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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 via un panel solar. Simultéanea-
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 medicion
de la corriente de armadura del motor para poder operar. La ley de control se deriva del
uso de la dinamica del error exacto, la cual se obtiene de la retroalimentacién 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 alimentacién proporcionado por el panel fotovoltaico. La implementacién de la ley de
controlador promedio se hace mediante un esquema de modulacion PWM. Y finalmente,

se presentan resultados experimentales de la plataforma del sistema de control propuesto.
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Capitulo 1

Introduccion

La energia solar fotovoltaica es una de las tecnologias de energia renovable mas populares,
ya que utiliza la energia que recibimos del sol, la cual se encuentra disponible practica-
mente en cualquier lugar. Una celda solar fotovoltaica, con base en el efecto fotoeléctrico
convierte la energia que recibe del sol en energia eléctrica [10], [18], [32]. La energia solar
fotovoltaica es principalmente utilizada como una fuente de energia alternativa para sis-
temas eléctricos residenciales o industriales. Ademas, otra aplicaciéon importante del uso
de esta fuente de energia es en los sistemas de transporte, ésta aplicacion se ha dado a
conocer en los vehiculos eléctricos alimentados por paneles solares los cuales son men-

cionados a menudo como una alternativa a los vehiculos de combustién interna [7], [11].

Por otro lado, la combinacién de convertidores electronicos 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 energia eléctrica convencional para ser operados
[15]. La utilidad préctica 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 mas eficiente. Donde el voltaje de
salida de los convertidores proporciona un voltaje estable requerido a las demandas del
motor de cd, éste voltaje siempre esta intimamente ligado a el perfil de velocidad angular
deseado prefijado en el controlador desarrollado para el sistema. Las aplicaciones como
satélites y una aplicacién poco comin 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 retroalimentacion desarrollados hasta ahora para los
sistemas convertidor cd/cd tipo Cuk-motor de cd o convertidor cd/cd tipo SEPIC-motor
de cd alimentados via un panel solar, inicamente controlan al motor en un sentido de
giro, elevando y disminuyendo el voltaje de alimentacién que viene del panel [15]. Estas
topologias utilizadas hasta ahora para la utilizacion eficiente del panel y regular la veloci-
dad del motor de cd, dan la pauta para poder desarrollar otras topologias combinadas

de convertidores del tipo cd/cd para hacer regulacién 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 via 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, asi 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 mantendrd 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 controlara la direccion

de giro del motor, asi como también la regulacién 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 regulacion
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 disena basado
en el modelo dindmico del sistema que acopla a los dos convertidores con el motor de cd
alimentados via el panel solar, donde la variable del voltaje de salida del panel se toma
como entrada de alimentacién variante en el tiempo. La técnica de control empleada
en este diseno se basa en la técnica por retroalimentacion 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
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de la corriente de armadura del motor, y por supuesto también necesita del conocimiento
de los parametros del sistema. El modelo dinamico 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
retroalimentacion 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, asi como
también las entradas de control promedio del convertidor SPC para hacer la regulacién

de velocidad angular del motor de forma indirecta.

1.1. Tipos de paneles solares fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos estan formados por un conjunto de celdas cuya funcion
es producir electricidad a partir de la radiacién solar ya sea directa o difusa. Existen
diferentes tipos de paneles fotovoltaicos en funcién de los materiales semiconductores y los
métodos de fabricacion que se empleen, existen basicamente tres tipos: monocristalinos,
policristalinos y amorfos, cada uno de ellos posee una eficiencia diversa ya que cada
material tiene un caracter semiconductor diferente. Los paneles o médulos fotovoltaicos
funcionan en base al efecto fotoeléctrico, los fotones contenidos en la luz transmiten su
energia a los electrones de los materiales semiconductores que pueden entonces salir del

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

1.1.1. Panel fotovoltaico de celdas monocristalinas

Las celdas monocristalinas se componen de secciones de un unico cristal de silicio, basadas
en secciones de una barra de silicio perfectamente cristalizado en una sola pieza. En el
laboratorio se han alcanzado rendimientos maximos del 25 % para éste tipo de paneles,
pero en la realidad los paneles comerciales rondan el 16 % de eficiencia en la conversion de
energias solar a energia eléctrica. Son los primeros que salieron al mercado y su calidad

y potencias obtenidas por unidad de superficie son las mas elevadas de todas. Por el
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contrario son las méds caras, las mas pesadas y las mas fragiles frente a impactos, aunque
las estructuras en las cuales van montadas ofrecen todo tipo de garantias para su correcta

proteccién [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 cristalizacion del silicio es diferente. Los paneles policristalinos se basan en secciones
de una barra de silicio que se ha estructurado desordenadamente en forma de pequenos
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 médulos comerciales. La potencia

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

1.1.3. Panel fotovoltaico de celdas amorfas

Por las caracteristicas fisicas del silicio cristalizado, los paneles fabricados siguiendo esta
tecnologia presentan un grosor considerable. Mediante el empleo del silicio con otra es-
tructura o de otros materiales semiconductores es posible conseguir paneles mas finos y
versatiles que permiten incluso en algin caso su adaptacion a superficies irregulares. Las
celdas basadas en Silicio amorfo no siguen una estructura cristalina alguna. Paneles de
este tipo son habitualmente empleados para pequenos dispositivos electrénicos (calculado-
ras, relojes) y en pequenos paneles portétiles, tienen rendimientos méximos alcanzados en
laboratorio de hasta un 13 %, siendo el de los médulos comerciales de alrededor del 8 %

de eficiencia [29].

1.2. Planteamiento del problema

Con el aumento de la contaminacién ambiental debido al uso de combustibles fosiles para
la generacion de la energia eléctrica y con el incremento en el precio de la electricidad,
surge la necesidad de utilizar fuentes de energia renovables (energia solar, edlica, geotérmi-
ca, etc.) para disminuir la emisién de contaminantes a la atmdsfera y con esto proteger

el medio ambiente. En los ultimos anos el uso de la energia solar se ha incrementado de
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forma importante en aplicaciones como la iluminacion publica, satélites, etc., con lo cual
la energia solar se convierte en un gran recurso para producir energia eléctrica para dichas
aplicaciones.

En este trabajo se plantea el modelado, diseno e implementacion de un sistema que fun-
cione en base a energia solar para el control de un motor de cd accionado mediante dos
convertidores cd-cd en cascada, todo este sistema se regularda mediante un controlador
multivariable basado en la técnica por retroalimentacién de la salida pasiva del error . En

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

Convertidores
Panel solar electronicos de
potencia cd-cd

Motor de cd

Controlador por retroalimentacion
de la salida pasiva del error

Figura 1.1: Diagrama a bloques del manejador eléctrico solar.

1.3. Justificacion

Debido a que los recursos naturales utilizados para la generaciéon de energia eléctrica estan
disminuyendo rapidamente, el costo de la energia eléctrica se ha incrementado, por esto,
las energias renovables adquieren una gran importancia para la generacion de electricidad,
en particular la energia solar. En México existe una insolacién media de 5K W h/m? que es
una de las mas altas del mundo [28], ademas la regiéon Mixteca cuenta con un 95 % de dias
soleados al ano, con lo cual, este trabajo aprovechara dichas condiciones climatolégicas
de la zona a través de paneles solares y en conjunto con los convertidores electrénicos de
potencia (cd-cd) que presentan alta eficiencia en la transferencia de potencia, para disefiar
e implementar un sistema alimentado con energia 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. Hipodtesis

Con la aplicacién de diferentes topologias de convertidores electrénicos de potencia cd-cd
(SEPIC y puente completo) conectados en cascada, y haciendo uso de la energia solar y
una técnica de control adecuada, se disenara e implementara 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 direccion de giro de
una maquina 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 especificos

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

de cd.

= Disenar y simular un controlador multivariable para la regulacion de velocidad uti-
lizando la técnica por retroalimentacién de la salida pasiva para el sistema SEPIC-

Puente completo-Motor de cd.

1.5.3. Metas
= Implementacién del sistema convertidor SEPIC-Puente completo-Motor de cd.

= Implementacién del controlador multivariable en Matlab Simulink utilizando la
técnica por retroalimentacion 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 capitulo 1 se presenta una breve introducciéon sobre energia solar y paneles fo-
tovoltaicos, el planteamiento del problema, la justificacion de este trabajo de tesis, la
hipétesis planteada para dar solucién al problema y por ultimo se definen los objetivos a

cumplir en este trabajo.

El capitulo 2 presenta el modelado matematico 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 tultimo se hace el acoplamiento de todos los modelos, para finalmente obtener el

modelo matematico promedio de todo el sistema.

El capitulo 3 proporciona una breve explicacion de los conceptos de pasividad y disipativi-
dad de sistemas, con la finalidad de verificar y comprobar la propiedad de pasividad del
sistema propuesto, ademaés en este capitulo se exponen las bases tedricas de la técnica de
control por retroalimentaciéon de la salida pasiva del error para sistemas multivariables.
Y finalmente se disena el controlador multivariable basado en la técnica por retroali-
mentacién de la salida pasiva para el sistema Convertidor SEPIC-Puente completo-Motor

de cd.

En el capitulo 4 se describe la plataforma experimental del sistema propuesto, esto es, la
construccién de los convertidores cd-cd SEPIC y de puente completo, la implementacion
del controlador en Matlab Simulink, la construccién del modulador PWM, la construccion
de los sensores utilizados para monitorear las variables que intervienen en el proceso de

control y por ultimo se presentan los resultados experimentales.

El capitulo 5 plantea las conclusiones obtenidas al realizar este trabajo de tesis asi como

también los trabajos futuros del mismo.
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Capitulo 2

Modelado matematico

El contenido del capitulo presenta el modelado matematico de cada uno de los compo-
nentes que integran el sistema convertidor c¢d/cd SEPIC - puente completo - motor de cd
alimentado por un panel solar. La primera seccion se refiere al modelado del panel foto-
voltaico, la segunda seccion trata el modelado en forma promedio del convertidor SEPIC,
asi como su analisis en estado estable y, en la tercera y tultima seccién se obtiene el mo-
delo matemético en forma promedio de todos los componentes que integran el sistema

debidamente acoplados.

2.1. Modelado del panel fotovoltaico

En esta seccion se lleva a cabo la caracterizacién del panel fotovoltaico a través de la hoja
de especificaciones proporcionada por el fabricante, esta caracterizacién se realizé medi-
ante el circuito eléctrico equivalente del panel fotovoltaico en el punto de operacién de
maxima potencia, también esta misma caracterizacion puede hacerse mediante las ecua-
ciones que describen la corriente y voltaje del panel, todo esto con la finalidad de obtener

una mejor aproximacion del modelo matematico del panel utilizado en este trabajo.

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron 4 paneles fotovoltaicos de celdas poli-
cristalinas conectados en paralelo de la marca Solarex modelo SX50U. Las caracteristicas

eléctricas de este panel se muestran en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Caracteristicas eléctricas del panel SX50U de Solarex!.

Potencia méxima (P,qz) 50W
Voltaje en Paw (Vinpp) 16.8V
Corriente en Pas (Lpp) 2.97A
Corriente en corto circuito (/) 3.23A
Voltaje en circuito abierto (V) 21V
NOCT? 47£2°C

1 Las especificaciones de voltaje y corriente estdn basadas en mediciones hechas en
condiciones de prueba estdndar (STC). Iluminacién de 1K W/m?2 en una distribucién
espectral de 1.5 AM y una temperatura de 25°C.

2 Temperatura nominal de funcionamiento de la celda (NOCT) bajo condiciones de
operacién estandar, temperatura ambiente 20°C, radiacién solar de O.SKW/m2 y

velocidad del viento de 1m/s.

2.1.1. Modelado mediante la simulacién del circuito equivalente

del panel fotovoltaico

Al utilizar este método de caracterizacion, 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 R; la resistencia en serie que se conecta con la carga a través de
contactos metélicos y R, la resistencia de los cristales de unién pn que constituyen la

celda fotovoltaica.

Rs
— NN———>
lph | el + I;;‘
+
+
Vo ¥
O w1t 24 Vot S

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

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

ecuacién:
‘/Zoad + ]celle

T (2.1)

q
Ieen = Ly, — Iy [eAKT(W"“d”CE”RS) — 1] —
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I..; — Corriente de salida de la celda.

I,, — Corriente generada por la luz.

Iy — Corriente de saturacion de la celda.
q — Carga eléctrica.

Vieaa — Voltaje de salida de la celda.

A — Constantes ideales.

K  — Constante de Boltzmann.

T  — Temperatura de la celda en °K.

La agrupacion de celdas fotovoltaicas forman los moédulos o paneles fotovoltaicos y es
posible representarlos mediante un circuito eléctrico [23] como se muestra en la figura 2.2.
Donde Ry, es la resistencia en serie equivalente mientras que R,,, es la resistencia en
paralelo equivalente del modulo, N P es el nimero de celdas en paralelo, NS es el nimero

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

RE.I'I’I
m—— A o
NP - ||::-I'|. + + ﬁ

oad
YVo ¥

|pthD - g Rem Vicad \gﬁm

(NS-1) VD —=—

F
et

Figura 2.2: Circuito eléctrico del panel fotovoltaico con carga.

En el punto de maxima potencia, se considera que R,,, es mucho mayor que Rs,,, la fuente
de corriente del médulo fotovoltaico I, se puede aproximar a la corriente maxima en
corto circuito I, y el voltaje del diodo en polarizacién directa Vp més el voltaje de la
fuente (NS — 1)Vp se puede aproximar al voltaje méximo en circuito abierto V,.. Por
tanto, el circuito eléctrico equivalente obtenido a partir de las aproximaciones hechas

cuando el panel opera en el punto de maxima potencia se muestra en la figura 2.3.
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Ram
AVAVAY O
+ + T‘\‘

mpp

lsc ]C-l-) Woe Rpm lse— lmpp \mpp Rmpp

L=l
=T

Figura 2.3: Circuito equivalente del panel fotovoltaico en el punto de maxima potencia.

A partir del circuito de la figura 2.3, se obtiene el valor de Ry, a través de la ecuacion

(2.2). Mientras que el valor de R, se obtiene mediante la ecuacién (2.3).

Voo = Vi _ 212168 4 1) (2.2)
Ly 2.97

Voo 21
Lo = Ly 323 —2.97

Rsm =

Ry = ~ 80.77€ (2.3)

Una vez obtenidos los valores para R, y Rs, se realiza la simulacién del modelo del
panel en el programa ORCAD 9.2. La figura 2.4 muestra la curva caracteristica de voltaje

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

ORCAD 9.2.

3.8A iF\
2.00
1.80 \

]3]

au 1) 1600 15U 20y 25U

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

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

obtenida también mediante la simulacién del modelo del panel.
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By 5U 1au 15U 28U 25U

Figura 2.5: Curva VxP obtenida mediante la simulacién 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 dindmico 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 radiacion solar

constante (véase [10],

[24] v [25]):
Vpu 1
I G
I(Vy) = — (2.4)
1—e¢e (b)
I, — (I _ Ie—(%)>
Voo(I) = bV, In ; LV, (2.5)
VoI v I elett)
P(Vi) = Vil = 20—l 26)

1 — 67(%)

Donde I es la corriente suministrada por el panel, V,,, es el voltaje de operacion del panel,

V,. es el voltaje del panel en circuito abierto, I,. es la corriente del panel en corto circuito,

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

la tabla 2.1.

I(Vev) I

Ic

PV —( )

Figura 2.6: Diagrama eléctrico del panel fotovoltaico.
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De la figura 2.6 se observa el capacitor C;, conectado a las terminales del panel foto-
voltaico y cuya funcién principal es habilitar al panel como una fuente de voltaje, esto se

desarrolla con més detalle en la seccién 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 Cj, es:
AV 1

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

con la finalidad de obtener la ecuacién de voltaje cuando el panel proporciona la maxima

potencia, por tanto se tiene:

Vv 1 Vpu 1
oP . [sc - Isce<bv"c_g) vae(m_ﬁ) (2 8)
WV 1-e () Vb — v e () :

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

orientadas se obtiene la siguiente ecuacién que describe el voltaje éptimo del panel (ver

[24]):

IS

Vop = Voo + bVe In [b e ( >} (2.9)

Ya que se conoce el voltaje 6ptimo del panel a través de la ecuacion (2.9), esta ecuacién
sustituye a V,, en la ecuacién (2.4) para obtener la corriente éptima en el panel. Por

tanto, la potencia maxima del panel esta dada por:

Vop

Isc - Isce<bvaC %)
1— e_(

Praz = ‘/op[o = Vvop (210)

S

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

ecuacién (2.10), de la cual se despeja by se obtiene la siguiente ecuacién dada por:

Vop _ 1
b= ——— (2.11)
In [1 — Isc]

Donde:
I,, — Corriente en el punto de maxima potencia I,

Vop — Voltaje en punto de maxima potencia V.
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Ahora sustituyendo los valores de voltaje y corriente proporcionados por el fabricante (ver

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

168 _q —0.2
b= 2l = ~ 0.08
In[l— 2]  —2.5195

Ya calculado el valor de b, este se sustituye en la ecuacién de corriente (2.4) y en la ecuacion
de voltaje (2.5) y asi se obtiene la curva caracteristica 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

caracteristica de voltaje contra potencia del panel.

A4 5 ; r

Lo
T=

.................................................

Corriente
f~J
T=

=

AW 10% 1% 20 28Y
“oltaje

=
ok
<

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

BOYY

Ay
40

Potencia
[N
-
=

200y
10

0y : i 1 :
0y A4 o 18y 20 28Y
“oltaje

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 méaxima 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.

L1 C1
|
1

Yo

1]

ot

PV =Cin ~ L2§

Figura 2.9: Convertidor SEPIC conectado con el panel fotovoltaico.

La energia potencial que se almacena en el capacitor Cj,, se transforma en energia cinética
a través del inductor L; (ver figura 2.9). Teniendo en cuenta que todas las variaciones
de energia en la corriente son producidas por el capacitor conectado en paralelo Cj,, se
obtiene la siguiente ecuacién [23]:
1 2 2
§Cm(V -V

mazx min

1
= -L(I2,, — I?
)= 5L

max mzn)

(2.12)
Donde:

Cin — Capacitor conectado en paralelo con el panel.

Vinaz — Variacion maxima de voltaje en la entrada del convertidor SEPIC.
Vinin — Variacién minima de voltaje en la entrada del convertidor SEPIC.

L — Inductor (L;) del convertidor SEPIC.

10 — Variaciéon maxima de corriente en la entrada del convertidor SEPIC.

I,;n — Variacién minima 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 ecuacién a partir de la ecuacién (2.12). La cual queda de la siguiente manera:

LDy - AT

Cin Vo - AV

(2.13)
Donde:

Viom — Voltaje nominal en la entrada del convertidor SEPIC.
AV — Variacién de voltaje en la entrada del convertidor SEPIC.
I,om — Corriente nominal en la entrada del convertidor SEPIC.

AI — Variacién de corriente en la entrada del convertidor SEPIC.

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

capacitor:

(1 x 1073) - (11.9) - (0.239)

Cin = (16.8) - (1.2)

~ 141uF

2.2. Modelado del convertidor cd-cd SEPIC

En esta seccion se obtiene el modelo matematico en forma promedio del convertidor cd-
cd tipo SEPIC y también se hace un analisis del mismo en estado estable, esto con la
finalidad de obtener las ecuaciones caracteristicas del convertidor y asi poder calcular los
valores necesarios de inductancia y capacitancia para asegurar que el convertidor trabaje
en el modo de conduccién continua (mec). Y con ello se disenia al convertidor con un error
de corriente y voltaje pequeno para que el modelo promedio tenga un menor margen de

error en el circuito eléctrico fisico (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 mas simple reemplazando el transistor MOSFET por un interruptor de uso general

de un polo y dos posiciones, esto con la finalidad de facilitar el analisis del circuito.
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L1 A
VYTV ” o—
| e u=0l -+
. Su=1 _
Vin() \ L2§TI2 C2+ Vo 3R
U=0

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 posicion u = 1, dicho circuito equivalente se
muestra en la figura 2.11.

L1
— YT T
T +
Vin () V1= C1 i2T§L2 C2+ Vo 3R
+

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:

di

Ly~ = in (2.14)
di

LQ% = U1 (215)

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

cuito, se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales:

dv )
Cld_tl = —112 (216)

dv v
Cy—2 = -2 2.17
P = (2.17)

Ahora, cuando se selecciona la posicién 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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L1 +V1—
o Cf i

Vin ) L23 Ti2 C2= Vo 3R

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:

di

Llﬁ = Vip, — V1 — Uy (218)
di

Ly— = = —v, (2.19)

o, (2.20)
1 a 11 .
dv, Vo | . .

CQ dt = —E + (ZLl -+ ZLQ) (221)

El modelo matematico que describe el comportamiento dindmico del convertidor SEPIC

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

Ll% = Vi — (1 — ) (v1 + vy) (2.22)

Lo—= =uvy — (1 — u)v, (2.23)
dt
d

01% == —U’iLQ + (]_ — U)iLl (224)
dv, Vg . )

Cy 7 = _E + (1 — u)(Zm + ZLQ) (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 matematico
del convertidor en su forma discontinua en el tiempo, si se considera un valor promedio
en la entrada de control en cada periodo de conmutacién del interruptor se tiene que la

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

Ll% = Vi — (1 = Uay) (V1 + ) (2.26)

LQ@ = UgpyV1 — (1 — Ugy)V, (2.27)
dt
d

01% = _UaviL2 + (1 — UQU)iLl (228)
dv, VU, . .

Cg 7 = —E + (1 — uav)(ZLl + ZLQ) (2.29)

2.2.2. Analisis en estado estable del convertidor SEPIC

Una parte importante en el desarrollo de este trabajo es el analisis del convertidor en
estado estable, esto debido a la poca informacién disponible con respecto a dicho anélisis.
Para obtener las ecuaciones caracteristicas 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 v,(t) y estd compuesta por un voltaje deseado
de cd y por componentes de ca no deseados. El voltaje de rizo de salida debido a la
conmutacion es muy pequeno 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 pequeno, por
lo tanto, se tiene que v,(t) = v,.

El analisis se basard en la operacién 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 andlisis 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 P;, y la potencia promedio

de salida P, son iguales.

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

en el capacitor son periédicos en un ciclo de conmutacién.
iL(to) = iL(to + T)

Ve(to) = ve(to + T

donde tj es el tiempo inicial de conmutacion y T' es el periodo de conmutacion.
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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.

1 T+to
T Ji
1 T+to
I, = —/ io(t)dt =0 (2.31)
T /i

Las ecuaciones (2.30) y (2.31) indican que el total de energia almacenada en el inductor y
en el capacitor en un ciclo completo de conmutacion es igual a cero, con tg = 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 DTy después pasa al estado de apagado en el tiempo restante del periodo de
conmutacién (1 — D)T'. Dependiendo si el transistor se encuentra en estado de encendido
o apagado se tienen dos modos de operacién del convertidor, primero se considera el modo
de operacién 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 ecuacién (2.14) de t = 0 a t con I1(0) como condicién inicial, se
obtiene:

in(t) = %t + 11, (0) (2.32)
Como se menciond anteriormente, el voltaje promedio en el inductor en un ciclo de con-

mutacién en estado estable es igual a cero con lo cual surge la siguiente relacion:
V1 = VUin (233)

Sustituyendo la ecuacién (2.33) en (2.15) e integrando de t = 0 a t con I;2(0) como
condicién inicial, se obtiene:

Vin

2
Las ecuaciones (2.33) y (2.34) indican que la corriente en los inductores Ly y Ly se cargan

linealmente con una pendiente positiva de (2—?) y (”L—;l> respectivamente, donde I7,(0)

e I12(0) es el valor inicial de la corriente en el inductor en ¢ = 0 cuando el interruptor se
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encuentra en estado de encendido.

El modo de operaciéon 2 se establece cuando el interruptor cambia al estado de apagado
(u=20) ent = DT, el circuito eléctrico equivalente resultante es mostrado en la figura
2.12. Ahora sustituyendo la ecuacién (2.33) en (2.18) e integrando después de ¢t = DT a
t con la condicién inicial I1,;(DT) se obtiene:

Vo

iLl(t) - L
1

(t — DT) + I11(DT) (2.35)

Integrando la ecuacion (2.19) de ¢t = DT a t con la condicién inicial I5(DT') se obtiene:

Vo

ira(t) = —~2(t — DT) + I,5(DT) (2.36)

2

Las ecuaciones (2.35) y (2.36) indican que la corriente en los inductores L; y Ly comienzan
a descargarse en t = DT con una pendiente de (—Z—‘;) y (—Z—‘;) respectivamente, donde
I11(DT) e I15(DT) es el valor inicial de la corriente del inductor cuando el interruptor se
encuentra en estado de apagado.

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

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 I, e I en

estado estable.

11,(DT) = %TDT + 11,(0) (2.37)
I12(DT) = ”LLZDT + I15(0) (2.38)
111(0) = —Z—ju — D)T + I1,,(DT) (2.39)
I12(0) = —2—2(1 — D)T + I,5(DT) (2.40)

Donde I.(0) =1, . e I.(DT) = 1I;,,. 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 ecuacién (2.37) en (2.39), se deriva la siguiente relacion de voltaje del

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

Vo
I1,(0) = —L—(l — D)T + L_1DT + 11,1(0)

1
= —0,(1 = D) + Duy,

SRS (2.41)

donde D € [0,1].

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

siguiente manera:
1, 1

Iin
2

min (2.42)

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

trada y de salida son iguales, se tiene:

]Di = Po
Uinjin - ]ovo
[o o 2
Iy = 2o = Yo (2.43)

Vin UinR

Para calcular el valor de la corriente méxima en el inductor Ly (I74,,,,), se tienen que
despejar de (2.42) y luego sustituir I;, e Iy, por (2.43) y (2.39) respectivamente, con

lo cual se tiene:

202 )
I = 9 “2(1-DYT -1
V2 v
=2 ° (1—-D)T

Despejando v, de (2.41) y sustituyendo se tiene:

. D2Um T D’UlnT
 R(1-D)2 " 2L,

= Du, <R(1l_)D>2 + 2:;) (2.44)
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De igual manera se calcula el valor de Iy la cual queda de la siguiente forma:

min )

2
2v; U

Iy, = 1-D)T'—1p,,,
v? (%
- 2 (1-D)T
vinR 2L1( )
DQUZ'” D’Um
= — T
R1-D2 2L,
D T
! (R(l — DYy 2L1) (2.45)

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

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

Al =111, — I

min

:DU-( D +T)—DU'( b —T)
"\ R(1-D)? 2L, "\ R(1-D)2 2L,
. Dl)in

Ly

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

(2.46)

ecuacion:

Ir9,0e + 112, Vo

— max man —_ 2 .47
) 7 (2.47)

El valor de las corrientes maxima y minima en el inductor Ly del convertidor, se obtienen

I,

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

20, U,
1 = —(1-D)T -1
L2mas = T T L2< ) L2maz
Vo Vo
= — 1—D)T
R + 2L2( )
D’Um DUin
= T
RO—-D) ' 2L,
1 T
= Du;, 2.48
v (R(l—D)+2L2) (2.48)
Y para [r» . se tiene:
2v v
Io =—"2—-2(1—-D)T—1Ip, .
L2m7,n R L2( ) L2mzn
Vo Vo
== — 1—-D)T
R 2L2( )
DUm D'Uln

— Dus, (R(l L 5 - 22) (2.49)



2.2. Modelado del convertidor cd-cd SEPIC 25

La corriente de rizo en el inductor L, se calcula de igual manera que para el inductor Ly,

la cual queda como sigue:

A]LQ - ]L2maa: - ]LQT'”"”
1 T 1 r
’ (R(l -D) " 2Lz) ’ (R<1 -D) 2L2)
o Dvin
Lof

El valor critico de las inductancias L, y Ly del convertidor hacen que este trabaje o no

(2.50)

en el modo de conduccién continua (mcc). Para esto, el valor minimo de inductancia

de L; y Lo necesario para mantener al convertidor operando en el modo de conduc-

cién continua se establece de las ecuaciones (2.45) y (2.49), donde I, = I12,,, =0
y se resuelve para encontrar los valores criticos de las inductancias Ly y L.
Para L, critica se tiene:
D T
! (R(l DYy 2L1>
TR(1— D)?
Ligir = ——— 2.51
lerit 5D (2.51)
Y para Lo critica se tiene:
1 T
! (R(l — D) 2L2)
TR(1-D

Para calcular el voltaje de rizo de salida en el capacitor C5, 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
i = —1, (2.53)

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

por la siguiente expresion:
te =1, — I, (2.54)

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

2.13, partiendo de la grafica de la corriente en el capacitor se obtiene la expresion que
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describe a i.(t), la cual esta dada por:

, Iy, . —1Ip,
t) = —/———=%(t — DT') + [.(DT
ilt) = et = DT) + 1(DT)
Ay
=———=(t—-DT)+ I.(DT DT <t<T
A= pypt— D7)+ 1(DT) <t<

A
Iimax—1, F~—=====—="=—- \
hmin-I1o} Tt

>t

0 DT T
-1, L
: \
|
| |
|
Ve @) I |
A ! !
| |
|
Vol0) S I —— TR,
! I
p .+ oo
)
V. 0D [————————————3 ! ———————————————T———'

! \
I \
! I
! \
= ) [
| |

Il # t
0 DIT T

Figura 2.13: Formas de onda de corriente y voltaje en el capacitor Cs, con Iy, . > I,.

min

Como I.(DT) es el valor inicial de i.(t) en t = DT entonces, la ecuacién (2.54) se evalia

en t = DT y se obtiene lo siguiente:

IC(DT) = [L(DT) - Io

I mazx + I min
= Iy, — e e
_ ILmaz — ILm'Ln
B 2
AL
2

Ahora la expresion matematica para i.(t) queda de la siguiente forma:

Alj,

AIL
=Dy

ic(t) = — t— DT) + T DI <t<T (255)
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El voltaje en el capacitor para 0 < t < DT esta dado por la siguiente ecuacion:

1 DT
—— [ -1
wlt) =g [ L+ VO
I
= —2t4+ V. 2.
S+ VL(0) (2.56)

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

v(t) = % {/DT(l_—A—l{)L)T(t_ DT) + %} dt + V.(DT)
- _w(f%ﬁ(t - DT)"+ g—g(t — DT) + Vo(DT) (2.57)

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

Debido a que el voltaje promedio en el capacitor es el voltaje de salida v, y con ayuda de
la gréfica de voltaje del capacitor de la figura 2.13, se puede obtener el valor para V,(0) y

para V.(DT), los cuales son:

1,DT

‘/c 0) =, 2.58

(0) =, + 22 (2.58)
1,DT

V.(DT) = v, — -2 2.59

(DT) =, — =% (259

En la grafica de voltaje en el capacitor se puede observar que AV, = I"gT, entonces la

variacion en el voltaje de salida esta dado por:

[,DT  v,DT

Av, = AV, = 2.60
! C ~ RC (2.60)
Por lo tanto, el voltaje de rizo de salida queda se la siguiente forma:
Av, DT D
! (2.61)

v, RC RCT

2.3. Modelo promedio del sistema

En la figura 2.14 se muestra el diagrama general del sistema propuesto para la conversion
de energia solar a energia mecanica. Este diagrama estd 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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. L1 +V1— D
W\ | : | |
N i1 C1 + u2—h 2R

PV |CinVin Ul 5 L2§Ti2 C2 Vo IR
- — | TR u2_K

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 topologia propuesta en la figura 2.14 presenta la ventaja de hacer la regulacién de
velocidad del motor en ambos sentidos de giro, a diferencia del trabajo publicado en [15],
que solo hacen la regulacién de velocidad en un solo sentido de giro del motor. Por otra
parte, puesto que se ha calculado el modelo matematico promedio del convertidor SEPIC
en la seccién anterior, solo nos enfocaremos en la parte del convertidor de puente completo
acoplado con el motor de cd. Para hacer més sencillo el analisis 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.

v

uz uz
B Rg'v'o

o )

Figura 2.15: Convertidor de puente completo acoplado al motor.

C2

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 uy, = 1.

(1-ur)(ici+itz) N
vz | 02
C2T+ RZy,
l l _ Uz\ u2
[or Ir i

Figura 2.16: Circuito eléctrico equivalente cuando us = 1.

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

siguiente ecuacion diferencial:

dia
Laé = 0y — Ryia — Kuw (2.62)

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

d o o . . .
C, CZ - —% (1= w)(ipy +izs) — ia (2.63)
Cuando los interruptores se abren en us = —1 en el circuito de la figura 2.15, se obtiene

el siguiente circuito equivalente mostrado en la figura 2.17.

- : Ra La
(1-un)(ici+iL2) B l'a*} A
u2\ 02 . 4
ia
C2+ Ry, — Ve
l l _ U2 uz\ +
ic2  iR|
Figura 2.17: Circuito eléctrico equivalente cuando uy = —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:

di,

LGE = —v, — Ryi, — K.w (2.64)
dv, U , , .
2 dt = —E—I—(l—ul)(lequLg)—i—za (265)

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

dindmico de esta parte del sistema (convertidor de puente completo acoplado al motor
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de cd) estd casi completo, solo hace falta agregar la ecuacién diferencial que describe
la dindmica de la parte mecanica del motor de cd mediante la segunda ley de Newton.

Agregando esta ecuacién, el modelo matematico queda de la siguiente forma:

La% = —Ryiqg — Kow + usv, (2.66)
dv, Vo , , _
Cg 0t = —E + (1 — ul)(lm + ZL2> — 15U2 (267)
d
Jd—j = Kyia — Byw (2.68)

Donde us € {—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 uy,, € [—1,1],

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

i
L,z% = —Ryin — Ko + e (2.69)
dv, U , , ,
02 dt - _E + (1 - ulafu)(ZLl + ZL2> — 1qU2aqv (270)
dw ,
JE = Kyi, — Byw (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 w14, ¥ Usq, v dos salidas de interés a controlar v, y w, el cual esta dado por:

diry

LIW = Vi — (1 — Upan) (V1 + 0,) (2.72)
LQ% = U1ap01 — (1 — Uay) Vo (2.73)
Cl% — triza + (1 — tra)in (2.74)
Oy = U (1 )i+ i) — i (2.75)
La% = —Ruiqg — Kew + Uga00, (2.76)

J‘fl—j = Kyiy — Bjw (2.77)

Mediante el modelo dindmico propuesto (2.72 a 2.77), puede hacerse la conversién de
energia solar a energia mecanica a través de las dos entradas de control 4, ¥ %24, Donde

la entrada de control u,, regula el voltaje de salida del convertidor SEPIC, mientras que
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la entrada de control usg,, regula la velocidad angular del motor y manipula el sentido
de giro del mismo. Este modelo dinamico propuesto serd de utilidad para el diseno de
un controlador multivariable por retroalimentacién que regulard 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 tratara a detalle en el capitulo 3.
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Capitulo 3

Control basado en pasividad de

sistemas multivariables

En este capitulo se presenta el analisis y diseno de un controlador promedio para el sistema
propuesto convertidor SEPIC' - convertidor puente completo - motor de cd, basado en la
técnica por retroalimentacién 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 seccion se
tratan los fundamentos del control por retroalimentacion de la salida pasiva para sistemas
no lineales multivariables y, finalmente a través de esta técnica se hace el diseno 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 fisica basica
se define a la potencia como la velocidad a la cual la energia es gastada o consumida con

lo cual se tiene lo siguiente:
p(t) = 22U (3.1)

donde:

p(t) — Potencia.
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w(t) — Energia.

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

w@_[mwt (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 alimentacién se denota como v y la corriente que sale de
la fuente de alimentacion hacia la caja se denota por 7. La direccion 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 energia consumida por el circuito en el tiempo t es:

w@=/z@WW:/1@WW+AMW@ﬁ (3.4)

—0o0 —00
N

Vv Ve
1 2
El primer término de la ecuacién (3.4) representa el efecto de las condiciones iniciales

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

tiene:
= Si w(t) > 0, entonces el elemento representado por la caja negra consume energia.
= Siw(t) <0, entonces el elemento representado por la caja negra suministra energia

De la teoria de circuitos eléctricos, los elementos que no generan su propia energia se

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

/mewzo (3.5)

—00
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Figura 3.2: Red pasiva

De ahi, que los elementos en un circuito eléctrico como inductores, capacitores y resisten-
cias satisfacen esta condicién, 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) =1i(t)R+ v(t) (3.6)
Ahora, se asume que la fuente de voltaje e(t) es una fuente de energia finita dada por:
T
/ e*(t)dt < oo
0
entonces se tiene:
T T
/ ¢2(1)dt — / (i(O)R + v(t))’dt
0 0
T T T
= RQ/ i2(t)dt + QR/ v(t)i(t)dt +/ v?(t)dt
0 0 0

Y dado que la caja negra representa un elemento pasivo fOT v(t)i(t)dt > 0 se tiene que:

/0T62(t)dt2R2 /OTiQ(t)dt—l—/oTvQ(t)dt

Ya que el voltaje aplicado es tal que fOT e?(t)dt < oo, se pueden poner limites cuando

T — oo en ambos lados de la ecuacion, la cual queda de la siguiente forma:

T T T
RQ/ Z'Q(t)dIH—/ vz(t)dtg/ e*(t)dt < oo
0 0 0

Esto implica que tanto, 7, como, v, tienen energia finita, esto indica que la energia en estas

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

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

estados como:

donde:

xr — Variable de estado tal que x € X C R".
u — Entrada de control tal que u € U C R.

y — Funcién escalar de salida tal que y € Y C R.

La regién X C R" se conoce como la regién de operacion del sistema, mientras que la
funcion de abastecimiento esta definida como s(u,y) : U x Y — R.

El sistema no lineal representado en (3.7) se dice que es disipativo con respecto a la
funcién de abastecimiento s(u,y), si existe una funcién ¢ : X — R* llamada funcién de
almacenamiento, tal que para todo xy € X y para todas las funciones de entrada u € U
se cumple la siguiente relacion:

o(a(t) < oz(to)) + / s(ult), y(6))dt (3.8)

to

con x(tg) = xo y z(t1) es la variable de estado resultante en el tiempo t;, de la solucién del
sistema (3.7) tomando como condicién inicial a zg y como entrada de control a la funcién

u(t). Si ¢ es diferenciable con respecto al tiempo entonces se tiene lo siguiente:
¢ < s(u, h(w,u)) (3.9)

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

Un sistema no lineal es pasivo cuando este es disipativo con respecto a la funcién de
abastecimiento s(u,y) = uy, es decir, cuando el sistema cumple con la desigualdad (3.9).
Ademds, cuando la ecuacién (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 capitulo 2 del sistema propuesto, cumple
con ser pasivo disipativo. Bastara con demostrar que es disipativo con respecto a la fun-
ci6én 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 capitulo 2, y para una
mayor facilidad de anélisis se considera que el motor gira en una sola direccion a velocidad

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

forma:
diry
L1 dt = VUin — (1 — Ulav)(vl + U0> (310)
di
LQ% Utap1 — (1 — Uiay) Vo (3.11)
dv . .
Cld_tl = —UigvlL2 + (1 — ulav)zm (312)
dv, Vo ) . .
CQ di = —E + (1 — ulav)(zm + ZLQ) — 1q (313)
di,
Laé = —Ruyiy — Kuw + v, (3.14)
d
Jd—j = K.i, — Byw (3.15)
La ecuacién de energia del sistema o funcion de almacenamiento esta dada por la siguiente
expresion:
1 1
o= LlZLl + 2L2@L2 + C’lvl + = C’gv + 2L i 4 = Jw (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 (P < Pyy,),
entonces derivando la ecuacién (3.16) con respecto al tiempo tenemos que la potencia de

salida esta dada por:

dqb o dZLl dZL2 dZvl d d dw
T =Li——- 7 ip1 + Lo—— 7 g+ Cr—— 7 U1+Czd Vo + Lg = za—l-Jd—w (3.17)

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

obtiene lo siguiente:

d . )
d_(f =(Vin — (1 — W1a0) (V1 + 05))i01 + (10001 — (1 — Uigp)Vo)ir2+

(_ulaviLQ + (1 - ulcw)iLl)vl + (_Raia - Kew + Uo)ia+

(—% + (1 = trao) (i1 + ig2) — 0) o + (Keia — Bjw)w (3.18)
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Desarrollando la ecuacién (3.18) y eliminando términos se tiene la ecuacién de la potencia

total del sistema:

do , . v2
i Pt = Vinipg — Rai2 — Eo — Byw? (3.19)
Ya que la potencia de entrada del sistema esta dada por P;, = v;,t11, entonces se tiene
que:
2
Vinir1 — Rat; — 7 Brw® < vinirg (3.20)

Como se puede observar en la ecuacién (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. Diseno del controlador por retroalimentacion de

la salida pasiva

Para disenar el controlador por retroalimentacién de la salida pasiva, se considera el
modelo en forma promedio del sistema (2.72) a (2.77) obtenido en el capitulo anterior, y
debido a que se trata de un motor de corriente directa de imanes permanentes entonces

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

di
Ll% = Vg — (1 — U1a0) (V1 + v0) (3.21)
di
LQ% = UlquU1 — (1 — ulav)vo (322)
dv i )
Cld_tl = —UlgvlL2 + (1 — Ulav)ZLl (323)
dv, Vo ) . )
Cy TR + (1 — Uta0)(ip1 +i12) — GaU2a0 (3.24)
&
Laﬁ = Ryia — Kw + tzayts (3.25)
Jé—j = Ki, — Bjw (3.26)

donde:

vy — Voltaje suministrado por el panel fotovoltaico.
111 — Corriente en el inductor L; del convertidor SEPIC.
1o — Corriente en el inductor Ly del convertidor SEPIC.

v1 — Voltaje en el capacitor C del convertidor SEPIC.
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v, — Voltaje en el capacitor Cy del convertidor SEPIC.

i, — Corriente de armadura del motor de cd.

w — Velocidad angular en el eje del motor.

U14p— Entrada de control promedio del convertidor SEPIC.

Uoqy— Entrada de control promedio del convertidor de Puente completo.

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

puede representar en su forma pasiva de la siguiente manera:

At = (J(ug) — R)T + Bug, + €(t) (3.27)
donde:
A — Matriz simétrica constante definida positiva.
x — Vector de estados n-dimensional.

J (uqy) — Matriz antisimétrica dependiente de .

R — Matriz simétrica constante semidefinida positiva.
B — Matriz constante de entrada de control.

Uqy  — Vector de la entrada de control promedio.

€(t) — Vector de entrada de alimentacién n-dimensional.

La matriz J(u,,) para toda ug, tiene la siguiente forma:

m
J(uav) = JO + Z Jiuiav (328)
i=1
Las matrices J; con ¢ = 1,2, ..., m son antisimétricas constantes, mientras que B es una

matriz constante de n X m que en términos de vectores columna n-dimensionales, la matriz
B esta dada por B = [by, by, ..., by]. El vector u,, se supone que es m-dimensional donde
cada componente de u;,, 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(ug,) 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 €(t) representa las fuentes de entrada

externas como son baterias o lineas 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 estan dados por:

=i iy v v i ow)  A=diag(L L ¢ G L, 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 L R, By (3.29)

Para calcular la matriz J(u4,) que es la parte conservativa del sistema, se desarrolla la

ecuacion (3.28) con m = 2 la cual queda como:
2
J(uav) = JO + Z Jiuiav = JO + Jlulav + J2u2av
i=1

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

entrada de control, por tanto se tiene que:

roo—-1-10 0 0 0 Ulav Ulav 00 000 O 0 0
000 —10 0 0 0 Uigw Utaw 00 888 8 8 8
_ 1100 0 0 O —u —Ulgy O 0 00
J (Uay) = 110 0 0 O T —uiZZ —UEU 0 0 00 T 1000 0 —ugg 0
00 0 0 0 —-K 0 0 0 0 00 00 0 usge 0 0
LOO 0 0 K O 0 0 0 0 00 000 O 0 O
0 0 Ul aw —(1—uiqw) O 0
(1 - ulav) —Ulaw 0 0 0 0
J(Ugy) =
(1 - ulav) (]— - ulav) 0 0 U2qy 0
0 0 0 U2ap 0 —-K
0 0 0 0 K 0

Nétese que la matriz J(ug,) es una matriz antisimétrica por lo que debe de cumplir

con JT(ug) = —J(ug) v R que es una matriz semidefinida positiva debe cumplir con

RT=R>0.

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

multipliquen a las entradas de control (u14, ¥ t24,) €l valor de la matriz B de la ecuacién
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(3.27) es igual a cero. El vector de entrada €(t) y B quedan de la siguiente forma:

o O o O O
o O o o o o
o o o o o o

Ya que se desea un controlador para hacer regulacion del sistema es necesario calcular las
variables de referencia para llevar a cabo dicha regulacion, basados en el modelo promedio
del sistema (3.21)-(3.26) se disenia el modelo de referencia para regular al sistema, el cual

esta dado por:

Ll% = Vin(t) — (1 — U1ap) (D1 + Dy) (3.30)
LQ% = U1ap01 — (1 — Uiay) Vo (3.31)
Ol% = —Uyapire + (1 — U1y )ir1 (3.32)
Cg% = —% + (1 — t1ap) (in1 + ir2) — Talzao (3.33)
La% = —Ryiy — K& + 24,0, (3.34)

chl—‘*;’ = Kiy — B (3.35)

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

O—Kga—Bfw
- B
za:?f@

Siguiendo, de la ecuacién (3.34) y sustituyendo 4, se tiene:

0=—Ryi, — Ko+ Uty
Ryi, + K
Vo

~ R,B; + K%\ _
U’ av - - _ (.«L)
2 Ko,

U2y =
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Partiendo de la ecuacién (3.31) se tiene la siguiente expresion:

0 = U14001 — (1 — U140)Vo
U101 = (1 — Uraw)To (3.36)
Por otro lado, se tiene que 7, se obtiene a partir de la ecuacién (3.30) y con ayuda de la
expresion (3.36):
0 = vin(t) = (1 = Urav) 01 — (1 — U140)Vs
Vin(t) = (1 — U140)01 + (1 — U1a0)To
) = (1 — U1av)01 + U101

U] = Uzn(t)

Ahora haciendo uso de expresién (3.36), se obtiene la variable de entrada de control 1,

UlawV1 = Uy — UlawVo

Vo = ﬂflav(@l + T)o)

De la ecuacién (3.32) se obtiene la siguiente expresion:

0= —Ujairs + (1-— alav)ng

(3.37)

ralang2 - (]- - alav)ng

Partiendo de la ecuacién (3.33) se obtiene la siguiente expresion:

0=~ 4 tyasTin + (1 = Bran)ii2 — Talizm
_ Vo -
L2 = — + 1U2ae
RQB? + KQBf 9
U, K2 “

i =

R
- o
R

Y por tltimo de ecuacién (3.37) se tiene que:

ﬂlangQ = (]- - al(w)ELl
z o alav E
L1 (1 — I_LhM)) L2
—9 2 2
i = Yo By + K chTJQ
R, v K2
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Los valores de las variables de referencia en el punto de equilibrio que intervienen en el

control son los siguientes:

W = Wy (338)
Uy = Vg (3.39)
U] = Um(t) (340)
- B
io = ?fwd (3.41)
_ Vg
av — N . 3.42

u1 Vin(t) + vq ( )
- R,B; + K?
U2a0v = (}é—vd) Wq (343)
- 2 R,B?>+ K’B

= 3.44
T R ( Vi () 2 ) “a (3:44)
_ Vg RGBJ% + KQBf )

_Jd 4
tr2 R ( e Wy (3.45)

Se puede observar que el valor de la variable de referencia v; es el voltaje de salida del
panel fotovoltaico (v, (t)), por lo tanto, el controlador regulard el voltaje del capacitor
C al voltaje que tenga el panel es ese momento. El propésito principal del control es
mantener el voltaje de salida del convertidor SEPIC al voltaje nominal méximo (vg) del
motor de cd en todo momento. Esto con el propésito de controlar la velocidad angular
(wq) del motor desde una velocidad cero hasta la velocidad méxima del mismo (ver tabla

4.1).

Poniendo el modelo de referencia (3.30)-(3.35) en su forma pasiva se tiene que:
Az = (J(tgy) — R)T + By, + €(t) (3.46)
El vector de estados del modelo de referencia queda definido de la siguiente forma:
= (Zl io U1 Ty g @)
Ahora para calcular la dindmica del error del sistema se realiza la resta de la ecuacion
(3.27) con la ecuacién (3.46), de la cual se obtiene lo siguiente:
Aé = Ai — Az
= J(tgy)r — Rx + Bugy, — J(lgy)T — RT — Blig,
= J(Ugo) T — J(Tigy)T — R(x — %) + B(tgy — Taw)
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Definiendo el vector de error e = x — Z, el error de la entrada de control promedio como

€y = Ugy — Ugy ¥ sSumando un cero a la dindmica del error J(uq,)T — J(tqa)T, se tiene:
Aé = J(ug)r — J(lep)T — Re + Bey + J ()T — J(Ugy)T
= J(Uay)(x — T) — J(Ugp)T — Re + Bey, + J (Uay)T
= J(ugw)e — Re + Bey, + [J(tay) — J(Uay)] T (3.47)

Haciendo una aproximacion lineal por serie de Taylor del término J(ug,) — J(tqy) con

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

J(UC“)) - J<aav) + 825;1221)) Uagv—=Uagv (uav aav)
- 0J ()
_ — 4
J(Uay) — J(Ugw) . o €u (3.48)

Ahora sustituyendo (3.48) en (3.47) se obtiene la siguiente ecuacion:
Aé = J(ug)e — Re + Be, + J& (3.49)

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

manera:
m

J = Z Ji(“i,av - ﬂi,av) = i Jiei,u (350)
=1

=1

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

Aé = J(ug)e — Re + Be;, + Z Ji€iuT
i=1

= J(ugp)e — Re + [B + (NiZ, ..., JnT)] ey

. 4
g

=B

= J(uq)e — Re + Be, (3.51)

La ecuacién (3.51) describe la dindmica del modelo exacto del error de regulacién en lazo
abierto. Proponiendo la funcién candidata de Lyapunov del error de regulaciéon como:

Vie) = %eTAe (3.52)

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

Vie) = el Aé (3.53)
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Propiedad 1 La matriz conservativa J(ug,) satisface [20]:

e’ J(ugy)e =0 Vg €R, e€ R”

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

respecto al tiempo queda:

V(e) = ' J(ug)e — e’ Re + ¢” Be,,
= —e"Re + ¢ Be, (3.54)

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

de control e, puede expresarse de la siguiente manera:
€y = Ugy — Ugy = —'Be (3.55)
Sustituyendo la ecuacién (3.55) en (3.54) se obtiene la siguiente expresion:

V(e) = —e"Re 4 ¢ B(-T'B"e)
=—¢" [R+BI'B"] e<0 (3.56)
N

R

El término R de la ecuacién anterior se conoce como la condicién de disipacién de
acoplamiento, la cual, para alguna matriz simétrica constante gamma (I") definida positi-
va se tiene la siguiente relacién vélida R > 0. Esta condicién asegura que si la disipacién
natural del sistema no existe, esta puede conseguirse mediante una acciéon de control

apropiada de manera complementaria.

De la ecuacién (3.56) el término R estd definido de la siguiente forma:

(01 + 0)*I' (D1 + 0)*I' —(01 + Vo) (i1 +12)1 —(D1 + Vo) (i1 + 12)I1 0 0
(1 + 00)%T1 (01 + 00)%T1 —(01 + 0o) (i1 +i2)T1  — (D1 + Do) (31 +i2)[1 0 0
R _ —(i1 +92) (01 + To)T1 —(i1 +32) (01 + To)T1 (i1 +1i2)%T (i1 +12)%T 0 0
—(i1 +732) (01 4 To)T1 —(i1 + i2)(T1 + Uo)T1 (i1 +12)°T1 &+ (i1 +142)°T1 +42T2  —0pial2 O
0 0 0 —Toial2 R, + 92Ty 0
i 0 0 0 0 0 By]

Aplicando el criterio de Sylvester, se calcula el determinante de todas las submatrices de ﬁi,
las cuales estdn formadas por las ¢ primeras filas y por las ¢ primeras columnas de R para

t =1,2,...n, con lo cual se obtienen los siguientes determinantes detR; > 0, detRy = 0,
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detRy = 0, detRy = 0, detRs = 0, detRg = 0, por lo tanto se tiene que R es una ma-
triz semidefinida positiva ya que los determinantes Ry, Rs...Rg > 0. Debido a esto, la
ecuacién (3.56) es una funcién 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 asintética global de (3.56) en lazo cerrado se utiliza el

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

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

T = f(x) (3.57)
donde f(x) es un campo vectorial en R" y suponga que f(0) = 0. Si inicialmente el
sistema (3.57) satisface x(ty) = 0, entonces la funcion x(t) = 0 para t > ty es una

solucion de (3.57) llamada solucidn trivial o solucidn en equilibrio. Sea V : R* — R una
funcion definida positiva, radialmente no acotada y continuamente diferenciable tal que
V(z) <0V x € R" Sea Q = {x cR"|V(z) < 0} y supongase que ninguna solucion
permanece idénticamente en Q mds que la solucion trivial x(t) = 0, por lo tanto, el origen

es asintoticamente estable globalmente.

Ya que la funcién f(z) en este caso, estd dada por (3.51) donde el vector de estados es
r = e € R". El inico punto de equilibrio de (3.51) es e = 0 € R", la funcién candidata de
Lyapunov V' : R" — R propuesta en (3.52) es definida positiva en forma global, también
es radialmente no acotada y continuamente diferenciable. De la ecuacién (3.56) se observa

que V(e) <0V e € R*. Ahora considérese la regién Q dada por:
Q:{eeRn | V<e):o}

Puesto que V(e) < 0 € Q, por lo tanto, V(e(t)) es una funcién decreciente en el tiempo
t. Ya que V(e(t)) es una funcién continua en el conjunto compacto €2, y estd acotada
inferiormente en 2. Por lo tanto, V'(e(t)) tiene un limite a cuando t — oo. Debido a que
Q es un conjunto invariante se tiene que V(e(t)) = 0 y la tnica solucién invariante es
e = 0. Como la solucién trivial es la tnica solucién del sistema (3.51) restringido a €2,
entonces empleando la definiciéon 1 puede concluirse que el origen del espacio del error es

asintoticamente estable globalmente.
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Una vez demostrada la estabilidad asintética de la dinamica del error del sistema, la ley

de control se obtiene despejando ug, de (3.55), con lo cual se tiene:
Ugy = Ugy — I'BTe (3.58)

donde T' = diaug(l“1 I‘2>, con I'y y I'y constantes positivas en el intervalo [0,1] y

B = (Jlj+b1 J2j+b2>, dado que B = 0 entonces se tiene que by = by = 0y

J1 = %ﬁfz) y Jo = %ﬁf), entonces para calcular B se parte de que:
(0 0 110 0] [q] 0000 o of[q]
0 0 1 1 0 0| | 0000 0 0] ]
T — -1 -1 0 0 0 0] |n JQj:OOOOOO U1
-1 =1 0 0 0 0| (v, 0000 —1 0] |v,
0 0 0 0 0 0f |ig 0001 0 0f|i
0O 0 000 0] |w 0000 0 O] |w
Entonces B queda como sigue:
o +5, 0]
n+v 0
B=(nztb h7tb)- e (3.59)
—i1 — 1y —ig
0 Uo
0 0
Sustituyendo la ecuacion (3.59) en la ecuacién (3.58) se tiene que:
_Zl_gl_
Qg — iy
Ulay | | U1aw Iy 0| (0140 U140, —i1—ia —i1—ip 0 0| |vy—1
U240 - U2qy - 0 I 0 0 0 — v, 0| |v, — 1,
iq — iq
w—w
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Por lo tanto, la ley de control multivariable por retroalimentacion de la salida pasiva del

error, estda dada como:

Utay = Utap—L1(01 + 0,) (i1 — 1) — D1 (01 + Up) (i2 — i2)+ (3.60)
Fl(gl + gg)(’Ul — 771) + Fl(gl + Zz)(’UO — ’DO)
(3.61)

U2qv = zj2¢11}""1—‘2ga(vo - Q_]O) - Pﬂ_)o(ia - Ea)



Capitulo 4

Plataforma experimental

En este capitulo se presenta el disenio e implementacion experimental de la plataforma del

sistema propuesto.
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Figura 4.1: Plataforma experimental

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

la cual estd compuesta por los siguientes modulos:

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

2. Motor eléctrico de corriente directa con tacometro integrado.

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

5. Control por retroalimentacion 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 DO6D304E de la compania Hitachi.
En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas principales de dicho motor, los primeros
parametros son proporcionados por el fabricante y los cinco tltimos fueron obtenidos

experimentalmente en el laboratorio.

Tabla 4.1: Parametros del motor de cd.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Velocidad méaxima v 3700 RPM
Potencia de salida p 53 W
Encoder 240 Pulsos/Rev
Resistencia de armadura R, 2 Q
Inductancia de armadura L, 8.9 mH
Coeficiente de friccion viscosa By 249.6 p(Nm-s)/rad
Constante eléctrica K. 0.0884 Vs /rad
Constante mecénica K, 0.0884 N-m/A

La obtencion de los parametros (K, By, R,, L,) 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 electréonico de potencia tipo SEPIC

El convertidor SEPIC (reductor - elevador) puede transformar un voltaje de entrada V;,
en un voltaje de salida V,, ya sea mayor, menor o igual al voltaje de entrada V;,,. Esto se
logra mediante la conmutacién del transistor MOSFET a través de una senal 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).

L1 +V1— D
0| +

Vin(*) SJE1 L2§Ti2 C2+ Vo 2R

Figura 4.2: Topologia del convertidor SEPIC.

El convertidor SEPIC opera en el modo de conduccién continua (mcc), si la corriente
que pasa a través del inductor L; nunca llega a ser cero en un periodo completo, por
tanto, cuando el convertidor trabaja en estado estable el capacitor C bloquea la corrien-
te de cd y debido a esto la corriente a través del capacitor es cero (ic; = 0). Puesto
que la corriente promedio en el capacitor ic; es cero, la corriente promedio que circula
por el inductor Ly es la misma que la corriente promedio que pasa a través de la carga.
Ahora tenemos que V;,, = V; cuando el convertidor opera en estado estable entonces se
llega a la siguiente relacién Vi, = —Vis, 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 operacién, cuando el interruptor S se encuentra
encendido las corrientes i1 e 15 se incrementan en magnitud. La energia necesaria para au-
mentar la corriente i; 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 instantaneo
V) es aproximadamente V;, y el voltaje Vi, es aproximadamente —Vj,, entonces el ca-
pacitor C provee la energia necesaria para incrementar la magnitud de la corriente 75 y
asi incrementar la energia almacenada en Ls. Ahora cuando el interruptor es conmutado

en apagado, la corriente i es la misma que la corriente 7; que pasa a través del induc-
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tor Ly debido a que el interruptor se considera como un circuito abierto. Ahora como se
puede ver en el esquematico de la figura 4.2 la corriente i, se suma a la corriente i; 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 A;r.

Se escogié un valor de corriente de rizo pequeno para el convertidor con base en los
parametros del inductor. La frecuencia de conmutacion para el diseno del convertidor es
de 35kHz, este valor de frecuencia se escogié para aprovechar al maximo la eficiencia que
proporciona el convertidor en la transferencia de potencia entrada/salida y para tener un
inductor con un valor pequetio de inductancia. Mientras que el voltaje de alimentacién del
convertidor se seleccioné con base en el voltaje en el punto de maxima potencia entregado

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

4.2.1. Diseno de los inductores del convertidor

Partiendo del andlisis de los circuitos de la figura 4.3, donde 4.3(a) muestra el circuito
eléctrico del sistema convertidor SEPIC - puente completo - motor de c¢d en forma prome-

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

w =0 rad/seg.
L1 +V1— D Ra La
if £ 1
i1 c1 + Ta
Vin U1 |5 L2 Ti2 C2= Vo £R — Kew

L1 +V1— D Ra
i B4 1 AMA-
i1 c1 +
Vin U1l |5 L2 g Tiz C2= Vo §R [—

Figura 4.3: a) circuito eléctrico del sistema en forma promedio. b) andlisis 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 andlisis de cd debido a que el
voltaje que se tiene a la salida del convertidor tiene una amplitud pequena lo que provoca
que el eje del motor no se mueva (w = 0), esto se presenta cuando el ciclo de trabajo
de conmutacion del convertidor es muy pequeno, por tanto, el valor del voltaje de salida
estd dado por (ecuacion (2.41)):

Du;,  (0.1)(16.8)
1-D 1-0.1

v =

= 1.86V (4.1)

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

Por otro lado, se puede calcular una resistencia equivalente R., a partir de las dos resisten-
cias en paralelo Ry R, de la figura 4.3(b), entonces el valor de la resistencia equivalente

es la siguiente:
_ R-R, 94Q-3Q
“ R+R, 940+ 30Q

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

= 2.90 (4.2)

también es la que disipa la energia en el capacitor. Mediante el analisis de cd del sistema
realizado anteriormente, se puede calcular el valor minimo de los inductores L; y Lo,
asi como también se puede calcular el valor minimo de las corrientes de rizo en ambos

inductores.

Para poder asegurar que el convertidor esté siempre trabajando en el modo de conduccion
continua (mcc), se debe calcular el valor minimo o critico para los dos inductores, la

expresion para calcular el valor de L; es la siguiente (ecuacién (2.51)):

;. _TRO-DP _Ry(l-Dy
lerit — 2D - 2Df

de esta expresion se obtiene el célculo del valor minimo de la inductancia L; del conver-

tidor:

(2.9Q)(1 — 0.1)?
it = = 355.57uH
terit = o (35kH2)(0.1) a

Ahora para poder calcular el valor critico de la inductancia Ly del convertidor, se utiliza

la siguiente expresién (ecuacién (2.52)):

TR(1—-D) Re(1—-D)
L2crit - 9 - 2f
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de aqui se obtiene el valor critico de L, el cual queda:

(2.9Q)(1 — 0.1)
2(3bkHz)

Locrit = = 37.28uH

A partir de estos valores criticos de las inductancias L; y Ly se calcula el valor minimo
de la corriente de rizo mediante las ecuaciones (2.46) y (2.50) las cuales son:

Do, (0.1)(16.8V)
ML (355.57uH ) (35kHz) 0135 (4:3)

mientras que para Alr, se tiene:

Dvy,  (0.1)(16.8V)

Alpy = =
2L f T (37.28uH)(35kH 2)

— 1.2874 (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 mas pequena se elige un valor de inductancia mas grande para Lo
como:

De (4.5) se observa que el valor de inductancia para L; es el mismo que para Lo, esto se
hace con la finalidad de facilitar el disefio y construccion de los inductores. Debido a esto
el valor de la corriente de rizo en ambos inductores es la siguiente:

(0.1)(16.8V)
(ImH)(35kHz)

Los inductores se construyeron con un hueco de aire de 2mm, para lograr la inductancia
de 1mH se necesita un ntimero de vueltas de n = 58 sobre el nicleo de ferrita con un
alabre magneto de calibre 16. El nticleo tiene una resistencia de aproximadamente 0.3€2,
un inductor de valor méas grande del que se especifica en (4.5) no es recomendable, debido
a que en su construccién se debe incrementar el niimero de vueltas del alambre y como
consecuencia esto incrementaria las pérdidas resistivas en el inductor. Para conseguir un
valor de inductancia mas grande se puede aumentar el tamano del hueco de aire en el
nicleo sin tener que incrementar el nimero de vueltas de alambre sobre el mismo. Todos

los célculos para la construccién de los inductores son con base en [26].

4.2.2. Seleccion de los capacitores del convertidor

Los capacitores de convertidor C y C5 se deben elegir de acuerdo a la corriente I¢y.,s que

deben soportar en relacién con la potencia de salida. El voltaje nominal para el capacitor
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('} debe ser mayor que el voltaje maximo de entrada, los capacitores electroliticos funcio-
nan bien para todas las aplicaciones donde el valor del capacitor necesario para satisfacer
la corriente rms. Podria usarse un capacitor ceramico, pero un valor bajo de capacitancia

para ('} provocaria 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 pequeno del
1% del voltaje vy con lo cual se tiene que el voltaje de rizo es AV,; = 0.16V, y con base
en el andlisis en estado estable se tiene que el voltaje de rizo en el capacitor C esta dado

por:
UmeT . UmD
RC,  RO.\f

Despejando (' y sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion anterior se

AVe =

calcula el valor del capacitor C;:

(16.8 V)(0.65)
(9402)(0.16 V)(35 kH>2)

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

mercial mas cercano, por lo tanto C} = 22uF.

Dado que el voltaje de salida del convertidor funcionara como fuente de alimentacion
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 Cy = 470uF" y nuevamente del
analisis en estado estable se calcula el valor del voltaje de rizo:

Dwv,
RCy f

AVipy =

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion anterior se tiene:

(0.65)(32V)

= 0.013V
(949)(35kH 2) (4T0uF")

AVCQ -

4.2.3. Semiconductores del convertidor

El problema principal en la seleccion de los semiconductores de potencia de conmutacion
es en la reduccion de pérdidas que pueda tener a la hora de conmutar y en las dimensiones
de corriente que pueda manejar. De aqui se elige un transistor MOSFET (IRF640) de baja

resistencia de encendido Rpg(en). Donde su valor es de aproximadamente 0.18(2 y ademés
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puede conducir facilmente una corriente de 3.5A.

Adicionalmente, debido a que el MOSFET necesita un voltaje positivo en su compuerta
Vas > 0 para ser conmutado en encendido, se tiene que el voltaje del MOSFET de su
compuerta a tierra tiene que ser mas grande que el voltaje de entrada (v;,), para que
el MOSFET entre en estado de conduccién. Para esto, se utiliza un dispositivo llamado
impulsor de compuerta, donde mediante este dispositivo se consigue un voltaje mayor
al voltaje de alimentacion, el cual se utiliza para activar la compuerta del MOSFET,
ademds este dispositivo realiza disparos de subida y bajada en tiempos muy cortos en la
conmutacion del MOSFET. Esto por supuesto reduce las pérdidas de conmutacion en el

transistor.

Por otra parte, el diodo utilizado en convertidor SEPIC es un diodo rectificador ultra
rapido (BYV32-200), el cual ofrece bajas pérdidas en la conmutacién debido a que tiene
un bajo voltaje de umbral en su polarizacion y un tiempo de recuperacién bastante rapido

en voltajes inversos.

4.3. Modulador de ancho de pulso (PWM)

Los moduladores de ancho de pulso son de gran utilidad para la implementacion practica
de los controladores en su forma promedio, ya que mediante estos se transforma la senal
continua en una senal discreta equivalente, esto permite el encendido y apagado del inte-

rruptor en forma apropiada.

Por otra parte, la idea del diseno de los métodos de control es representar una expresion
de control continuo de retroalimentaciéon 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 retroalimentacién a una forma discreta (producto de la comparacién
de la senal de entrada promedio con una senal triangular de alta frecuencia) que toma
como entrada la senal de control continua como una funcién del ciclo de trabajo para la

implementacion del PWM.
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Existen muchas aplicaciones donde el modulador PWM funciona como un actuador elec-
trénico para la activacién y desactivacion del interruptor, en donde su salida funciona
como la entrada de control real. Este modulador es muy utilizado en equipos industriales
y de investigacion, por lo tanto se tratard con mas detalle al modulador PWM. En muchas

aplicaciones se encuentran sistemas de control de la siguiente forma:
= f(z,u), Ve eX, uelU (4.7)

donde X C R", mientras que el espacio de entrada U es un conjunto discreto. Un claro
ejemplo de esto son los convertidores electrénicos de potencia, los cuales pueden ser re-

presentados mediante esta notacién matematica.

Ahora considérese un sistema de control cualquiera con U = {0, 1}, esto es:
&= f(z,u), ue {01} (4.8)

de aqui se define al ciclo de trabajo como la relacion de trabajo efectivo de la variable de

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

En todo ciclo de trabajo la entrada de control u, se conmuta exactamente en un tiempo
de 1 a 0. La fraccién del ciclo de trabajo sobre el cual la entrada mantiene el valor fijo
de 1 se conoce como la razon de trabajo y se denota por «. La razéon de trabajo o puede
depender también del estado = (o mejor dicho, del valor del estado muestreado desde el
inicio del ciclo de trabajo), en todo ciclo de trabajo [t,t+ A] la entrada de control u queda

definida por:

u(r) =1, para t <71 <t+4+al (4.9)

u(r) =0, para t+aA <71 <t+ A

Por lo tanto se tiene que el estado x al final del ciclo de trabajo esta definido por:
t+A

t+al
z(t+ A)=xz(t) + /t f(z(r), )dr + /t f(z(7),0)dr (4.10)

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

de trabajo de duracién instantanea A, que tiende al valor de cero. Se obtiene el limite de

la expresién (4.10) y entonces tenemos que:

w(t+A) —a(t)
x:ilinm A =af(z(r),1)+ (1 —a)f(z(r),0) (4.11)
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La razon de trabajo a 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 conmutacion de los convertidores electréonicos de potencia, donde es ra-
zonable asumir que los interruptores pueden estar abiertos (v = 0) o cerrados (u = 1) de

una manera lo suficientemente rapida en una razon de trabajo de a € [0, 1].

La implementaciéon fisica del modulador PWM se realizé mediante la comparacién de
una senal triangular de frecuencia finita y una senal promedio de cd que se impone en la
salida del convertidor (senal moduladora), el indice de modulacién m se obtiene mediante

la siguiente razon:

Uav

m = (4.12)

Utri
donde, v, es el voltaje de la senal de control promedio de cd y vy,; es el voltaje pico de

la senal 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 analdgico de alta velocidad
(LM311), que coteja los niveles de voltaje de la senal promedio de entrada con la senal

triangular generada a una frecuencia de 35k H 2z y una amplitud de 5V de pico a pico.

12
10K
3RIK || 2RIK
25 - +12 W
N7 404 10uF o
T :
L IEL 2038
— i) 5
N7 404 1M =
1 7 14 3450
L J_ 10K B
a2 z 1
10uF 1nF Uaw  E— +
150 o o ER. i | o
|
= LhiZ11
Az v o

Az

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

El sistema de conmutacién mas sencillo de este convertidor genera un voltaje de salida
el cual tiene una forma de onda cuadrada, esto es, cuando la senal us proveniente de los
drivers es igual a uno provoca que los transistores a los cuales estd conectada se cierren
haciendo que el voltaje entre los puntos A y B sea igual a V.., mientras que cuando uy = 0
entonces los transistores se abren y el voltaje entre A y B es igual a —V,., por lo que
la conmutacién periddica del voltaje entre V.. y —V,. 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 direccion de la corriente de

salida puede ser controlada.

V‘ic)c
”E IRFE40 E IRFE40
P TIEMPO MUERTO DRIVERS
iz uz ]
Uz o= M - | Y po— |
W2 Cf=—{f= iz Cf-—
@ IRFE40 |: E IRF&A40

=

Figura 4.5: Convertidor cd-cd de puente completo

El convertidor de puente completo se implementé con los mismos transistores MOSFET
utilizados en el convertidor SEPIC (IRF640) debido a sus caracteristicas mencionadas
anteriormente. Cada una de las ramas del puente es conmutada por su respectivo driver

(IR2113) mediante una senal 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 esquemaético del sensor de corriente
utilizado para monitorear la corriente 7; del convertidor, este sensor consta inicamente de

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

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

220
U1 10K
G r= |01

Rsen I—:":“

L]

0.003 e
-1, ||, ADB20

1K
| i O
2 1uF
10K
e}

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

La figura 4.7 muestra el diagrama esquematico del sensor utilizado para monitorear la
corriente i del convertidor, dicho sensor esta compuesto por un amplificador operacional
(LF356) el cual esta configurado como un amplificador inversor cuya ganancia se ajusta

con el potenciémetro para obtener una relacién de 1V/1A de igual forma que el sensor

anterior.

A2y S0k

Tk
—1 L 0
I'“.IF

Figura 4.7: Amplificador operacional configurado como amplificador inversor.

Para sensar el voltaje V; en el capacitor C se requiere de un circuito analégico compuesto
por tres amplificadores operacionales (LF356) que acondicionan la sefial de entrada para
obtener una escala de conversién de 1V/0.1V | esto es debido a que la tarjeta de adquisicién

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

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

Para monitorear el voltaje v, no es necesario utilizar ningin tipo de sensor, ya que al

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

mencioné anteriormente la tarjeta de adquisicién de datos no maneja valores mayores

a 10V por lo cual es necesario reducir el voltaje v,, 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 tendra una décima parte de v,. La figura 4.9 muestra el circuito

descrito para monitorear v,,.

32
+12
102k p
1
=
3 ¥ 2
2 —
|:| 12k 11
+in
AT 44
i
1 2

Figura 4.9: Divisor de voltaje utilizado para monitorear v,.

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 tacémetro,
dicha frecuencia pasa después al convertidor de frecuencia a voltaje (LM2907) el cual
proporciona a su salida una relacién aproximadamente lineal de 1V/1kH z. Este sensor
se usa solo con fines de comparacion ya que la velocidad no interviene en el proceso de

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

+12 W
+12
o
- LMzo07 |,
=
Entrada o>—— oLk ao 3 1+ 5 1 2 10k
a 3 TARHO e s
Q2 — 25V e—gs
2 ] AT
(T AL |
'::m 1 racho- OFIN- p
TAHC383 QPN+ =
L L 2 lec  cer AT g )
O 2 H — 1uF
2 = inF 100k

Figura 4.10: Sensor de velocidad.

Para monitorear la corriente de armadura (i,) del motor se utilizé un sensor de corriente
magneto resistivo NT-15 de la compania F.W. Bell. Para obtener mas informacién a cerca
de las caracteristicas de este sensor ver la hoja de especificaciones proporcionada por el

fabricante en el apéndice A.

4.6. Controlador por retroalimentacion de la salida
pasiva

EL controlador en su forma promedio dado por las ecuaciones (3.60) y (3.61) disenado
en el capitulo anterior para el sistema convertidor SEPIC - convertidor puente completo
- motor de cd en lazo cerrado se implementé utilizando el programa Simulink de Matlab
(ver figura C.1 en el apéndice C), usando como interfaz una tarjeta de adquisicién de datos
modelo DAQG6025E de la compania National Instruments para la comunicacién con los
circuitos de sensado y de control. El periodo de muestreo utilizado para la implementacion

del controlador fue de 520us.



4.7. Resultados experimentales 63

4.7. Resultados experimentales

Basicamente se realizaron tres tipos de pruebas para observar el desempeno del contro-
lador multivariable por retroalimentacion 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 continuacion se presentan dos figuras en donde se muestra el desempeno del controlador

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

250 rad/seg 0<t<4
w=14 0rad/seg 4<t<6 (4.13)
—250 rad/seg 6 <t<10
. Welocidad angular del motor (w)
== 400 T T T T
b=
o5 P e
£ zo0F | .
= |
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8 -zo0t s —
B _400 1 ' . |
(8] 2 L =] 2 10
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Figura 4.11: Senales de velocidad, control y corriente de armadura para la funcién (4.13).

Se observa en la gréafica 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 gréficas de las entradas de control y la variable de la corriente de armadura muestran
graficamente el comportamiento dinamico para el perfil de velocidad constante dado por

la funcién (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 funcién (4.13), las
cuales son: voltaje en el capacitor C, vy, voltaje de salida v,, corriente de entrada i; y
corriente de salida i5. En la grafica 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 regeneracién de energia ocasionada por el frenado repentino
del motor. Este mismo efecto se observa en las graficas inferior izquierda e inferior derecha

de la figura en el intervalo de tiempo en el cual el motor esta detenido.

Voltaje de salida del convertidor SEPIC
60 T T T T

Voltaje [V]

Tiempo [seg]

Voltaje w1 Corrientes del convertidor (11, 1273
(18] SR
= =
ik 2
i) i
5 20 +
= G
3]
0 5 10
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 4.12: Senales del convertidor SEPIC para la funcién (4.13).

A continuacion se presentan dos figuras en donde se muestra el desempeno del controlador

para un perfil de velocidad de referencia dado mediante la siguiente funcion:
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—200 rad/seg 0<t<4
w=14 0rad/seg 4<t<6 (4.14)
—200 rad/seg 6 <t<10

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.
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Figura 4.13: Senales de velocidad, control y corriente de armadura para la funcién (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 grafica 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 stibitamente.
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WVoltaje de salida del convertior SEPIC
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Figura 4.14: Senales del convertidor SEPIC para la funcién (4.14).

Este efecto de regeneracion 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 graficas 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 funcién:

200 rad/seg 0<t<4
w=14q 0rad/seg 4<t<6 (4.15)
200 rad/seg 6 <t<10

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: Senales de velocidad, control y corriente de armadura para la funcién (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 funcién (4.15).
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Figura 4.16: Senales del convertidor SEPIC para la funcién (4.15).

Una vez mas, se puede observar en la grafica superior de la figura 4.16 el efecto de la

regeneracion de energia 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

graficas 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 esta detenido, debido a la presencia de estos picos de corriente
se produce la regeneracion de energia, la cual es el producto de la resistencia de armadura

dig

por la corriente de armadura en sentido negativo, es decir, FEM = —Ryi, — Lo 3.

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: Implementacion de la plataforma experimental

—_

. 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.

oo

. Sensor de velocidad y de corriente de armadura.
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Capitulo 5

Conclusiones

El presente trabajo de investigacién describe el diseno y la construccién de un controlador
multivariable para regular la velocidad y direccién 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 investigacién se obtienen las

siguientes conclusiones:

= Se propuso un sistema de conversion de energia solar a energia mecéanica, el modelado
matematico de este sistema integra los modelos dindmicos 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 disend el controlador por retroalimentacion de la salida
pasiva, el cual tiene dos entradas de control (u14, ¥ U2qy) ¥ dos salidas de interés a

regular, la velocidad angular (w) y el voltaje de salida del convertidor SEPIC (v,).

» El diseno del controlador no requiere de un sensor de velocidad en la retroali-
mentacién, debido a que la regulacién de la velocidad se lleva a cabo a través de los

pardametros del sistema y el monitoreo de las variables de estado (i1, 2, v1, Vo, ig)-

= La técnica utilizada para el disenio del controlador no requiere de la linealizacion del

sistema dindmico no lineal alrededor de un tnico punto de equilibrio.

= Se proporciona un anélisis en estado estable del convertidor cd-cd tipo SEPIC para

asegurar su funcionamiento en el modo de conduccién continua (mcc), el cual es un
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5.1.

aporte importante en el area de electrénica 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 andlisis nunca se realiza.

En la realizacion de este trabajo se comprobaron las principales caracteristicas por
las cuales se eligi6 el convertidor SEPIC de entre las demas topologias de conver-
tidores. Una de las caracteristicas es la robustez del convertidor ante el ruido ya que
por su topologia 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, ademas a diferencia
de los convertidores de tipo reductor-elevador el SEPIC no invierte la polaridad del
voltaje de salida, una de las principales caracteristicas es la alta eficiencia en la

transferencia de potencia del convertidor, la cual estd por arriba del 80 %.

Los principales inconvenientes en el desarrollo de este trabajo se presentaron cuan-
do la radiacion 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 presentd en el diseno e imple-
mentacién del controlador ya que se requiere el monitoreo de la mayoria de las
variables de estado del sistema para su retroalimentacion, pero a cambio de esto, se

tiene un mejor desempeno en el controlador.

Trabajos futuros

Tomando como base lo desarrollado en el presente trabajo de tesis se derivan los siguientes

trabajos futuros:

= Disenar y construir una plataforma para el montaje de los paneles fotovoltaicos

de tal forma que estos puedan seguir el movimiento del sol y, asi poder captar la

maxima radiaciéon solar durante todo el dia.

= Implementar el controlador en un microcontrolador o un FPGA con la finalidad de

reducir el tamano del sistema y que el controlador sea auténomo.

= Disenar e implementar los convertidores cd-cd a frecuencias mas altas, con ayuda

de semiconductores de nueva generacion.
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= Debido a la regeneracién de energia que se produce cuando el motor es frenado
repentinamente, se propone realizar un analisis matematico exhaustivo para corregir

este fendmeno.

= Agregar al sistema una etapa de almacenamiento de energia para que pueda trabajar

cuando la radiacion solar no es suficiente o para que pueda trabajar por la noche.
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Apéndice A

Sensor de corriente NT-15

Mechanical Dimensions

Dimensions with drilling plans
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Magneto-Resistive Current Sensors

For the potential free measurement of electric currents (DC, AC,
impulse...) with the magneto-resistive (AMR) technology. The nominal
currents are 5, 15, 25 and 50 A, with a galvanic isolation between the
primary current and the output signal.

Applications Advantages
* 3 phase current drives and servo drives ¢ Excellent accuracy, linearity and dynamics
* Frequency inverters for DC drives * Small and compact design
* Mains adapters * Light weight (0.14....0.23 oz)
* Uninterruptable power supplies
* Battery powered applications * Small sensitivity to interferences
* Solar technology * Internal measurement resistor R ,
* Building control and automation * No field concentration, therefore no remanence

* Welding equipment

Electrical Data  Primary nominal current, I, A 5 15 25 50
Primary current measurement range’ A 0..+£15 0..+£45 0..£75 0..+150
Overload? A 10 X lex
Output voltage at + | % £25
Internal resistor of the NT Q <150
Supply voltage * 5%* \Y +12..+£15
Power consumption @ I, mA <40
Resistance of the primary conductor mQ <12 <1 <05 <0.15
Isolation test voltage, effective 3% 3.5
Measurement tension* \Y 600

Accuracy Accuracy *at IPN and room temp. % <+03
Overall accuracy at |, and room temp. % <=08
Linearity % <x0.1
Typical offset voltage at room temp. mV +7.5
Sensitivity drift® %/°C +0.01
Max. offset over temp. (- 25°C... + 85°C) mV +35

Dynamic Data  Reaction time (10% of I.,) us <0.15
Rise time (10%... 90% of I,) " us <17 <17 <1.2 <1.0
Frequency range (deviated amplitude) kHz DC... 100

General Data Temperature range °C -25°C... +85°C
Storage temperature °C -25°C... +100°C
Mass g (02) 40(0.14) 4.2(0.15) 4.5(0.16) 6.5(0.23)
Dimensions mm (in) 35x23.5x7.3 (1.4x0.92x0.29)
Surface on PCB board mm?(in?) 256 (0.4)
Isolated, self-extinguishing housing material UL 94-VO
Standards EN50178 « EN61010 » CE-sign
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Apéndice B
Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de datos utilizada para la implementacién del controlador promedio es de la serie
DAQG6025E de la marca National Instruments, en la figura B.1 se muestra la descripcion
detallada de las entradas y salidas analégicas de cada uno de sus canales. La tarjeta de
adquisicion de datos se utiliza inicamente para adquirir y enviar los datos a los circuitos

del sistema, ya sean los convertidores cd-cd o los sensores eléctricos.

ACHS || 34 |62 || ACHO
ACH1 || 33 |67 || AIGND
AIGND || 32 |66 | | ACHS
ACH10 || 31 |65 || ACH2
ACHAZ || 30 |64 | AIGND
AIGND || 20 |63 || ACH11
ACH4 || 28 |62 || AISENSE
AIGND || 27 | 61| ACH12
ACH13 || 26 |60 || ACHS
ACHS || 25 |52 || AlGND
AIGND || 24 |58 | ACH1i4
ACH15 || 23 |57 || ACHT
DACOOUT || 22 |56 | | AIGND
DAC1OUT (| 2155 || AOGND
EXTREF || 20 | 54 | AOGND
o4 ([ 1953 || DGND
DGND (| 18|52 || DIoO
oIS ([ 17 (51| Dios
pios |[16]50] | panp
DGND || 16|49 || D102
+5V (| 14 |48 || DIOT7
DGND (| 12 |47 || D103
DGND || 12| 46 || SCANCLK
PFIQTRIGY (| 11|45 || EXTSTROBE®
PFIH/TRIG2 || 10 [ 44 | | DGND
DGND (| @ |43 || PRIZCONVERT"

+5V || 8 |42 || PRIWGPCTRI_SOURCE
DGND (| 7 |41 || PF4/GPCTRI_GATE
PFRIS/UPDATE® || & |40 || GPCTRI_OUT
PFIGWFTRIG || 5 |30 || DGND
DGND (| 4 (38| PRW/STARTSCAN
PRIQGPCTRO_GATE || 3 [37 | PFRI&/GPCTRO_SOURGCE
GPCTRO_OUT (| 2 |36 || DGND
FREQ_OUT (| 1 |35 || DGND
s
st

Figura B.1: Entradas/Salidas de la tarjeta DAQ6025E.
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péndice C

ontrolador multivariable
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Figura C.1: Controlador por retroalimentacion de la salida pasiva del error implementado

en Simulink.
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