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Resumen

Este trabajo de tesis trata sobre un control pasivo indirecto de velocidad angular para el

sistema SEPIC-Puente Completo-Motor de CD alimentado v́ıa un panel solar. Simultánea-

mente la ley de control regula el voltaje de salida del convertidor SEPIC a un valor nominal

mayor al voltaje de salida del panel y la velocidad angular del eje del motor en ambos

sentidos de giro, a través de las constantes de referencia pre-especificadas en el contro-

lador. El resultado principal de la propuesta es un controlador lineal que se basa en las

mediciones de corrientes y voltajes del convertidor tipo SEPIC, y también en la medición

de la corriente de armadura del motor para poder operar. La ley de control se deriva del

uso de la dinámica del error exacto, la cual se obtiene de la retroalimentación lineal de la

salida pasiva del sistema. Todas las variables constantes de referencia deseadas se calculan

a través de los puntos de equilibrio del sistema, los cuales quedan en términos del volta-

je nominal de salida del convertidor SEPIC, la velocidad angular del motor y el voltaje

de alimentación proporcionado por el panel fotovoltaico. La implementación de la ley de

controlador promedio se hace mediante un esquema de modulación PWM. Y finalmente,

se presentan resultados experimentales de la plataforma del sistema de control propuesto.
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Índice general XI
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2.17. Circuito eléctrico equivalente cuando u2 = −1. . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1. Elemento pasivo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2. Red pasiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.1. Plataforma experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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xvi Índice de figuras
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Caṕıtulo 1

Introducción

La enerǵıa solar fotovoltaica es una de las tecnoloǵıas de enerǵıa renovable más populares,

ya que utiliza la enerǵıa que recibimos del sol, la cual se encuentra disponible práctica-

mente en cualquier lugar. Una celda solar fotovoltaica, con base en el efecto fotoeléctrico

convierte la enerǵıa que recibe del sol en enerǵıa eléctrica [10], [18], [32]. La enerǵıa solar

fotovoltaica es principalmente utilizada como una fuente de enerǵıa alternativa para sis-

temas eléctricos residenciales o industriales. Además, otra aplicación importante del uso

de esta fuente de enerǵıa es en los sistemas de transporte, ésta aplicación se ha dado a

conocer en los veh́ıculos eléctricos alimentados por paneles solares los cuales son men-

cionados a menudo como una alternativa a los veh́ıculos de combustión interna [7], [11].

Por otro lado, la combinación de convertidores electrónicos de potencia cd-cd/motor de cd

alimentados a través de un panel solar es una nueva alternativa para desarrollar sistemas

de movimiento que no necesitan de la enerǵıa eléctrica convencional para ser operados

[15]. La utilidad práctica del uso de los convertidores en este tipo de sistemas es en la

transferencia de potencia, es decir la potencia de entrada que viene del panel y se trans-

fiere a la salida en la carga (motor de cd) de una forma más eficiente. Donde el voltaje de

salida de los convertidores proporciona un voltaje estable requerido a las demandas del

motor de cd, éste voltaje siempre está ı́ntimamente ligado a el perfil de velocidad angular

deseado prefijado en el controlador desarrollado para el sistema. Las aplicaciones como

satélites y una aplicación poco común como por ejemplo, un elevador eléctrico espacial

han venido utilizando este tipo de sistemas en su control de movimiento [9], [15].
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Los controladores de velocidad por retroalimentación desarrollados hasta ahora para los

sistemas convertidor cd/cd tipo Cuk-motor de cd o convertidor cd/cd tipo SEPIC-motor

de cd alimentados v́ıa un panel solar, únicamente controlan al motor en un sentido de

giro, elevando y disminuyendo el voltaje de alimentación que viene del panel [15]. Estas

topoloǵıas utilizadas hasta ahora para la utilización eficiente del panel y regular la veloci-

dad del motor de cd, dan la pauta para poder desarrollar otras topoloǵıas combinadas

de convertidores del tipo cd/cd para hacer regulación del motor en ambos sentidos de giro.

Por tanto, en este trabajo se desarrolla un controlador indirecto de velocidad para el sis-

tema que acopla en cascada a dos convertidores cd/cd SEPIC-Puente Completo-motor

de cd alimentados v́ıa un panel, donde a través de los convertidores de potencia (SEPIC-

Puente completo) utilizados como interfaz, se controla el voltaje de salida del convertidor

SEPIC, aśı como la velocidad angular del motor de cd, bajo ciertas condiciones de irra-

diancia solar. Tanto el voltaje de salida del convertidor SEPIC como la velocidad angular

del motor se regulan de forma independiente. Esto con la finalidad de que si el valor nomi-

nal del voltaje de salida del panel disminuye, debido a la irradiancia solar, el controlador

del convertidor SEPIC mantendrá un voltaje a su salida a un valor nominal mayor al

proporcionado por el panel, para tener disponible siempre un voltaje a las exigencias del

motor. Mientras que a través del convertidor puente completo se controlará la dirección

de giro del motor, aśı como también la regulación de velocidad angular del mismo.

A este arreglo en cascada del los convertidores SEPIC-Puente completo lo llamaremos

convertidor SPC. El objetivo principal de la propuesta de control es conseguir la regulación

indirecta de la velocidad angular en ambos sentidos de giro del eje del motor bajo ciertas

condiciones de irradiancia solar. Para lograr este objetivo el controlador se diseña basado

en el modelo dinámico del sistema que acopla a los dos convertidores con el motor de cd

alimentados v́ıa el panel solar, donde la variable del voltaje de salida del panel se toma

como entrada de alimentación variante en el tiempo. La técnica de control empleada

en este diseño se basa en la técnica por retroalimentación de la salida pasiva del error

exacto para sistemas de control multivariable [19]. El control propuesto no necesita del

monitoreo de la variable de velocidad angular del motor para poder operar, ya que requiere

solamente de la medida de la variables eléctricas del convertidor SEPIC y de la medida



1.1. Tipos de paneles solares fotovoltaicos 3

de la corriente de armadura del motor, y por supuesto también necesita del conocimiento

de los parámetros del sistema. El modelo dinámico promedio multivariable del sistema

convertidor SPC-Motor de cd obtenido en este trabajo, cumple perfectamente con las

propiedades de pasividad y disipatividad para poder emplear la técnica de control por

retroalimentación de la salida pasiva del error exacto [21], [22]. Las variables de referencia

del sistema se generan mediante el valor nominal de las variables de estado en un punto de

equilibrio. Se utiliza un valor constante deseado para el voltaje de salida del convertidor

SEPIC y un valor constante deseado para la velocidad angular del motor. Estas referencias

constantes deseadas, a su vez, se emplean para generar las referencias deseadas de las

corrientes y voltajes del convertidor SEPIC y la corriente de armadura del motor, aśı como

también las entradas de control promedio del convertidor SPC para hacer la regulación

de velocidad angular del motor de forma indirecta.

1.1. Tipos de paneles solares fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos están formados por un conjunto de celdas cuya función

es producir electricidad a partir de la radiación solar ya sea directa o difusa. Existen

diferentes tipos de paneles fotovoltaicos en función de los materiales semiconductores y los

métodos de fabricación que se empleen, existen básicamente tres tipos: monocristalinos,

policristalinos y amorfos, cada uno de ellos posee una eficiencia diversa ya que cada

material tiene un carácter semiconductor diferente. Los paneles o módulos fotovoltaicos

funcionan en base al efecto fotoeléctrico, los fotones contenidos en la luz transmiten su

enerǵıa a los electrones de los materiales semiconductores que pueden entonces salir del

semiconductor mediante un circuito externo, produciéndose aśı la corriente eléctrica [29].

1.1.1. Panel fotovoltaico de celdas monocristalinas

Las celdas monocristalinas se componen de secciones de un único cristal de silicio, basadas

en secciones de una barra de silicio perfectamente cristalizado en una sola pieza. En el

laboratorio se han alcanzado rendimientos máximos del 25 % para éste tipo de paneles,

pero en la realidad los paneles comerciales rondan el 16 % de eficiencia en la conversión de

enerǵıas solar a enerǵıa eléctrica. Son los primeros que salieron al mercado y su calidad

y potencias obtenidas por unidad de superficie son las más elevadas de todas. Por el
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contrario son las más caras, las más pesadas y las más frágiles frente a impactos, aunque

las estructuras en las cuales van montadas ofrecen todo tipo de garant́ıas para su correcta

protección [29].

1.1.2. Panel fotovoltaico de celdas policristalinas

Los materiales son semejantes a los del tipo anterior aunque en este caso el proceso

de cristalización del silicio es diferente. Los paneles policristalinos se basan en secciones

de una barra de silicio que se ha estructurado desordenadamente en forma de pequeños

cristales. Son visualmente muy reconocibles por presentar su superficie un aspecto granula-

do. Las celdas policristalinas proporcionan rendimientos de hasta un 20 % en laboratorio,

y de un 15 % de eficiencia aproximadamente en los módulos comerciales. La potencia

obtenida es un poco inferior a las monocristalinas, pero su costo es más bajo [29].

1.1.3. Panel fotovoltaico de celdas amorfas

Por las caracteŕısticas f́ısicas del silicio cristalizado, los paneles fabricados siguiendo esta

tecnoloǵıa presentan un grosor considerable. Mediante el empleo del silicio con otra es-

tructura o de otros materiales semiconductores es posible conseguir paneles más finos y

versátiles que permiten incluso en algún caso su adaptación a superficies irregulares. Las

celdas basadas en Silicio amorfo no siguen una estructura cristalina alguna. Paneles de

este tipo son habitualmente empleados para pequeños dispositivos electrónicos (calculado-

ras, relojes) y en pequeños paneles portátiles, tienen rendimientos máximos alcanzados en

laboratorio de hasta un 13 %, siendo el de los módulos comerciales de alrededor del 8 %

de eficiencia [29].

1.2. Planteamiento del problema

Con el aumento de la contaminación ambiental debido al uso de combustibles fósiles para

la generación de la enerǵıa eléctrica y con el incremento en el precio de la electricidad,

surge la necesidad de utilizar fuentes de enerǵıa renovables (enerǵıa solar, eólica, geotérmi-

ca, etc.) para disminuir la emisión de contaminantes a la atmósfera y con esto proteger

el medio ambiente. En los últimos años el uso de la enerǵıa solar se ha incrementado de
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forma importante en aplicaciones como la iluminación pública, satélites, etc., con lo cual

la enerǵıa solar se convierte en un gran recurso para producir enerǵıa eléctrica para dichas

aplicaciones.

En este trabajo se plantea el modelado, diseño e implementación de un sistema que fun-

cione en base a enerǵıa solar para el control de un motor de cd accionado mediante dos

convertidores cd-cd en cascada, todo este sistema se regulará mediante un controlador

multivariable basado en la técnica por retroalimentación de la salida pasiva del error . En

la figura 1.1 se ilustra un diagrama a bloques del planteamiento del problema.

Figura 1.1: Diagrama a bloques del manejador eléctrico solar.

1.3. Justificación

Debido a que los recursos naturales utilizados para la generación de enerǵıa eléctrica están

disminuyendo rápidamente, el costo de la enerǵıa eléctrica se ha incrementado, por esto,

las enerǵıas renovables adquieren una gran importancia para la generación de electricidad,

en particular la enerǵıa solar. En México existe una insolación media de 5KWh/m2 que es

una de las más altas del mundo [28], además la región Mixteca cuenta con un 95 % de d́ıas

soleados al año, con lo cual, este trabajo aprovechará dichas condiciones climatológicas

de la zona a través de paneles solares y en conjunto con los convertidores electrónicos de

potencia (cd-cd) que presentan alta eficiencia en la transferencia de potencia, para diseñar

e implementar un sistema alimentado con enerǵıa solar que pueda ser utilizado para

regular la velocidad angular del motor de cd en ambos sentidos de forma independiente a
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la red eléctrica o en lugares donde no se cuente con la red eléctrica de CFE.

1.4. Hipótesis

Con la aplicación de diferentes topoloǵıas de convertidores electrónicos de potencia cd-cd

(SEPIC y puente completo) conectados en cascada, y haciendo uso de la enerǵıa solar y

una técnica de control adecuada, se diseñará e implementará el control de velocidad de

un motor de cd.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Implementar un controlador multivariable para regular la velocidad y dirección de giro de

una máquina de cd a través de un arreglo en cascada de los convertidores cd-cd SEPIC y

puente completo alimentado mediante un panel solar.

1.5.2. Objetivos espećıficos

Analizar, diseñar y simular el sistema convertidor SEPIC-Puente completo-Motor

de cd.

Diseñar y simular un controlador multivariable para la regulación de velocidad uti-

lizando la técnica por retroalimentación de la salida pasiva para el sistema SEPIC-

Puente completo-Motor de cd.

1.5.3. Metas

Implementación del sistema convertidor SEPIC-Puente completo-Motor de cd.

Implementación del controlador multivariable en Matlab Simulink utilizando la

técnica por retroalimentación de la salida pasiva para regular al sistema SEPIC-

Puente completo-Motor de cd.

Comprobar el correcto funcionamiento de la plataforma experimental con el contro-

lador en lazo cerrado.
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1.6. Contenido de la tesis

Este trabajo de tesis presenta la siguiente estructura:

En el caṕıtulo 1 se presenta una breve introducción sobre enerǵıa solar y paneles fo-

tovoltaicos, el planteamiento del problema, la justificación de este trabajo de tesis, la

hipótesis planteada para dar solución al problema y por último se definen los objetivos a

cumplir en este trabajo.

El caṕıtulo 2 presenta el modelado matemático de cada una de las partes que integran

el sistema tal como el modelado del panel fotovoltaico, modelado del convertidor cd-cd

SEPIC y el modelado del convertidor cd-cd de puente completo acoplado al motor de

cd, por último se hace el acoplamiento de todos los modelos, para finalmente obtener el

modelo matemático promedio de todo el sistema.

El caṕıtulo 3 proporciona una breve explicación de los conceptos de pasividad y disipativi-

dad de sistemas, con la finalidad de verificar y comprobar la propiedad de pasividad del

sistema propuesto, además en este caṕıtulo se exponen las bases teóricas de la técnica de

control por retroalimentación de la salida pasiva del error para sistemas multivariables.

Y finalmente se diseña el controlador multivariable basado en la técnica por retroali-

mentación de la salida pasiva para el sistema Convertidor SEPIC-Puente completo-Motor

de cd.

En el caṕıtulo 4 se describe la plataforma experimental del sistema propuesto, esto es, la

construcción de los convertidores cd-cd SEPIC y de puente completo, la implementación

del controlador en Matlab Simulink, la construcción del modulador PWM, la construcción

de los sensores utilizados para monitorear las variables que intervienen en el proceso de

control y por último se presentan los resultados experimentales.

El caṕıtulo 5 plantea las conclusiones obtenidas al realizar este trabajo de tesis aśı como

también los trabajos futuros del mismo.
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Caṕıtulo 2

Modelado matemático

El contenido del caṕıtulo presenta el modelado matemático de cada uno de los compo-

nentes que integran el sistema convertidor cd/cd SEPIC - puente completo - motor de cd

alimentado por un panel solar. La primera sección se refiere al modelado del panel foto-

voltaico, la segunda sección trata el modelado en forma promedio del convertidor SEPIC,

aśı como su análisis en estado estable y, en la tercera y última sección se obtiene el mo-

delo matemático en forma promedio de todos los componentes que integran el sistema

debidamente acoplados.

2.1. Modelado del panel fotovoltaico

En esta sección se lleva a cabo la caracterización del panel fotovoltaico a través de la hoja

de especificaciones proporcionada por el fabricante, esta caracterización se realizó medi-

ante el circuito eléctrico equivalente del panel fotovoltaico en el punto de operación de

máxima potencia, también esta misma caracterización puede hacerse mediante las ecua-

ciones que describen la corriente y voltaje del panel, todo esto con la finalidad de obtener

una mejor aproximación del modelo matemático del panel utilizado en este trabajo.

Para la realización de este trabajo se utilizaron 4 paneles fotovoltaicos de celdas poli-

cristalinas conectados en paralelo de la marca Solarex modelo SX50U. Las caracteŕısticas

eléctricas de este panel se muestran en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Caracteŕısticas eléctricas del panel SX50U de Solarex1.

Potencia máxima (Pmax) 50W

Voltaje en Pmax (Vmpp) 16.8V

Corriente en Pmax (Impp) 2.97A

Corriente en corto circuito (Isc) 3.23A

Voltaje en circuito abierto (Voc) 21V

NOCT2 47±2oC

1
Las especificaciones de voltaje y corriente están basadas en mediciones hechas en

condiciones de prueba estándar (STC). Iluminación de 1KW/m2 en una distribución

espectral de 1.5 AM y una temperatura de 25oC.

2 Temperatura nominal de funcionamiento de la celda (NOCT) bajo condiciones de

operación estándar, temperatura ambiente 20oC, radiación solar de 0.8KW/m2 y

velocidad del viento de 1m/s.

2.1.1. Modelado mediante la simulación del circuito equivalente

del panel fotovoltaico

Al utilizar este método de caracterización, es necesario utilizar un modelo que describa

el comportamiento de una celda del panel fotovoltaico [23], dicho modelo se muestra en

la figura 2.1. Siendo Rs la resistencia en serie que se conecta con la carga a través de

contactos metálicos y Rp la resistencia de los cristales de unión pn que constituyen la

celda fotovoltaica.

Figura 2.1: Circuito eléctrico de la celda fotovoltaica con carga.

El modelo eléctrico de la celda fotovoltaica se expresa matemáticamente por la siguiente

ecuación:

Icell = Iph − I0

[
e

q
AKT

(Vload+IcellRs) − 1
]
− Vload + IcellRs

Rp

(2.1)
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Icell → Corriente de salida de la celda.

Iph → Corriente generada por la luz.

I0 → Corriente de saturación de la celda.

q → Carga eléctrica.

Vload → Voltaje de salida de la celda.

A → Constantes ideales.

K → Constante de Boltzmann.

T → Temperatura de la celda en oK.

La agrupación de celdas fotovoltaicas forman los módulos o paneles fotovoltaicos y es

posible representarlos mediante un circuito eléctrico [23] como se muestra en la figura 2.2.

Donde Rsm es la resistencia en serie equivalente mientras que Rpm es la resistencia en

paralelo equivalente del módulo, NP es el número de celdas en paralelo, NS es el número

de celdas en serie e Iphm es la corriente suministrada por la fuente de corriente del panel.

Figura 2.2: Circuito eléctrico del panel fotovoltaico con carga.

En el punto de máxima potencia, se considera que Rpm es mucho mayor que Rsm, la fuente

de corriente del módulo fotovoltaico Iphm se puede aproximar a la corriente máxima en

corto circuito Isc y el voltaje del diodo en polarización directa VD más el voltaje de la

fuente (NS − 1)VD se puede aproximar al voltaje máximo en circuito abierto Voc. Por

tanto, el circuito eléctrico equivalente obtenido a partir de las aproximaciones hechas

cuando el panel opera en el punto de máxima potencia se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Circuito equivalente del panel fotovoltaico en el punto de máxima potencia.

A partir del circuito de la figura 2.3, se obtiene el valor de Rsm a través de la ecuación

(2.2). Mientras que el valor de Rpm se obtiene mediante la ecuación (2.3).

Rsm =
Voc − Vmpp

Impp
=

21− 16.8

2.97
≈ 1.41Ω (2.2)

Rpm =
Voc

Isc − Impp
=

21

3.23− 2.97
≈ 80.77Ω (2.3)

Una vez obtenidos los valores para Rpm y Rsm se realiza la simulación del modelo del

panel en el programa ORCAD 9.2. La figura 2.4 muestra la curva caracteŕıstica de voltaje

contra corriente (VxI) del panel fotovoltaico obtenida en simulación a través del programa

ORCAD 9.2.

Figura 2.4: Curva VxI obtenida mediante simulación del modelo del panel.

Mientras que la figura 2.5 muestra la curva caracteŕıstica de voltaje contra potencia (VxP)

obtenida también mediante la simulación del modelo del panel.
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Figura 2.5: Curva VxP obtenida mediante la simulación del modelo del panel.

2.1.2. Modelado mediante las ecuaciones de voltaje y corriente

del panel fotovoltaico

A través de las ecuaciones eléctricas de voltaje y corriente que describen el comportamien-

to dinámico del panel fotovoltaico y con base en el diagrama eléctrico mostrado en la figura

2.6, se obtienen las siguientes expresiones considerando una temperatura y radiación solar

constante (véase [10], [24] y [25]):

I(Vpv) =
Isc − Isce

(
Vpv
b Voc

− 1
b

)
1− e−( 1

b )
(2.4)

Vpv(I) = b Voc ln

Isc −
(
I − Ie−( 1

b )
)

Isc

+ Voc (2.5)

P (Vpv) = VpvIpv =
VpvIsc − VpvIsce

(
Vpv
b Voc

− 1
b

)
1− e−( 1

b )
(2.6)

Donde I es la corriente suministrada por el panel, Vpv es el voltaje de operación del panel,

Voc es el voltaje del panel en circuito abierto, Isc es la corriente del panel en corto circuito,

b es la constante caracteŕıstica del panel y P es la potencia de salida del panel, ver también

la tabla 2.1.

Figura 2.6: Diagrama eléctrico del panel fotovoltaico.
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De la figura 2.6 se observa el capacitor Cin conectado a las terminales del panel foto-

voltaico y cuya función principal es habilitar al panel como una fuente de voltaje, esto se

desarrolla con más detalle en la sección siguiente.

Debido a que la corriente de salida del panel es la misma que la corriente promedio de

entrada del convertidor cd-cd. Por lo tanto, se tiene que la corriente que circula por el

capacitor Cin es:
dVpv
dt

=
1

Cin
(I(V pv)− I) (2.7)

Se calcula la derivada parcial de la potencia de salida del panel con respecto al voltaje Vpv,

con la finalidad de obtener la ecuación de voltaje cuando el panel proporciona la máxima

potencia, por tanto se tiene:

∂P

∂Vpv
=
Isc − Isce

(
Vpv
b Voc

− 1
b

)
1− e−( 1

b )
− Vpve

(
Vpv
b Voc

− 1
b

)

Vocb− Vocbe
(

Vpv
b Voc

− 1
b

) (2.8)

Igualando la ecuación (2.8) con cero y utilizando el método lineal de coordenadas re-

orientadas se obtiene la siguiente ecuación que describe el voltaje óptimo del panel (ver

[24]):

Vop = Voc + bVoc ln
[
b− be−( 1

b )
]

(2.9)

Ya que se conoce el voltaje óptimo del panel a través de la ecuación (2.9), esta ecuación

sustituye a Vpv en la ecuación (2.4) para obtener la corriente óptima en el panel. Por

tanto, la potencia máxima del panel está dada por:

Pmax = VopIop = Vop
Isc − Isce

(
Vop
b Voc

− 1
b

)
1− e−( 1

b )
(2.10)

Por otra parte, para obtener la constante caracteŕıstica del panel b se hace a partir de la

ecuación (2.10), de la cual se despeja b y se obtiene la siguiente ecuación dada por:

b =

Vop
Voc
− 1

ln
[
1− Iop

Isc

] (2.11)

Donde:

Iop → Corriente en el punto de máxima potencia Impp

Vop → Voltaje en punto de máxima potencia Vmpp.
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Ahora sustituyendo los valores de voltaje y corriente proporcionados por el fabricante (ver

tabla 2.1) en la ecuación (2.11), se obtiene el valor de b.

b =
16.8
21
− 1

ln
[
1− 2.97

3.23

] =
−0.2

−2.5195
≈ 0.08

Ya calculado el valor de b, este se sustituye en la ecuación de corriente (2.4) y en la ecuación

de voltaje (2.5) y aśı se obtiene la curva caracteŕıstica de voltaje contra corriente del panel

fotovoltaico, la cual se muestra en la figura 2.7. Mientras que la figura 2.8 muestra la curva

caracteŕıstica de voltaje contra potencia del panel.

Figura 2.7: Curva VxI obtenida a través de las ecuaciones de voltaje y corriente.

Figura 2.8: Curva VxP obtenida a través de las ecuaciones de voltaje y corriente.
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2.1.3. Acoplamiento del panel con el convertidor SEPIC

En el punto de máxima potencia el panel fotovoltaico presenta un comportamiento eléctri-

co dual, es decir, puede funcionar como una fuente de corriente o como una fuente de

voltaje. Para que el panel pueda emplearse como una fuente de voltaje es necesario conec-

tar entre sus terminales de salida un capacitor de valor adecuado, esto garantiza que el

panel fotovoltaico trabaje como la fuente de voltaje de cd que alimenta al convertidor

SEPIC, este capacitor reduce de forma considerable las variaciones del voltaje de salida

del panel. La figura 2.9 muestra el acoplamiento a través del capacitor entre el panel

fotovoltaico y el convertidor SEPIC.

Figura 2.9: Convertidor SEPIC conectado con el panel fotovoltaico.

La enerǵıa potencial que se almacena en el capacitor Cin, se transforma en enerǵıa cinética

a través del inductor L1 (ver figura 2.9). Teniendo en cuenta que todas las variaciones

de enerǵıa en la corriente son producidas por el capacitor conectado en paralelo Cin, se

obtiene la siguiente ecuación [23]:

1

2
Cin(V 2

max − V 2
min) =

1

2
L(I2

max − I2
min) (2.12)

Donde:

Cin → Capacitor conectado en paralelo con el panel.

Vmax → Variación máxima de voltaje en la entrada del convertidor SEPIC.

Vmin → Variación mı́nima de voltaje en la entrada del convertidor SEPIC.

L → Inductor (L1) del convertidor SEPIC.

Imax → Variación máxima de corriente en la entrada del convertidor SEPIC.

Imin → Variación mı́nima de corriente en la entrada del convertidor SEPIC.
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En términos de la corriente nominal, voltaje nominal y de sus variaciones se puede obtener

la siguiente ecuación a partir de la ecuación (2.12). La cual queda de la siguiente manera:

Cin =
L · Inom ·∆I
Vnom ·∆V

(2.13)

Donde:

Vnom → Voltaje nominal en la entrada del convertidor SEPIC.

∆V → Variación de voltaje en la entrada del convertidor SEPIC.

Inom → Corriente nominal en la entrada del convertidor SEPIC.

∆I → Variación de corriente en la entrada del convertidor SEPIC.

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuación (2.13) se obtiene el valor del

capacitor:

Cin =
(1× 10−3) · (11.9) · (0.239)

(16.8) · (1.2)
≈ 141µF

2.2. Modelado del convertidor cd-cd SEPIC

En esta sección se obtiene el modelo matemático en forma promedio del convertidor cd-

cd tipo SEPIC y también se hace un análisis del mismo en estado estable, esto con la

finalidad de obtener las ecuaciones caracteŕısticas del convertidor y aśı poder calcular los

valores necesarios de inductancia y capacitancia para asegurar que el convertidor trabaje

en el modo de conducción continua (mcc). Y con ello se diseña al convertidor con un error

de corriente y voltaje pequeño para que el modelo promedio tenga un menor margen de

error en el circuito eléctrico f́ısico (véase [12], [16]).

2.2.1. Modelo promedio del convertidor SEPIC

En la figura 2.10 se muestra el circuito eléctrico del convertidor SEPIC redibujado de una

forma más simple reemplazando el transistor MOSFET por un interruptor de uso general

de un polo y dos posiciones, esto con la finalidad de facilitar el análisis del circuito.
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Figura 2.10: Convertidor cd-cd tipo SEPIC.

Con base en el circuito eléctrico mostrado en la figura 2.10 se puede obtener un circuito

equivalente al colocar el interruptor en la posición u = 1, dicho circuito equivalente se

muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11: Circuito equivalente cuando u = 1.

Ahora aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) al circuito de la figura 2.11, se

obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

L1
diL1

dt
= vin (2.14)

L2
diL2

dt
= v1 (2.15)

mientras que, utilizando la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) aplicada al mismo cir-

cuito, se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

C1
dv1

dt
= −iL2 (2.16)

C2
dvo
dt

= −vo
R

(2.17)

Ahora, cuando se selecciona la posición del interruptor en u = 0 en el circuito de la figura

2.10, se obtiene el circuito equivalente mostrado en la figura 2.12.
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Figura 2.12: Circuito equivalente cuando u = 0.

Analizando el circuito eléctrico equivalente de la figura 2.12 mediante la LVK y la LCK

se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

L1
diL1

dt
= vin − v1 − vo (2.18)

L2
diL2

dt
= −vo (2.19)

C1
dv1

dt
= iL1 (2.20)

C2
dvo
dt

= −vo
R

+ (iL1 + iL2) (2.21)

El modelo matemático que describe el comportamiento dinámico del convertidor SEPIC

mostrado en la figura 2.10, está dado de la siguiente forma:

L1
diL1

dt
= vin − (1− u)(v1 + vo) (2.22)

L2
diL2

dt
= uv1 − (1− u)vo (2.23)

C1
dv1

dt
= −uiL2 + (1− u)iL1 (2.24)

C2
dvo
dt

= −vo
R

+ (1− u)(iL1 + iL2) (2.25)

Donde u ∈ {0, 1} representa la entrada de control del convertidor, la cual pertenece a

un conjunto discreto. Las ecuaciones (2.22) a (2.25) representan el modelo matemático

del convertidor en su forma discontinua en el tiempo, si se considera un valor promedio

en la entrada de control en cada periodo de conmutación del interruptor se tiene que la

entrada de control promedio uav ∈ [0, 1], por lo tanto, las ecuaciones diferenciales del
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modelo promedio que describen el comportamiento dinámico del convertidor SEPIC son:

L1
diL1

dt
= vin − (1− uav)(v1 + vo) (2.26)

L2
diL2

dt
= uavv1 − (1− uav)vo (2.27)

C1
dv1

dt
= −uaviL2 + (1− uav)iL1 (2.28)

C2
dvo
dt

= −vo
R

+ (1− uav)(iL1 + iL2) (2.29)

2.2.2. Análisis en estado estable del convertidor SEPIC

Una parte importante en el desarrollo de este trabajo es el análisis del convertidor en

estado estable, esto debido a la poca información disponible con respecto a dicho análisis.

Para obtener las ecuaciones caracteŕısticas en estado estable del convertidor, se asume

que en todos los componentes del convertidor no existen pérdidas. El convertidor produce

una salida de cd la cual es denotada como vo(t) y está compuesta por un voltaje deseado

de cd y por componentes de ca no deseados. El voltaje de rizo de salida debido a la

conmutación es muy pequeño comparado con el nivel del voltaje de salida de cd. Debido

a esto se asume que el voltaje de rizo de salida es despreciable por ser muy pequeño, por

lo tanto, se tiene que vo(t) = vo.

El análisis se basará en la operación del convertidor SEPIC en estado estable, es decir, las

corrientes y voltajes del convertidor tienden a alcanzar sus valores en estado estable. Las

suposiciones para realizar el análisis en estado estable se pueden resumir de la siguiente

forma:

1. Dado que se asume que no existen pérdidas en los componentes del convertidor

(componentes ideales), la potencia promedio de entrada Pin y la potencia promedio

de salida Po son iguales.

Pin = Po

2. Se asume que en operación en estado estable, la corriente en el inductor y el voltaje

en el capacitor son periódicos en un ciclo de conmutación.

iL(t0) = iL(t0 + T )

vc(t0) = vc(t0 + T )

donde t0 es el tiempo inicial de conmutación y T es el periodo de conmutación.
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3. Ya que los inductores y capacitores se consideran como componentes ideales, el

voltaje promedio en el inductor y la corriente promedio en el capacitor son cero.

VL =
1

T

∫ T+t0

t0

vL(t)dt = 0 (2.30)

Ic =
1

T

∫ T+t0

t0

ic(t)dt = 0 (2.31)

Las ecuaciones (2.30) y (2.31) indican que el total de enerǵıa almacenada en el inductor y

en el capacitor en un ciclo completo de conmutación es igual a cero, con t0 = 0. Por otra

parte, D se conoce como el ciclo de trabajo y se define de la siguiente manera:

D =
Tencendido

T

El transistor de potencia MOSFET se encuentra en estado de encendido por un periodo

de tiempo DT y después pasa al estado de apagado en el tiempo restante del periodo de

conmutación (1−D)T . Dependiendo si el transistor se encuentra en estado de encendido

o apagado se tienen dos modos de operación del convertidor, primero se considera el modo

de operación 1, que es cuando el interruptor se encuentra en estado de encendido (u = 1)

como se muestra en la figura 2.11.

Ahora integrando la ecuación (2.14) de t = 0 a t con IL1(0) como condición inicial, se

obtiene:

iL1(t) =
vin
L1

t+ IL1(0) (2.32)

Como se mencionó anteriormente, el voltaje promedio en el inductor en un ciclo de con-

mutación en estado estable es igual a cero con lo cual surge la siguiente relación:

v1 = vin (2.33)

Sustituyendo la ecuación (2.33) en (2.15) e integrando de t = 0 a t con IL2(0) como

condición inicial, se obtiene:

iL2(t) =
vin
L2

t+ IL2(0) (2.34)

Las ecuaciones (2.33) y (2.34) indican que la corriente en los inductores L1 y L2 se cargan

linealmente con una pendiente positiva de
(
vin
L1

)
y
(
vin
L2

)
respectivamente, donde IL1(0)

e IL2(0) es el valor inicial de la corriente en el inductor en t = 0 cuando el interruptor se
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encuentra en estado de encendido.

El modo de operación 2 se establece cuando el interruptor cambia al estado de apagado

(u = 0) en t = DT , el circuito eléctrico equivalente resultante es mostrado en la figura

2.12. Ahora sustituyendo la ecuación (2.33) en (2.18) e integrando después de t = DT a

t con la condición inicial IL1(DT ) se obtiene:

iL1(t) = − vo
L1

(t−DT ) + IL1(DT ) (2.35)

Integrando la ecuación (2.19) de t = DT a t con la condición inicial IL2(DT ) se obtiene:

iL2(t) = − vo
L2

(t−DT ) + IL2(DT ) (2.36)

Las ecuaciones (2.35) y (2.36) indican que la corriente en los inductores L1 y L2 comienzan

a descargarse en t = DT con una pendiente de
(
− vo
L1

)
y
(
− vo
L2

)
respectivamente, donde

IL1(DT ) e IL2(DT ) es el valor inicial de la corriente del inductor cuando el interruptor se

encuentra en estado de apagado.

Cuando el convertidor está operando en estado estable se tiene que:

IL(0) = IL(T )

Entonces, evaluando (2.32) y (2.34) en t = DT y (2.35) y (2.36) en t = T , se obtienen

las siguientes ecuaciones que describen el comportamiento de las corrientes IL1 e IL2 en

estado estable.

IL1(DT ) =
vin
L1

DT + IL1(0) (2.37)

IL2(DT ) =
vin
L2

DT + IL2(0) (2.38)

IL1(0) = − vo
L1

(1−D)T + IL1(DT ) (2.39)

IL2(0) = − vo
L2

(1−D)T + IL2(DT ) (2.40)

Donde IL(0) = ILmin
e IL(DT ) = ILmax que son los valores de la corriente en el inductor

en los instantes de tiempo en que el interruptor se encuentra en estado de encendido y

apagado en un periodo de tiempo.
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Sustituyendo la ecuación (2.37) en (2.39), se deriva la siguiente relación de voltaje del

convertidor eléctrico, la cual esta definida de la siguiente forma:

IL1(0) = − vo
L1

(1−D)T +
vin
L1

DT + IL1(0)

= −vo(1−D) +Dvin

vo
vin

=
D

1−D
(2.41)

donde D ∈ [0, 1].

El valor promedio de la corriente de entrada del convertidor eléctrico se calcula de la

siguiente manera:

Iin =
IL1max + IL1min

2
(2.42)

De acuerdo con la suposición hecha anteriormente de que las potencias promedio de en-

trada y de salida son iguales, se tiene:

Pin = Po

vinIin = Iovo

Iin =
Iovo
vin

=
v2
o

vinR
(2.43)

Para calcular el valor de la corriente máxima en el inductor L1 (IL1max), se tienen que

despejar de (2.42) y luego sustituir Iin e IL1min
por (2.43) y (2.39) respectivamente, con

lo cual se tiene:

IL1max =
2v2

o

vinR
+
vo
L1

(1−D)T − IL1max

=
v2
o

vinR
+

vo
2L1

(1−D)T

Despejando vo de (2.41) y sustituyendo se tiene:

=
D2vin

R(1−D)2
+
Dvin
2L1

T

= Dvin

(
D

R(1−D)2
+

T

2L1

)
(2.44)
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De igual manera se calcula el valor de IL1min
, la cual queda de la siguiente forma:

IL1min
=

2v2
o

vinR
− vo
L1

(1−D)T − IL1min

=
v2
o

vinR
− vo

2L1

(1−D)T

=
D2vin

R(1−D)2
− Dvin

2L1

T

= Dvin

(
D

R(1−D)2
− T

2L1

)
(2.45)

Ahora a partir de las ecuaciones (2.44) y (2.45) se puede calcular la corriente de rizo en

el inductor L1, la cual queda de la siguiente forma:

∆IL1 = IL1max − IL1min

= Dvin

(
D

R(1−D)2
+

T

2L1

)
−Dvin

(
D

R(1−D)2
− T

2L1

)
=
Dvin
L1f

(2.46)

El valor promedio de la corriente de salida del convertidor está definido por la siguiente

ecuación:

Io =
IL2max + IL2min

2
=
vo
R

(2.47)

El valor de las corrientes máxima y mı́nima en el inductor L2 del convertidor, se obtienen

de manera similar a las de L1 y quedan de la siguiente forma:

IL2max =
2vo
R

+
vo
L2

(1−D)T − IL2max

=
vo
R

+
vo

2L2

(1−D)T

=
Dvin

R(1−D)
+
Dvin
2L2

T

= Dvin

(
1

R(1−D)
+

T

2L2

)
(2.48)

Y para IL2min
se tiene:

IL2min
=

2vo
R
− vo
L2

(1−D)T − IL2min

=
vo
R
− vo

2L2

(1−D)T

=
Dvin

R(1−D)
− Dvin

2L2

T

= Dvin

(
1

R(1−D)
− T

2L2

)
(2.49)
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La corriente de rizo en el inductor L2 se calcula de igual manera que para el inductor L1,

la cual queda como sigue:

∆IL2 = IL2max − IL2min

= Dvin

(
1

R(1−D)
+

T

2L2

)
−Dvin

(
1

R(1−D)
− T

2L2

)
=
Dvin
L2f

(2.50)

El valor cŕıtico de las inductancias L1 y L2 del convertidor hacen que este trabaje o no

en el modo de conducción continua (mcc). Para esto, el valor mı́nimo de inductancia

de L1 y L2 necesario para mantener al convertidor operando en el modo de conduc-

ción continua se establece de las ecuaciones (2.45) y (2.49), donde IL1min
= IL2min

= 0

y se resuelve para encontrar los valores cŕıticos de las inductancias L1 y L2.

Para L1 cŕıtica se tiene:

Dvin

(
D

R(1−D)2
− T

2L1

)
= 0

L1crit =
TR(1−D)2

2D
(2.51)

Y para L2 cŕıtica se tiene:

Dvin

(
1

R(1−D)
− T

2L2

)
= 0

L2crit =
TR(1−D)

2
(2.52)

Para calcular el voltaje de rizo de salida en el capacitor C2, se asume que la corriente en

la carga es completamente de cd y que la corriente en la misma, es igual a la corriente en

el capacitor en el intervalo cerrado de 0 ≤ t < DT :

ic = −Io (2.53)

Mientras que en el intervalo de DT ≤ t < T la corriente a través del capacitor está dada

por la siguiente expresión:

ic = iL − Io (2.54)

Las formas de onda de la corriente y el voltaje en el capacitor C2 se muestran en la figura

2.13, partiendo de la gráfica de la corriente en el capacitor se obtiene la expresión que
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describe a ic(t), la cual está dada por:

ic(t) =
ILmin

− ILmax

(T −DT )
(t−DT ) + Ic(DT )

= − ∆IL
(1−D)T

(t−DT ) + Ic(DT ) DT ≤ t < T

Figura 2.13: Formas de onda de corriente y voltaje en el capacitor C2, con ILmin
> Io.

Como Ic(DT ) es el valor inicial de ic(t) en t = DT entonces, la ecuación (2.54) se evalúa

en t = DT y se obtiene lo siguiente:

Ic(DT ) = IL(DT )− Io

= ILmax −
ILmax + ILmin

2

=
ILmax − ILmin

2

=
∆IL

2

Ahora la expresión matemática para ic(t) queda de la siguiente forma:

ic(t) = − ∆IL
(1−D)T

(t−DT ) +
∆IL

2
DT ≤ t < T (2.55)



2.3. Modelo promedio del sistema 27

El voltaje en el capacitor para 0 ≤ t < DT está dado por la siguiente ecuación:

vc(t) =
1

C

∫ DT

0

−Iodt+ Vc(0)

= −Io
C
t+ Vc(0) (2.56)

Para DT ≤ t < T el voltaje en el capacitor esta dado por:

vc(t) =
1

C

[∫ T

DT

−∆IL
(1−D)T

(t−DT ) +
∆IL

2

]
dt+ Vc(DT )

= − ∆IL
2C(1−D)T

(t−DT )2 +
∆IL
2C

(t−DT ) + Vc(DT ) (2.57)

donde Vc(0) y Vc(DT ) es el voltaje inicial del capacitor en t = 0 y t = DT respectivamente.

Debido a que el voltaje promedio en el capacitor es el voltaje de salida vo y con ayuda de

la gráfica de voltaje del capacitor de la figura 2.13, se puede obtener el valor para Vc(0) y

para Vc(DT ), los cuales son:

Vc(0) = vo +
IoDT

2C
(2.58)

Vc(DT ) = vo −
IoDT

2C
(2.59)

En la gráfica de voltaje en el capacitor se puede observar que ∆Vc = IoDT
C

, entonces la

variación en el voltaje de salida está dado por:

∆vo = ∆Vc =
IoDT

C
=
voDT

RC
(2.60)

Por lo tanto, el voltaje de rizo de salida queda se la siguiente forma:

∆vo
vo

=
DT

RC
=

D

RCf
(2.61)

2.3. Modelo promedio del sistema

En la figura 2.14 se muestra el diagrama general del sistema propuesto para la conversión

de enerǵıa solar a enerǵıa mecánica. Este diagrama está compuesto por un panel foto-

voltaico, un convertidor cd-cd tipo SEPIC, un convertidor cd-cd de puente completo y un

motor de cd.
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Figura 2.14: Sistema propuesto.

Como se puede observar del diagrama eléctrico mostrado en la figura 2.14, el acoplamien-

to entre el panel fotovoltaico y el convertidor cd-cd tipo SEPIC se hace a través de un

capacitor. Esto con la finalidad de utilizar el panel como una fuente de voltaje de cd,

(véase [23]), mientras que el convertidor cd-cd de puente completo se conecta en casca-

da al convertidor SEPIC y el motor de cd se conecta entre las ramas del convertidor de

puente completo.

La topoloǵıa propuesta en la figura 2.14 presenta la ventaja de hacer la regulación de

velocidad del motor en ambos sentidos de giro, a diferencia del trabajo publicado en [15],

que solo hacen la regulación de velocidad en un solo sentido de giro del motor. Por otra

parte, puesto que se ha calculado el modelo matemático promedio del convertidor SEPIC

en la sección anterior, solo nos enfocaremos en la parte del convertidor de puente completo

acoplado con el motor de cd. Para hacer más sencillo el análisis se redibuja el convertidor

de puente completo sustituyendo los transistores de potencia MOSFET por interruptores

de un polo y dos posiciones como se muestra en la figura 2.15.

Figura 2.15: Convertidor de puente completo acoplado al motor.

Basados en el circuito de la figura 2.15 se obtiene el circuito eléctrico equivalente el cual
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se muestra en la figura 2.16, los interruptores se cierran cuando u2 = 1.

Figura 2.16: Circuito eléctrico equivalente cuando u2 = 1.

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en el circuito de la figura 2.16, se obtiene la

siguiente ecuación diferencial:

La
dia
dt

= vo −Raia −Keω (2.62)

Ahora aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff al mismo circuito, se obtiene lo siguiente:

C2
dvo
dt

= −vo
R

+ (1− u1)(iL1 + iL2)− ia (2.63)

Cuando los interruptores se abren en u2 = −1 en el circuito de la figura 2.15, se obtiene

el siguiente circuito equivalente mostrado en la figura 2.17.

Figura 2.17: Circuito eléctrico equivalente cuando u2 = −1.

Aplicando nuevamente la ley de voltajes y de corrientes de Kirchhoff al circuito equivalente

de la figura 2.17 se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

La
dia
dt

= −vo −Raia −Keω (2.64)

C2
dvo
dt

= −vo
R

+ (1− u1)(iL1 + iL2) + ia (2.65)

Con las ecuaciones (2.62) a (2.65) el modelo matemático que describe el comportamiento

dinámico de esta parte del sistema (convertidor de puente completo acoplado al motor
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de cd) está casi completo, solo hace falta agregar la ecuación diferencial que describe

la dinámica de la parte mecánica del motor de cd mediante la segunda ley de Newton.

Agregando esta ecuación, el modelo matemático queda de la siguiente forma:

La
dia
dt

= −Raia −Keω + u2vo (2.66)

C2
dvo
dt

= −vo
R

+ (1− u1)(iL1 + iL2)− iau2 (2.67)

J
dω

dt
= Ktia −Bfω (2.68)

Donde u2 ∈ {−1, 1} es la entrada de control del convertidor de puente completo que

pertenece a un conjunto discreto. De igual forma que en el convertidor SEPIC si se con-

sidera un valor promedio en la entrada de control, esta entrada queda como u2av ∈ [−1, 1],

entonces las ecuaciones diferenciales del modelo promedio quedan de la siguiente forma:

La
dia
dt

= −Raia −Keω + u2avvo (2.69)

C2
dvo
dt

= −vo
R

+ (1− u1av)(iL1 + iL2)− iau2av (2.70)

J
dω

dt
= Ktia −Bfω (2.71)

Una vez calculado el modelo promedio del convertidor de puente completo conectado con

el motor ((2.69) a (2.71)) y con el modelo promedio del convertidor SEPIC ((2.26) a

(2.29)) se obtiene el modelo promedio del sistema no lineal multivariable de dos entradas

de control u1av y u2av y dos salidas de interés a controlar vo y ω, el cual está dado por:

L1
diL1

dt
= vin − (1− u1av)(v1 + vo) (2.72)

L2
diL2

dt
= u1avv1 − (1− u1av)vo (2.73)

C1
dv1

dt
= −u1aviL2 + (1− u1av)iL1 (2.74)

C2
dvo
dt

= −vo
R

+ (1− u1av)(iL1 + iL2)− iau2av (2.75)

La
dia
dt

= −Raia −Keω + u2avvo (2.76)

J
dω

dt
= Ktia −Bfω (2.77)

Mediante el modelo dinámico propuesto (2.72 a 2.77), puede hacerse la conversión de

enerǵıa solar a enerǵıa mecánica a través de las dos entradas de control u1av y u2av. Donde

la entrada de control u1av regula el voltaje de salida del convertidor SEPIC, mientras que
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la entrada de control u2av regula la velocidad angular del motor y manipula el sentido

de giro del mismo. Este modelo dinámico propuesto será de utilidad para el diseño de

un controlador multivariable por retroalimentación que regulará de forma adecuada las

variables de interés tales como: el voltaje de salida del convertidor SEPIC y la velocidad

angular del motor de cd. Todo esto, se tratará a detalle en el caṕıtulo 3.
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Caṕıtulo 3

Control basado en pasividad de

sistemas multivariables

En este caṕıtulo se presenta el análisis y diseño de un controlador promedio para el sistema

propuesto convertidor SEPIC - convertidor puente completo - motor de cd, basado en la

técnica por retroalimentación de la salida pasiva. Las primeras dos secciones abordan los

conceptos de pasividad y disipatividad de los sistemas no lineales, asimismo se verifican

estos conceptos en el sistema no lineal propuesto. Mientras que en la tercera sección se

tratan los fundamentos del control por retroalimentación de la salida pasiva para sistemas

no lineales multivariables y, finalmente a través de esta técnica se hace el diseño del

controlador del sistema convertidor SEPIC - convertidor puente completo - motor de cd.

3.1. Pasividad

Antes de comenzar a introducir el concepto de pasividad para sistemas no lineales, es

conveniente recordar algunos conocimientos de circuitos eléctricos para poder entender

con mayor facilidad el concepto de pasividad. Recordando los principios de f́ısica básica

se define a la potencia como la velocidad a la cual la enerǵıa es gastada o consumida con

lo cual se tiene lo siguiente:

p(t) =
dw(t)

dt
(3.1)

donde:

p(t) → Potencia.
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w(t) → Enerǵıa.

Por tanto, la enerǵıa puede expresarse de la siguiente forma:

w(t) =

∫ t

t0

p(t)dt (3.2)

En la figura 3.1 se representa un circuito eléctrico como una caja negra donde el voltaje

a través de las terminales de alimentación se denota como v y la corriente que sale de

la fuente de alimentación hacia la caja se denota por i. La dirección de la corriente y la

polaridad del voltaje son arbitrarias, por tanto, se tiene que:

p(t) = v(t)i(t) (3.3)

Figura 3.1: Elemento pasivo.

Por lo tanto, la enerǵıa consumida por el circuito en el tiempo t es:

w(t) =

∫ t

−∞
v(t)i(t)dt =

∫ 0

−∞
v(t)i(t)dt︸ ︷︷ ︸

1

+

∫ t

0

v(t)i(t)dt︸ ︷︷ ︸
2

(3.4)

El primer término de la ecuación (3.4) representa el efecto de las condiciones iniciales

diferentes de cero en los elementos del circuito. Por medio la convención de signos se

tiene:

Si w(t) > 0, entonces el elemento representado por la caja negra consume enerǵıa.

Si w(t) < 0, entonces el elemento representado por la caja negra suministra enerǵıa

De la teoŕıa de circuitos eléctricos, los elementos que no generan su propia enerǵıa se

denominan “pasivos”. Un elemento en un circuito eléctrico es pasivo si se cumple que:∫ t

−∞
v(t)i(t)dt ≥ 0 (3.5)
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Figura 3.2: Red pasiva

De ah́ı, que los elementos en un circuito eléctrico como inductores, capacitores y resisten-

cias satisfacen esta condición, por lo tanto se denominan elementos pasivos (ver [22]).

En la figura 3.2 se muestra un circuito eléctrico, donde se asume que la caja negra contiene

un elemento pasivo lineal o no lineal, aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito

se obtiene:

e(t) = i(t)R + v(t) (3.6)

Ahora, se asume que la fuente de voltaje e(t) es una fuente de enerǵıa finita dada por:∫ T

0

e2(t)dt <∞

entonces se tiene:∫ T

0

e2(t)dt =

∫ T

0

(i(t)R + v(t))2dt

= R2

∫ T

0

i2(t)dt+ 2R

∫ T

0

v(t)i(t)dt+

∫ T

0

v2(t)dt

Y dado que la caja negra representa un elemento pasivo
∫ T

0
v(t)i(t)dt > 0 se tiene que:∫ T

0

e2(t)dt ≥ R2

∫ T

0

i2(t)dt+

∫ T

0

v2(t)dt

Ya que el voltaje aplicado es tal que
∫ T

0
e2(t)dt < ∞, se pueden poner limites cuando

T →∞ en ambos lados de la ecuación, la cual queda de la siguiente forma:

R2

∫ T

0

i2(t)dt+

∫ T

0

v2(t)dt ≤
∫ T

0

e2(t)dt <∞

Esto implica que tanto, i, como, v, tienen enerǵıa finita, esto indica que la enerǵıa en estas

dos variables se controlan desde la fuente de voltaje de alimentación e(t).
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3.2. Disipatividad

Si se considera un sistema no lineal af́ın representado en su forma general de espacio de

estados como:

ẋ = f(x) + g(x)u

y = h(x) (3.7)

donde:

x → Variable de estado tal que x ∈ X ⊂ Rn.

u → Entrada de control tal que u ∈ U ⊂ R.

y → Función escalar de salida tal que y ∈ Y ⊂ R.

La región X ⊂ Rn se conoce como la región de operación del sistema, mientras que la

función de abastecimiento está definida como s(u, y) : U × Y → R.

El sistema no lineal representado en (3.7) se dice que es disipativo con respecto a la

función de abastecimiento s(u, y), si existe una función φ : X → R+ llamada función de

almacenamiento, tal que para todo x0 ∈ X y para todas las funciones de entrada u ∈ U
se cumple la siguiente relación:

φ(x(t1)) ≤ φ(x(t0)) +

∫ t1

t0

s(u(t), y(t))dt (3.8)

con x(t0) = x0 y x(t1) es la variable de estado resultante en el tiempo t1, de la solución del

sistema (3.7) tomando como condición inicial a x0 y como entrada de control a la función

u(t). Si φ es diferenciable con respecto al tiempo entonces se tiene lo siguiente:

φ̇ ≤ s(u, h(x, u)) (3.9)

con h(x, u) como la salida del sistema (3.7).

Un sistema no lineal es pasivo cuando este es disipativo con respecto a la función de

abastecimiento s(u, y) = uy, es decir, cuando el sistema cumple con la desigualdad (3.9).

Además, cuando la ecuación (3.9) se vuelve estrictamente una igualdad, el sistema es

entonces un sistema sin pérdidas (véase [2]).
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Para probar si el sistema no lineal obtenido en el caṕıtulo 2 del sistema propuesto, cumple

con ser pasivo disipativo. Bastará con demostrar que es disipativo con respecto a la fun-

ción de abastecimiento s(u, y) = uy, es decir, cuando el sistema cumple con la desigualdad

(3.9).

Del modelo promedio del sistema ((2.72) a (2.77)) obtenido en el caṕıtulo 2, y para una

mayor facilidad de análisis se considera que el motor gira en una sola dirección a velocidad

máxima, es decir u2 = 1, por lo tanto el modelo promedio del sistema queda de la siguiente

forma:

L1
diL1

dt
= vin − (1− u1av)(v1 + vo) (3.10)

L2
diL2

dt
= u1avv1 − (1− u1av)vo (3.11)

C1
dv1

dt
= −u1aviL2 + (1− u1av)iL1 (3.12)

C2
dvo
dt

= −vo
R

+ (1− u1av)(iL1 + iL2)− ia (3.13)

La
dia
dt

= −Raia −Keω + vo (3.14)

J
dω

dt
= Keia −Bfω (3.15)

La ecuación de enerǵıa del sistema o función de almacenamiento está dada por la siguiente

expresión:

φ =
1

2
L1i

2
L1 +

1

2
L2i

2
L2 +

1

2
C1v

2
1 +

1

2
C2v

2
o +

1

2
Lai

2
a +

1

2
Jω2 (3.16)

Para demostrar que el sistema propuesto es pasivo disipativo, se debe cumplir que la

potencia de salida del sistema es menor que la potencia de entrada del mismo (Pout < Pin),

entonces derivando la ecuación (3.16) con respecto al tiempo tenemos que la potencia de

salida esta dada por:

dφ

dt
= L1

diL1

dt
iL1 + L2

diL2

dt
iL2 + C1

div1

dt
v1 + C2

dvo
dt
vo + La

dia
dt
ia + J

dω

dt
ω (3.17)

Ahora sustituyendo las ecuaciones del modelo (3.10) a (3.15) en la ecuación (3.17) se

obtiene lo siguiente:

dφ

dt
=(vin − (1− u1av)(v1 + vo))iL1 + (u1avv1 − (1− u1av)vo)iL2+

(−u1aviL2 + (1− u1av)iL1)v1 + (−Raia −Keω + vo)ia+

(−vo
R

+ (1− u1av)(iL1 + iL2)− ia)vo + (Keia −Bfω)ω (3.18)
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Desarrollando la ecuación (3.18) y eliminando términos se tiene la ecuación de la potencia

total del sistema:
dφ

dt
= Pout = viniL1 −Rai

2
a −

v2
o

R
−Bfω

2 (3.19)

Ya que la potencia de entrada del sistema esta dada por Pin = viniL1, entonces se tiene

que:

viniL1 −Rai
2
a −

v2
o

R
−Bfω

2 < viniL1 (3.20)

Como se puede observar en la ecuación (3.20) la potencia de salida es menor que la

potencia de entrada del sistema con lo cual queda demostrado que el sistema es pasivo

disipativo ya que cumple con la desigualdad (3.9).

3.3. Diseño del controlador por retroalimentación de

la salida pasiva

Para diseñar el controlador por retroalimentación de la salida pasiva, se considera el

modelo en forma promedio del sistema (2.72) a (2.77) obtenido en el caṕıtulo anterior, y

debido a que se trata de un motor de corriente directa de imanes permanentes entonces

Ke = Kt = K (véase [4]), por lo tanto el modelo del sistema queda de la siguiente manera:

L1
diL1

dt
= vin − (1− u1av)(v1 + vo) (3.21)

L2
diL2

dt
= u1avv1 − (1− u1av)vo (3.22)

C1
dv1

dt
= −u1aviL2 + (1− u1av)iL1 (3.23)

C2
dvo
dt

= −vo
R

+ (1− u1av)(iL1 + iL2)− iau2av (3.24)

La
dia
dt

= −Raia −Kω + u2avvo (3.25)

J
dω

dt
= Kia −Bfω (3.26)

donde:

vin → Voltaje suministrado por el panel fotovoltaico.

iL1 → Corriente en el inductor L1 del convertidor SEPIC.

iL2 → Corriente en el inductor L2 del convertidor SEPIC.

v1 → Voltaje en el capacitor C1 del convertidor SEPIC.
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vo → Voltaje en el capacitor C2 del convertidor SEPIC.

ia → Corriente de armadura del motor de cd.

ω → Velocidad angular en el eje del motor.

u1av→ Entrada de control promedio del convertidor SEPIC.

u2av→ Entrada de control promedio del convertidor de Puente completo.

Ahora utilizando una notación matricial, el sistema no lineal descrito por (3.21)-(3.26) se

puede representar en su forma pasiva de la siguiente manera:

Aẋ = (J(uav)−R)x+Buav + ε(t) (3.27)

donde:

A → Matriz simétrica constante definida positiva.

x → Vector de estados n-dimensional.

J(uav)→ Matriz antisimétrica dependiente de uav.

R → Matriz simétrica constante semidefinida positiva.

B → Matriz constante de entrada de control.

uav → Vector de la entrada de control promedio.

ε(t) → Vector de entrada de alimentación n-dimensional.

La matriz J(uav) para toda uav tiene la siguiente forma:

J(uav) = J0 +
m∑
i=1

Jiuiav (3.28)

Las matrices Ji con i = 1, 2, . . . ,m son antisimétricas constantes, mientras que B es una

matriz constante de n×m que en términos de vectores columna n-dimensionales, la matriz

B esta dada por B = [b1, b2, . . . , bm]. El vector uav se supone que es m-dimensional donde

cada componente de uiav toma valores en un intervalo cerrado de [−1, 1] del eje real. La

matriz R representa el campo disipativo del sistema, mientras que la matriz J(uav) repre-

senta el campo conservativo del sistema. Los canales de entrada de control se representan

con la matriz constante B, en tanto que, el vector ε(t) representa las fuentes de entrada

externas como son bateŕıas o ĺıneas de voltaje de cd.
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De (3.27) y con base en el modelo promedio se obtiene el vector de estados y la matriz

A, los cuales están dados por:

xT =
(
i1 i2 v1 vo ia ω

)
A = diag

(
L1 L2 C1 C2 La J

)

Ya que la matriz R, es la parte disipativa del sistema y con base en el modelo se tiene lo

siguiente:

R = diag
(

0 0 0 1
R

Ra Bf

)
(3.29)

Para calcular la matriz J(uav) que es la parte conservativa del sistema, se desarrolla la

ecuación (3.28) con m = 2 la cual queda como:

J(uav) = J0 +
2∑
i=1

Jiuiav = J0 + J1u1av + J2u2av

donde J0 es la matriz que se compone de términos que no dependen de las variables de

entrada de control, por tanto se tiene que:

J(uav) =


0 0 −1 −1 0 0
0 0 0 −1 0 0
1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −K
0 0 0 0 K 0

+


0 0 u1av u1av 0 0
0 0 u1av u1av 0 0

−u1av −u1av 0 0 0 0
−u1av −u1av 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

+


0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −u2av 0
0 0 0 u2av 0 0
0 0 0 0 0 0



J(uav) =



0 0 −(1− u1av) −(1− u1av) 0 0

0 0 u1av −(1− u1av) 0 0

(1− u1av) −u1av 0 0 0 0

(1− u1av) (1− u1av) 0 0 −u2av 0

0 0 0 u2av 0 −K

0 0 0 0 K 0


Nótese que la matriz J(uav) es una matriz antisimétrica por lo que debe de cumplir

con JT (uav) = −J(uav) y R que es una matriz semidefinida positiva debe cumplir con

RT = R ≥ 0.

Debido a que en el modelo matemático promedio del sistema no existen constantes que

multipliquen a las entradas de control (u1av y u2av) el valor de la matriz B de la ecuación
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(3.27) es igual a cero. El vector de entrada ε(t) y B quedan de la siguiente forma:

ε(t) =



vin

0

0

0

0

0


B =



0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0


Ya que se desea un controlador para hacer regulación del sistema es necesario calcular las

variables de referencia para llevar a cabo dicha regulación, basados en el modelo promedio

del sistema (3.21)-(3.26) se diseña el modelo de referencia para regular al sistema, el cual

está dado por:

L1
d̄iL1

dt
= vin(t)− (1− ū1av)(v̄1 + v̄o) (3.30)

L2
d̄iL2

dt
= ū1avv̄1 − (1− ū1av)v̄o (3.31)

C1
dv̄1

dt
= −ū1av īL2 + (1− ū1av )̄iL1 (3.32)

C2
dv̄o
dt

= − v̄o
R

+ (1− ū1av)(̄iL1 + īL2)− īaū2av (3.33)

La
d̄ia
dt

= −Raīa −Kω̄ + ū2avv̄o (3.34)

J
dω̄

dt
= Kīa −Bf ω̄ (3.35)

Igualando el lado izquierdo de (3.30)-(3.35) a cero, de esta última se obtiene lo siguiente:

0 = Kīa −Bf ω̄

īa =
Bf

K
ω̄

Siguiendo, de la ecuación (3.34) y sustituyendo īa se tiene:

0 = −Raīa −Kω̄ + u2avv̄o

ū2av =
Raīa +Kω̄

v̄o

ū2av =

(
RaBf +K2

Kv̄o

)
ω̄
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Partiendo de la ecuación (3.31) se tiene la siguiente expresión:

0 = ū1avv̄1 − (1− ū1av)v̄o

ū1avv̄1 = (1− ū1av)v̄o (3.36)

Por otro lado, se tiene que v̄1, se obtiene a partir de la ecuación (3.30) y con ayuda de la

expresión (3.36):

0 = vin(t)− (1− ū1av)v̄1 − (1− ū1av)v̄o

vin(t) = (1− ū1av)v̄1 + (1− ū1av)v̄o

vin(t) = (1− ū1av)v̄1 + ū1avv̄1

v̄1 = vin(t)

Ahora haciendo uso de expresión (3.36), se obtiene la variable de entrada de control ū1av:

ū1avv̄1 = v̄o − ū1avv̄o

v̄o = ū1av(v̄1 + v̄o)

ū1av =
v̄o

v̄1 + v̄o

De la ecuación (3.32) se obtiene la siguiente expresión:

0 = −ū1av īL2 + (1− ū1av )̄iL1

ū1av īL2 = (1− ū1av )̄iL1 (3.37)

Partiendo de la ecuación (3.33) se obtiene la siguiente expresión:

0 = − ūo
R

+ ū1av īL2 + (1− ū1av )̄iL2 − īaū2av

īL2 =
v̄o
R

+ īaū2av

īL2 =
v̄o
R

+
RaB

2
f +K2Bf

v̄oK2
ω̄2

Y por último de ecuación (3.37) se tiene que:

ū1av īL2 = (1− ū1av )̄iL1

īL1 =
ū1av

(1− ū1av)
īL2

īL1 =
v̄2
o

Rv̄1

+
RaB

2
f +K2Bf

v̄1K2
ω̄2
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Los valores de las variables de referencia en el punto de equilibrio que intervienen en el

control son los siguientes:

ω̄ = ωd (3.38)

v̄o = vd (3.39)

v̄1 = vin(t) (3.40)

īa =
Bf

K
ωd (3.41)

ū1av =
vd

vin(t) + vd
(3.42)

ū2av =

(
RaBf +K2

Kvd

)
ωd (3.43)

īL1 =
v2
d

Rvin(t)
+

(
RaB

2
f +K2Bf

vin(t)K2

)
ω2
d (3.44)

īL2 =
vd
R

+

(
RaB

2
f +K2Bf

vdK2

)
ω2
d (3.45)

Se puede observar que el valor de la variable de referencia v̄1 es el voltaje de salida del

panel fotovoltaico (vin(t)), por lo tanto, el controlador regulará el voltaje del capacitor

C1 al voltaje que tenga el panel es ese momento. El propósito principal del control es

mantener el voltaje de salida del convertidor SEPIC al voltaje nominal máximo (vd) del

motor de cd en todo momento. Esto con el propósito de controlar la velocidad angular

(ωd) del motor desde una velocidad cero hasta la velocidad máxima del mismo (ver tabla

4.1).

Poniendo el modelo de referencia (3.30)-(3.35) en su forma pasiva se tiene que:

A ˙̄x = (J(ūav)−R)x̄+Būav + ε(t) (3.46)

El vector de estados del modelo de referencia queda definido de la siguiente forma:

x̄T =
(
ī1 ī2 v̄1 v̄o īa ω̄

)
Ahora para calcular la dinámica del error del sistema se realiza la resta de la ecuación

(3.27) con la ecuación (3.46), de la cual se obtiene lo siguiente:

Aė = Aẋ− A ˙̄x

= J(uav)x−Rx+Buav − J(ūav)x̄−Rx̄−Būav

= J(uav)x− J(ūav)x̄−R(x− x̄) +B(uav − ūav)
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Definiendo el vector de error e = x− x̄, el error de la entrada de control promedio como

eu = uav − ūav y sumando un cero a la dinámica del error J(uav)x̄− J(uav)x̄, se tiene:

Aė = J(uav)x− J(ūav)x̄−Re+Beu + J(uav)x̄− J(uav)x̄

= J(uav)(x− x̄)− J(ūav)x̄−Re+Beu + J(uav)x̄

= J(uav)e−Re+Beu + [J(uav)− J(ūav)] x̄ (3.47)

Haciendo una aproximación lineal por serie de Taylor del término J(uav) − J(ūav) con

respecto a la entrada de control promedio uav en (3.47), se obtiene lo siguiente:

J(uav) = J(ūav) +
∂J(uav)

∂uav

∣∣∣∣
uav=ūav

(uav − ūav)

J(uav)− J(ūav) =
∂J(uav)

∂uav

∣∣∣∣
uav=ūav

eu︸ ︷︷ ︸
:=J

(3.48)

Ahora sustituyendo (3.48) en (3.47) se obtiene la siguiente ecuación:

Aė = J(uav)e−Re+Beu + Jx̄ (3.49)

De acuerdo con la linealidad de la ecuación (3.28), J esta puede escribirse de la siguiente

manera:

J =
m∑
i=1

Ji(ui,av − ūi,av) =
m∑
i=1

Jiei,u (3.50)

Sustituyendo la ecuación (3.50) en (3.49) se tiene que:

Aė = J(uav)e−Re+Bei,u +
m∑
i=1

Jiei,ux̄

= J(uav)e−Re+ [B + (J1x̄, . . . , Jmx̄)]︸ ︷︷ ︸
:=B̄

eu

= J(uav)e−Re+ B̄eu (3.51)

La ecuación (3.51) describe la dinámica del modelo exacto del error de regulación en lazo

abierto. Proponiendo la función candidata de Lyapunov del error de regulación como:

V (e) =
1

2
eTAe (3.52)

Ahora, la derivada de la función (3.52) con respecto al tiempo queda de la siguiente forma:

V̇ (e) = eTAė (3.53)
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Propiedad 1 La matriz conservativa J(uav) satisface [20]:

eTJ(uav)e = 0 ∀ uav ∈ R, e ∈ Rn

Utilizando la propiedad 1 y sustituyendo la ecuación (3.51) en (3.53), la derivada con

respecto al tiempo queda:

V̇ (e) = eTJ(uav)e− eTRe+ eT B̄eu

= −eTRe+ eT B̄eu (3.54)

Cuando se utiliza un controlador lineal por retroalimentación en lazo cerrado, la entrada

de control eu puede expresarse de la siguiente manera:

eu = uav − ūav = −ΓB̄e (3.55)

Sustituyendo la ecuación (3.55) en (3.54) se obtiene la siguiente expresión:

V̇ (e) = −eTRe+ eT B̄(−ΓB̄T e)

= −eT
[
R + B̄ΓB̄T

]︸ ︷︷ ︸
R̃

e ≤ 0 (3.56)

El término R̃ de la ecuación anterior se conoce como la condición de disipación de

acoplamiento, la cual, para alguna matriz simétrica constante gamma (Γ) definida positi-

va se tiene la siguiente relación válida R̃ ≥ 0. Esta condición asegura que si la disipación

natural del sistema no existe, esta puede conseguirse mediante una acción de control

apropiada de manera complementaria.

De la ecuación (3.56) el término R̃ está definido de la siguiente forma:

R̃ =


(v̄1 + v̄o)2Γ1 (v̄1 + v̄o)2Γ1 −(v̄1 + v̄o)(̄i1 + ī2)Γ1 −(v̄1 + v̄o)(̄i1 + ī2)Γ1 0 0

(v̄1 + v̄o)2Γ1 (v̄1 + v̄o)2Γ1 −(v̄1 + v̄o)(̄i1 + ī2)Γ1 −(v̄1 + v̄o)(̄i1 + ī2)Γ1 0 0

−(̄i1 + ī2)(v̄1 + v̄o)Γ1 −(̄i1 + ī2)(v̄1 + v̄o)Γ1 (̄i1 + ī2)2Γ1 (̄i1 + ī2)2Γ1 0 0

−(̄i1 + ī2)(v̄1 + v̄o)Γ1 −(̄i1 + ī2)(v̄1 + v̄o)Γ1 (̄i1 + ī2)2Γ1
1
R

+ (̄i1 + ī2)2Γ1 + ī2aΓ2 −v̄o īaΓ2 0

0 0 0 −v̄o īaΓ2 Ra + v̄2oΓ2 0

0 0 0 0 0 Bf


Aplicando el criterio de Sylvester, se calcula el determinante de todas las submatrices de R̃,

las cuales están formadas por las i primeras filas y por las i primeras columnas de R̃ para

i = 1, 2, ...n, con lo cual se obtienen los siguientes determinantes detR̃1 > 0, detR̃2 = 0,
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detR̃3 = 0, detR̃4 = 0, detR̃5 = 0, detR̃6 = 0, por lo tanto se tiene que R̃ es una ma-

triz semidefinida positiva ya que los determinantes R̃1, R̃2 . . . R̃6 ≥ 0. Debido a esto, la

ecuación (3.56) es una función semidefinida negativa y por lo tanto el punto de equilibrio

de (3.51) bajo la ley de control (3.55) es estable.

Para demostrar la estabilidad asintótica global de (3.56) en lazo cerrado se utiliza el

principio de invarianza de LaSalle, el cual se cita a continuación.

Definición 1 Considérese el sistema no lineal descrito por [20]:

ẋ = f(x) (3.57)

donde f(x) es un campo vectorial en Rn y suponga que f(0) = 0. Si inicialmente el

sistema (3.57) satisface x(t0) = 0, entonces la función x(t) ≡ 0 para t > t0 es una

solución de (3.57) llamada solución trivial o solución en equilibrio. Sea V : Rn → R una

función definida positiva, radialmente no acotada y continuamente diferenciable tal que

V̇ (x) ≤ 0 ∀ x ∈ Rn. Sea Ω =
{
x ∈ Rn | V̇ (x) ≤ 0

}
y supóngase que ninguna solución

permanece idénticamente en Ω más que la solución trivial x(t) ≡ 0, por lo tanto, el origen

es asintóticamente estable globalmente.

Ya que la función f(x) en este caso, está dada por (3.51) donde el vector de estados es

x = e ∈ Rn. El único punto de equilibrio de (3.51) es e = 0 ∈ Rn, la función candidata de

Lyapunov V : Rn → R propuesta en (3.52) es definida positiva en forma global, también

es radialmente no acotada y continuamente diferenciable. De la ecuación (3.56) se observa

que V̇ (e) ≤ 0 ∀ e ∈ Rn. Ahora considérese la región Ω dada por:

Ω =
{
e ∈ Rn | V̇ (e) = 0

}
Puesto que V̇ (e) ≤ 0 ∈ Ω, por lo tanto, V (e(t)) es una función decreciente en el tiempo

t. Ya que V (e(t)) es una función continua en el conjunto compacto Ω, y está acotada

inferiormente en Ω. Por lo tanto, V (e(t)) tiene un ĺımite a cuando t→∞. Debido a que

Ω es un conjunto invariante se tiene que V̇ (e(t)) = 0 y la única solución invariante es

e = 0. Como la solución trivial es la única solución del sistema (3.51) restringido a Ω,

entonces empleando la definición 1 puede concluirse que el origen del espacio del error es

asintóticamente estable globalmente.
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Una vez demostrada la estabilidad asintótica de la dinámica del error del sistema, la ley

de control se obtiene despejando uav de (3.55), con lo cual se tiene:

uav = ūav − ΓB̄T e (3.58)

donde Γ = diag
(

Γ1 Γ2

)
, con Γ1 y Γ2 constantes positivas en el intervalo [0,1] y

B̄ =
(
J1x̄+ b1 J2x̄+ b2

)
, dado que B = 0 entonces se tiene que b1 = b2 = 0 y

J1 = ∂J(uav)
∂u1av

y J2 = ∂J(uav)
∂u2av

, entonces para calcular B̄ se parte de que:

J1x̄ =



0 0 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0

−1 −1 0 0 0 0

−1 −1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0





ī1

ī2

v̄1

v̄o

īa

w̄


J2x̄ =



0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −1 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0





ī1

ī2

v̄1

v̄o

īa

w̄


Entonces B̄ queda como sigue:

B̄ =
(
J1x̄+ b1 J2x̄+ b2

)
=



v̄1 + v̄o 0

v̄1 + v̄o 0

−ī1 − ī2 0

−ī1 − ī2 −īa
0 v̄o

0 0


(3.59)

Sustituyendo la ecuación (3.59) en la ecuación (3.58) se tiene que:

u1av

u2av

 =

ū1av

ū2av

−
Γ1 0

0 Γ2

v̄1 + v̄o v̄1 + v̄o −ī1 − ī2 −ī1 − ī2 0 0

0 0 0 −īa v̄o 0





i1 − ī1
i2 − ī2
v1 − v̄1

vo − v̄o
ia − īa
ω − ω̄
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Por lo tanto, la ley de control multivariable por retroalimentación de la salida pasiva del

error, está dada como:

u1av = ū1av−Γ1(v̄1 + v̄o)(i1 − ī1)− Γ1(v̄1 + v̄o)(i2 − ī2)+ (3.60)

Γ1(̄i1 + ī2)(v1 − v̄1) + Γ1(̄i1 + ī2)(vo − v̄o)

u2av = ū2av+Γ2īa(vo − v̄o)− Γ2v̄o(ia − īa) (3.61)



Caṕıtulo 4

Plataforma experimental

En este caṕıtulo se presenta el diseño e implementación experimental de la plataforma del

sistema propuesto.

Figura 4.1: Plataforma experimental

En la figura 4.1 se muestra el diagrama electrónico general de la plataforma experimental,

la cual está compuesta por los siguientes módulos:

1. Panel fotovoltaico (representado por la fuente de voltaje).

2. Motor eléctrico de corriente directa con tacómetro integrado.

3. Convertidor electrónico de potencia tipo SEPIC.
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4. Convertidor electrónico de potencia de puente completo cd-cd.

5. Control por retroalimentación de la salida pasiva del error exacto.

6. Modulador de ancho de pulso (PWM).

7. Sensores eléctricos.

4.1. Motor eléctrico de corriente directa

El motor de cd utilizado en la plataforma para el sistema convertidor cd-cd SEPIC -

puente completo - motor de cd, es un motor modelo D06D304E de la compañ́ıa Hitachi.

En la tabla 4.1 se muestran las caracteŕısticas principales de dicho motor, los primeros

parámetros son proporcionados por el fabricante y los cinco últimos fueron obtenidos

experimentalmente en el laboratorio.

Tabla 4.1: Parámetros del motor de cd.

Parámetro Śımbolo Valor Unidades

Velocidad máxima v 3700 RPM

Potencia de salida p 53 W

Encoder 240 Pulsos/Rev

Resistencia de armadura Ra 2 Ω

Inductancia de armadura La 8.9 mH

Coeficiente de fricción viscosa Bf 249.6 µ(Nm-s)/rad

Constante eléctrica Ke 0.0884 Vs/rad

Constante mecánica Kt 0.0884 N-m/A

La obtención de los parámetros (K,Bf , Ra, La) del motor se obtuvieron a través de prue-

bas experimentales, ya que estos datos no fueron especificados en la hoja de datos pro-

porcionados por el fabricante.
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4.2. Convertidor electrónico de potencia tipo SEPIC

El convertidor SEPIC (reductor - elevador) puede transformar un voltaje de entrada Vin

en un voltaje de salida Vo, ya sea mayor, menor o igual al voltaje de entrada Vin. Esto se

logra mediante la conmutación del transistor MOSFET a través de una señal PWM que

controla el ciclo de trabajo del transistor, lo que permite generar los distintos rangos del

voltaje de salida del convertidor (ver figura 4.2).

Figura 4.2: Topoloǵıa del convertidor SEPIC.

El convertidor SEPIC opera en el modo de conducción continua (mcc), si la corriente

que pasa a través del inductor L1 nunca llega a ser cero en un periodo completo, por

tanto, cuando el convertidor trabaja en estado estable el capacitor C1 bloquea la corrien-

te de cd y debido a esto la corriente a través del capacitor es cero (iC1 = 0). Puesto

que la corriente promedio en el capacitor iC1 es cero, la corriente promedio que circula

por el inductor L2 es la misma que la corriente promedio que pasa a través de la carga.

Ahora tenemos que Vin = V1 cuando el convertidor opera en estado estable entonces se

llega a la siguiente relación VL1 = −VL2, ya que el voltaje en ambos inductores es igual

en magnitud, la corriente de rizo para los dos inductores también son iguales en magnitud.

El convertidor SEPIC tiene dos modos de operación, cuando el interruptor S se encuentra

encendido las corrientes i1 e i2 se incrementan en magnitud. La enerǵıa necesaria para au-

mentar la corriente i1 viene desde la fuente de voltaje de entrada y ya que el interruptor se

encuentra encendido se considera como un corto circuito, por tanto el voltaje instantáneo

V1 es aproximadamente Vin y el voltaje VL2 es aproximadamente −Vin, entonces el ca-

pacitor C1 provee la enerǵıa necesaria para incrementar la magnitud de la corriente i2 y

aśı incrementar la enerǵıa almacenada en L2. Ahora cuando el interruptor es conmutado

en apagado, la corriente iC1 es la misma que la corriente i1 que pasa a través del induc-
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tor L1 debido a que el interruptor se considera como un circuito abierto. Ahora como se

puede ver en el esquemático de la figura 4.2 la corriente i2 se suma a la corriente i1 lo que

incrementa la corriente entregada a la carga. Debido a las conmutaciones en el MOSFET

las corrientes en los inductores presentan un rizo de corriente ∆iL.

Se escogió un valor de corriente de rizo pequeño para el convertidor con base en los

parámetros del inductor. La frecuencia de conmutación para el diseño del convertidor es

de 35kHz, este valor de frecuencia se escogió para aprovechar al máximo la eficiencia que

proporciona el convertidor en la transferencia de potencia entrada/salida y para tener un

inductor con un valor pequeño de inductancia. Mientras que el voltaje de alimentación del

convertidor se seleccionó con base en el voltaje en el punto de máxima potencia entregado

por el panel fotovoltaico Vin = 16.8V (véase tabla 2.1).

4.2.1. Diseño de los inductores del convertidor

Partiendo del análisis de los circuitos de la figura 4.3, donde 4.3(a) muestra el circuito

eléctrico del sistema convertidor SEPIC - puente completo - motor de cd en forma prome-

dio, mientras que en 4.3(b) se muestra el análisis del circuito del sistema en cd cuando

ω = 0 rad/seg.

(a)

(b)

Figura 4.3: a) circuito eléctrico del sistema en forma promedio. b) análisis en estado

estable del circuito del sistema.
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La fuente dependiente de la figura 4.3(a) se hace cero en el análisis de cd debido a que el

voltaje que se tiene a la salida del convertidor tiene una amplitud pequeña lo que provoca

que el eje del motor no se mueva (ω = 0), esto se presenta cuando el ciclo de trabajo

de conmutación del convertidor es muy pequeño, por tanto, el valor del voltaje de salida

está dado por (ecuación (2.41)):

v̄ =
Dvin
1−D

=
(0.1)(16.8)

1− 0.1
= 1.86V (4.1)

donde el valor de D fue calculado experimentalmente en el laboratorio.

Por otro lado, se puede calcular una resistencia equivalente Req a partir de las dos resisten-

cias en paralelo R y Ra de la figura 4.3(b), entonces el valor de la resistencia equivalente

es la siguiente:

Req =
R ·Ra

R +Ra

=
94Ω · 3Ω

94Ω + 3Ω
= 2.9Ω (4.2)

donde R es una resistencia limitadora de corriente del circuito de armadura del motor y

también es la que disipa la enerǵıa en el capacitor. Mediante el análisis de cd del sistema

realizado anteriormente, se puede calcular el valor mı́nimo de los inductores L1 y L2,

aśı como también se puede calcular el valor mı́nimo de las corrientes de rizo en ambos

inductores.

Para poder asegurar que el convertidor esté siempre trabajando en el modo de conducción

continua (mcc), se debe calcular el valor mı́nimo o cŕıtico para los dos inductores, la

expresión para calcular el valor de L1 es la siguiente (ecuación (2.51)):

L1crit =
TR(1−D)2

2D
=
Req(1−D)2

2Df

de esta expresión se obtiene el cálculo del valor mı́nimo de la inductancia L1 del conver-

tidor:

L1crit =
(2.9Ω)(1− 0.1)2

2(35kHz)(0.1)
= 355.57µH

Ahora para poder calcular el valor cŕıtico de la inductancia L2 del convertidor, se utiliza

la siguiente expresión (ecuación (2.52)):

L2crit =
TR(1−D)

2
=
Req(1−D)

2f
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de aqúı se obtiene el valor cŕıtico de L2 el cual queda:

L2crit =
(2.9Ω)(1− 0.1)

2(35kHz)
= 37.28µH

A partir de estos valores cŕıticos de las inductancias L1 y L2 se calcula el valor mı́nimo

de la corriente de rizo mediante las ecuaciones (2.46) y (2.50) las cuales son:

∆IL1 =
Dvin
L1f

=
(0.1)(16.8V )

(355.57µH)(35kHz)
= 0.135A (4.3)

mientras que para ∆IL2 se tiene:

∆IL2 =
Dvin
L2f

=
(0.1)(16.8V )

(37.28µH)(35kHz)
= 1.287A (4.4)

Como se puede apreciar en (4.4) el valor de la corriente de rizo es grande, y como se desea

una corriente de rizo más pequeña se elige un valor de inductancia más grande para L2

como:

L2 = L1 = 1mH (4.5)

De (4.5) se observa que el valor de inductancia para L1 es el mismo que para L2, esto se

hace con la finalidad de facilitar el diseño y construcción de los inductores. Debido a esto

el valor de la corriente de rizo en ambos inductores es la siguiente:

∆IL1 = ∆IL2 =
(0.1)(16.8V )

(1mH)(35kHz)
= 0.048A (4.6)

Los inductores se construyeron con un hueco de aire de 2mm, para lograr la inductancia

de 1mH se necesita un número de vueltas de n = 58 sobre el núcleo de ferrita con un

alabre magneto de calibre 16. El núcleo tiene una resistencia de aproximadamente 0.3Ω,

un inductor de valor más grande del que se especifica en (4.5) no es recomendable, debido

a que en su construcción se debe incrementar el número de vueltas del alambre y como

consecuencia esto incrementaŕıa las pérdidas resistivas en el inductor. Para conseguir un

valor de inductancia más grande se puede aumentar el tamaño del hueco de aire en el

núcleo sin tener que incrementar el número de vueltas de alambre sobre el mismo. Todos

los cálculos para la construcción de los inductores son con base en [26].

4.2.2. Selección de los capacitores del convertidor

Los capacitores de convertidor C1 y C2 se deben elegir de acuerdo a la corriente ICrms que

deben soportar en relación con la potencia de salida. El voltaje nominal para el capacitor
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C1 debe ser mayor que el voltaje máximo de entrada, los capacitores electroĺıticos funcio-

nan bien para todas las aplicaciones donde el valor del capacitor necesario para satisfacer

la corriente rms. Podŕıa usarse un capacitor cerámico, pero un valor bajo de capacitancia

para C1 provocaŕıa cambios en el voltaje del capacitor debido a que la corriente es grande.

Tomando en cuenta estas consideraciones se elige un valor de voltaje de rizo pequeño del

1 % del voltaje v1 con lo cual se tiene que el voltaje de rizo es ∆Vc1 = 0.16V , y con base

en el análisis en estado estable se tiene que el voltaje de rizo en el capacitor C1 está dado

por:

∆Vc1 =
vinDT

RC1

=
vinD

RC1f

Despejando C1 y sustituyendo los valores correspondientes en la ecuación anterior se

calcula el valor del capacitor C1:

C1 =
(16.8 V )(0.65)

(94Ω)(0.16 V )(35 kHz)
= 20.74µF

Puesto que no existe un valor comercial de capacitancia de 20.74µF se elige el valor co-

mercial más cercano, por lo tanto C1 = 22µF .

Dado que el voltaje de salida del convertidor funcionará como fuente de alimentación

para el convertidor de puente completo, se requiere que el voltaje contenga el menor rizo

posible, por tanto se elige un capacitor de valor grande C2 = 470µF y nuevamente del

análisis en estado estable se calcula el valor del voltaje de rizo:

∆VC2 =
Dvo
RC2f

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuación anterior se tiene:

∆VC2 =
(0.65)(32V )

(94Ω)(35kHz)(470µF )
= 0.013V

4.2.3. Semiconductores del convertidor

El problema principal en la selección de los semiconductores de potencia de conmutación

es en la reducción de pérdidas que pueda tener a la hora de conmutar y en las dimensiones

de corriente que pueda manejar. De aqúı se elige un transistor MOSFET (IRF640) de baja

resistencia de encendido RDS(on). Donde su valor es de aproximadamente 0.18Ω y además
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puede conducir fácilmente una corriente de 3.5A.

Adicionalmente, debido a que el MOSFET necesita un voltaje positivo en su compuerta

VGS > 0 para ser conmutado en encendido, se tiene que el voltaje del MOSFET de su

compuerta a tierra tiene que ser más grande que el voltaje de entrada (vin), para que

el MOSFET entre en estado de conducción. Para esto, se utiliza un dispositivo llamado

impulsor de compuerta, donde mediante este dispositivo se consigue un voltaje mayor

al voltaje de alimentación, el cual se utiliza para activar la compuerta del MOSFET,

además este dispositivo realiza disparos de subida y bajada en tiempos muy cortos en la

conmutación del MOSFET. Esto por supuesto reduce las pérdidas de conmutación en el

transistor.

Por otra parte, el diodo utilizado en convertidor SEPIC es un diodo rectificador ultra

rápido (BYV32-200), el cual ofrece bajas pérdidas en la conmutación debido a que tiene

un bajo voltaje de umbral en su polarización y un tiempo de recuperación bastante rápido

en voltajes inversos.

4.3. Modulador de ancho de pulso (PWM)

Los moduladores de ancho de pulso son de gran utilidad para la implementación práctica

de los controladores en su forma promedio, ya que mediante estos se transforma la señal

continua en una señal discreta equivalente, esto permite el encendido y apagado del inte-

rruptor en forma apropiada.

Por otra parte, la idea del diseño de los métodos de control es representar una expresión

de control continuo de retroalimentación basado en sistemas en su forma promedio, con

entradas de control limitadas en un intervalo cerrado de [0, 1], donde éstas trasladan una

ley de control de retroalimentación a una forma discreta (producto de la comparación

de la señal de entrada promedio con una señal triangular de alta frecuencia) que toma

como entrada la señal de control continua como una función del ciclo de trabajo para la

implementación del PWM.
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Existen muchas aplicaciones donde el modulador PWM funciona como un actuador elec-

trónico para la activación y desactivación del interruptor, en donde su salida funciona

como la entrada de control real. Este modulador es muy utilizado en equipos industriales

y de investigación, por lo tanto se tratará con más detalle al modulador PWM. En muchas

aplicaciones se encuentran sistemas de control de la siguiente forma:

ẋ = f(x, u), ∀ x ∈ X, u ∈ U (4.7)

donde X ⊂ Rn, mientras que el espacio de entrada U es un conjunto discreto. Un claro

ejemplo de esto son los convertidores electrónicos de potencia, los cuales pueden ser re-

presentados mediante esta notación matemática.

Ahora considérese un sistema de control cualquiera con U = {0, 1}, esto es:

ẋ = f(x, u), u ∈ {0, 1} (4.8)

de aqúı se define al ciclo de trabajo como la relación de trabajo efectivo de la variable de

control u, que tiene un valor fijo en un instante de tiempo ∆.

En todo ciclo de trabajo la entrada de control u, se conmuta exactamente en un tiempo

de 1 a 0. La fracción del ciclo de trabajo sobre el cual la entrada mantiene el valor fijo

de 1 se conoce como la razón de trabajo y se denota por α. La razón de trabajo α puede

depender también del estado x (o mejor dicho, del valor del estado muestreado desde el

inicio del ciclo de trabajo), en todo ciclo de trabajo [t, t+∆] la entrada de control u queda

definida por:

u(τ) = 1, para t ≤ τ ≤ t+ α∆ (4.9)

u(τ) = 0, para t+ α∆ ≤ τ ≤ t+ ∆

Por lo tanto se tiene que el estado x al final del ciclo de trabajo está definido por:

x(t+ ∆) = x(t) +

∫ t+α∆

t

f(x(τ), 1)dτ +

∫ t+∆

t+α∆

f(x(τ), 0)dτ (4.10)

El modelo promedio ideal del sistema controlado por PWM se obtiene a través del ciclo

de trabajo de duración instantánea ∆, que tiende al valor de cero. Se obtiene el ĺımite de

la expresión (4.10) y entonces tenemos que:

ẋ = ĺım
∆→0

x(t+ ∆)− x(t)

∆
= αf(x(τ), 1) + (1− α)f(x(τ), 0) (4.11)
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La razón de trabajo α se piensa como una entrada a valores continuos, que toma sus

valores en el intervalo cerrado [0, 1]. El esquema de control por PWM produce el control

desde la propia conmutación de los convertidores electrónicos de potencia, donde es ra-

zonable asumir que los interruptores pueden estar abiertos (u = 0) o cerrados (u = 1) de

una manera lo suficientemente rápida en una razón de trabajo de α ∈ [0, 1].

La implementación f́ısica del modulador PWM se realizó mediante la comparación de

una señal triangular de frecuencia finita y una señal promedio de cd que se impone en la

salida del convertidor (señal moduladora), el ı́ndice de modulación m se obtiene mediante

la siguiente razón:

m =
vav
vtri

(4.12)

donde, vav es el voltaje de la señal de control promedio de cd y vtri es el voltaje pico de

la señal triangular que generalmente se mantiene constante.

En la figura 4.4 se muestra el circuito eléctrico generador PWM el cual se compone de

un generador de onda triangular (ICL 8038) y un comparador analógico de alta velocidad

(LM311), que coteja los niveles de voltaje de la señal promedio de entrada con la señal

triangular generada a una frecuencia de 35kHz y una amplitud de 5V de pico a pico.

Figura 4.4: Diagrama esquematico para el modulador PWM.
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4.4. Convertidor cd-cd de puente completo

El sistema de conmutación más sencillo de este convertidor genera un voltaje de salida

el cual tiene una forma de onda cuadrada, esto es, cuando la señal u2 proveniente de los

drivers es igual a uno provoca que los transistores a los cuales está conectada se cierren

haciendo que el voltaje entre los puntos A y B sea igual a Vcc, mientras que cuando u2 = 0

entonces los transistores se abren y el voltaje entre A y B es igual a −Vcc, por lo que

la conmutación periódica del voltaje entre Vcc y −Vcc genera la forma de onda cuadrada

del voltaje de salida. El voltaje de salida del convertidor puede ser controlado tanto en

magnitud como en polaridad, de forma similar la magnitud y dirección de la corriente de

salida puede ser controlada.

Figura 4.5: Convertidor cd-cd de puente completo

El convertidor de puente completo se implementó con los mismos transistores MOSFET

utilizados en el convertidor SEPIC (IRF640) debido a sus caracteŕısticas mencionadas

anteriormente. Cada una de las ramas del puente es conmutada por su respectivo driver

(IR2113) mediante una señal PWM como se muestra en la figura 4.5.

4.5. Sensores eléctricos

En el desarrollo de esta trabajo de tesis se construyeron diferentes tipos de sensores

eléctricos, en la figura 4.6 se muestra el diagrama esquemático del sensor de corriente

utilizado para monitorear la corriente i1 del convertidor, este sensor consta únicamente de

un amplificador de instrumentación (AD620) el cual está configurado para obtener una
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relación de 1V/1A, es decir, por cada amperio que circule a través de la resistencia de

sensado Rsen se tiene un voltaje unitario a la salida del amplificador.

Figura 4.6: Sensor de corriente utilizando un amplificador de instrumentación.

La figura 4.7 muestra el diagrama esquemático del sensor utilizado para monitorear la

corriente i2 del convertidor, dicho sensor está compuesto por un amplificador operacional

(LF356) el cual está configurado como un amplificador inversor cuya ganancia se ajusta

con el potenciómetro para obtener una relación de 1V/1A de igual forma que el sensor

anterior.

Figura 4.7: Amplificador operacional configurado como amplificador inversor.

Para sensar el voltaje V1 en el capacitor C1 se requiere de un circuito analógico compuesto

por tres amplificadores operacionales (LF356) que acondicionan la señal de entrada para

obtener una escala de conversión de 1V/0.1V , esto es debido a que la tarjeta de adquisición

de datos solo maneja voltajes de entre [−10V, 10V ]. La figura 4.8 muestra el diagrama

esquemático del sensor de voltaje.
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Figura 4.8: Sensor de voltaje.

Para monitorear el voltaje vo no es necesario utilizar ningún tipo de sensor, ya que al

ser vo el voltaje de salida del convertidor tiene un valor constante (32V ), pero como se

mencionó anteriormente la tarjeta de adquisición de datos no maneja valores mayores

a 10V por lo cual es necesario reducir el voltaje vo, esto se logra mediante un simple

divisor de voltaje y un seguidor de voltaje implementado con un amplificador operacional

(UA741) el cual a su salida tendrá una décima parte de vo. La figura 4.9 muestra el circuito

descrito para monitorear vo.

Figura 4.9: Divisor de voltaje utilizado para monitorear vo.

El sensor de velocidad construido para monitorear la velocidad del motor se muestra

en la figura 4.10, como se puede observar el sensor consta de un contador binario de 4
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bits (74HC393) el cual se utiliza para dividir la frecuencia que proporciona el tacómetro,

dicha frecuencia pasa después al convertidor de frecuencia a voltaje (LM2907) el cual

proporciona a su salida una relación aproximadamente lineal de 1V/1kHz. Este sensor

se usa solo con fines de comparación ya que la velocidad no interviene en el proceso de

control del sistema, por tanto el sensor puede construirse o no.

Figura 4.10: Sensor de velocidad.

Para monitorear la corriente de armadura (ia) del motor se utilizó un sensor de corriente

magneto resistivo NT-15 de la compañ́ıa F.W. Bell. Para obtener más información a cerca

de las caracteŕısticas de este sensor ver la hoja de especificaciones proporcionada por el

fabricante en el apéndice A.

4.6. Controlador por retroalimentación de la salida

pasiva

EL controlador en su forma promedio dado por las ecuaciones (3.60) y (3.61) diseñado

en el caṕıtulo anterior para el sistema convertidor SEPIC - convertidor puente completo

- motor de cd en lazo cerrado se implementó utilizando el programa Simulink de Matlab

(ver figura C.1 en el apéndice C), usando como interfaz una tarjeta de adquisición de datos

modelo DAQ6025E de la compañ́ıa National Instruments para la comunicación con los

circuitos de sensado y de control. El periodo de muestreo utilizado para la implementación

del controlador fue de 520µs.
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4.7. Resultados experimentales

Básicamente se realizaron tres tipos de pruebas para observar el desempeño del contro-

lador multivariable por retroalimentación de la salida pasiva para el sistema propuesto.

La primera prueba se realiza para un perfil de velocidad constante que tiene tres niveles

de velocidad, velocidad positiva, velocidad cero y velocidad negativa. La segunda prueba

se realiza para un perfil de velocidad constante con dos niveles de velocidad, velocidad

negativa y velocidad cero. Finalmente se realiza la tercera prueba para un perfil de ve-

locidad que tiene también dos niveles de velocidad, velocidad positiva y velocidad cero.

A continuación se presentan dos figuras en donde se muestra el desempeño del controlador

para un perfil de velocidad de referencia dado mediante la siguiente función:

ω̄ =


250 rad/seg 0 ≤ t < 4

0 rad/seg 4 ≤ t ≤ 6

−250 rad/seg 6 < t ≤ 10

(4.13)

Figura 4.11: Señales de velocidad, control y corriente de armadura para la función (4.13).

Se observa en la gráfica de velocidad angular de la figura 4.11 dos respuestas en el tiempo

de esta variable, la primera en el intervalo de tiempo [0, 4) s en donde se aprecia que el

tiempo de establecimiento de la variable real de velocidad es de aproximadamente medio
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segundo. La segunda respuesta se aprecia en el intervalo de tiempo [6, 10) s donde se

observa también que el tiempo de establecimiento de la variable real de velocidad es igual

al del primer intervalo.

Las gráficas de las entradas de control y la variable de la corriente de armadura muestran

gráficamente el comportamiento dinámico para el perfil de velocidad constante dado por

la función (4.13).

La figura 4.12 muestra las respuestas de las variables internas del convertidor SEPIC

para el mismo perfil de velocidad angular de referencia dado por la función (4.13), las

cuales son: voltaje en el capacitor C1, v1, voltaje de salida vo, corriente de entrada i1 y

corriente de salida i2. En la gráfica superior de esta misma figura se observa en el intervalo

cerrado [4, 6] s, un incremento considerable en el valor nominal del voltaje de salida del

convertidor, producto de la regeneración de enerǵıa ocasionada por el frenado repentino

del motor. Este mismo efecto se observa en las gráficas inferior izquierda e inferior derecha

de la figura en el intervalo de tiempo en el cual el motor está detenido.

Figura 4.12: Señales del convertidor SEPIC para la función (4.13).

A continuación se presentan dos figuras en donde se muestra el desempeño del controlador

para un perfil de velocidad de referencia dado mediante la siguiente función:
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ω̄ =


−200 rad/seg 0 ≤ t < 4

0 rad/seg 4 ≤ t ≤ 6

−200 rad/seg 6 < t ≤ 10

(4.14)

En la figura 4.13 se muestra la respuesta en lazo cerrado de la variable de velocidad para

el perfil de referencia deseado descrito en (4.14), donde se aprecia el tiempo que le toma

al controlador regular la velocidad del motor, el cual es aproximadamente medio segundo

en los dos periodos de tiempo en que el motor se arranca. También se puede observar en

esta misma figura, la respuesta de las entradas de control y la variable de corriente de

armadura para este mismo perfil.

Figura 4.13: Señales de velocidad, control y corriente de armadura para la función (4.14).

La figura 4.14 presenta las respuestas de las variables internas del convertido SEPIC para

el perfil de velocidad de referencia (4.14). En la gráfica superior de la figura 4.14, se apre-

cia nuevamente el incremento en el valor nominal del voltaje de salida del convertidor en

el intervalo de tiempo en el cual el motor se frena súbitamente.
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Figura 4.14: Señales del convertidor SEPIC para la función (4.14).

Este efecto de regeneración se presenta con una amplitud de voltaje menor que en la

primera prueba, esto debido a que la velocidad de referencia para esta prueba es menor

que el de la primera. En la parte inferior de la figura 4.14, también se observa este mismo

efecto en las gráficas de las variables restantes del convertidor SEPIC.

En las figuras 4.15 y 4.16 se muestran las respuestas de las variables del sistema en lazo

cerrado, para un perfil de velocidad angular deseado, dado por la siguiente función:

ω̄ =


200 rad/seg 0 ≤ t < 4

0 rad/seg 4 ≤ t ≤ 6

200 rad/seg 6 < t ≤ 10

(4.15)

En la figura 4.15 se muestra la respuesta en lazo cerrado de la variable de velocidad para

el perfil de referencia deseado descrito en (4.15), donde se observa nuevamente que el

controlador regula la velocidad aproximadamente en medio segundo en ambos periodos

de tiempo en el cual el motor se arranca.
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Figura 4.15: Señales de velocidad, control y corriente de armadura para la función (4.15).

La figura 4.15 también muestra la respuesta de las entradas de control y la variable de

corriente de armadura para el perfil de velocidad de referencia dado por la función (4.15).

Figura 4.16: Señales del convertidor SEPIC para la función (4.15).

Una vez más, se puede observar en la gráfica superior de la figura 4.16 el efecto de la

regeneración de enerǵıa en el voltaje de salida del convertidor en el intervalo de tiempo
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[4, 6] s, asimismo, en la parte inferior de la figura 4.16 se observa el mismo efecto en las

gráficas de las variables restantes del convertidor SEPIC.

En las figuras 4.11, 4.13 y 4.15 se observan picos en la corriente de armadura en el intervalo

de tiempo en el que el motor está detenido, debido a la presencia de estos picos de corriente

se produce la regeneración de enerǵıa, la cual es el producto de la resistencia de armadura

por la corriente de armadura en sentido negativo, es decir, FEM = −Raia − La diadt .

Para finalizar, la tabla 4.2 presenta la eficiencia del convertidor SEPIC obtenida en las

pruebas de la plataforma experimental con los tres perfiles de velocidad.

Tabla 4.2: Eficiencia del convertidor SEPIC.

Velocidad Potencia de entrada Potencia de salida Eficiencia

250 rad/seg 31.92 W 26.24 W 0.822

±200 rad/seg 23.53 W 19.2 W 0.816
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Figura 4.17: Implementación de la plataforma experimental

1. Voltaje proporcioado por el panel fotovoltaico.

2. Motor de cd.

3. Convertidor cd-cd tipo SEPIC.

4. Convertidor cd-cd de puente completo.

5. Sensores de corriente del convertidor SEPIC.

6. Modulador de ancho de pulso (PWM).

7. Sensores de voltaje del convertidor SEPIC.

8. Sensor de velocidad y de corriente de armadura.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

El presente trabajo de investigación describe el diseño y la construcción de un controlador

multivariable para regular la velocidad y dirección de giro de un motor de cd mediante

un arreglo en cascada de los convertidores cd-cd SEPIC y puente completo alimentados

con paneles fotovoltaicos, del desarrollo de este trabajo de investigación se obtienen las

siguientes conclusiones:

Se propuso un sistema de conversión de enerǵıa solar a enerǵıa mecánica, el modelado

matemático de este sistema integra los modelos dinámicos de las partes individuales

que conforman el sistema mediante ecuaciones diferenciales.

Una vez obtenido el modelo del sistema y aprovechando las propiedades de pasividad

y disipatividad del mismo, se diseñó el controlador por retroalimentación de la salida

pasiva, el cual tiene dos entradas de control (u1av y u2av) y dos salidas de interés a

regular, la velocidad angular (ω) y el voltaje de salida del convertidor SEPIC (vo).

El diseño del controlador no requiere de un sensor de velocidad en la retroali-

mentación, debido a que la regulación de la velocidad se lleva a cabo a través de los

parámetros del sistema y el monitoreo de las variables de estado (i1, i2, v1, vo, ia).

La técnica utilizada para el diseño del controlador no requiere de la linealización del

sistema dinámico no lineal alrededor de un único punto de equilibrio.

Se proporciona un análisis en estado estable del convertidor cd-cd tipo SEPIC para

asegurar su funcionamiento en el modo de conducción continua (mcc), el cual es un
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aporte importante en el área de electrónica de potencia. Este tipo de convertidor

regularmente se menciona en la literatura consultada en el desarrollo de este trabajo

[1], [3], [22], [27], sin embargo, este análisis nunca se realiza.

En la realización de este trabajo se comprobaron las principales caracteŕısticas por

las cuales se eligió el convertidor SEPIC de entre las demás topoloǵıas de conver-

tidores. Una de las caracteŕısticas es la robustez del convertidor ante el ruido ya que

por su topoloǵıa se comporta como un filtro de cuarto orden, con lo cual no es nece-

sario el uso de filtros a la entrada ni a la salida del convertidor, además a diferencia

de los convertidores de tipo reductor-elevador el SEPIC no invierte la polaridad del

voltaje de salida, una de las principales caracteŕısticas es la alta eficiencia en la

transferencia de potencia del convertidor, la cual está por arriba del 80 %.

Los principales inconvenientes en el desarrollo de este trabajo se presentaron cuan-

do la radiación solar no era suficiente para que el panel fotovoltaico proporcionara

la corriente y voltaje necesarios para el correcto funcionamiento del sistema. Otro

inconveniente por llamarlo de alguna manera, se presentó en el diseño e imple-

mentación del controlador ya que se requiere el monitoreo de la mayoŕıa de las

variables de estado del sistema para su retroalimentación, pero a cambio de esto, se

tiene un mejor desempeño en el controlador.

5.1. Trabajos futuros

Tomando como base lo desarrollado en el presente trabajo de tesis se derivan los siguientes

trabajos futuros:

Diseñar y construir una plataforma para el montaje de los paneles fotovoltaicos

de tal forma que estos puedan seguir el movimiento del sol y, aśı poder captar la

máxima radiación solar durante todo el d́ıa.

Implementar el controlador en un microcontrolador o un FPGA con la finalidad de

reducir el tamaño del sistema y que el controlador sea autónomo.

Diseñar e implementar los convertidores cd-cd a frecuencias más altas, con ayuda

de semiconductores de nueva generación.



5.1. Trabajos futuros 73

Debido a la regeneración de enerǵıa que se produce cuando el motor es frenado

repentinamente, se propone realizar un análisis matemático exhaustivo para corregir

este fenómeno.

Agregar al sistema una etapa de almacenamiento de enerǵıa para que pueda trabajar

cuando la radiación solar no es suficiente o para que pueda trabajar por la noche.
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[20] J. Linares Flores L. Barahona Ávalos, C.A. Bautista Espinosa, “Controlador Basado

en Pasividad y Estimación Algebraica en Ĺınea del Parámetro de Carga del Conveti-
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Sensor de corriente NT-15
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Apéndice B

Tarjeta de adquisición de datos

La tarjeta de datos utilizada para la implementación del controlador promedio es de la serie

DAQ6025E de la marca National Instruments, en la figura B.1 se muestra la descripción

detallada de las entradas y salidas analógicas de cada uno de sus canales. La tarjeta de

adquisición de datos se utiliza únicamente para adquirir y enviar los datos a los circuitos

del sistema, ya sean los convertidores cd-cd o los sensores eléctricos.

Figura B.1: Entradas/Salidas de la tarjeta DAQ6025E.
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Apéndice C

Controlador multivariable

Figura C.1: Controlador por retroalimentación de la salida pasiva del error implementado

en Simulink.
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