductor en proteus

A2



A3

DAL
- co -
-_E%_- TIR2OH
3 ° oo
e
o
&
o
° 5
i o'
0
oo 0o
r
oo ° ]
ooo c 0008808 o-— 0
z . l = ) °
5 o [ R @;@: <
o
..,.'!..D oL ¢ 0 v o
09
L]
=2 AGAI TAIVAGD 21237
o0 201 1AVED MATHT2I4D
4 2ALOA UIWARd
aaexo Juas 1
WL DI

Figura 50: Placa a implementase convertidor reductor parte frontal

Figura 51: Placa a implementase convertidor reductor parte posterior



Anexo B

Cdédigo del control PID.

B.4
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Listado de cédigo B.1: Codigo del control PID.

B.5

/*Includes libreriasx*/

#include <stm32fdxx_it.h>

/*Todas las variables que tienen que ser definidasx/
int i = 0; int t=0; double y=0; double e=0;

double y1=0; double y2=0; double el=0; double T=0.025;
/*Referencia y constantes relacionadas con el controlsx/
int ref_corriente = 2; float duty =0; float dutyl =0;
/*Variables de las constantes para el controlx/

float KP = 57670; int KI = 7520000; int KD = 0.11065;
#define ADC3_DR_ADDRESS ((uint32_t)0x4001224C)

/% Las variables que seran utilizadas en el adcx/
__IO uintl6_t ADC3ConvertedValue = 0;

__.IO uint32_t ADC3ConvertedVoltage = 0;

/*Private typedefx/

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;/*Para inicializacion de entradas y salidasx/

ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure;/«Para inicializacion del adcx/

TIM_TimeBaselnitTypeDef TIM_TimeBaseStructure; /«Para inicializacion del timerx/
TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructure; /+«Para inicializacion de salidad el pwmx/

//Definir las funciones privadas que se utilizaran
void TIM_Config(void);

void ADC_Config(void);

int main(void)

*/
*/

{ /xConfiguraion del ADC3S stk sk skoorok sk sk skosk ok ks sk sk ok ok skosk ok sk ook ok sk skookok f s skok ok sk ok ok ok ok /
/* — Activar el peripheral clocks
/* — Configurar el canall2 del ADC como entrada analogica
/% — Configurar el canall2 del ADC3

ADC_Config() ;

/* inicializar el ADC3 Software Conversion x/
ADC_SoftwareStartConv (ADC3) ;

/* Llamar a TIM Configuration */

TIM_Config() ;

/+ Convierte el valor de ADC (de 0 a OxFFF) a valor de voltaje
ADC3ConvertedVoltage = ADC3ConvertedValue %*3300/0xFFF;
//Transformar el Voltaje a corriente
corriente=((ADC3ConvertedVoltage=*(3.15/4095)) —2.469) /0.185;
[ ] o ks ok s ok KR KR R R R R R R KRR Rk ko ko k ok [ /]

[ 3 s sk ok sk sk koot ok sk sk ok ok ok kR Kk R kKR kR KRRk ok kR Rk ke [/ /

e = ref_corriente — corriente;
if (t==0){
duty=(KP+KI*T)xe—(KD/T) xy;
y2=0;
yl=y;
el=e;
if (duty >80){
duty=80;
if (duty <10){
duty=10;
}
dutyl=duty;
if (t>0){
duty=duty1+KPx (e—el )+KI«Txe—(KD/T) * (y—2xyl+y2) ;
y2=yl;
yl=y;
el=e;
if (duty >80) {
duty =80;
}
if (duty<10){
duty=10;

dutyl=duty ;

*/

(de OV a 3.3V)x/
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Cddigo del control fuzzy.
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Listado de cédigo C.1: Codigo control fuzzy.

/*Includes librerias*/

#include <stm32fdxx_it.h>

/*Todas las variables que tienen que ser definidas%/

double e=0, corriente=0;

/*Referencia y constantes relacionadas con el controlx/

double ref_corriente = 2; float duty =0;

float exgn=0, egn=0, epn=0, ez=0, epp=0, egp=0, exgp=0;

float h11=0,h12=0,h13=0,h14=0,h15=0;

float w=0.16;

#define ADC3_DR_ADDRESS ((uint32_t)0x4001224C)

/* Las variables que seran utilizadas en el adcx/

__IO uintl6_.t ADC3ConvertedValue = 0;

__.IO uint32_t ADC3ConvertedVoltage = 0;

/*Private typedefx/

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;/*Para inicializacion de entradas y salidasx/
ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure;/«Para inicializacion del adcx/
TIM_TimeBaselnitTypeDef TIM_TimeBaseStructure; /«Para inicializacion del timerx/
TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructure; /+«Para inicializacion de salidad el pwmx/
//Definir las funciones privadas que se utilizaran

void TIM_Config(void);

void ADC_Config(void);

int main(void)

{

/xConfiguraion del ADC3 sk s sk sk sk sk ok sk skoskokoton sk ko ko o o sk ok ok ok ok ok sk ok ok kRt ot stk ok R R R0k /

/* — Activar el peripheral clocks *
/% — Configurar el canall2 del ADC como entrada analogica */
/x — Configurar el canall2 del ADC3 */

ADC_Config() ;

/* inicializar el ADC3 Software Conversion x/
ADC_SoftwareStartConv (ADC3) ;

/% Llamar a TIM Configuration =/

TIM_Config() ;

/+x Convierte el valor de ADC (de 0 a OxFFF) a valor de voltaje (de 0V a 3.3V)x/

ADC3ConvertedVoltage = ADC3ConvertedValue *3300/0xFFF;

//Transformar el Voltaje a corriente

corriente=((ADC3ConvertedVoltage*(3.15/4095)) —2.469) /0.185;

[ /] 3 sk sk ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok Rk sk sk ok ROk skt ok ok skl ok o skokok sk ok kokskk ok [/ /

[ [ 3 sk sk otk ok ok kCOINTROL s 8 85 ok sk sk skokskesk [/ /

[ ok s s ok KRR R R R R R R R KRR Rk Rk ok ok [ /]

e = ref_corriente — corriente;

/[ %k sk ok ok ko o ok ok ks REGLAS . LINGUISTICAS s s oot s sk sk sksk ko ko /) /

exgn=1x%(e<=—1.36) —(2.46+2.55%xe+1) % (e>—1.36&&e <=—0.968)+0% (e >—0.968) ;

egn= 0x(e<=-—1.36)+(3.469+2.55%x¢e)x(e>—1.36 && e<= —0.968) —(0.77+1.83x¢) (e
>-0.968 && e<=—0.423)+0x(e>—0.423);

epn=0x(e<=—0.952)4(1.84%xe+1.78) *(e>—0.952 && e<= 0) —(2.38xe)*(e>—0.952 && e
<=0)+0x(e>0);

ez=0%(e<=—0.401)+(2.5%e+1)*(e>—0.401 && e<= 0) —(3.10xe—1)x(e > 0 && e
<=0.3223) +0%(e >0.3223) ;

epp=0x(e<=0)+(2.61xe) *(e>0 && e<= 0.265) —(2.2xe —1.84)x(e > 0.265 && e
<=0.793)+0%(e >0.793) ;

egp= 0%(e<=0.265)+(2.25%xe —0.856)*(e>0.265 && e<=0.793) —(2.621xe—1.94) x(e >
0.793 && e<=1.394)+1%(e>1.394);

exgp=1%(e<=0.793) —(—1.95%xe+1.62) *(e>—0.793 && e<=1.394)+0x(e>1.394);

[ [ 5 5sxkxokokok ok k00 kCENTRO DE GRAVEDAD s s s 55 ot s s sk s sk skkeokskesk [/ /

hl1l= wx( exgn —(exgnxexgn )/2 );

h12= wx( egn —(egnxegn )/2 );

h13= wx( epn —(epnxepn)/2 );

hl4= wx( ez —(ezxez )/2 );

h15= wx( epp —(eppxepp)/2);

h16= wx( egp —(egpxegp )/2);

h17= wx( exgp —(exgpxexgp )/2 );

ucnum=6%h11+44%xh12+42+%h134+0+%h14—2%h15—4%h16 —6%h17;

ucden= hll + hl12 + hl13 + hl4 + hl5 + h1l6 + hl7;

ucris=ucnum/ucden;

duty=ucris;

duty=ucris+duty;

[ 3 sk skt ok sk sk sk ok ok sk ok kot ok sk skok ok ok sk otk sk skl ok kok ok ok kok ok ok [/ /
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Listado de cédigo D.1: Cédigo control modo deslizante.

/*Includes libreriassx/

#include <stm32f4xx_it.h>

/*Todas las variables que tienen que ser definidasx/
double e=0, corriente=0;

/*Referencia y constantes relacionadas con el controlx/

double

ref_corriente = 2; float duty =0;

float y=0;

#define ADC3_DR_ADDRESS ((uint32_t)0x4001224C)

/* Las variables que seran utilizadas en el adcx/

__IO uintl16_t ADC3ConvertedValue = 0;

__.IO uint32_t ADC3ConvertedVoltage = 0;

/*Private typedefx/

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;/*Para inicializacion de entradas y salidasx/
ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure;/«Para inicializacion del adcx/
TIM_TimeBaselnitTypeDef TIM_TimeBaseStructure; /«Para inicializacion del timerx/
TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructure; /+Para inicializacion de salidad el pwmx/
//Definir las funciones privadas que se utilizaran

void TIM_Config(void);

void ADC_Config(void);

int main(void)

{

/xConfiguraion del ADCS sk stk s sk skookok sk sk skosk otk s sk sk ok ok skt ok sk ootk sk skokok ok s skok ok sk ok ok ok /

/x — Activar el peripheral clocks */
/* — Configurar el canall2 del ADC como entrada analogica */
/x — Configurar el canall2 del ADC3 */

ADC_Config() ;

/% inicializar el ADC3 Software Conversion x/
ADC_SoftwareStartConv (ADC3) ;

/* Llamar a TIM Configuration x/

TIM_Config () ;

/* Convierte el valor de ADC (de 0 a OxFFF) a valor de voltaje (de 0V a 3.3V)x/

ADC3ConvertedVoltage = ADC3ConvertedValue %*3300/0xFFF;
//Transformar el Voltaje a corriente
corriente=((ADC3ConvertedVoltage=*(3.15/4095)) —2.469) /0.185;
[ ] ok s s ok KKKk R R R R R R R KRRk ok ko kok [ /]
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e = ref_corriente — corriente;
if (e<0){

//y=0.2;

GPIO_SetBits (GPIOD, GPIO_Pin_12); }
else {

//y=-0.2;

GPIO_ResetBits (GPIOD, GPIO_Pin_12);

}

//duty=duty+y;

[ 3 sk kot ok sk sk koot ok sk ok kot ok skok ok ok ok ok ok sk Rk Rk kok ok ok ok ok [/ /
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/+xTo get TIM3 counter clock at 28 MHz, the prescaler is computed as follows:

Prescaler = (TIM3CLK / TIM3 counter clock) — 1

Prescaler = ((SystemCoreClock /2) /28 MHz) — 1

To get TIM3 output clock at 30 KHz, the period (ARR)) is computed as

follows :
ARR = (TIM3 counter clock / TIM3 output clock) — 1
= 665 TIM3 Channell duty cycle = (TIM3.CCR1/
TIM3_ARR)* 100 = 50 % = 333;

TIM3 Channel2 duty cycle = (TIM3.CCR2/ TIM3_ARR)x* 100 = 37.5 % = 249;

TIM3 Channel3 duty cycle = (TIM3.CCR3/ TIM3_ARR)x 100 = 25 % = 166;
TIM3 Channeld duty cycle = (TIM3.CCR4/ TIM3_ARR)x* 100 = 12.5 % = 83;
*

/% Calcular el valor del prescaler =/
PrescalerValue = (uintl16-t) ((SystemCoreClock /2) / 28000000) — 1;

/* COnfiguracion de la base de tiempo =x/

TIM_TimeBaseStructure . TIM_Period = 665;
TIM_TimeBaseStructure. TIM_Prescaler = PrescalerValue;
TIM_TimeBaseStructure. TIM_ClockDivision = 0;
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