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Simbolo | Signifieado

R Resistencia
L Inductor
C Capacitor dersalida

Cy Capacitor de agoplamiento

R, Resistencia en sefie)de la celda

R, Resistencia en paralele de la celda

I Corriente fotogenerada

Iy Corriente defsatmraciénidel diodo

Vr Voltaje térmico«deldiodo

Isc Corriente en corto gircuitoydesla celda
Voe Voltaje en circuitg abierto de la.celda
Ry Resistencia fotovoltaiea
u(z) | Senal de control
Telem Corriente instantanea qué pasa por”elycomponente “elem”

Vetem Voltaje instantaneo que pasa por el componente “elem”
CFP | Corrector del factor de potencia
Riom Resistencia ¢ de amortiguamiento

Tabla 1: Descripcion de simbolos
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Comparacion del efecto de control en un
sistema celda convertidor

Resumen

En este trabajo se estudia elsistema de un convertidor elevador acoplado con una celda
solar como fuente de energia. El estudio-se aborda desde el anélisis de estabilidad local de las
tres ecuaciones diferenciales que mogdelan el sistema, posteriormente se busca la estabilidad
global proponiendo el control basado en_modos deslizantes y el control por moldeo de energia
basado en pasividad, y finalmente se haéesuna comparacion entre las respuestas de estos
sistemas al tener variaciones en la carga final. Usando los controles mencionados se comparan
los resultados obtenidos en las simulaciones del-modelo con los experimentales.

Palabras claves: estabilidad lotal~estabilidatd global, convertidor elevador, celda solar,
control.

Abstract

In this paper the system of a boost converter with a solar cell as energy source is studied.
The study is approached from local stability analysis of the"three differential equation which
model the system, subsequently, global stability is sought bysproposing control based on
sliding modes and control by energy shaping based on passivity. Einally, a comparison between
the responses of this controls is made while having variation in thesfinal charge. Using the
mentioned controls, the results obtained in the model simulations.are compared with the
experimental ones.

Keywords: local stability, global stability, boost converter, solar cell, comtrol.
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Introduccion

En el_ambito de la electronica de potencia, el procesamiento de senales eléctricas a través
de la configtirac¢ion de dispositivos electronicos en un circuito, permiten la manipulacion de
estas senales para mejoras en los resultados de un sistema u obtener respuestas especificas
dependiendo deda, necesidad en cuestion. Una clave en el estudio de estos sistemas son las
configuraciones de” switching” en los convertidores, los cuales tienen una potencia de entrada y
una potencia de saliday de donde se puede hacer una comparaciéon general sobre el desempeno
final de un sistema.“Unscontrol es estrictamente requerido para tener un sistema estable, su
proposito es tener una buena regulacion en la salida del sistema ante variaciones que se puedan
sufrir en el voltaje o la €orriente de entrada. Tener una buena eficiencia es muy importante
para la reduccion de costogen=el consumo de estos sistemas. En contraste con los capacitores
y los dispositivos magnéticos,dos elementos de “switchin” juegan un papel significativo en los
circuitos, ya que son elementos gque no consumen potencia, pero su configuraciéon asi como
sus caracteristicas, afectan direct@mente el desempeno del sistema. La electronica de potencia
tiene diversas aplicaciones en la actualidad, desde el uso de su teoria en baterias portatiles
hasta su aplicaciéon en equipos con moteres que manejen un rango de potencia de kilowatts
o megawatts, por lo que el estudio en las\sramas de esta materia resulta de mucha utilidad
para el desarrollo innovador en las tecnologfas de la actualidad.

De igual manera, el uso de sistemas fotoyoltaicos en la actualidad surge como una iniciativa
que contribuye a la generacion dé energias limpias y que requiere ampliar méas el terreno de
estudio para aprovechar al maximo Ja energia real usada.

Una herramienta importante para ‘el,estudio_del rendimiento de los sistemas, son las
ecuaciones diferenciales; ya que a travéside éstas, ge pueden plantear modelos mateméticos
que brindan informacién acerca del comportamientoldeldos elementos del sistema fotovoltaico
y con base en los resultados, se pueden tomar.decisiones™para disenar el controlador a utilizar,
que permita mejorar el rendimiento del sistema.,

El objetivo de este trabajo es analizar la dindmica de unsSistema de ecuaciones diferencia-
les asociado a un convertidor elevador acoplado con una celdassolar como fuente de energia.
El modelo se adapta de tal manera que permite analizar el volsaje de salida ante variaciones
en la fuente de entrada o incidencia solar. Asi mismo se determinara un control que permita
mantener un voltaje de salida estable ante variaciones en la carga.

Esta tesis esta estructurada en cinco capitulos de los cuales; el pritnero recopila las defi-
niciones y los resultados matematicos en los que se basan los resultados principales de este
trabajo. El segundo capitulo; desarrolla el modelo matemético y la teoria empleada para lle-
gar a las ecuaciones diferenciales que lo conforman. Esto partiendo del esquema del circuito
a través de las leyes fisicas y matemaéticas que rigen los elementos y la estpictura misma
del circuito. El capitulo tres, muestra el desarrollo de las técnicas de control propuestas y
aplicadas a las ecuaciones diferenciales que modelan el sistema estudiado. Seguidamente, el
capitulo cuatro muestra las simulaciones, asi como los resultados obtenidos en esté apartado,
en particular mostramos de manera grafica el comportamiento del sistema ante los €ontroles
y las perturbaciones propuestas. Finalmente, el capitulo cinco describe y detalla las=carac-
teristicas del prototipo real y sus componentes, mostramos los resultados reales de manéra
grafica ante los escenarios propuestos de acuerdo con el objetivo de este trabajo, asi como
las conclusiones finales con base al analisis del trabajo completo.
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Marco teérico

Durante-2015 la generacion de electricidad a partir de sistemas fotovoltaicos fue de 190
GWh, tansbtle el 0.06 % de la generacion total del Sistema Eléctrico Nacional [PM]. Por otro
lado, la generacion bruta de energia eléctrica con tecnologias solar fotovoltaica y termosolar
crecera en el ejereicio de planeacion 2018-2032, a una tasa de 21.6 %, lo que implicara un
incremento de 18,732 GWh de nueva energia producida con estas tecnologias [SE2]. Debido
a que no se cuenta con una central eléctrica en nuestro estado y teniendo en cuenta que las
condiciones de irradiacién solar no son las mas 6ptimas, el estudio de los sistemas fotovoltai-
cos resulta valioso pard la.eontribucion a las energias renovables en nuestro pais [SE1]. Sin
embargo, las variaciones de“energia debido a lo que se conoce como condiciones no 6ptimas
en las celdas solares, las cwales incluyen sombras parciales, baja incidencia solar y acumula-
cion de polvo, motivan el estudio del efecto de control en un sistema celda-convertidor para
obtener un mejor rendimiento,del’ mismo [XOD]|. Durante las ultimas dos décadas se han
desarrollado arreglos de diversos@condicionadores electronicos DC (del inglés direct current)
a AC (del inglés alternating current),"eon el fin de convertir la baja tension, generada por los
modulos fotovoltaicos, en una tension adecuada a la red, y asi cumplir ciertos requisitos co-
mo: ganancia, eficiencia, volumen y costefY COJ. Por lo anterior, resulta importante estudiar
la dinamica de un sistema fotovoltaico, ‘eompuesto habitualmente por un banco de baterias,
un convertidor DC, un inversor y um controlador en conjunto; en especial los tltimos tres
componentes los cuales determinan/en gran parte el desempeno del sistema [MB|. El método
de control resulta indispensable paras€Limanejo de las energias producidas, ya que este tipo de
circuitos presenta grandes variaciones.en relacion al voltaje de entrada y la carga conectada
al sistema [K, TPMG]|. La electronica dejpotenciagpermite el manejo y la transformacion de
energia de forma eficiente, por lo que properciona estrategias de estudio para el sistema foto-
voltaico, reduciendo pérdidas de energia disipada a travesyde algunos componentes en forma
de calor [H]. A pesar de esto, las soluciones de la electrotiuea,de potencia hasta ahora no han
logrado penetrar de manera significativa en el mercado de sefvicios publicos. Las innovaciones
en topologia de circuitos se han estancado, quizas con la excepeién de la alta potencia, por lo
que todavia existen oportunidades de investigacién con los dispesitivos. Ademas, los sistemas
necesitan recibir mas atencion y es aqui donde vemos el principalidesafio para el futuro y un
area de oportunidad de investigacion [DBJ.

Justificacion

En la actualidad el uso de fuentes de energias no renovables, como aquellas,que se ba-
san en la quema de combustible, nos alientan a buscar mejores alternativas para«educir la
contaminaciéon y el impacto ambiental; de esta forma contribuir con el desarrollo‘sustentable
de nuestro planeta [BJR|. Por lo anterior, el uso de generadores fotovoltaicos por‘medio de
paneles solares resulta un tema de estudio trascendental, ya que su uso contribuye a‘reducir
el impacto ambiental [FP].

En este trabajo se estudia la dinamica de un sistema fotovoltaico con enfoque en la secciéon
del convertidor elevador a través de tres ecuaciones diferenciales que modelan el sistema.
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Usandodda teoria de sistemas dindmicos se busca la estabilidad global del sistema ante dos
controles_propuestos, control por modos deslizantes y control por moldeo de energia basado
en pasividady ademas se realiza una comparativa del desempeno del sistema ante cada control
al aplicar ¥ariaciones en la carga tanto en la secciéon de simulacién como en los resultados
experimentales.

Pregunta de investigaciéon

., Qué controles ayudan a tener una estabilidad global en un sistema convertidor-elevador
con una celda solar comoffuente de energia y cual garantiza una salida estable ante variaciones
en la carga?

Hipoétesis

El anélisis de un modelo matem@tico para un sistema convertidor-elevador con una celda
solar como fuente de energia, permitemostrar que la implementaciéon de un control modo
deslizante o por moldeo de energia en el §istema, contribuye a la estabilidad global del sistema.

Objetivo general

Analizar la dindmica del sistema de ecuacionés diferenciales (2.1), adaptado de tal manera
que permita analizar el voltaje de salidajante varia€iones en la fuente de entrada o inciden-
cia solar. Asi como determinar un contrel”que permita mejorar los resultados del sistema
completo.

Objetivos especificos

1. Comprender los conceptos y resultados basicos de la teoriag=local y global de ecuaciones
diferenciales.

2. Adaptar el sistema de ecuaciones diferenciales de tal manera quegermita la regulacion
del voltaje de salida ante variaciones en la fuente de entrada o incidencia solar.

3. Determinar las condiciones en los parametros del sistema que garantizan la existencia
de un punto de equilibrio en el primer octante.

4. Determinar condiciones que garanticen la existencia de un tinico punto de“equilibrio y
le estabilidad global del sistema.

5. Determinar una estrategia de control para el sistema completo.

6. Comparar los resultados obtenidos usando control deslizante y control por moldee“de
energia en el sistema.
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Metodologia

Para alcanzar el objetivo de este trabajo se realizaron las siguientes actividades:

1. Revisiofrde los conceptos y resultados basicos de la teoria local de ecuaciones diferen-
ciales, [P,\HS].

2. Calculo de los puintos de equilibrio del sistema y determinacion de condiciones en los
parametros que garafticen la existencia de un punto de equilibrio en el primer octante.

3. Anélisis de la estabilidadlocal y global de los puntos de equilibrio usando funciones de
Liapunov.

4. Aplicacion de la teoria de contrél.por moldeo de energia al sistema y comparacion de
los resultados con el control modo deslizante, de tal manera que la salida de voltaje sea
estable ante las variaciones de carga:

5. Simulaciéon numeérica de los diferentes escenarios del sistema.

6. Elaboracion de un prototipo y"cemparacionede los resultados obtenidos experimental-
mente con las simulaciones del modelo.
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Capitulo 1

Deducciénrdel modelo

1.1. Preliminares de.ecuaciones diferenciales

En esta seccion se presentan losstedremas de ecuaciones diferenciales que seran utilizados
para analizar el sistema de ecuacionés.del modelo mateméatico. Las demostraciones y detalles
pueden consultarse en las referencias [HS[) [Kh] y [P].

1.1.1. Dinamica Local

Comenzaremos enunciando el teofema-fundamental que garantiza la existencia y unicidad
de las soluciones para sistemas no lineales.

Teorema 1.1.1 (Teorema fundamental desexistenci@ i unicidad)

Sea E un subconjunto abierto de R™ que ¢ontiene axg.y f € C'(F). Entonces existe un
valor a > 0 tal que el problema con valor inicial

x = f(x), (1.1)
x(0) = Xo,
tiene una unica solucion x(t) en el intervalo [—a, al.
Sea E un subconjunto abierto de R" y f € C'(E). Para xo € EY s€a,¢(t,Xo) la soluciéon

del problema con valor inicial (1.1) definido en su intervalo maximer de existencia I(xp).
Entonces para t € I(xg), al conjunto de funciones ¢, definidas por

¢t(X0) = ¢(t> Xo)

se le llama flujo de la ecuacion diferencial x = f(x). A ¢, también se le llama flugo del campo
vectorial f(x).

Un punto xo € E es un punto de equilibrio del sistema % = f(x), si f(x¢) = 0. El ptinto de
equilibrio xq es hiperbdlico si los valores propios de la matriz Df(xg) tienen parte real difeterite
de cero. El siguiente teorema muestra que cerca de un punto de equilibrio hiperbdlico xq, el
sistema no lineal x = f(x) tiene la misma estructura cualitativa del sistema lineal x = Ax,

donde A = Df(xq).
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Teorema 1.1.2 (Hartman-Grobman)

Sean & un subconjunto abierto de R™ que contiene al origen, £ € CY(E), y ¢; el flujo
asociado dal sistema no lineal X = f(x). Suponga que el origen es un punto de equilibrio hi-
perbolico. Entonces, existe un homeomorfismo H de un conjunto abierto U que contiene al
origen en un cofjunto abierto V que contiene al origen tal que, para cada xo € U, hay un
intervalo abierto” [pf€ R que contiene al cero, tal que para t € I

H o ¢4(xo) = ¢""H(xo),
donde A = Df(0).

El siguiente teorema mue¢strasque cerca de un punto de equilibrio hiperbdélico xg, el sistema
no lineal x = f(x) tiene variedades estable S e inestable U, las cuales son invariantes y
tangentes en Xg a los subespaci6s estable e inestable E° y EV del sistema linealizado x = Ax,
donde A = Df(xg).

Teorema 1.1.3 (Teorema de la variedad estable)

Sean E un subconjunto abierto de Riwque contiene al origen, £ € CY(E), y ¢; el flujo
asociado al sistema no lineal X = £4%). Suponga que el origen es un punto de equilibrio hiper-
bolico tal que Df(0) tiene k valorestprapios comparte real negativa y n— k valores propios con
parte real positiva. Entonces existe un@_uariedadsdiferenciable S de dimension k, tangente al
subespacio estable ES del sistema lineal ¥ = Ax+€n0, tal que para todo t > 0,¢,(S) C S y
para todo xg € S.

tliglo 9i(x0), = 0;

ademds, existe una variedad diferenciable U dedimension=n =k tangente al subespacio ines-
table BV de X = Ax tal que para todo t < 0,¢,(U) C U y paratedo x¢ € U,

lim ¢¢(x0) = 0.

t——o00

Considere la ecuacion diferencial

x = f(x), x € R". (1.2)

Supongamos que 0 es un punto de equilibrio del sistema (1.2) y J = Df(0) ¢s su matriz
Jacobiana. Si todos los valores propios del polinomio caracteristico P(\) = det(AIz=¥) tienen
parte real negativa, por el teorema de Hartman Grobman, el origen es un punto dé equilibrio
localmente asintoticamente estable y llamamos al polinomio P(\) estable. A continwacion
damos el criterio de Routh-Hurwitz que ayuda a determinar la estabilidad local de un=punto
de equilibrio. Su demostracion puede ser consultada en [Y].
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Teorema 1.1.4 (Criterio de Routh-Hurwitz)
Sea

PO =X+ @\ + o+ g A+ s G0 =1vyq €R, para todo k =1, ...,n.

Definimos la matriz Hy, = (q;;), donde ¢;; = qoi—j, 1,7 = 1,2,..,n, ¢ =0 sik <0 ¢
k > mn, es decir,

¢ Qo 0 0 0 0
qs q2 q1 Qo 0 0
H, = . |
Qon=3" qon—4 Qqon—5 - - (n-2
Qon—19Gom~2 Y2n—-3 - G

entonces el polinomio P(\) es establegtodas sus raices tienen parte real negativa) si y solo si,
todos los coeficientes del polinomio son pasitivos, y los determinantes de todos los menores
principales de H, son positivos, esto es

Di=q >0, Dy=det [Zl Z‘)} >0, D,=detH,=q,D,_, > 0.
3 2

Ejemplo 1.1.1 Considere el polinomio cabico

/\3—|—a1)\2—0—a2)\—i—a3, (13)
Su arreglo de Routh-Hurwitz es
aq 1 0
Hq = |as ag apf,
0 0 as

por lo tanto, por el criterio de Routh-Hurwitz todas las raices del polinomio (1.3) tendrdan
parte real negativa si todos los coeficientes de este polinomio son positivos™y ademds

a1

D2:d€t|: 1]:a1a2—a3>0.

asz a2

Ya que Dy corresponde al coeficiente ay y D3 = azDs, entonces si todos los coeficiéntes son
positivos basta con garantizar la positividad de Dy para que el polinomio (1.3) sea estable:
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1.1.2. Funciones de Lyapunov

Definicidw 1.1.1 (Estabilidad de un punto de equilibrio)

Sea ¢y el flwjode la ecuacion diferencial X = f(x) definido para todo t € R. Un punto de
equilibrio xg dé x = f(x) es estable, si para todo € > 0 existe 6 > 0 tal que, para todo Ns(xo)
yt >0 tenemos

o1(x) € Ne(x0).

El punto de equilibrio Xg es inestable si este no es estable. Ademds, xq es asintdticamente
estable, si éste es estable@existe § > 0 tal que para todo x € Ns(Xq) se tiene que

1i = Xg.
A 9(x) = o

Determinar cuando un punto de“equilibrio es globalmente estable o la estabilidad de un
punto de equilibrio no hiperbélico, énsgeneral es dificil, sin embargo, el siguiente teorema es
muy util para responder esta pregunta.

Teorema 1.1.5 (Funciones de Lyapunovy Sea E un subconjunto abierto de R™ que contiene
a xo. Suponga que f € CY(E) y que'f(xg) =0 Suponga también que existe una funcion real
V e CYE) que satisface V(x¢) = 04/ V(x) > 0 si x # xo. Entonces

1. §iV(x) <0 para toda x € E, xqg-eg-estable;
2. SiV(x) <0 para todo x € E\ {xo}, Ko les asintaticamente estable;

3. Si V(x) > 0 para todo x € E \ {Xo}, Xo-€8 inestablg.

1.2. Ecuaciones del modelo

En esta secciéon se desarrollan las ecuaciones del modelo matematico del sistema que sera
estudiado, partiendo del esquema del circuito y siguiendo las leyes fisicas y mateméticas que
lo rigen.

En la figura 1.1 se observa el modelo esquematico estandar de un convertidor elevador
acoplado a una celda solar que funge como fuente de energia. De este siStema se obtienen
las ecuaciones dinamicas que modelan su comportamiento [A], las cuales sé estudiaran pos-
teriormente para determinar las condiciones que garanticen la estabilidad dels#mismo.

En este modelo se encuentran diversos dispositivos electréonicos que tienen fuiiciones es-
pecificas para que el sistema en conjunto pueda cumplir con su trabajo, entre ellog’se"pueden
encontrar resistencias, que son dispositivos que disipan la energia, como es el caso’del ele-
mento R que modela la carga de este sistema. A pesar de que las resistencias son elementos
que no representan gran complejidad en este modelo, es importante tomarlas en cuentaspara
tener una mejor precision al estudiar el comportamiento del mismo. Los diodos tales como
Dy y D son dispositivos que en electronica pertenecen a la categoria de semiconductores;
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Celda Solar Convertidor elevador

Rs Ds L D

Is Df Rsh

cf _q:%(? §

Figura 1.1: Diagrama esquematicosdeun convertidor elevador con una celda solar como fuente
de energia.

funcionan principalmente como dispositivos.de proteccién ya que permiten el flujo de la elec-
tricidad en una tnica direccién. Pof otra‘parte, los capacitores Cf, C' y el inductor L son
componentes que almacenan energla-y su tfabajo en conjunto, de acuerdo a su conexioén,
resulta indispensable para el funcionammento dél.eonvertidor elevador.

1.2.1. Convertidor elevador(tipo boost)

Del modelo anterior, es importante estudiaz-el segmento del convertidor elevador del siste-
ma, ya que de aqui se derivan dos ecuaciones diferencialeg”que lo modelan mateméticamente
y permiten estudiarlo, asi como determinar su‘estabilidad ante diversas situaciones que se
presenten tanto en las condiciones de la celda solar como en lascarga del sistema. En la figura
1.2 se muestra la estructura de un convertidor elevador |E|, y'para su estudio se toma una
celda solar como fuente de voltaje; esto ayuda a obtener las egtiaciones de este sistema a
través de los analisis de nodos y de mallas del circuito.

El funcionamiento del convertidor elevador se logra debido a 1a_ferma de trabajo del
inductor y el capacitor, ya que sus caracteristicas para almacenar energfa permiten que me-
diante esta configuracion, se pueda aumentar el voltaje de salida. Cuando.el interruptor @)
estd encendido (On-state) la bobina L almacena energia de la fuente, a la vez que la carga
es alimentada por el condensador C. Por otra parte, cuando el interruptor~@” esta apagado
(Off-state) el tinico camino para la corriente es a través del diodo D, circulando/por el con-
densador C' (hasta que se carga completamente) y por la carga R.

El interruptor () debe ser intermitente, ya que permanecer invariante en cada ung de los
estados anteriores causaria la saturacion en el inductor. Cuando el interruptor esté engéndi-
do, la saturacion en el inductor se daria debido a que todo el tiempo se esta cargando con la
fuente, mientras que cuando el interruptor esta apagado, se tiene que al completarse la carga
del capacitor, el inductor empezaria a cargarse nuevamente hasta saturarse.



1.2. ECUACIONES DEL MODELO

Figura 1.2: Convertidor elevador.

Cuando el interruptor esta abiertogse tiene que el circuito del convertidor elevador ad-
quiere la forma de la figura 1.3 por lo gti¢)se obtienen las siguientes ecuaciones

di
UZZUL+UC:L—L+U0,

dt
. . . dv )

Figura 1.3: Convertidor con interruptor abierto.

Entonces se tiene que, cuando el interruptor esta abierto (QQ =Off) el convertidorisatisface
el siguiente sistema de ecuaciones

dig,
L 14
v 7t + ve ( )
d
i =c%c Yo

dt R’
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Figura'l.4: Gonvertidor con interruptor cerrado.

Como se puede ver en la fisura_1.4, se tiene que cuando el interruptor esta cerrado
(@ =On), entonces el esquema del convertidor se puede representar como si este se dividiera
en dos circuitos, esto debido a que da parte que se encuentra del lado derecho no recibe
voltaje, por lo que la malla del lado izquierdo sélo recibe energia de la fuente, sin embargo,
de ambas mallas se obtienen las siguientes=ecuaciones

dig
X A4 1.5
Onr L— (1.5)
dUC Vo
0=C—+2= 1.6
G tF (1.6)

Ahora que se han obtenido los dos sistemas de ecuagiénes, se observa que son muy simi-
lares, por lo que, a través de un ajuste, ambos sistemas se/pueden representar a través de
uno solo que modele el convertidor elevador. Sin embargo,«l éstudio de ambos casos, tanto
para Q =Off como para () =On son necesarios, ya que estos dos.estados contribuyen a evitar
la saturacion en el inductor y permiten obtener el sistema final¢delecuaciones que modela el
segmento del convertidor elevador.

Puesto que el estado de () solo puede ser encendido o apagado,(laforma en la que se
modela habitualmente, es que toma el valor de 1 para cuando esta cerradoty 0 cuando esta
abierto, por lo que al tomarse u como el estado de @) entonces la funcion”(I*— u) ayuda a
unir los sistemas de ecuaciones que teniamos para cada estado en el siguiente sistema

i
vi:L%ijc(l—u),
. dve  ve

1—u) =02 ¢
ir(l1—u)=C pm + 7

Note que cuando u = 0 se llega al sistema (1.4), y cuando u = 1 se llega el sistema (1.5).
Por lo tanto, al reacomodar las ecuaciones se tiene que el convertidor elevador satisface el
siguiente sistema de ecuaciones diferenciales
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e L L (1.7)

A partir de este sistema de ecuaciones diferenciales que modela el convertidor elevador,
la figura 1.5 muestra una idea més clara de como se aumenta la corriente en el inductor,
basandose en abrir ygeerrar el interruptor a una alta frecuencia para que en conjunto todo el
circuito aumente el 'voltaje de salida.

Figura 1.5: Rizo de la corriente iy.

Lo que se puede observar en la imagen 1.5 es una serie de picos que representan la carga
y descarga en el inductor. En la figura 1.5 se puede apreciar como los pice§ van ascendiendo
conforme pasa el tiempo hasta establecerse en un punto que es evidentemente un_ punto mas
alto de donde comenzo6. Esta ilustracion ayuda a tener una mejor idea de com® se aumenta
el voltaje de salida, ya que al aumentar la corriente en el inductor se distribuye, entre el
capacitor y la carga, por ende el voltaje de la carga aumenta.

Para determinar el voltaje de rizo, se analizan cada uno de los estados, por<un-lado
tenemos que cuando () =Off, obtenemos las siguientes ecuaciones que corresponden _a, la
figura 1.3:

VL = U — Vo,
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i
L%:vz Vo,
Al

[RULerD

tofs
. /UZ /UO
Nirosp) =~ tofs-

Por otra partetenemos las siguientes ecuaciones que se obtienen de la figura 1.4 y que
corresponden a cuando el interruptor ) =On:

v; = UL,
o=
A. on
— LL’

T
. (%)
AZL(on) = fton'
Al igualar las ecuaciones obtenidasstanto para () =Off y () =On, teniendo en cuenta que
la ecuacion para ) =Off debe tener un/8igno negativo ya que el rizo en esta parte va hacia
abajo, se obtienen las siguientes ecuaciones‘que nos permiten conocer la ganancia de salida

del sistema:

Aigign) = + Ddrofp),
U; V; =0,
ztan —_ I toff’

Ui(ton+toff> :Uotoffa
M= Vo ot orr _ F5
Vi tosr toss
VU, 1
M=—=——.
V; 1-D

Para esto se consider6 que D en este caso representa el cicld_de trabajo y no un diodo.

1.2.2. Celda solar

Las siguientes ecuaciones se obtienen del analisis de circuito de la celda solar que se puede
observar en la imagen 1.1;

Is =ip, +ig,, +ir,,
ir, =ic, +1ir,
UDf — ’Ucf

iR, = — R (1.10)
. Up
iR, = RSZ’ (L11)

ip, = I (e”Df/VT - 1) , (1.12)
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en dondeé’los v e 7 son voltajes y corrientes respectivamente de los elementos que llevan como
subindicesTs es la corriente fotogenerada por la celda, R, y Ry, son las resistencias internas
de la celdd, D representa el diodo de la celda, Cy es la capacitancia de acoplamiento de la
celda con €l _gonvertidor elevador (es el elemento que nos proporciona el valor de v; que se
emplea como fuente de alimentacion para el convertidor elevador). Como el dispositivo de
acomplamiento déya celda con el convertidor elevador es la capacitancia C/, esta funge como
una fuente de voltaje para el convertidor, por lo que interesa encontrar la expresion vg, y se
obtiene a través del déspeje de las ecuaciones obtenidas.
En primer lugar de/1.9) y (1.10) se obtiene

Al sustituir (1.9) en (1.8) y despejando para ic, se obtiene
in :IS—in —iRsh—iL. (113)
Usando (1.11), (1.12) y (1.13), se obtiene

UDf

Rsh

ic, = Isddy( X7~ 1) — 2 — iy

De las tltimas dos ecuaciones se puede gbtenerainagexpresion para ic, en términos de los
estados dinamicos del sistema (vc, e ir)4 que’es

7 7 ) Rs . . U
ic, = Is — Lo (e MUert e Vi) - 28y, +iy) — o
sh

L

Rsh

Por definicion del condensador, se tiene que

Ya que la variable ic, se encuentra en la exponencial, no se puede resolver de forma
implicita por lo que el sistema se puede trabajar de dos forma diferentesgla primera opcion
es introducir a ip, como variable dindmica, es decir

: : Ry . : :
tcy = Is — Dy — _(Zcf + ZL) - — 1L,

Cr
Rsh Rsh
Z'Df = I <6(Rs(icf+iL)+vcf)/VT . 1> '

La segunda opcion, es que el valor de la exponencial sea truncada y aproximada por*los
primero términos de su serie de Taylor, esto es,
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((Bslicy i) tve ) Ve | (Rs(ic, +ir) + vcf).

Vr
De donde ge obtiene que
oy o Is G ey (1.14)
dt ¢Cy  Cf (RO
donde
IyRs R
=1 1.15
(=14t 5- (1.15)
y
L 177"
Reg= | — . 1.16
[VT i Rsh] (1.16)

Al presentar estas dos opciones para_trabajar con el sistema, se opta por elegir la se-
gunda opcién con el truncamiento dé la exponencial, ya que en este caso la complejidad del
estudio es menor y los valores con los-que settabajara son aceptables para llevar acabo este
proyecto, tanto desde el punto de viSta=numéricosecomo real. La primera opcién mencionada
en los parrafos anteriores, presenta una mejor exactitud en los calculos y predicciones, sin
embargo, esto mismo lleva a una mayor ¢omplejidad_al tener una nueva variable dindmica y
una ecuacion diferencial mas.

1.2.3. Reparametrizacién del modelo de la celda

En el estudio de la celda solar de la seccion anterior, se ha~ebtenido una aproximaciéon
algo compleja para estudiar en términos de ( y R.s, por lo que se btisca tener una ecuacion
menos compleja a través del estudio de parametros conocidos, comorlos.son Voo (voltaje en
circuito abierto) e Igo (corriente en corto circuito), por lo que se realiza el estudio para la
celda solar en cada uno de estos estados.

A través del analisis de circuito, se obtienen las siguientes ecuacionés que satisfacen el
estado en el que la celda solar no tiene carga, como lo muestra la figura 1.6

Is =1Ip+ Ig,,,
VD - ‘/ocu
Voe
I = —
Rsp Rsh7

[D = [0 (€UD/VT — 1) ~ =
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Rs

O+

Is Df Rsh
Voc

O -

Figura 1.6: Celda solar en circuito abierto.

De estas ecuaciones se puede concluir que

I 0 V;c V;)c
_|_
VT Rsh

Iy 1
==+ =] Ve
(VT+Rsh>

_ p—1
— Res ‘/067

Is =

por lo que, para R.s definido en (1.16))se tieneg@ue
ISRes y ‘/oc‘ (117)

En la figura 1.7 se puede ver el diagramawde la celdd solar en circuito cerrado para su
analisis.

Rs

Is Df Rsh
Isc

Figura 1.7: Celda solar en circuito cerrado.
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De igtial manera, a través de un anélisis de circuito se obtienen la siguientes ecuaciones
que satisfacen este estado

Is =1Ip+Ig, + Ig,,

IR5 == ISC?
[ Vr,  Rslsc
fton = Rsh B Rsh 7

_IbVp  IhRsIsc

Ip = Io (e"?/V7 — 1) v v
T T

De estas ecuaciones, se puede~concluir que

IyR1I Ryls,
_ Joftslsc s

I I
S V R + Isc
IORS Rs
— 1)1
<VT +Rsh+ ) 5¢
= (lse,

por lo que, para ¢ definido en (1.15), se tiene-que

Is
N 1.18
c SC ( )

Entonces, al introducir el concepto de resistencia fotovoltaica la cual denotamos como Ry, y
haciendo uso de las ecuaciones (1.17) y (1.18).s€ tiene que

Ve
Isc

Ry = (Res.

Sustituyendo en (1.14), se tiene que la ecuaciéon que modela la celda fotovoltaica es

dvcf _ ISC . Ucf . Z_L
dt Cf Rfo Cf'

1.2.4. Sistema de ecuaciones final

Para modelar mateméticamente el circuito de la figura 1.1, en las ecuaciones del con-
vertidor elevador (1.7) se sustituye v; con la variables vc,, ya que el voltaje de entrada del
convertidor corresponde al voltaje del capacitor de acoplamiento de la celda solar. Ahora, la
expresion (1 — u) que también se conoce como el complemento del ciclo de trabajo, se deno-
tara a partir de ahora como U. Ya que el ciclo de trabajo varia entre cero y uno, entonces se
tiene la restriccion que 0 < U < 1.
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El estaidie de las siguientes ecuaciones, permitira analizar su comportamiento al aplicarse

técnicas de control que se adapten correctamente al sistema y permitan mantener la estabi-
lidad en el misSmo, cuando se presenten variaciones en la carga y la fuente, manteniendo el

resto de los pardfiietros constantes una vez que son elegidos.

El sistema de ectiagiones diferenciales que se usard para modelar el sistema fotovoltaico

de la figura 1.1 sera:

]sc IL ‘/:3f
Vep == — 5 —

Cy  Cr  RsCy
; _ch_UVc
Y = g L ’

Ul Ve



Capitulo 2

Analisis deestabilidad del modelo

En el capitulo anterior se obtuvieron la ecuaciones que modelan el sistema fotovoltaico.
En este capitulo utilizaremos lag"herramientas de ecuaciones diferenciales para analizar la
dindmica local del modelo. Ademéas, aplicaremos la teoria de control para mantener estable el
voltaje de salida ante variaciones engla_earga. Iniciaremos el estudio considerando el sistema
en lazo abierto que es cuando u es independiente de los estados.

2.1. Sistema en Lazo Abierto

Se tiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenefales ordinarias que modelan el sistema
fotovoltaico de una celda solar acoplada com™un convertidor elevador:

; [sc IL ‘/Cf
‘/cf = 0 T e >
Cy  Cp  RsCy

. Vi UVe
I; = - 2.1
. Ul;, Ve
Vo= —L ¢

“TC RO

Teniendo en cuenta que U conmuta con un ciclo de trabajo constante cuando el sistema
(2.1) no es retroalimentado, entonces se tiene un campo vectorial lineal y su.€emportamiento
lo determina la matriz exponencial. Para iniciar con el anélisis de este sistema, se calculan
los puntos de equilibrio igualando cada una de las ecuaciones a cero, pueste.que’los puntos
de equilibrio de este sistema de ecuaciones se encuentra cuando la derivada tefuporal es igual
a cero. Por lo tanto, se debe de satisfacer el siguiente sistema:

1 Ry 07 [V, I Ry
1 0 -U||L|=] 0 |. (2.2)
0 OR -1 |V, 0

El determinante de la matriz cuadrada de la izquierda es U> R+ Ry, por lo tanto, tenemos
una matriz no singular, y por ende un tnico punto de equilibrio el cual se obtiene resolviendo

15
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el sistemr@ (2.2). Al resolver el sistema se tiene que

‘/Cf = Ischa
[sch

1o ="pi
Isch

Ve=——,

U
donde
1 rr2
i = L0241 v
f

Al hacer uso de Ry para simplificar las expresiones del punto de equilibrio, se puede notar
que en estado estacionario el valor del-voltaje de V. es mayor al voltaje que corresponde a
Ve, puesto que 0 < U < 1. Esto se-débe a la accion del convertidor elevador. Para estudiar
la estabilidad del sistema se realiza €l siguiente cambio de coordenadas, el cual traslada el
punto de equilibrio al origen,

Cf
r Isch
L1, + T2
3 ]sch
Ve =V, .
N U

Ahora las nuevas variables que aparecen conuna tilde répresentan los cambios de corriente
y voltaje alrededor del punto de equilibrio. Elsiguiente gistema de ecuaciones diferenciales,
el cual se encuentra escrito de forma matricial se obtiene dedés ecuaciones anteriores, donde
las variables con tilde seran los nuevos estados del sistema

! 1 1 o7
Ver ) Ve
R;Cy  Cf B !

: i vl
* 0 g _L V.
| Ve ] L C RC ¢

Analisis de Estabilidad

Una vez que se ha realizado el cambio de coordenadas, se puede observar que €l\sistema
(2.3) es un sistema de ecuaciones diferenciales lineales con un punto de equilibrio en ellorigen,
y su estabilidad se puede conocer a través del estudio de las raices del polinomio caracterfstico
asociado a la matriz jacobiana del sistema.

El polinomio caracteristico es
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)\3 +(l2)\2 +CL1>\—|—&0, (24)

donde
. _ RC+ R,Cy

>~ RCR;Cy
_ L+ U?RR;C; + RCRy
- RLCR;C; ’
Y U?R + Ry

* " RLCR;C;

a1

Para que el sistema sea(estable, las raices del polinomio caracteristico (2.4) deben tener
parte real negativa. Por el criterio de Routh-Hurwitz, teorema (1.1.4), las raices del polinomio
caracteristico son negativas si se“eample que: a9 > 0, a; > 0, a3 >0y

CLR*.C;LR; + C*R*Ry + C3RR3U?

C2CILRPR? >0

201 — Qg =

Como los pardmetros del sistema corsesponden a las caracteristicas de los elementos elec-
tronicos, todos son positivos. Ademas, ya,que en las condiciones de Routh-Hurwitz solo se
tiene suma de términos positivos,“concluimos-gue el punto de equilibrio es globalmente asin-
toticamente estable.

2.2. Diseno de Funciones de Control

Las funciones de control son de mucha ayp@da para cambiar la dinamica del estado fisico
del sistema, ya que se busca tener una mejor estabilidad del'mismo a través del uso de estas
funciones, las cuales ayudan a compensar aquellas condiciénes del sistema que alteran su
estabilidad. El proposito es garantizar la estabilidad asintdética del sistema y eliminar las
propiedades negativas como lo son: las oscilaciones y los picosnde corriente y voltaje que
se generan por la configuraciéon del mismo sistema. En el estudio real, estas funciones son
programadas en un microcontrolador o dispositivo de control, en €l cual se pueden generar

las sefiales de control (U), obtenidas por medio de los analisis planteados en esta seccion.

2.2.1. Sistema con control

Se denotan las variables

T = [x17x27'r3]T - [ Cf7]L7‘/C]T7
u(x) =U(Ve,, I, Ve),
v=1I,.

Asi el sistema (2.1) se escribe de la siguiente forma
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Cy Ry
1

Ty = T [r1 — u(x)zs],
1

i = Glu(w)a, — 7).

Para analizar la dinamica local del sistema se encuentran sus puntos de equilibrio, los
cuales corresponden a igualar la derivada a cero, por lo que se obtiene

T

v = R_f + X9, (2.5)
Ty = u(x)ws, (2.6)
7= u(x)xs, (2.7)

donde 0 < u(x) < 1. Esta restriccion s€ da debido a los valores que puede tomar el ciclo de
trabajo. Ademés, v > 0 ya que se esté considerando el modelo donde la celda solar siempre
entrega energia.

Notese que las coordenadas del piinto de eqdilibrio son diferentes de cero, ya que si al-
guna componente del equilibrio es cero, entonces detlas relaciones (2.6) y (2.7) se obtiene
que las otras dos son cero. Pero si estas som*cero, entonces por (2.5) v = 0, sin embargo, se
estd suponiendo que v > 0. Por lo tanto, bajo estas-hipdtesis, el origen no es un punto de
equilibrio y de hecho no existe ningin puntogde)equilibzio sobre los planos coordenados, ya
que ninguna componente del punto de equilibrio puede sér gero.

Despejando u(x) de (2.6) y (2.7), se obtiene

s (2.8)

x3 RJ]Q'

0 < u(x)=

En consecuencia, si x; > 0 para algun i, entonces por (2.8) y porque los\parametros son
positivos, se tiene que el resto de las componentes son positivas. Analogamente, si z; < 0
para algin 7, entonces las deméas componentes son negativas. Por lo tanto, de la positividad
de v se concluye que el punto de equilibrio se encuentra en el octante positivos

De (2.8) se tiene la siguiente ecuacion

2
T3

T1T2 = E’
la cual demuestra la ley de conservaciéon de energia, porque muestra que toda la potencia‘de
entrada del convertidor, es transferida hasta llegar a la carga del sistema.
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Comé se busca que el equilibrio sea globalmente asintéticamente estable, entonces se
buscan, lag"condiciones sobre u(x) para que esto se logre. En primer lugar, trasladaremos el
punto deséquilibrio al origen.

Sea x € R¥tal que f(x) = 0. Definiendo y = x — X se sigue que y = x = f(x) = f*(y). Note
que f*(0) = f(x).= 0. Calculamos el punto de equilibrio usando (2.5)-(2.7) y obtenemos

o RRu*(Z)v
' Ry + Ru2(z)’

. Rf?)

N Ry + RUQ(ZT?)’

_ RRjpu(2)v

Ry + Ru(z)’

T2
Z3
ahora tomando h(y) = u(Z + y), t€nemos

fl - RﬁhZ(O),
By = Bv
T3 5 Rﬁh(())?

donde

(Y

S Ty

> 0,

yaque T =19y x=1y+ T, el sistema se transforma en

AR
Y=~ |79~ 75

C; R
o = 7 lon — h(y)us + BE(O)H(0) ~ W3]
o= & [y) — 2 = BR(0) ~ h(y)]]

el punto de equilibrio de este sistema es el cero y la matriz jacobiana'del sistema es

1 1
CiRy  Cp

Df*(y)=1| £ 0
0

0

_uz)

L
1

wiz 1
c R

2.2.2. Control basado en modos deslizantes

Para continuar con el estudio de estabilidad se considera la siguiente funcion de Lyapunov

C L, C
VWF>§ﬁ+§£+§%
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Donde st derivada es

V(Y) = Cy1th + Lyayo + Cysys

_ _Z% _ %3 + B[h(0) = h(y)][RA(0)ys — ys].

La teoria de ecuationes diferenciales ordinarias dice que el sistema es globalmente asin-
toticamente estable,*sida derivada de la funcién de Lyapunov es negativa.

Ya que el altimo téfmino de la derivada de la funciéon de Lyapunov es el tinico sumando
positivo que aparece, entonCes una propuesta para garantizar que esta derivada sea negativa,
es que se cumpla la condicion

[h(0) — h(y)][Rh(0)y2 — ys] < 0.
Esto se puede lograr tomando
h(0) — h(y) = —asgn(Rh(0)y> — y3). (2.9)

Aqui « es real positivo. En efecto

[1:(0) — h(y)][Rh(0)y2 —sk=-—(sgnt Rh(0)y2 — y3))*| RR(0)ys — ys]
=/—a|Rh(0)ys — ys|
<0 para todo y # 0.

Recordando la ley de control h(y) = u(X*4® )\se despeja la senal de control de la ecuacion
(2.9), la cual queda como

u(x) = u(X) + asgn(Ru(X)y2 — yi),

que se puede restringir para que solo tome valores entre cero y w0, tomando

0<a< %(1 — 1 — 2u(®))).

2.2.3. Control por moldeo de energia basado en pasividad

La metodologia del disefio del control se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Representar el sistema real como Dz 4+ Cz + Rx = u, donde D y R son imatrices
diagonales y C' es antisimétrica.

2. Definir el sistema deseado D2y + Cxy + Rxy = ug.

3. Obtener la ecuaciéon de error Dé + Ce + Re = u — ug empleando la definicién del error
e=1x— x4
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1
4. Mostrar que la funcion V(e) = EeTDe es una funciéon de Lyapunov para el sistema.

5. Entontrar el control v basado en pasividad que garantice que V(e) =el'De < 0.

En esta sefcién, se aplica esta metodologia al sistema (2.1). Empleando la formulacion de
Euler-Lagrangef elisistema puede expresarse como

Di+ Cz + Rx = u, (2.10)

para el cual las matrice§ Dy C' v R estan dadas por

(Cy 070 0O 1 0 m 00
D=|0 L70|;,C=1|-1 0 U|; R=]0 0 0];
(0 0 C 0 -U 0 0 0 1
_371 ]sc
r=|x2|; u= 1|0 [,
_173 0

donde x; = Vip; 29 = I1; 23 = Vo sofLles-estadossdel sistema, y @ el vector de sus derivadas
respectivamente. Se tiene que D, C, R'€ Mz, 3, lasmatrices D y R son diagonales con entradas
positivas, por lo que son matrices simétricas definidas, positivas. En el sistema, la matriz D
contiene a los elementos que almacenan €nexrgia mientras que R contiene a los elementos
que disipan energia. Por otra parte, la matriz €. contiénela los elementos que no aportan ni
disipan energia (interruptores) y es antisimétriea, es décif;"\C' = —C7. Por tltimo, u es un
vector de fuerzas externas (en este caso corresponde a la eorriente Ig¢).

Observacién 2.2.1 Sea A € M, y x € R". Si A es antisimétrica entonces v* Ax = 0.

De acuerdo a la metodologia, se desea modificar la dindmica del sistema (2.10), llevandolo
a un estado deseado (con subindice d), regido por el siguiente sistema

D;i'd + CId + R:Z’d = Uq. (211)
Si los sistemas (2.10) y (2.11) no son iguales, entonces existe un error dadoporda expresion
Dé+ Ce+ Re = u — ug, (2.12)

en donde: é = & — 24, e = ¢ — x4. La ley de control se disena, de tal manera que e¥sistema
sea estable, por lo que se propone la siguiente funcién de Lyapunov

Vie) = %eTDe. (2.13)
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Para“inostrar que la funcién (2.13) satisface el teorema de estabilidad de Lyapunov, se
debe cumplir que: V(0) = 0; V(e) > 0; V(e) < 0; lo cual asegura que (2.13) tiene un punto de

equilibriefstable (si V(e) < 0) o asintoticamente estable (si V(e) < 0). Ya que D es diagonal
con entrad@spositivas, se tiene que V(0) =0y V(e) > 0. Derivando (2.13) se tiene

V(e) = e De. (2.14)
Despejando D€ dg (2.12) y sustituyendo en (2.14) se llega a
Vie) = —eTCe — e Re + eT'[u — uy).

Como C' es antisimétuiedy e’ Ce = 0. Dado que R es definida positiva, —e? Re < 0. Por lo
que

V(e)=—e'Re +e! [u—uy, (2.15)

es semidefinida negativa si el [u 5iy4]. = 0. Es decir, basta que u = uy para que el punto de
equilibrio sea asintoticamente establéypor lo que la ley de control resulta

u= Dig+Cxqy+ Rry— Rune, (2.16)

donde, para aumentar o apresurar la convergencia del sistema al punto de equilibrio, se ha
anadido la matriz de inyeccion de amortiguamiento R,,,; tal que R, € M3y v ademas es
definida positiva. Los vectores y lasshatrices dé (2.16) estan definidos por

1

[sc Cf 0 0 jrld 0 1 Q T1d R_f 0 0 T1d
Ol=10 L 0| |(2oa| + | 20 Ul +10 0 0| |22
0 0 0 C| |dsq 0 (—U 0| 42sq 0 0 % [#34
Riam 0 0 T1 — Tid
— O RQam O Lo — Tog | - (217)
0 0 1 T3 — T34

RSam

Los elementos que resultan del producto Ry, con los errores xj 24, k € {1,2,3} deben
tener congruencia con las unidades de la ecuacion que participan, por tal motivo la matriz
R, se define como aparece en (2.17), teniendo en cuenta que los productos™Ry,m(z1 — T14)
(x3—m34) son voltajes, mientras que el producto Ragm, (22 —xaq) corrésponde a corriente.

1
y R3am

Notese que la introduccion de Ry, permite escribir la expresion (2.15)%omo V(e) =
=0,

—eTRege + €T u— ug), donde Rey = R+ R, lo cual implica que V(e) < 0'si e (@Duy)
es decir, se tiene un punto de equilibrio asintéticamente estable.
Los objetivos, o estados deseados del sistema, pueden establecerse como
I, — 0" = GV, (218)

Ve — Vi,
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donde ##'y V; son los valores deseados para las variables I; y Vo respectivamente. Para
garantizap”que el CFP = 1 la corriente de entrada debe tener la misma forma y édngulo de
fase que €l voltaje de entrada V;, por tal motivo i* = GV;; donde G es una ganancia adin
no definida, gue se utiliza para modular la amplitud de la corriente de referencia ¢*, tal que
el voltaje de galida Vi permanezca en el valor deseado V,; ante variaciones en la carga del
sistema.

Para calcularelsalor de GG, en este trabajo se utiliza

dG .
— —Ké+K
7 £+ K

d¢
2.19

dt ) ( )

usando la definicion del errér para el voltaje £ = 239 — 23 = Vy — Vi Expresando (2.19) en

el dominio del tiempo se tiene

t
G:Kg+m/§w
0

Las variables x14, Z2q v 34 son definidas por el comportamiento deseado dado en la
expresion (2.18); donde el valor deseadonde x5 es xoy = i* y el valor deseado de z3 esté
definido por x35 = V. Tenemos ehtonces que

ro4 % = ViG = 1.1G,

Toq = 1= le &+ GfL:l.

Con las expresiones obtenidas de los valores deseados del sistema, se puede obtener la
ley de control de manera explicita de la segunda ecuacidn=del sistema (2.17), la cual queda
expresada como

. 1
w(x) = [x14 — Lioq + Roam (T2 — Tag) ey
T34
- 1
w(z) = [x1 — Li* + Rop (22 — )] —.
Va

Las explicaciones més extensas y profundas sobre la aplicaciéon de este control pueden con-
sultarse en las referencias [O] y [HRRM].

2.2.4. Control por modo deslizante adaptativo

Los controladores por modos deslizantes (SMC) se han utilizado ampliamente en conver-
tidores dc-dc, gracias a que es posible, en muchos casos, adaptar una funcién de Lyapunov
al sistema y demostrar su estabilidad. Los SMC pueden basarse en histéresis o modilagion,
sin embargo, un inconveniente de esta técnica es la frecuencia de conmutacion variablegen)la
operacion. Una alternativa de solucion es el uso de un control equivalente (derivado dé las
técnicas de control de modos deslizantes) para ajustar un ancho de pulso modulador (PWM),
y en este caso, el control se comporta como un controlador de ciclo de trabajo tradicional con
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una freedencia de conmutacién constante, tal es el caso del control adaptativo, el cual esté
disenado_wSando estimadores de estado y garantiza que, en modo deslizante, los sistemas en
lazo cerradojson asintoticamente estables [SL.

Las ecuaciones diferenciales que modelan el sistema estudiado en este trabajo son:

Cy Ry

) 1

T =7 [z1 — (1 — w)z3)], (2.20)
1 1

xg—a[(l—’d)mg—el'g], HZE

En este control se asume que’las tres variables son accesibles. Ademas, un estimador es
usado para facilitar el diseno de‘las’leyes de adaptacion del pardmetro 6, el estimado de 6.
Ademas, se mostrara que 6 tiende & (I/R). Para este fin se considera el siguiente sistema:

R . T 1 )
I = |:U—l'2——1:| — + ko(x1 — Z1),

Ry | Cy
- T 1 —u)z .
To — fl - % y 2 kl(.IQ — Z‘Q), (221)
. 1 —a)z 0% .
by = 2 - gl i)

donde, kg > 0, k1 > 0y ky > 0 son las ganancias.del observador y &, 22 y Z3 son los
estimados de x1, o y 3, respectivamente. Fomando #F=k — &, 0 = § — 0 y usando (2.20) y
(2.21), se obtienen las siguientes ecuaciones:

I3 ) T ko
Ty =—— — — ko
! C; CjRy "
. & 1— )i N
xZ:fl_%_km
B (]_ —U)Zz‘g QZL’3 .
_ 8
3 C o e

Para generar la ley de adaptacion, se considera la siguiente funciéon de‘Lyapunov cuadra-
tica:
1 1. 1 -~ 1, .
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donde 74" es un parametro de diseno. Ademas,

> ) : 00 .
V :Li'Qi'Q + Ciz'gizg + — + szﬁlsil
g

[z 1— )7 5 A =—w)i, Oz N
1 6% - T T -
_ & _r2 —k
7199+C’f:1:1 { C,  CiR; 0551]

- 1 = 72
= ko LFE =y C32 — 0 {:pgg}g + %9] - Z—; — koCYi.

La ley de adaptacion se détermina cancelando los términos entre paréntesis y esta dada
por

é = —’71.%3[%3. (222)
Con la ley de adaptacion (2.22), se obtiene que
. 2 ~2 1 ~2
V= —le.’EQ - ]{?201’3 — | =+ ]{Zon Xy,
Ry
la cual es estrictamente negativa ya ‘que todos log"parametros son positivos y las variables se

encuentran elevadas al cuadrado.
Consideramos la siguiente superficie de gonmutagién:

donde V¢t es el voltaje de salida deseado. Para obtener el control del sistema se usa la con-
dicién de invariancia, se deriva ¢ con respecto al tiempo y se igtiala ¢ = 0.

Ya que

) - 9
UZIQ_V;ef 2 ]
1

ref .i'%

Gy — V2 (—m23%3)d1 — flé]

igualando a cero y usando la sustitucion de (2.21) se llega a

. A =\ -

. . (—11w3%3)T1 — ((v — T9 — —) — + ko(z1 — x1)> 6
1— R C
2R Ul LSRR i) C

L L ref 2
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Entenices el control equivalente esta dado por

o A N R il 1 R
0L (0= 20— 22) = 4 ko(a1 —
7 V2mwsisL N <<v " Rf> Cy T Folo xl))
—1—

22

s |
S 3

+ &1 + ki1 LZo

u =



Capitulo_ 3
Simulacion

En esta seccion, se ha trabajadé con el entorno Simulink de MATLAB para realizar las si-
mulaciones correspondientes, de acuerdo a los resultados mateméticos encontrados, para que
de manera visual, se pueda observar=elcomportamiento del sistema, y asi tener una mejor
interpretacion de la informaciéon previamente obtenida a través del analisis matematico. El
entorno de Simulink permite trabajar con-la funciéon S, por medio de la cual se podra simular
el sistema estudiado, mediante las ecuaciones diferenciales que rigen su comportamiento y
que se han obtenido en el capitulo 2, mediante las diversas técnicas de analisis de circuitos.
La simulaciones presentadas en esteé capitulogmes muestran visualmente las respuestas del
sistema en lazo abierto, y su comportamiento en lazo cerrado cuando se aplican los controles
propuestos para mejorar su respuesta.

3.1. CaAlculo de parametros

Inicialmente, se calculan los parametros que se encuentranltinvolucrados en el sistema.
Para que la simulacion sea de utilidad y refleje un comportamiente cercano a la realidad, se
trabaja con valores reales de los elementos involucrados. Para este proyecto, se ha trabajado
con un panel solar marca Solartec modelo sp60pc-250, el cual, en su etigtieta de datos brinda
la informacion necesaria para calcular su resistencia fotovoltaica, este panel entrega un Voo =
36V e Isc = 8A, por lo que tenemos una resistencia fotovoltaica

Voo _ 36V 50,

Ry = Isc  8A

En primera instancia, se realiza el calculo del ciclo de trabajo en lazo abierte para el
sistema deseado, ya que este serd el comportamiento que se espera al transcurrir un\periodo
de tiempo largo (en estado estacionario), en donde el ciclo de trabajo con control y(en!lazo
abierto son iguales, es decir, U = u(Z). Se desea que el comportamiento del sistema sea estable
ante perturbaciones en la carga, asi como se ha determinado en el anélisis de estabilidad. Asi
mismo, se busca que el voltaje de salida del sistema Vi sea constante, entonces el ciclo de
trabajo se puede despejar del equilibrio, teniendo asi

27
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Vo — ISCRk _ [ScRu<f)
“7 u(z) Au(z) + 1

R

al resolverpara u(z) se obtiene

u(z) =

1| Brlsc R}l ARy
2 | Ve V2 R
Voo, Vae 48y

Ve VZ R
1 —VOC Pout
=< p——+,/1-4 .
2 VC Pm

Para obtener un valor de u(Z) en los*ntmeros reales, se requiere que

Fin

PoutS 4

Cuando se desea tener la maxima potencia ensla_salida del convertidor, se debe tomar en
cuenta de la desigualdad anterior que la/potencia méxima que se puede lograr deber ser un
cuarto de la potencia de entrada, por lo que“él ciclo'de trabajo que se obtiene es

_LVoc

u(z) = > Vo

Ya que el funcionamiento del convertidor es amplificar el voltaje de salida, se tiene como
condiciones que 0 < Voo < Vi, por consiguiente el ciclo de trabajo queda acotado como

0<u(z) <

DO | —

Por lo que la potencia maxima de salida es

P, Voo ) (I 36V )(8A
PO’”:T:( 0021( so) _ ( i( ) _ o
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A fin“de que los valores de la simulacion se asemejen a los resultados reales, se propone
trabajar eén una resistencia de 100€2, ya que alrededor de este valor se pueden encontrar
resistencids que trabajen a una alta potencia, como lo es este caso en donde se pretende
obtener un'veltaje de salida de V,,; = 61V

Usando estegioltaje de salida como deseado, y ya que al hacer las mediciones con el panel
solar se obtiene uns¥oltaje promedio de 30.5V, el ciclo nominal de trabajo queda expresado
como

v 1%
‘/out: - Cr y
1-D 1—u(x)
Ve 30.5
—1- Y1 -T2 05
) Vot 61

Ahora, se calcula el valor del equilibrio en estado estacionario, ya que estos valores son
necesarios para el disenio del convertidor elevador a través de las formulas que se encuentran
en el apéndice A. Cabe mencionar, que'se esta trabajando con una frecuencia de conmutacion
de 50kHz, el cual es un valor adecuadeé para trabajar en el disefio de un convertidor elevador

Vo, = UVe = U¥om= (0.5)61V = 30.5V,

UR“0.5)1009
VC = ‘/out =61V,

Ya que se han obtenido los valores del equilibriegSe calcula el valor del inductor

DV, (1 —u@)Ve, () (1205)30.5V

L= - =
ANif(on)fs (I, %0.187)50kHz * 1.22A(0-187)(50kH )

=1.33mH,

y del capacitor del convertidor

_ DPyy  (1-0.5)72W
 AV,uVourfs  0.041(61V)2(50kH z)

C = 4.0 ud

El ultimo valor del sistema que se elige es el capacitor de acoplamientoy escogiendo un
valor de Cy = 100pF, con la finalidad que el capacitor mantenga constante el voltaje de
salida de la celda, el cual es considerado como el voltaje de entrada del €onvertidor, este
es un valor bastante pequeno para que le tome poco tiempo en cargarse ydlegar al valor
esperado en Vg, , al igual que es un valor comercial facil de encontrar y que ha.presentado
buenos resultados en la fase experimental como en la referencia [A].

3.2. Sistema en lazo abierto

En esta seccion, se muestra la simulacion del sistema en lazo abierto (sin retroalimenta-
cion) después de haber obtenido los pardametros del mismo. Las soluciones de las ecuaciones
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diferengiales se han obtenido a través del uso de Funcién S, las cuales son subrutinas vin-
culadas_difidmicamente, que el motor de ejecucion de MATLAB puede cargar y ejecutar
automaticamente, ademés de trabajar en conjunto con bloques en el entorno de Simulink,
y se ha trabajado con un orden de paso de 1 x 10~® ya que permite obtener simulaciones
estables y mas apegadas a la realidad.

Lo que se puede“observar en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3, son los valores que toman las tres
variables estudiadas(en este sistema desde su estado inicial hasta llegar al equilibrio, que
en este caso correspomden a 30.5V, 1.22A y 61V respectivamente para Vg, I y Vo en el
sistema promediado. Sin émbargo, ya que el convertidor elevador requiere una conmutacion
para elevar el voltaje de salida, se puede observar un rizo tanto en las variables I como Vg,
que son las variables del sistema, que corresponden al convertidor. En la figura 3.4 se puede
ver la sefial de control u(z) génerando una conmutacion con un ciclo de trabajo constante,
y ademas, se puede analizar que-aln al tener esta senal como constante el sistema alcanza
el equilibrio en poco tiempo, poft losque se espera obtener mejoras en la disminucion de las
oscilaciones y estabilidad global delsistema al implementar las leyes de control estudiadas.

35 T T T T T

Vef (V)

0 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (s) x103

Figura 3.1: V¢, en lazo abierto.
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Figura 3.4: Senal de gbrntrol u(x) constante en lazo abierto.

3.3. Sistema en lazo «errado

En esta seccion, se presentan las simulaciones.délssistema con retroalimentacion y usando
las técnicas de control propuestas en este trabajo. Tante.los parametros como las ecuaciones
diferenciales que modelan el sistema son logsmismoss.tan solo varia la senial de control u(z),
la cual es generada por la leyes de control prepuestas én el capitulo anterior. Se puede, notar
que las oscilaciones se reducen antes de que el sistema alcance la estabilidad global asintotica.

3.3.1. Control basado en modos deslizantes

El control basado en modos deslizantes se estudi6 en la secciéon 2.2.2, donde se encontrd
una senial de control u(x) basada en la funcion signo, tomando la sighiente restriccion para «

1
0<ac< 5(1 — |1 = 2u(x)|),

la cual garantiza que la senal de control solo tome valores entre 0 y 1, de-thiodo que para
estas simulaciones se ha tomado

1
o= 5(1 — 1 —2u(x)|) —e.
donde € corresponde al valor 0.48998 el cual fue elegido experimentalmente, obteniéndo asi

los resultados mostrados en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7, que pertenecen a las variables Vg, 11,
y Vo respectivamente.
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Al aplicar el control por modos deslizantes al sistema, se nota una reduccion en las osci-
laciones gue se presentan antes de llegar al estado estacionario, por lo que se pueden notar
mejoras al’hacer comparaciones de los resultados obtenidos en las simulaciones en lazo abier-
to. Al compazar las figuras 3.2 y 3.6 se puede observar que en ambos casos se tiene una cresta
que llega aproximadamente a 2A por lo que para la corriente no hay cambios muy notables
en cuanto a lasrestas pero si en relacion a la reduccion en las oscilaciones.

Por otra parte, si se comparan las figuras 3.3 y 3.7 se observa una gran mejora en las
crestas de Vg, pues aldmplementar el control por modos deslizantes en el sistema, este solo
tiene una oscilacion pronunciada antes de llegar al valor del equilibrio, ademas, también se
observa que no hay crestas \que sobrepasen el voltaje deseado. En contraste, si el valor de
a se escoge muy grande, tamte el rizo de la corriente como del voltaje serdn mas pequenos
y la mejora en la respuesta“dél sistema es notable; pues las curvas se pronuncian con mas
suavidad para llegar al equilibrio,Sin embargo, esto no es recomendable ya que el rizo cambia
de forma debido a que, la senal e _egontrol se intersecta mas de una vez con la senal diente
de sierra en un solo periodo, en comseguencia se generan varios pulsos cuadrados en un solo
periodo, y se complica conocer el ciclo“de trabajo exacto de cada periodo. Finalmente, se
puede ver que la sefial de control u(z) ghServada en la figura 3.8 es una funcion escalonada,
dado que depende de la funcién sgn y ronda, alrededor de 0.5 que corresponde a la senal de
control en lazo abierto. De igual mamera, un valor muy grande para «, hace que los extremos
de la funcién escalonada, se acerqugn.améas a los extremos que puede tomar la senal de control
(0 y 1), por ende, los cortes verticalésese-hacen més notables, lo que causa mas de un corte
con la funcion diente de sierra a como.sé mencioné”anteriormente.

3.3.2. Control por moldeo de energia basado en pasividad

La metodologia para el diseno de control basado en pasi¥idad se encuentra descrita y
desarrollada en la seccion 2.2.3, donde se obtiene la ley de control

u(zx) = [:)31 — Li* + R (20 — z*)} i
Va
Para esta ley de control se requiere un menor esfuerzo que al aplicar centrol por modo
deslizante, esto a causa de que el esfuerzo en la ley de control, corresponde”directamente al
error en el seguimiento de un valor de referencia para tender asintéticamente.a’la estabilidad.
Para la simulacién de esta ley de control, se han utilizado los mismos pardmetros que en
los casos anteriores, y se ha empleado implicitamente la definiciéon de error para garantizar
la estabilidad como se desarrolla en la teoria de la seccion 2.2.3, obteniendo 10s siguientes
resultados.
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En la figura 3.9, se observa un buen comportamiento para V¢, al igual que al aplicar el
control, poer modos deslizantes. Sin embargo, al hacer una comparacion entre las figuras 3.2,
3.6 y 3.107es notorio que este control no reduce mucho la primera cresta que corresponde
a la corriefitesen el inductor, incluso esta cresta queda por encima de los valores obtenidos
en lazo abiert¢ y aplicando el control por modos deslizantes, esto se da debido a que la fun-
cion principal deleste control, se enfoca en el control de la tercera variable para llegar a un
valor de referencia ¥y, = 61V. A pesar de esto, se observa una reduccién en las oscilaciones
de la corriente, y se fiene una sola oscilacion pronunciada en el voltaje del capacitor de sali-
da antes de llegar con sttavidad al valor en estado estacionario como lo muestra la figura 3.11.

La senal u(x) generada per)la ley de control basada en pasividad, resulta tener una for-
ma cuadrada cerca del tiempo inicial, sin embargo, pronto se establece con una forma un
tanto uniforme que oscila entte los rangos de 0.5V y 0.7V con un rizo triangular como se
puede destacar en la figura 3.12.”Ya que esta senal estd formada por lineas diagonales que
suben o bajan, y ademés, se enduentran dentro del rango de operacion de la funcion diente
de sierra, se garantiza que solo s¢ gntersecte una vez con esta funcién en un dnico periodo
generando un solo pulso cuadrado porsperiodo.

3.4. Comparaciéon entre respuestas

En esta seccion, se ha hecho un dnélisis de das respuestas obtenidas en las simulaciones
tanto en lazo abierto como lazo cerrade«Los resultados se han colocado en la imagen 3.13,
donde la primera fila corresponde al voltaje‘en el capacitor de acoplamiento, la segunda a la
corriente en el inductor, la tercera al voltaje en el capa€itor de salida y la cuarta a la senal
de control; mientras que en la primera columfia se encuenitran los resultados en lazo abierto,
en la segunda los resultados aplicando el control por modes deslizantes y en la tercera las
respuestas ante el control basado en pasividad.

En primer lugar, el comportamiento del voltaje de acoplamiente’mejora al aplicar cualquiera
de los controles planteados en este trabajo, ademas, en los tresye¢asos vemos un rango de
trabajo aceptable. Posteriormente, las oscilaciones en la corriente delinductor se reducen al
aplicar los controles, no obstante, la cresta mas alta continta atun allaplicar controles, incluso
con el control basado en pasividad, la cresta es un poco mas alta peto\por un periodo muy
corto de tiempo y posteriormente se acerca rapido a la estabilidad. Con respecto al voltaje
del capacitor de salida, la respuesta al aplicar el control por modos deslizantes; reduce las
oscilaciones antes de llegar al valor estacionario y elimina las crestas que q@iedan, por arriba
del equilibrio en lazo abierto, mientras que el control basado en pasividad ha¢elo mismo y
mejora la suavidad con la que llega al equilibrio. Finalmente, la sefial de control para ambas
leyes oscila cerca de la senal de control en lazo abierto u(z), sin embargo, se debe guidar la
eleccion del parametro « en el control por modos deslizantes para que los cortes werticales
no sean muy pronunciados, mientras que en la senal de control basado en pasividadwuno.te-
nemos ningun problema debido a que las lineas generadas por la ley de control son diagonales.

En conclusion, para un sistema celda convertidor los controles planteados no reducen los
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picos grandes que se generan en la senal de corriente; por lo que se deben seleccionar cui-
dadosamente los dispositivos electronicos que soporten estos mérgenes. Ademas, la ley de
control per moldeo de energia basado en pasividad presenta la mejor respuesta en el voltaje
de salida deleapacitor, que es la variable principal a estudiar en este trabajo.
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Figura 3.13: Comparacion entre respuestas.
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3.5. ~Respuestas ante variaciones en la carga del sistema

En esta’seccion, se analizan las respuestas del sistema estudiado al presentar perturbacio-
nes en la cafga‘(R). En la primera columna de la figura 3.15, se muestran los valores de V¢,
para las simulaciones, mientras que en la segunda columna se muestran los valores para I.
La figura 3.16, mmuestra en la primera columna el voltaje de salida del capacitor Vo y en la
segunda columna lassenal de control. En las figuras 3.15 y 3.16 se muestran las simulaciones
en lazo abierto, aplicando el control por modos deslizantes y el control por moldeo de energia
basado en pasividady para la primera, segunda y tercera fila respectivamente.

La figura 3.14, muestrarel comportamiento de la variable Vi al perturbar dos veces el

sistema haciendo un cambio,en el valor de la carga, la primera perturbacion corresponde al
80 % de la carga inicial, mrientras que la segunda perturbacion corresponde al 120 % de la
carga inicial; lo que se obserya en la figura 3.14 es que se genera un pequeno pico o valle
al momento de la perturbacion, pero después de un momento regresa al voltaje deseado
(V4 =61V), por lo que este contg0l tiene un buen comportamiento para mantener el voltaje
de salida ante perturbaciones en la_carga.
A su vez, en las figuras 3.15 y 3.16, ¢ puede observar que al tener perturbaciones en la carga
las respuestas del sistema en lazo abierte y aplicando del control por modos deslizantes,
muestran una reducciéon en las oscilaciones del ultimo, no obstante, las respuestas del sistema
aun tienen un parecido en el comportamiento. Finalmente el control por moldeo de energia
basado en pasividad, exhibe que le foma ligeramente mas tiempo en llegar el nuevo valor del
equilibrio, pero lo hace con suavidad”y.sin oscilaciones, asi mismo, este tiempo se considera
en un rango aceptable pues alrededor 'dedos 20 milisegundos transcurridos ya se ha alcanzado
la estabilidad, ademas cumple con el dbjetivo deg€ste trabajo, el cual es que el voltaje de
salida se preserve ante estas variaciones en'la.carga/

80 T T T T T

70 -

60 — =

50 H =1

40 H -

Ve (V)

30 [ -

20t &

| ] | | 1
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo(s)
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo, se presentan‘los resultados experimentales del prototipo real bajo di-
versos escenarios para el analisis/de su comportamiento. Se han llevado a cabo pruebas del
convertidor elevador con una fuente de-voltaje constante y con una celda solar, también se
presenta una descripcion de los elementos que se encuentran en el dispositivo, y sugerencias
para obtener mejores resultados en los experimentos.

4.1. Aspectos fisicos‘del circuito

El siguiente diagrama muestra de forma esquémética la estructura que presenta el pro-
totipo real, en el cual, destacan la etapa de controlsywel acondicionamiento de las senales.
Este diagrama ayuda a tener una mejor idéade como6 se relaciona cada etapa del sistema,
ademas de proporcionar una mejor visualizaciéiyde las conexiones, y asi, establecer mejor la
estructura en los codigos del microcontrolador<donde se programan las leyes de control.

CeldasSolar
Microcontrolador l
Sefial de control Tren de pulsos Voltaie de salid
______________________ P oltaje de salida
i CPU E E PWM E Convertidor
e ————— . ———————— . (Boost)

l Estados delsistemna

Variables en digital Variables escaladas
|mEmm——————— 1 |mEmm—m—————— 1
| Retenedor | em | ADC | |4=m| Acondicionamiento
. i TTTTTTTTTT i de Sefial

Figura 4.1: Diagrama de Bloques del Circuito Real.
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Para”la implemetacion del prototipo y los resultados reales, se trabajé con una celda

Solartec S60PC-250 policristalina, que entrega un voltaje en circuito abierto de 36V. La
corrientesn corto circuito (Isc) de esta celda es de 8A; por lo que se obtiene una resistencia
fotovoltaica Ry, = 4. 5(). Para la elaboracion del convertidor elevador, se us6 como interruptor
un transistor MOSFET IRF640, ya que las caracteristicas de este transistor, garantizan un
buen comportamiénto al trabajar a altos niveles de tension eléctrica y altas frecuencias como
lo requiere el conveéxtidor elevador. Ademas tiene una resistencia de encendido de 0. 182
por lo que las pérdidas ante el calentamiento deben ser minimas. Asimismo, debido a la
frecuencia y voltaje (tefision) que trabaja el mosfet, se le ha colocado un disipador de calor
de aluminio. El diodo(empleado para el convertidor, fue un diodo schottky IDH10SG60C
debido a que la familia desestos diodos tienen como caracteristica una recuperacion rapida,
lo cual es adecuado por la@ltayfrecuencia con la que se trabaja. El inductor L tiene un valor
de 1.33mH, y para el capacitor de salida se ha utilizado un capacitor electrolitico de 4.7uF".
La carga seleccionada para el analisis de la respuesta fue una resistencia de 1002 a 50W.
Ya que el dispositivo de control(sole trabaja con lecturas de 0 a 5V, para el muestreo del
voltaje de salida, se ha acondicionado la senal a través de un divisor de voltaje; con una
resistencia de 100k€2 y una resistenciade 4.4k€), para lo cual, se espera tener una lectura de
2.57V cuando se llega al voltaje deseadetde salida en el convertidor Boost (61V).
Como dispositivo de control tanto para la generacion de las senales de control como el tren de
pulsos cuadrados, se utilizo6 un PICL6F887»que es un microcontrolador de la marca Microchip
el cual trabaja a a una frecuencia de.4Mhz. g Trecuencia para el tren de pulsos se configuré
a H0KHZ para trabajar a la misma freeuencia que en las simulaciones del capitulo anterior.
Puesto que el microcontrolador genera“el tren“de”pulsos a la frecuencia requerida pero a
una amplitud de 5V, este voltaje no es Suficienté para la activacion del MOSFET en el
convertidor Boost, de modo que se ha utilizado el opteacoplador VO3120 también conocido
como MOSFET Driver; este dispositivo sirve_para aumentar el voltaje en la activacion del
MOSFET preservando la frecuencia al generar.el tren de ptilsos en el microcontrolador. Este
optoacoplador funciona con un voltaje de 15 a 32V, por lo*que-facilmente se puede alimentar
con la celda solar, al mismo tiempo funciona como un elementoyde proteccion ya que divide
la etapa de potencia (tension en el convertidor) con la de cont¥ol,El algoritmo de control, se
sigue del siguiente pseudocodigo:

1. Definir los parametros del sistema.
2. Inicializar el tren de pulsos al 30 % de ciclo de trabajo.
3. Medir las variables de estado V¢, I, y Vo.

4. Generar la senal de control u(z) usando la medicion de las variables dé estados y las
leyes de control usadas en el capitulo 2.2.

5. Convertir la sefial u(x) en el ciclo de trabajo del tren de pulsos.
6. Generar el nuevo tren de pulsos con el ciclo de trabajo generado por u(x).

7. Regresar al punto 3.
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4.2. ~Resultados y discusiéon

En lagfiguras 4.2. 4.3 y 4.4, se muestran las graficas de los resultados reales del sistema
estudiado €n_este trabajo. Para las pruebas realizadas se construyé también un prototipo
de prueba, ‘encargado de cambiar las resistencias a través de un sistema con relevadores
controlados porama placa Arduino 1, cuya funcién es cambiar la activacion de los relevadores
para modificar les wvalores de las resistencias y asi tener variaciones en la carga. Todas las
pruebas se realizaronbajo el esquema antes mencionado (con variaciones en la carga), para
observar la respuesta _del sistema ante los controles propuestos y ante las variaciones que
presenta la fuente (celda)selar). En la figura 4.2 se tienen los valores para V.p, Vo e I,
respectivamente en lazo abiexto, cuyo tiempo en las pruebas fue méas largo que en la simulacion
para poder detener el instramento de medicién y obtener las graficas mostradas. Esto debido
a que en un tiempo muy coxt@, no se podria detener el instrumento de medicién y observar
la respuesta ante variaciones en la carga. Para las pruebas, se emplearon las mismas cargas
estudiadas en las simulaciones del capitulo anterior en el siguiente orden: 100€2, 802 y 120%2.

100
90
80

70
60 -
50 -

Vef (V)

40

30f w f oo f oo

20

-20

Tiempo (s) Tiempo

(a) Vi, lazo abierto (b) Vi lazo abierto

25

f

| I
-2 -1 0 1 2
Tiempo (s) %10

(c) Ir, lazo abierto

Figura 4.2: Resultados en lazo abierto con variaciones en la carga.

Ademés, inicialmente se trabajo con una fuente de alimentacién constante tanto ‘para
la creacion del prototipo, como para el anélisis de las primeras respuestas de los controles
ante variaciones en la carga, posteriormente se conect6 el panel solar para las respuestas
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mostradés en este trabajo bajo condiciones 6ptimas en el clima, la irradiaciéon solar del dia
en queiset6maron las mediciones fue de 809w /m? con un 32 % de nubosidad [ET] y el voltaje
en circuito abierto del panel solar fue de 34V.

La figuta4.2 muestra los resultados reales en lazo abierto, donde se observan pequenos
picos en la regpuesta de V,, sin embargo, estos picos se deben al instrumento de medicion
y se generan al g€ducir la escala de tiempo, también es conocido como ruido en la medicion.
Algo més que s€ puede observar, es que las variaciones en la carga no afectan mucho a la
variable Vi, ya que los valores que toma estan muy cerca de 31V, por otra parte la respuesta
que toma Vg es establé. Sin embargo, como se esperaba, al tener variaciones en la carga el
voltaje de salida se muéve/eada que hay un cambio en la carga, cabe destacar que cada que se
realiza un cambio en la resistencia de salida, se genera un pico de alrededor de 30V antes que
la variable regrese a su nuevervalor estable. Ademés, se esperaba que para la primera carga la
variable V¢ llegara alrededorsde 61V, sin embargo, se observa que llega a un valor mas alto y
esto se da debido a que, al no tener ningin control, el convertidor elevador produce un voltaje
de salida mayor al esperado que €sta relacionado directamente con el voltaje de entrada, que
en este caso no es constante pues el yoltaje del panel solar depende de las variaciones del
clima. Finalmente, la corriente tiene‘els€omportamiento esperado para la primera carga y su
forma se muestra ampliada en la ultimatimagen de la figura 4.2.
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En la'figura 4.3 se muestran los resultados para Vs, Vo e I, respectivamente aplicando
el controlspor modos deslizantes, de donde se observa que en el caso de V., la respuesta es
muy similar'a la obtenida en lazo abierto, se observan pequenos picos que no siguen ningun
patron debide® al ruido generado por el instrumento de medicion, a como se explicd en el
caso anterior /v las variaciones son muy pequenas al tener alteraciones en la carga pero los
valores quedan gty cerca de 31V. Nuevamente para el caso de Vi tenemos que al variar la
carga, la variable se*mueve a un nuevo valor estable, sin embargo, el primer valor estable al
que llega si esta alredédor de 61V, sin importar las variaciones que se tengan en la fuente de
entrada a diferencia defos resultados en lazo abierto. Por otra parte, cuando se presentan las
perturbaciones en la cargada variable V> se mueve con suavidad hacia un nuevo valor donde
se estabiliza sin generar pieos pronunciados como en el caso anterior. Asi mismo, la forma de
la corriente es la esperada @ldgual que en el caso anterior, oscilando alrededor de 1.22A para
la primera carga.

Finalmente, los resultados obtéenidos en la figura 4.4 corresponden a las respuestas al apli-
car el control por moldeo de energia al*prototipo. Se puede ver que para la variable Ve, se
tiene una perturbacién mayor en sus valéres, incluso quedan por debajo de los 30V tanto por
las variaciones en la carga como en la fuente, mientras que la variable Vi se mantiene en el
valor deseado (61V) atn cuando se tienen ‘perturbaciones en la carga. Una diferencia notable
con los casos anteriores es que al dnicio se-obServa una pequenia cresta que se mueve con
suavidad al valor deseado debido al €ontrel. Estasmisma situacion se observa al crear altera-
ciones en la carga, se generan pequenos. pigos que.con.suavidad se mueven al valor deseado, es
decir, el voltaje de salida se mantiene ante perturbaciones en la carga. Cabe destacar que este
control depende en gran medida de las medieiones en_el sensor de corriente del inductor, por
lo que su correcto funcionamiento es indispensable para llégar a estos resultados. Por ultimo,
al igual que en los casos anteriores tanto el comportamiento'como la forma de la corriente es
el esperado para la primera carga como se obsetva en la tlfima grafica de la figura 4.4.

Para todos los casos mostrados en este trabajo se requiere qué el panel solar trabaje en
un ambiente favorable, puesto que aun ante condiciones adversas, g€ observo que el voltaje
en circuito abierto esta casi siempre por arriba de los 30V, perojla~corriente disminuye
notablemente cuando las sombras son abundantes en las celdas solares, €specialmente en un
dia muy nublado. Esta disminuciéon en la corriente afecta de manera directasel rendimiento
del prototipo, sin embargo, estas situaciones solo se suscitaran en dias en que-¢l clima tenga
un alto porcentaje de nubocidad o si el panel se encuentra en una mala ubiea€ion en cuanto
a su exposicion al sol. Para este caso, el control por moldeo de energia disminuira su voltaje
en la salida por la limitacion de la corriente que genera el panel solar, puesto{que ya son
perturbaciones considerables y el control no podra mantenerse en el valor de referendia. En
contraste, para dias habituales con exposicion al sol, el control por moldeo de energiadograré
mantener el voltaje de salida en el valor de referencia ante variaciones en la fuente de enttada
o perturbaciones en la carga.
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Figura 4.4: Resultados en moldeo de”énergia con variaciones en la carga.

Finalmente en la figura 4.5, se puede apreciar una compatacion entre la simulacion y los
resultados reales para las tres variables, en ambos casos seftrabajo con el mismo tiempo,
aplicando el control por moldeo de energia y con variaciéon en lasedrga. Las simulaciones pre-
sentadas en el capitulo anterior, fueron llevadas a cabo en un lapsé muy corto de tiempo, esto
debido a que, bajo condiciones ideales, el ordenador nos permite viswalizar el comportamiento
del sistema y sus controles en este tiempo, sin embargo, en el caso real™variar la carga a esa
velocidad estresa los dispositivos generando un comportamiento inadecuado«de ellos mismos.
En esta comparacion, se pueden observar que las variables se encuentran en'rangos similares
para ambos casos, sobre todo la variable I} es la mas parecida en ambos cages, seguida de
la variable Vg, la cual visiblemente toma los mismos valores pero en el casoseal aparece
ruido generado por el instrumento de medicién. Tal como se ha mencionado anteriormente,
para la variable Vi el valor en el que se estabiliza es cerca de 61V aun al variapa carga,
pero el ruido es més notable en forma de oscilaciones no periédicas, esto se debe a la, calidad
en los dispositivos usados en el prototipo. El capacitor electrolitico de salida puede téner un
comportamiento ligeramente inestable debido a la exigencia en las condiciones de trabajo del
convertidor. Sin embargo, permite el suficiente flujo de corriente requerido para la potencia
del convertidor. Ademas, el instrumento de medicién al reducir la escala de tiempo, hace mas
pronunciado este ruido debido a que intenta encontrar un patron periddico. Asi que, esto es
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despreciable ya que en la realidad se puede trabajar correctamente con esta senal.
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Figura 4.5: Comparacion entre simulacion y resultados reales con variaeion‘en la carga y

control por moldeo de energia.

4.3. Trabajos futuros

Durante el desarrollo de este trabajo, se encontraron algunas areas de oportunidad que
permiten continuar la linea de investigaciéon de electrénica de potencia. En particular, se
propone: 1) realizar una funciéon programable que modele la variaciéon en la irradiacion solar
durante el dia, para que asf los resultados reales tengan una mejor similitud con los resultados
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obtenide$ en el apartado de simulacion. 2) Realizar un estudio sobre el comportamiento de
la nubesidad e irradiacion solar a lo largo del dia en la regiéon de Tabasco, para asi elaborar
la funcion”y el codigo que simule esta situacion correctamente.

Con respectoga_la construccion del prototipo real se proponen dos cosas: 1) implementar
un PWM que puéda cambiar el ciclo de trabajo en cada periodo sin alterar la frecuencia de
trabajo del convertidor elevador, ya sea a través de una intersecciéon de la senal de control con
una funcion diente dé ‘sierra como se propone en la simulacién, 6, a través de algin otro mé-
todo que cumpla coil lo"anterior descrito. Dado que durante la fase experimental del trabajo
se encontro que; los restiltados para el control por moldeo de energia basado en pasividad son
muy similares a los resultados para un control PI, se concluye que no es necesario realizar
un control tan sofisticado‘para el modelo, sobre todo si se obtienen los mismos resultados
que con un control PI, atin cwéndo el control por moldeo de energia tenga un mejor respaldo
matematico, sin embargo, 2) se ptopone estudiar estos controles bajo un mejor dispositivo
de control como pudiera ser un EPGA, para analizar si la velocidad y calidad del dispositivo
hacen notable las diferencias y nigjeras en los controles antes descritos o nuevos controles
propuestos.



Conclusion

Los resultados mateméticos, numéricos y reales obtenidos permiten hacer una compara-
cion entre la similitud que\tienen estos resultados entre si y las adaptaciones que se deben
tomar en consideracion para estudiar un sistema real a través de su modelo matemético. La
caracterizacion de la celda solar usando la aproximacion lineal de la exponencial permitio
obtener resultados numeéricos Bastante aceptables comparado con los reales. Al comparar el
control por moldeo de energia basado en pasividad con el control por modos deslizantes,
cuando se tienen variaciones tanto(en/la fuente como en la carga, se observd que el control
juega un papel importante en las varia@bles de estado. El control por moldeo de energia ba-
sado en pasividad presenta mejores resultados de acuerdo con el objetivo de este trabajo; ya
que, a pesar de que el control por modos-deslizantes funciona para llegar al estado estable,
el punto de equilibrio se mueve al t€ner las variaciones antes mencionadas, esto debido a que
los parametros I, y R afectan difeet@mente ‘al’ equilibrio. Mientras el control por moldeo
de energia, nos permite mantener ¢lMoltaje desSalida en un valor estable con base a una
referencia ante las perturbaciones en la carga y lafuente.

En la elaboracion del prototipo real se encontraron diversas limitaciones para trabajar, una
de ellas es la frecuencia de trabajo maxima del dispeSitivo de control seleccionado, que en
este trabajo fue el PIC16F887; su rendimienteg™para frenguencias mayores a 100kH z deja de
ser buena y estable, por lo que se decidi6 trabajar a unha frecuencia de 50kH 2z usando el
dispositivo de control con un cristal oscilador de 20M H z paramejorar su rendimiento. Otra
de las limitaciones, fue la elaboracion de un PWM que cambiara el ciclo de trabajo en cada
periodo segun la ley de control sin alterar la frecuencia de trabajo. Debido a la compleji-
dad para hacer esto a una alta frecuencia de trabajo como se requiere para el convertidor
elevador, se opt6 por usar el médulo PWM interno del microcontrélader. Sin embargo, esta
situacion fue una limitante debido a que no se modificaba el ciclo"dé trabajo en cada pe-
riodo sino en un tiempo ligeramente mas tardado, por lo que las respuestas, en el prototipo
real son ligeramente méas tardadas que en la simulacién, pero operan bajo laafisma estructura.

o1
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Apéndice A

Diseno delreonvertidor

A.1. Conceptos relacionados al convertidor elevador (tipo
Boost)

Para entender mejor el comportamiento del convertidor en el sistema fotovoltaico se re-
quiere hacer un analisis de su funcionamiento y el disefio del mismo, es decir, hacer el calculo
correspondiente a cada uno de los eleméfitos que se ven involucrados en el convertidor de
acuerdo a las necesidades del usuario. Para entender mejor su disefio es importante conocer
un poco mas de los siguientes conceptos.

Periodo de conmutacion (7;) Es eLtiempo enl el cual ocurre un ciclo de encendido y
apagado, al cual se le conoce como ciclo de{conmutacion-completo.

Frecuencia de conmutacion (fs) Es la cantidad de €iclés de conmutacién que pasan
en un segundo. Se calcula a través de fs = 1/T5.

Tiempo de encendido(apagado) t,,(t,rf) Es el tiempo que_s€ mantiene cerrado o
abierto el conmutador.

Ciclo de trabajo (D) Es la relacion del tiempo de encendido con el petiodo,de conmu-
tacion. D = t,, /T.

Complemento del ciclo de trabajo D’ Es aquella relacion entre el tiempo de<apagado
con el periodo de conmutacién D' = t,ss/T,. De acuerdo a la construccion del convertidor el
periodo de conmutacion es la suma del tiempo de encendido y el tiempo de apagado, asi‘se

tiene la relaciéon
Ts =ton +togp = DT + D'T,=T,D + D').

o4
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Voltajeé de rizo (AV,) Es la diferencia entre los picos mas grandes y mas pequefios a la
salida del voltaje cuando este se vuelve estable.

A.2. Ecuacienes de diseno del convertidor

El circuito a analizardel convertidor elevador (tipo Boost) lo podemos observar en la
figura A.1, de donde se“deben calcular los valores de cada uno de los elementos que se
encuentran en el circuito~lias ecuaciones y formulas que se mencionan en esta seccién para
el disefio del convertidor pueden ser consultadas en la referencia [E].

Figura A.1: Convertidor elevador

A.2.1. CAlculo del inductor

El rizado de la corriente que se desea permitir en la entrada esta(direétamente relacionado
con el inductor, y ademas influye en los esfuerzos (picos) sobre los digpositivos semiconduc-
tores. El valor del inductor se puede obtener a partir de las ecuaciones durante el tiempo de
encendido y puede verificarse en la referencia [E|.

) (%
Airon) = 7 ton;
L = .Ltona

AZL(ON)
L Y pr,

~ Aigon
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’ULD

L=——"—,
Airon fs

donde:

Airony es elrizado de la corriente deseado en el inductor y fs es la frecuencia de ope-
racion del convertidor.

A.2.2. Calculo del.capacitor

Partiendo de la ecuaéion de corriente de un condensador, se puede obtener el valor del
mismo requerido en el sistema del convertidor, teniendo en cuenta que el valor del capacitor
determina el rizado de tensién en,la carga, puesto que esta conectado en paralelo con ella
misma. Es importante tener en-c€uenta que se requieren capacitores para alta frecuencia con
baja resistencia serie equivalente'pata que su rendimiento se adapte a este sistema.

Resolviendo la ecuacion diferencial para el capacitor suponiendo que su corriente es cons-
tante tenemos

dv
. VA C—C’
T

"]
d’UC = —cht,

&}
1 DTs
AUD = E/ Zc(t) dt,
0
1

Di
Av, = — (DTS 1) = =2
vo = G(DTs7x L) '

DI, DV, DP,
 Avofs  AuvRf,  Av, X v, X fy

=C

A.2.3. Eleccion del transistor

El transistor es el encargado de hacer la conmutacion del sistema del convertidor elevador.
Generalmente se usa un transistor MOSFET para este tipo de sistemas depéndiendo de la
frecuencia de conmutacion a la que trabaje el sistema.

Para garantizar el correcto funcionamiento del mismo, se deben calcular algunog pardme-
tros como lo son:

La corriente promedio en el inductor I, para calcularla se puede observar que esta co-
rriente es la misma que la del inductor durante el tiempo de encendido y cero cuando esta
apagado
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I, x D v, X D P, x D
Io= -

1-D R(1-D) w,(1-D)

La corriente(pic¢o en el interruptor i,,g, que es la cantidad que indica el valor méximo de
corriente que pasa’por el dispositivo durante la operacion

. I, v; D

e =1"p tars

. P, v, D
M= —D) 2Ly

La tension méaxima en el transistoxvpsorr, se da durante el tiempo de apagado y como
el transistor se encuentra en paralele’con la carga en este instante, se tiene que

UDSOFF = Vo.

A.2.4. Elecciéon del Diodo

Al igual que con el transistor, para laseleccion(de) diodo se debe tener en cuenta que
se necesitan diodos de conmutacion rapidaj que respondan bien ante una alta frecuencia de
operacion. Para la eleccion correcta del diodoj es'necesario.conocer la corriente promedio del
mismo, su corriente pico y tension méxima inversa, ya que.gonocer correctamente el valor de
estos parametros garantizara el correcto funcionamiento del diedo.

Por definicion, la corriente promedio del diodo se puede calcular, y aplicando el hecho
que es la misma corriente del inductor durante D'Ty, tenemos

1 [Ts
Ip = —/ ip(t)dt,
0

1 (1-D)Ts
Ip=— o (t) dt
D TS/O ip(t)dt,

om0 on]

como i1 + 19 =
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=Ip=1=-"2=

v, B,
R v,

Por otra parte, la corriente pico maxima en el diodo es similar a la corriente pico del
transistor, por lo\tanto:

1, n v, D 1, (v; — v,)(1 = D)
1-D 2Lf, 1-D 2Lf,

Cipk =

El esfuerzo méximo dé.tension en el diodo durante el instante en que se encuentra apagado,
se puede determinar a partir del circuito equivalente del convertidor durante el tiempo de
encendido del transistor.

Vax OFF

Figura A.2: Tension en el diode

Vakorr = Vo.



Apéndice B

Implementaeion de codigos

B.1. Cbdigo de laduncion S

Dentro de esta seccion se muestra, el codigo dentro del bloque de la funcion S, con el que
se ha trabajado la simulacion del sistema que se esta estudiando.

function [sys,x0,str,ts| = Boost(t,x,u, flag)
%—=PARAMETROS—— %

L=1.33e—3; (C=4.Te—6; R=100; Rp=100; fs=50e3;
Rf=4.5; Isc=8; Ci=100e 46; k0=0.5;
Vref=61; Kp=0.0025; Kisl.1;

%

switch flag ,

case 0

[sys,x0,str ,ts|=mdlInitializeSizes(u, fs ,LiCsk0,R,Rp, ...
Kp,Ki,Isc ,Rf,Cf); % Initialization

case 1

sys = mdlDerivatives(t,x,u,fs ,L,C,k0,R,Rp,...

Kp,Ki, Vref [ Isc ,Rf,Cf);% Calculate derivatives

case 3

sys = mdlOutputs(t,x,u,fs ,L,C,kO,R,Rp, ...
Kp,Ki, Vref | Isc ,Rf,Cf); % Calculate outputs

case { 2, 4, 9 } % Unused flags

sys = [];

otherwise

error (| "Unhandled flag = ’,num2str(flag)]|);

% Error handling

end

%

function |[sys,x0,str,ts|] = mdlInitializeSizes (™ ,u,fs L ,C,k0,R,Rp,~ ..
Kp,Ki, Vref ,Isc ,Rf,Cf);

sizes = simsizes;

29
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sizes #NumContStates = 4
sizes,. NMdmDiscStates = 0
sizes . NumOutputs =1
sizes . Namdnputs =0
sizes . DirEeedthrough = 0
sizes . NumSamipleTimes = 1

; % Matrix D is nonempty .

sys = simsizesdsizes );
%

x0=[0 0 0 0] 7;

str = [];

ts = [0 0];

VG

function sys = mdlDeriyatives(t,x,u,fs L,C,k0O,R,Rp,...
Kp,Ki, Vref ,Isc ,Rf,Cf);

%—=Variacion en la carga==—%

if (t>=0)&&(t <=0.02)

R=R;

elseif (t>0.02)&&(t<=0.04)

R=Rx*0.8;

else (t>0.04)

R=R=x1.2;

end

%——Control por modos delizantés=— %

% s=Rxk0x(x(2)) —(x(3));

% control=k0+((1/2)*(1—abs(1—2xk0 )J)—0.4898)«sign (s);

%———Ganancia basada en control PE=%
e voltaje=Vref-x(3);

sys(4)= e _voltaje;

integral=x(4);

G = Kpxe voltaje + Kixintegral;

dG = Kixe voltaje;

%———FEstados deseados del sistema——%
i estrella=x(1)x*G;
di_estrella=x(1)*xdG+Gxsys (1);

el=i_ estrella—x(2);

%

%——Senal de control basada en pasividad
fi=(x(1)—Lxdi_ estrella4+100xel)/ Vref;
Y%——Limitador para la senal de control=—%
if (fi >0.8)

fi=0.8;

elseif (fi>=0.1)&&(fi <=0.8)
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fi=fi;

else \(fi"<0.1)
fi=0.1;

end

ref=fi;

%——Generacidntde la senal diente de sierra—%
saw=fs*mod(t,1,/@% );

%—Comparacion _entre senales y generacion del pulso cuadrado—%
Activo=(sign (ref£saw)+1)/2;

%——Ecuaciones que{modelan el sistema— %
sys(1l)= (Isc—=x(2)—x(L)/Rf)/Ct;

sys(2)= (x(1)—x(3)x(1—Aetivo))/L;

sys(3)= (x(2)*(1—Activo)tx(3)/R)/C;

61

T

function sys = mdlOutputs(t,xfu,fs ,L,C,k0,R,Rp,...
Kp,Ki, Vref ,Isc ,Rf,Cf);

%———Variacion en la cargast—%

if (t>=0)&&(t <=0.02)

R=R;

elseif (t>0.02)&&(t<=0.04)

R=R=x0.8;

else (t>0.04)

R-Rx*1.2;

end

%——Control por modos delizantes—=%

% s=Rxk0x(x(2)) —(x(3));

% control=k0+((1/2)x(1—abs(1-2xk0))—0.4898)*sigu(s);

%———Ganancia basada en control PI=—%
e voltaje=Vref-—x(3);

sys(4)= e _voltaje;

integral=x(4);

G = Kpxe voltaje + Kixintegral;

dG = Kixe voltaje;

Y%—=Fstados deseados del sistema=—%
i estrella=x(1)x*G;
di_estrella=x(1)*xdG+Gxsys (1);

el=i_ estrella-—x(2);

%—Senal de control basada en pasividad—%

fi=(x(1)—Lxdi_ estrella+100%xel)/ Vref;
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%——Limitador para la seiial de control=—%
£ (£ilo008)

fi=0.8;

elseif %‘:0.1)&&&1 <=0.8)

fi=fi;

else (fi <0.

fi—0.1; Q,

end d\ .
_ 7

ref=fi OI
Y%—=——Generacion de @s nal diente de sierra—%

saw=fs*mod(t,1/fs)

%:Comparacmn entr enales y generacion del pulso cuadrado—%
Activo=(sign (ref saw)—l—éé

Y%——FEcuaciones que m 3 sistema—— %

sys(1l)= (Isc—x(2 /Rf)

sys(2)= (x(1)—x (3) 1—Act1

sys(3)= (x(2)%(1—Activo)—x( ) C,

sys = [X;G;i_estrella,dléell saW'Activo;R];
Y%———END—+ % ~

"%a
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