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Simbolo | Variable
R Resistencia de carga
L Inductancia del convertidor
C Capacitancia del convertidor
R, Resistencia en serie d€1a’ celda
R Resistencia en”paralelo de la.celda
Cy Capacitancia de acoplo
Is Corriente fotogenérada
Iy Corriente de saturaeién. del diodo
Vi Voltaje térmico del diodo
Isc Corriente en corto circuito
Voc Voltaje en circuito abiert@
Telem Corriente instantanea que pasa por el componente “elem”
Velem Voltaje instantanea que se encuentra en eL’componente “elem”

Tabla 1: Descripcién de Variables.
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Introduccion

En el campo de lag¥energias renovables, el uso de los generadores fotovoltaicos
por medio de paneles solares, se ha difundido gracias a su facil instalaciéon y el poco
mantenimiento que requieren posteriormente a su puesta en marcha. Sin embargo, el
costo inicial de inversion y la yéariacion de energia entregada debido a la intensidad de
luz y calor, hacen atun inviablewel uso.de estos dispositivos para un gran segmento de la
poblacion. Una de las causas de‘esta problematica es la topologia convertidor-inversor
que se utiliza para el acoplamientd’de.la celda solar con la red de energia eléctrica, [1].
Usualmente, un sistema fotovoltaice_se compone de celdas solares, un banco de ba-
terfas, un convertidor DC, un inversofy tn controlador, [2]. Ya que estos tres tltimos
determinan el desempeno delsistema, resulta indispensable estudiar la dindmica in-
mersa como sistema acoplado. ASimismo, la\¢lectronica de potencia juega actualmente
un papel estratégico debido a los frequisitos @€n el ahorro de energia, la utilizacién de
fuentes de energias renovables y el aseguramiento. de la disponibilidad de energia en
el futuro, [3]. Sin embargo, las energiagsproducidas’por cada una de las fuentes reno-
vables requieren de un control ya que pueden preséntar grandes variaciones en voltaje
de entrada y tipo de carga conectada al sistéma, [4,5]..Una de las herramientas que
se han utilizado para el analisis y control en la variabilidad de la energia entregada,
son los sistemas dindmicos, [6, 7]. En particular, a partir de ecuaciones diferenciales
se puede modelar el comportamiento de cada uno de los cenvertidores involucrados
en un sistema electrénico de potencia, [8] y es que son ésto§ los que permiten tomar
decisiones acerca de las leyes de control que mantienen estable su.comportamiento.

La electronica de potencia es la disciplina que se encarga de la.conversién de energia
eléctrica utilizando interruptores y dispositivos que almacenan energia con la finalidad
de obtener la mayor eficiencia posible. La filosofia de esto yace en disniinuir la can-
tidad de componentes que disipan energia en forma de calor. Bajo esta ideologia, se
han construido circuitos cuya dinamica viene dada por un sistema de ecitaciones dife-
renciales lineales discontinuas. Ante la problemaética de la complejidad quedmplica el
estudio de estos sistemas bajo técnicas tradicionales de ecuaciones diferencialesyse ha
optado por modelar estos circuitos usando como variables de estado el valor promedio
de los voltajes y corrientes de los dispositivos reactivos (capacitores e inductores). De
esta forma se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales promediado,
el cual puede ser estudiado usando la teoria geométrica. En esta tesis se utilizaran
estas técnicas para modelar un circuito convertidor, y disenar leyes de control.
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Capitulo 1

Preliminares

1.1. Ecuaciones Diferenciales

En esta seccién se enuncian losstedremas de ecuaciones diferenciales que se utilizan
para probar estabilidad a lo largo defesta tesis. Las demostraciones se pueden consultar
en [6] y [9].

1.1.1. Estabilidad Local

Teorema 1.1.1 (Dependencia en“parametros)

Sea F un subconjunto abierto de R"#™ quéicontiene al punto (xg, tg) donde x¢ €
R" y pp € R™ y suponga que f € C'(E)”Entonces’existe una @ > 0 y una § > 0 tal
que para todo y € Vs(xo) y 1 € Vs(po), €lpreblema de valor inicial

x = f(x,p),
x(0) =y,
tiene una tinica solucién u(t,y, 1) con u € C*(I) donde I ="=a,a] x Vs(xq) x Vs(po)-

Teorema 1.1.2 (Teorema de Hartman-Grobman)

Sea F un subconjunto abierto de R™ que contiene al origen, sea( f. &€ C1(E) y sea ¢;
el flujo del sistema no lineal x = f(x). Suponga que f(0) = 0 y que la matriz A = Df(0)
no tienen valores propios con parte real cero. Entonces, existe un homéoniorfismo H
de un conjunto abierto U que contienen al origen a un conjunto abierto Vique contiene
al origen tal que, para cada xy € U, hay un intervalo abierto I, C R qué géntiene al
cero tal que, para todo xo € U y t € I

Ho (I)t(XO) = eAtH(Xo),
es decir, H mapea trayectorias cerca del origen de
x = f(x), (1.1)

1
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a trayéctorias cerca del origen de
x = Ax, (1.2)

preservando la parametrizacion del tiempo.

1.1.2. Fun¢iéon de Lyapunov

Teorema 1.1.3.(Eunciones de Lyapunov) Sea E un subconjunto abierto de R™ que
contiene a xq. Supofiga.que f € C'(E) y que f(x¢) = 0. Suponga también que existe
una funcién real V & CL(F) que satisface V(x¢) = 0y V(x) > 0 si x # xo. Entonces

a) si V(x) < 0 para'todax € F, x, es estable;
b) si V(x) < 0 para todg x€ E — {x¢}, Xo es asintéticamente estable;
¢) si V(x) > 0 para todo X% B~ {x¢}, X, es inestable.

Ademss si ||x|| = oo implica queV (x) — oo cuando x, es asintéticamente estable,
entonces x; es globalmente asintoticamente estable.

1.1.3. Criterio de Routh-Hurwitz

Considere el siguiente polinomi
N 4 @y N T o X P+ g, (1.3)

Construyase el siguiente arreglo

n
A 1 Ap—2 Any—4
n—1
A an—1 apn—3 An—5
)\n—? On—10n—2—an—3 An—30n—4—ap—2an—5 An—50n—6=An—4an—7
an—1 Gn—1 an—5

Proposicién 1 Sitodos los coeficientes de la segunda columna son positivos, entonces
todas las raices del polinomio (1.3) tienen parte real negativa. En consecuéngia,si (1.3)
corresponde al polinomio caracteristico del sistema lineal (1.2), el origen eSd6calmente
asintéticamente estable.

Ejemplo 1.1.1 Considere el polinomio cibico
)\3+a2)\2+a1)\+a0. (14)

Su arreglo de Routh-Hurwitz es
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)\3 1 aq

)\2 a9 Qo

)\1 a] — 40 0
a2

)\0 ao

Por lo tantoetodas las raices del polinomio (1.4) tendran parte real negativa si
todos los coeficientes de este polinomio son positivos y ademaés

Qo
a; — — > 0.
a2

1.2. Algebra Lineal y Polinomios

1.2.1. Polinomio Cubico

En esta seccién se realiza un_amélisis cualitativo sobre la forma de las raices de un
polinomio cubico dependiendo dedos*pardametros de éste.
Primero, considere la siguiente écuaciéon ctibica

3>+ ar® + bxr +c = 0.

Después completando el cubo.se llega a

a3 a? a?
(x+ 3) + ( 3 +0) o T ¢
Posteriormente se realiza la traslacign 2 = = + Z5*con lo cual queda una ecuacion
de la forma
24 pz+.q=0, (1.5)
donde
B a? B 20 ab
p——g-i-b, q-2—7—§+c.

Geométricamente lo que se ha hecho hasta ahora es desplazar-la funcion cibica y
centrarla en el eje y para simplificar su analisis.

Note que la ecuacién (1.5) tiene dos parametros p y ¢ los cuales indican los cambios
cualitativos de la funcién. Es facil ver que el parametro ¢ es la ordenada al origen.
Al cambiar su valor cambia la altura de la funciéon. En particular, cdando ¢ = 0 la
grafica es simétrica con respecto al origen. El parametro p es un factor de eoneavidad
e indica la formacién de valles. Si p > 0 la funcién tiene pendiente positiva en todo
el dominio. Si p = 0 se tiene un punto de inflexién en z = 0. Finalmente, sigp.< 0 la
grafica tiene un cambio en la pendiente y surgen maximos y minimos.

Ahora se calculan los valores donde la pendiente cambia de signo. Derivande~ta
ecuacién cubica con respecto a z e igualando a cero se obtiene la ecuacion

daf

— =3224p=0
dZ Z+p )
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/ /

Figura 11: Desplazamiento de Funciéon Crbica.

p<0 p=0 p>0

Figura 1.2: Cambigs €ualitativos de p.

cuya solucion es

De aqui se observa que para que se tengan cambios de concavidad. reales se requiere
que p sea no positivo, lo cual es congruente con el analisis grafico previo. Suponga que
p es no positivo con magnitud p, i.e. |p| = p. Derivando nuevamente se obtiene que

2f

d?

= 62. (1.6)

Por lo cual el méaximo se encuentra en la solucién negativa de la primera derivada
y viceversa. De esta forma el valor del maximo relativo de la funcion es

_/p _2\/§~3/2
f( 3>— o P +q,
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andlegamente su minimo es

Py _ 2V/3 ~3/2
f ( 3) =-—5 P +ta

Ahora se btiscan las condiciones donde se obtienen més de una raiz real, en otras
palabras, cuande alguno de los valles cruza el eje horizontal. Sin pérdida de generalidad
suponga que p < 0 ysq,> 0. Con estas condiciones se asegura que el corte de la funcion
con el eje ordenado-esté en la parte positiva. Por lo cual, en este caso, la condicién
para que existan multiples raices reales se da cuando el minimo cruza por el eje de las
abcisas, es decir

<o

la cual reacomodandola queda”como

-\ 3
0+ BRR@'- () <
(2 * 3 2 3) = 0
donde la expresién de la izquiefda se recuperayde la definicién de valor absoluto. Cabe

mencionar que en la desigualdad se"tienen treés raices reales y cuando se da la igualdad
se tienen dos.

i J*ﬂ

Figura 1.3: Transicién en la Formacion de Raices Reales.

Finalmente se procedera a resolver la ecuacion cibica, el cual se ha pespuésto con
el fin de dar una nocién geométrica a los célculos. Se propone la solucién de Ja forma
z = s + t sustituyendo en la ecuacién cubica se llega a

(s+t)(p+3st)+ (s +1° +¢q) =0,

la cual se satisface si
p+3st=0,8+t>+q=0, (1.7)
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y reselviendo simultaneamente se llega a
27s% 4 27¢s* — p* = 0,

que es una-ectiacion cuadrética en s3. Se puede comprobar que si se despeja para t en
vez de s se llega a la misma ecuacion con t en lugar de s.
Resolviend6 la. ecuacion cuadrética anterior se obtienen las soluciones

=t (D) (B
— 14 /(2 £
5 2 ) T\3)>

la cual al sustituir en(1<7) se tiene que

q q\? P\3
4@+ )
> TVs) T3

por lo tanto la solucién real delasecuacion cibica es

1.2.2. Calculo de Vectores Propios a Partir de la Nulidad

Muchas veces, cuando se esta haciendo ¢omputo simbdlico, no se puede obtener un
vector propio de forma explicita debido a la fermar de los valores propios. Esto sucede
comunmente, para sistemas de tercer ygscuarto grden ya que los eigenvalores suelen
tener expresiones complicadas de manejary Sin embargo éstos se pueden calcular de
forma implicita, donde se pueden resumit 08, casos aplicando el siguiente teorema.

Teorema 1.2.1 Sea A € Mj,3 singular con coeficientes reales y m = Nul(A).
i) A =0siysélosim=3y ademés
Ker(A) = R®.
ii) Dos renglones cualesquiera son simultdneamente multiplos#sealares del tercero

no escogido si y s6lo si m = 2 y ademas

—Q42 —Q;3
Ker(A) = gen ap |, O sia; # 0,
0 a1
;2 0
= gen{ |—ain |, |—as3 51 a; # 0,
O (075}
;3 0
= gen 0 |, as st a3 # 0.
| — Qi1 ]| | T Q2]
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i1i)

m,= 1 Si y sélo si
Cj
Ker(A) =genq |C;
&

Aqui a;, senios coeficientes del renglén distinto de cero al aplicar eliminacion
gaussiana y Cj son los cofactores del renglén cero de la matriz A en su forma esca-
lonada.

Demostracion. Por definicién se tiene Nul(A) = dim(Ker(A)) y recuerde que la
nulidad se puede obtenerdel niimero de vectores renglén idénticamente cero obtenidos
al realizar eliminacion gawsSiana sobre A.

i)

ii)

Si A = 0 la matriz ya se emcuentra en su forma reducida y cuenta con tres filas
de ceros, por lo tanto m & Nul(A) = 3. Reciprocamente si, m = 3 entonces
mediante operaciones eleméntales se puede llevar a A a la matriz cero. Suponga
que A tiene al menos un eleménto distinto de cero. Sin pérdida de generalidad
sea éste el coeficiente a1, es decir

aji Ry
A= 1|0 R
0

0 0
00 2,

0.0 Rs

entonces por hipétesis se puede eliminar el elemento mediante operaciones ele-
mentales. Sin embargo, intercambiar ‘dos renglones o sumar multiplos escalares
de Ry o R3 a R; mantiene igual a la matriz. [fasmica forma restante de elimi-
nar el primer renglén es multiplicarlospor cero,\pére esto no es una operacion
elemental. De aqui se concluye que no es posible llevar a A a la matriz cero
mediante estas operaciones, lo cual contradice la hipétesis. Por lo tanto todos
los coeficientes de A deben ser cero.

Finalmente

Ker(A) = {x¢cR*Ax=0}
{x € R*| 0x = 0}
= R

Si dos renglones cualesquiera son simultdneamente multiplos escalares del{ércero
no escogido, entonces estos pueden eliminarse arbitrariamente por eliminacion
gaussiana y quedarse en general con un sélo renglén. Al realizar estas operaciomes
quedan dos renglones de ceros por lo que

m = dim(Ker(A)) =2 .
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Se prueba el reciproco. Si m = 2 implica que se pueden eliminar dos renglones
de la matriz A mediante operaciones elementales.

Primeéro, A, tiene un renglén con al menos un elemento distinto de cero. Luego,
coloqtie-el sistema homogéneo de forma tal que éste sea el primer renglén. Si
otro renglén es el vector cero es inmediato que es multiplo escalar 0 del primero.

Suponga quéyal menos uno de los otros dos renglones no es multiplo escalar del
primero. Seaeste renglon el segundo. Como no es miultiplo escalar, entonces al
aplicar opera¢iones elementales con el primer renglén no se elimina y queda un
vector distinto'de eero. Entonces quedan dos casos:

e Si el tercero se afiula al aplicar eliminacién gaussiana sélo con el renglén
uno, entonces no se_puede reducir a cancelar el rengléon dos y sélo se puede
tener una fila de Cefos, lo que haria m = 1 lo cual es una contradiccion.

e Si el tercero no se ahulaehtonces es multiplo escalar del nuevo renglon dos,
debido a que la matriz' Aces singular. De aqui se puede eliminar alguno de
estos, pero esto implicariastener nuevamente sélo una fila de ceros, haciendo
m = 1 y contradiciendo la hipotesis.

Por lo tanto ambas filas«on simultaneamente multiplos escalares de la primera.
Ahora por definicion

Ker(A)= {z € R*|Ax = 0} ,

el cual se obtiene resolviendo el gistema homegéneo. Luego por lo anterior se
reduce a uno de la forma

@171 + Q2o + a3T3 = 0
Ty = Ty, k= (1,2), (1,3)0(2,3),

donde al menos un a;, # 0 ya que de lo contrario se reduge’al caso (i). Finalmente
se puede despejar para ese a;, resolver para el xj de ese coeficiente y obtener el
espacio generado.

Sim = 1 entonces al aplicar operaciones elementales queda un renglén de ceros.
Asi se puede escribir la matriz de la forma

Qp1  Ap2  Ap3
Aeq = | @1 G2 Q3| ,
0 0 0

donde se usan los subindices h y ¢ en vez de 1 y 2 ya que en general se puéde
eliminar cualquier renglén. Por ejemplo, si el segundo reglén es multiplo escalar
del primero, al operar estos, la fila de ceros obtenida es la segunda. Asi para
obtener una matriz de la forma anterior se tiene que hacer un intercambio de filas
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¥ el que ahora es el renglon dos era inicialmente el tres. Note que estos renglones
son'vectores linealmente independientes ya que de lo contrario se podria eliminar
une“de ellos pero esto esto es una contradiccion ya que implicaria que m = 2.
De igual forma se concluye que al menos un elemento del renglén uno es distinto
de cerb\y que también al menos un elemento del renglén dos, en una columna
diferentesalvdel renglon uno, es distinto de cero. En otras palabras A a lo mas
queda de algunas de la siguiente forma

Qp1 0 0 Qap1 0 0 0 ap2 0
0 (075)) 0 s 0 0 a;3 | , 0 0 a;3 |,
O~ 0 O 0 0 0 0 0 O

o con los renglones intercambiados.

Se calculan los cofactores de la ultima fila

Cj = (ap20a;3 — Ap3a;2,
Cj = Qp3Qa;1 — Gp1Qa;3,
Oj =\ Qp1Qi2 — Gp2Q41.

Observe que por lo coméntado anterierimente al menos uno de estos cofactores
es distinto de cero. Asi quédan 3 opcienes posibles para resolver el sistema
dependiendo de cuantos cofactores sean cero.

e Ningtin cofactor es cero. Si ningin cofactet €8 cero se puede eliminar alguna
de las variables por métodos tradiCionales y“llegar a algtin par de las siguientes

ecuaciones.
Cj3$2 = Cj25€37
Cjzfﬁ = Cj1$27
Cj1$3 = Oj3$1,

donde cualesquiera dos implica la tercera.
Finalmente por simetria se pueden tomar arbitrariamente dds\de estas ecuacio-
nes y obtener el vector generador del nicleo.

e Un cofactor es cero. Sin pérdida de generalidad suponga que C; =0y Cs # 0y
C5 # 0. Se demostrara este caso y los otros dos son analogos.
Sea A la matriz correspondiente al cofactor C1, es decir

A, = {%2 ah3:| ‘

Q2 Q43

Note que, esta matriz no puede ser la matriz cero ni puede tener una columns
de ceros porque de ser asi implicaria que algin otro cofactor es cero. Entonces
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los vectores renglén de A; son multiplos escalares o un renglén es cero. Si los
vectores son multiplos al realizar operaciones elementales se reduce al caso de
queun renglén es cero.

Como .= 2 implica que el otro elemento del renglén donde se eliminan los dos
coeficientes es distinto de cero y si el que esta arriba de éste no es nulo, se puede
eliminar? En.otras palabras

Gp1  Ap2  Qp3

Aeq = Qi1 Qi Q43 |,
i 0 0 0 i
_ahl ap2 ahS-

Al) = laqg 0 0,
i 0 0 0 i
0 apy aps

Agl) = ;1 0 0 s
0 0 0

donde por hipétesis los elementes.restantes son siempre distintos de cero. Aqui
el superindice indica el numero de operaciones elementales realizadas. Note que
se puede regresar el valot=del coeficiente del rengléon dos a su valor original
mediante multiplicacién porg€scalar.

De aqui resolviendo el sistema.equivalentespuede comprobar que

0 0 c®
Ker(Ag)) = gen —aps3 =gen < a; |~ans = gen 02(2) 7
(2 ap o

3

donde C’,?) son los cofactores de la matriz de la ultima/fila de Ag).

Ahora, recordando que las operaciones elementales por renglones se pueden in-
terpretar como multiplicacién por una matriz invertible porda izquierda y como
solo se hicieron operaciones en las primeras filas se pueden.definir las matrices

por bloques
E2><2 02><1 :| |: A2><3 }
E = 5 Ae - )
[ O1x2 | 11x1 I 01x3

donde E es la matriz de todas las operaciones elementales que se realizaron. Asi
operando se llega a

Eox2Asys 4 02510143 EoyoAsys
Ag]) _ EAeq |: X X X X _ X X )

01x2A92x3 + 1151 + 0143 O1x3

Esto implica que para cada cofactor se cumple

01572) = d@t(EQXQ)Ck = OéCk k= 1, 2, 3, (0% 7& 0.
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Por lo tanto

Cy Cy Cy
Ker(Ae,) = Ker(Ag)) = gen 02(2) =gen{ « 02(2) =gen{ [Cy
0(2) 0(2) Cs

3 3

e Dos cofacares son cero. Sin pérdida de generalidad suponga que C; # 0, Cy =0y
C3 = 0. Obsérye\que las matrices A, y A3 asociadas a los respectivos cofactores,
no pueden sergsimultaneamente matrices nulas ya que implicaria que m = 3.
Note que tampocospueden tener al mismo tiempo un renglén cero en la misma
fila porque esto signifiearia que m = 2. Asi que los vectores renglén de A, y As
son multiplos escalares entre si. Entonces a partir de operaciones elementales se
puede eliminar un renglén de estas matrices quedando

@y 0 0 ) _ |0 ar
A U

pero éstas al cumplirse simulténeamente implican que se redujo a A, a la si-

guiente forma
A(2) = [0 (7)) 0}

Finalmente resolviendo el sistema«equivalente se concluye que

1 1 Cy
Ker(A.,) = Ker(Ag)) =genq [0y =genk C1 |0 p =gen [Cy
0 0 Cs

Analogamente se puede probar para Cy # 0 y para Cys=# 0.

El reciproco de éste ultimo inciso es inmediato ya que si e nicleo es generado por
un sélo vector, entonces la nulidad es uno. [ |

Observaciéon De este teorema se pueden obtener las siguientes conclusiones.

e En el inciso dos, note que como los tres renglones son multiplos esedlares entre
ellos, se puede escoger arbitrariamente cualquier rengléon donde 16 _t6dos sus
coeficientes sean cero.

e En el inciso tres, sélo se requieren dos vectores renglén linealmente independien-
tes. Asi salvo que dos vectores rengléon sean multiplos escalares entre ellog{ se
pueden tomar arbitrariamente. Por otra parte, si se puede identificar cuales des
son multiplos escalares, se puede seleccionar uno de estos y el otro sin escoger
para hacer uso del teorema.
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Ejemplo 1.2.1 Obtenga los vectores propios de la matriz

an a2 0
A= laxn 0 ap
0 as ass

Sea A valowpropio de A. Por definicién los vectores propios son los v € Ker(A—\I)
donde A es un valor propio de A. Asi se calcula el nucleo de esta matriz

ai;n — A a2 0
A — )N = 21 —A 923
0 asy azz— A

Observe que esta matriz no es la matriz cero y que los vectores renglén no son
miultiplos escalares entre siftAsi por el teorema anterior su nulidad es uno y el nicleo
es generado por los cofactores_dél renglén que se elimina. Note también que ningin
renglén es miltiplo escalar de dfro'por lo que se puede eliminar cualquier fila. Por lo
tanto si se elige el renglon dos se $iene que

aa(A — az3)
Ker(A — M= gen< | (A —as3)(A —a1y)
aza(A — an)

1.2.3. Matrices Definidas’ Positivas

En esta seccion se incluyen unos'lemas impeértantes de algebra lineal acerca de
las matrices definidas positivas que son usados paré, demostrar estabilidad usando
funciones de Lyapunov.

Definicién (Simétrica) Una matriz M es simétrica si-Me= M”.
Definicién (Antisimétrica) Una matriz M es antisimétfica’si M = —M7T.

Lema 1.2.1 La forma cuadratica de A es cero si y sélo“si”A es una matriz real
antisimétrica.

Demostracion. Si A es real antisimétrica, usando el producto intéxior euclidiano, se
tiene que

xTAx =

—~

x, Ax)
ATx, x)

|
£

>

o)

) + (AT, x)]
[(x, Ax) + (—Ax,Xx)]

[(x, Ax) — (x, AX)]

O~~~
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Pot otro lado, si la forma cuadratica es cero, se puede recuperar cada coeficiente
de la'matriz mediante el siguiente procedimiento. Primero note que los elementos de
la diagonal son cero. Usando la base candnica se tiene que

0=x"Ax =€ Ae; =ay;, parai=1,2,..n.

Después, parastecuperar cada elemento fuera de la diagonal, tome vectores de la
forma e; + e;, realizahdo los calculos se tiene que
0_= xTAx
= (eite) Alei+e)
="el Ae; + el Ae; + e;FAei + e]TAej
= ( ay; + aij + aji + Cij
= gyt a;, parai,j=1,2,...,n.

Por lo tanto A + AT = 0, esdeeir, A es antisimétrica.
[ |

Lema 1.2.2 Si Q es una matriz defifiida positiva y P una matriz cambio de base
entonces R = PTQP es definidd positiva.

Demostracion. Como Q es definidarpositiva, ehtonces su forma cuadratica es definida
positiva, es decir
0 <x'Qx) paratédox-< R".

Tomando el cambio de variable x =Py, se tiehefque
0 < y'PTQPy, “waratodoy E)R™.
Por lo tanto R = PTQP es definida positiva. [ |

Lema 1.2.3 Suponga que A una matriz cuadrada. Exist€ ‘una matriz simétrica y
una matriz antisimétrica tal que A se puede escribir como suma.de ambas.

Demostracion. Suponga que A = B + C tal que B es simétrica y~C antisimétrica.
Entonces
AT = B"+C”
= B-C.
Luego
A+AT=2B y A-AT =2C.

Por lo tanto ] 1
B:§(A+AT) y Czé(A—AT).
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Lema’1.2.4 Sea x’Rx una forma cuadréatica donde R no es simétrica. Existe una
matriZ simétrica Q tal que x' Qx = x’Rx.

Demostracion. Como toda matriz se puede descomponer en una matriz simétrica y
otra antisimgtrica, sea R = Q+S; donde Q es simétrica y S es antisimétrica. Entonces,
la forma cuadrasica es

x’Rx = x'(Q+9)x
= x'Qx+x'Sx
= x'Qx,
ya que la forma cuadratica/de una matriz antisimétrica es cero. [ |

Lema 1.2.5 Sea A una matriz cuya diagonal contiene algin cero. La forma cuadréti-
ca x/' Ax no es definida positivas

Demostracion. Sin pérdida de genéralidad suponga que el elemento a; = 0. Sea x = ¢;.
Luego eZTAei = a; = 0. Entonces €xiste un vector distinto de cero tal que x” Ax = 0.
Por lo tanto A no es definida positivar |

1= 1)

y b # 0. Existe una matriz cuadrada R definida positiva tal que RJ +J'R? =0

Lema 1.2.6 Sea

Demostracion. Sea

721 4722

R — [7’ 1, T 12] '
Calculando directamente se tiene que

0 = RI+J'RT
2(aryy + bri) a(rig + ro1) —b(r1 — ro9)
(1,(7’12 + 7"21) — b(?"ll — 7“22) 2((1T22 — bT’zl)

A partir de las ecuaciones de la diagonal se pueden obtener 40§ términos de la
diagonal secundaria de R. Es decir

T2 = —%7“11 ;o Ta1 = %7“22- (1.8)
Luego sustituyendo (1.8) en la ecuacién de los elementos fuera de la diagonal se

obtiene que

0 = a(?“12 + 7’21) — b(T’ll — T’QQ)
CL2

= z("’m —711) = b(rin — 722)

= (a®+b*)(ra2 — r11).
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Es“decir que r1; = ryy. Por consiguiente se concluye que

1 (b —a
=t [n

donde rq; e arbitrario. Para verificar positividad, se calcula

r r
T 1 2 2y 11 2
x Rx = — (a7 + 23) = —[[x[|".
b b
Es facil ver que en efeeto es definida positiva, tomando r; = ab, donde « es un
nimero positivo. [ |

Corolario 1.2.1 Sea
Jj_|a —b
b a
v b # 0. Existe R simétrica defifiida-positiva tal que RI+J"R” = 0si y s6lo si a = 0.

Demostracion. Si a = 0, R se‘construye como el lema anterior y se verifica que
R = R”. Por otro lado si RJ + J/R" = 0, R debe ser como en el lema anterior y
al resolver la condicién de simetria R.—=R” = 0 se observa que sélo tiene solucién si
a=0. |

_ T \T2 10 —1
R = |:7°21 7’22] ’ PR |:1 01

y i, o ntimeros reales no nulos. Si pRI+.0IJ"R(=.0, entonces

Lema 1.2.7 Sean

e R =0si |u| # |o| o bien

® 7 = Ero y 12 = Frop si uf = o]
Demostracion. Realizando el producto de forma explicita se'tiene que

0 = uRI+0J'R

_ HUrio + 0roy OT29 — MUT11
prag — oryy —(0rie 4+ prar) |

Luego, esta igualdad genera los sistemas de ecuaciones simultaneos

R 1 R L R

El determinante para ambos sistemas es 2 —o? = 0. De aqui se tienen los siguientes
casos.

Si |u| # |o|, entonces las matrices de ambos sistemas son invertibles y cada entrada
de R es cero.

Si || = |o|, entonces las matrices de ambos sistemas son singulares y las soluciones
de cada sistema son ry; = £ros ¥y 110 = Frog. [ |
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Teorema 1.2.2 Sea B una matriz cuadrada. Existe una matriz simétrica definida
positiva Q tal que QB es antisimétrica si y solo si los valores propios de B son cero o
imaginaziés,puros y ademds sus formas canénicas de Jordan son diagonales o diagonal
por bloqués-respectivamente.

Demostracions#Para B existe P invertible tal que P"'BP = J donde J es la forma
canoénica de Jordan de B. Como QB debe ser antisimétrica se debe cumplir que

x'QBx =0, paratodox € R".
Sea x = Py, luego
» = x'QBx
=y 'PTQPJP 'Py
=y ' PTQPJy
viRJy, (1.9)
donde por el lema 1.2.2 R debesger simétrica definida positiva. Por la igualdad (1.9),
se concluye que RJ es antisimétriea. Es*décir, el problema se reduce a encontrar las

matrices R simétricas definidas Positivas tales que RJ + J'R? = 0. Se analiza por
casos.

e Caso 1

Si J = diag{ i, A2, ..., \n}, tal que XN 7# 0 pard algun ¢ = 1,2, 3, ...,n. Entonces
no existe R definida positiva tal que RJ + JTR%&<0.

Realizando las operaciones, se puede observar que

0 = RI+J'RT

20711 AiTo1 4+ XaT1a =+ AT F AT,
AiT21 + Aarig 29199 coo AaTpg £ M2,
AiTp1 + ApTin AiT21 + Agrpg - - 2X0Tnn

Como \; # 0 para algun ¢, implica que r; = 0. Es decir, R tiene un=€lemento
cero en su diagonal. Luego por el lema 1.2.5, R no puede ser definida pesitiva.
e Caso 2

Si J es un bloque de Jordan con unos arriba de la diagonal principal. Entonces
no existe R definida positiva tal que RJ +J'R” = 0.
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Calculando directamente se tiene que

0=RJ+J'R”

2111 r11 + A(rig + 721) e Tn—1 + Mrin + Tn1)
r11 % A2 + 721) 2(ro1 + Ara2) s Top—1 4 Tpt + A(r2n + Th2)
Tin—1+ )\(Tln b rnl) Top—1 + Tn1 + )\(TZn + TnQ) T 2(rnn—1 + ATnn)

Del primer elemento.de la diagonal se concluye que A = 0, ya que de lo contrario,
R tendria un elemento cero en su diagonal, lo cual la haria no definida positiva.
Si eso sucede, del elemento de la primera fila con la segunda columna, se concluye
que 11 = 0. Por consiguiénte,R siempre tendra un elemento cero en su diagonal.
Asi, nuevamente por el lema 1.2.5, R no es definida positiva.

e Caso 3

Si J tiene valores propids £omplejos=y~6s diagonal por bloques. Es decir

Z11 O “Qee 0
0,29 Cpm~ 0
0 o --- Z,
donde
[ Re(N) —Im(N\;) ~fo o o
Z”— Im()\l) Re()\z) ’ 0= 0 ol 1= 1,2,...7717

en el cual \; son los valores propios de J. Denote a R como

Rii Riz -+ Ry,
R R -+« Ry,
R— '21 .22 | .2 7
Rnl Rn2 e Rnn
donde
Rij _ |T2i-12j-1 T2i-125 i j=12..n

T2 25—1 T2 25
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Con estas consideraciones se puede calcular

Ri1Z1 RiZy -+ RiZ,

Ry _ |RaZi RaZe oo RaZ,
_Rnlzl Rn2Z2 Rnnzn

'ziRil Z?Rgl z%i:R;l

JTRT _ Z2R12 Z2R22 Zanz
Z.Ri, Z,R;, - Z,R,,

Por lo que resolver la éeflacién RJ + J'RT = 0 implica resolver ecuaciones de
la forma
R;,Z; % Z R}, =0, i,j=1,2,... n. (1.10)

Para i = j, R;; debe ser conie se propone en el lema 1.2.6. Mas ain, por
el corolario 1.2.1, como R es sifftétrica, la ecuacion (1.10) sélo tiene solucién
distinta de cero si la parte real de los.valores propios de J son todos cero. Es
decir

0 =1

Z: = Ih(X) L (

} . i=1,2,..,n. (1.11)

Para i # j, y por el hecho anteriopslas ecuaeiones por resolver se reducen a
Im(A\)Ry; T + Im(X\) TER], = 0, i,j=1,2..n,

donde T es la matriz asociada en (1.11). Luego R;;¢8e,puede escoger mediante
el lema 1.2.7. Para abarcar la mayor cantidad de casos pesibles se elige R;; = 0.

Ahora, para probar que R es definida positiva denote

X1
2i—1
x=|. donde x;= """, i=1,2,...n
: T2
Xn
Descomponiendo x como
X1 0 0
0 X9 0

x=| |+ |+t |. | =+X+..+%,
0 0 X,
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por consiguiente

x'Rx = (X1 +% + ... +X)R(X; + %o+ ... + X,)

_ T
= ) x/Ryx

1<i,j<n
n
§ T E : T

= Xi 11”XZ + Xz- Rinj
i=1 1<ij<n

i#j
n
= ZOHHX@'HQ,
=1

donde o; > 0, para i = 1,2,...,n. Como x’ Rx es suma de nimeros positivos,
no puede ser definida*negativa. Para verificar que no es semidefinida positiva,
suponga que existe x Z-@%tal.que x' Rx = 0. Sin embargo, la tltima igualdad,
implica que

0=|x/f* =23 _, +a5, i=12.n

De aqui se sigue que x; = 0 paray: = 1,2,...,n. Por consiguiente x = 0. Lo
cual contradice el supueste’de que existia x diferente de cero. Por lo tanto R es
definida positiva.

e Caso 4 Si J tiene valores complejos répetidos con bloques de identidad arriba
de los bloques en diagonal. Esto-es

07 - 0
J= . 4 . 4 P
00 Z

donde

<[ ) - Tp !

y A es el valor propio de J. Definiendo R al igual que en el cagg anterior, se tiene

que
_R11Z Rii+RpZ -+ Ry, +RyZ
RJ - RoiZ Ro +RnpZ -+ Ray1 +RyZ
_Rnlz Rnl + Rn2z e Rnn—l + Rnnz
TZTR; T TZTR% T o TZTR§1 T
JTRT — Ri; +Z° Ry, Ry+7Z°'Ry -+ R,L+ZR,
_R{n—l + ZTR‘{n Rgn—l + ZTRQTI T RZTL—I + ZTRZn
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Por lo que las ecuaciones a resolver son de la forma
R, 1+R},_ +R;Z+Z'R;=0, ij=12.,n,

donde(si)un subindice se anula, se define que R;y = Rg; = 0. Como R es
simétricay tmplica que Rfj = R;;. Entonces, las ecuaciones para resolver se
simplifican a

Rij—l + Ri—lj + RZ]Z + ZTRij = 0, Z,] = 1, 2, ., n.

Ahora se resuelve eLsistema de ecuacion por induccién por renglones. Primero,
se fija i =1y luego varia®j = 1,2, .n.

Para: =1y j =1, la écuation a resolver es

R,Z+Z"R;; =0.

Nuevamente del lema 1.2.64y el €orolario 1.2.1, se tiene que Z = Im(A\)T y que
Ry = al, donde T se défine al igual.que el caso anterior y o > 0.

Por ejemplo, para i = 1y J =2, la ecuacion a resolver se reduce a

Ry + Im(M) R TEo~4-T Ry

Sea

Calculando se tiene que
2b c—a|l « 10
c—a =2b|  Im(\) |0 1]°

Luego, de las entradas en la diagonal se obtienen las igualdades

(% (0%

= —— y = ——

2Im(\) 2Im(\)’

donde sélo tiene solucion si b = 0 y a = 0. Sin embargo, se necesita que @ >=(
para que R sea definida positiva. Por lo tanto R no es definida positiva.
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1.8, Teoria de Control por Ubicaciéon de Polos

En “esta, seccién se presenta el método de control por ubicaciéon de polos como
herramienta_para modificar la estabilidad local para sistemas de la forma

x = Ax + Bu,

donde A es una'matriz real de n x n y B es un vector columna en R".

En general, el métode consiste en escoger u = Kx, donde K es un vector renglén de
entradas reales, de tal.forma que la jacobiana del sistema se convierte en A — BK. Asi
su respuesta no depende.sélo de la aportacién de A sino también de la nueva matriz
BK. Este de control, busea poder ajustar los valores propios de la nueva jacobiana
de manera arbitraria a cualgquier valor deseado. Los sistemas que permiten tal ajuste,
se le conocen como controlables.

Definicién (Controlabilidad) Ua'sistema es completamente controlable si la matriz
de controlabilidad [B|AB]|...|A" " B].es de rango completo (n).

Intuitivamente se puede entenderda~c¢ontrolabilidad como la capacidad que tiene
el control a partir de B de modificar la estabilidad de A. Sin embargo, no hay nada
que indique a priori que se pueda elegir de forma arbitraria K tal que los valores
propios de la nueva jacobiana seanlos deseadés. Esto se clarifica mediante el siguiente
teorema.

Teorema 1.3.1 La ubicacion arbitrariarde polos<€s.posible si y sélo si el sistema es
completamente controlable.

Demostracion. Necesidad
Suponga que
Rank[B|AB|...|A" 'B] =m < "

Entonces, la matriz de controlabilidad tiene m vectores columna linealmente in-
dependientes. Sean fi, fs, ..., f,,, dichos vectores.

Luego se construye P con estos vectores y se completa con n + m vectores lineal-
mente independientes para que sea de rango n

P = [f1| c. |fm|vm+1| c. |Vn]

Realizando el cambio de variable se sigue que

> A A = B
_ 1 _ 11 12 o 1 o 11

Ahora se define

K = KP = [k |k).
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Galculando el polinomio caracteristico de A — BK se tiene que
A - (A -BK)| = |[P![]A\I-(A - BK)|P|
= [NI-P 'AP + P 'BKP|
= |AI- (A — BK)|
_ ‘)\I— |: All A12 :| + |: Bll :| [k1’k2]

0 |Ay 0
_ AL, — Ay +Bukin —Ap+ Bk
0 AL, — Ao

= |AL, — Ay; + Bk || ALi—y — Agal,

donde se usa el hecho que el polinomio caracteristico es invariante bajo semejanza.
De la tultima ecuaciéon se puédé observar que los valores propios de Ay no dependen
de K. Por lo tanto, si el sistema no.es de estado completamente controlable, existen
valores propios de la matriz A qué no se pueden colocar de forma arbitraria.
Suficiencia
Primero se define la matriz de transformaciéon

T =MW,
donde M es la matriz de controlabilidad

M =[B|AB| . #[A? 'B]

Y _ -
ay 2 ap—1 1
Q9 as 1 0
W = : : : A
Ap—1 1 ... 0 0
1 0 ... 0 0

donde las a; son los coeficientes del polinomio caracteristico
|>\I - A‘ ="+ anfl)\nil R agp.

Note que T es invertible ya que W es no singular y M de rango completo. Ahora
bajo el cambio de coordenadas x = TX, la ecuacién de estados se pued€ escribir como

X =T 'ATX + T 'Bu,

donde _ _ -
0 1 0 0 0
0 0 1 ... 0 0
T'AT=| : : : y T'B=
0 0 0 1
—Qg —Aa1 —Qo —AQnp-1 1
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Considere 11, fto, ..., i1, valores propios deseados de para el polinomio caracteristico.
Asi el'polinomio es

A — 1) A = 1) e N = ) = A"+ A" )+ .

Denote
KT = [60]|1] ... [0n-1]
Asi aplicando 4a_ley de control u = —Kx se obtiene el polinomio caracteristico
M - (A - BK)|("2 |T '\ - (A - BK)|T|
M — T7'AT + T 'BKT)|
X e 0
0 A . 0
Cl0+(50 a1+(51 an,1+(5n,1

= N+ (aplnd 6o )N 4 (ar + 01N+ (ag + o).

Se desea que este polinomio ténga los mismos coeficientes que el polinomio deseado,
lo cual implica que
ai+5z-:ozi, z':O,l,...,n—l.

Finalmente, resolviendo para K-ssellega a

K - [50|51| ce ]5n_1]T_1

= [Oé() — a0|a1 - a1| J - |Oén_1 2 an_l]Tfl.

Por lo tanto si el sistema es de estado completamente’controlable, todos los valores
propios se pueden colocar arbitrariamente. [ |
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Capitulo 2

Modelo

2.1. Descripcién-del Modelo

En la figura 2.1 se muestra eldiagrama esquematico de un convertidor elevador
(tipo Boost) acoplado al circuito equivalente de una celda solar. De aqui se obtienen
las ecuaciones dindmicas que modelanrelFfeomportamiento del sistema.

Celda Solar

o Top ey
AMA A .
CD 1s Wpr JRsh -[ J_C §R

Figura 2.1: Diagrama Esquemaético de un Convertidor Elevador.gén una Celda Solar
como Fuente de Energia.

Si bien las resistencias son dispositivos que disipan energia, estas pérdidas son
intrinsecas del sistema fotovoltaico y la carga R, por lo que se consideraran en el
modelo; ademés de que se busca conocer como éstas afectan la transmision de potencia.
En el diagrama esquematico también se pueden observar dispositivos semicondtictores.
Estos, se modelan de distinta manera dependiendo de su comportamiento del circuito.
Por un lado, el diodo Dy, se modela con la ecuacién caracteristica de los diodos, yate
refleja la respuesta Voltaje-Corriente de la celda. Por otro lado, los dispositivos D ¥ @
se caracterizan como interruptores ideales, ya que estos trabajan en corte-saturacion
la mayor parte del tiempo y actualmente se pueden conseguir con pérdidas minimas.

25
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Finalmente D, es un diodo de proteccién y en el circuito estd siempre encendido, por
lo qué se'modelard como un corto circuito.

2.1.1. “Celda Solar

Primero laséelda solar satisface las siguientes ecuaciones.

IS = in + iRsh + iRs’ (21)
iR, = l¢; g, (2.2)
. Up, — Uc
in, = #7 (2.3)
/L.Rsh = /UDf/RSha (24)
i, = Io(e"™”/"" 1), (2.5)

donde Veiem ¥V Teem son los voltajes'y. las corrientes que pasa por el dispositivo corres-
pondiente. Ig es la corriente fotogénerada, Iy es la corriente de saturacion inversa del
diodo D y Vr es el voltaje térmicol Rs y Rg, son las resistencias internas en serie y
paralelo de la celda. Finalmente C &s™1a capacitancia de acoplamiento de la celda,
L y C son la inductancia y capacitancia del,convertidor respectivamente; y R es la
carga del circuito.

Note que las primeras tres ecdaciones sofi obtenidas directamente de un analisis
nodal antes y después de la resistencia/ B;. La €uarta es consecuencia de la ley de Ohm
y la tltima es la ecuacion caracteristicasdel diode.

Ahora se busca usar como estados dinamicos Camtidades faciles de medir como lo
es el voltaje del capacitor de acoplo vc,. (Paba lograr“esto, se requiere despejar para
la corriente del capacitor C; de las ecuaciones que modelan el circuito y asi obtener
una ecuacién diferencial.

Primero de (2.3) y (2.2), se tiene que

vp, = Ry(ic, +1i1) + v, (2.6)
Sustituyendo (2.2) en (2.1) y despejando para ic,, se concluye gue

ic, =Is —ip, — iR, —iL (2.7)
Luego, de (2.4) y (2.5) en (2.7), se llega a

’UDf

Rsh

vp/Vr _ 1) B

icf :Is—fo(e —iL. (28)

Finalmente de (2.6) en (2.8), se obtiene una ecuacién para ic, en términos'de los
estados dindmicos del sistema (vg,, iy ¥y ve), que es

ic,4ir )+ R, . v
in =Is — ]O(e(RS( eytitstee)/Vr _ 1) - = (ZCf + ZL) -

R L —ip. (2.9)

Rsh
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Sin’ embargo por definicién

; o C d?)cf
AT
y como estawvariable se encuentra en la exponencial no se puede resolver de forma

.. dvc . . . . .
explicita para —-r. Por consiguiente existen dos opciones para trabajar el sistema.

Por un lado,s€\puede analizar esta ecuacion diferencial de forma implicita intro-
duciendo como varidble dindmica a ip ; con una restriccién. Es decir

(e}

. . s /. . f .

icp = Is—ip, — R—h(icf +ir) — R, b
S S

IO<€(RS(71CJ¢+'LL)+’UCJ)/VT o 1)

ip, =

Por otro lado, si se truncasla exponencial a los primeros términos de su serie
infinita, se puede aproximar meédiante

e(RS(icfHLchf)/VT A+ (RS(in + iL) + UCf)/UTa

y asi llegar a

dorg s " NL Vo (2.10)
dt fcf Cf fRerf
donde
IR, R
=1 2.11
{=14 7 T R (2.11)
y
I 117!
R.,, = | — . 2.12
q |:VT + Rsh:| ( )

Note que & es un factor mayor a uno el cual se puede interpretar como las pérdidas
debido a los materiales de la celda fotovoltaica. Esto se debe a guie £ se encuentra en
el denominador de Ig, reduciendo la corriente que puede ingresar‘en.el sistema.

Estas dos formas de modelar la celda solar presentan ventajas yndésventajas que se
deben afrontar al momento de decidir cual de las dos manejar. Por un lade, si se opta
por analizar la celda mediante ecuaciones de forma implicita los cédlculos.se vuelven
mas complicados pero la precisiéon de las predicciones manejan un amplio rango de
estados accesibles del sistema. Por otro lado, si se decide aproximar la expdnencial, la
precision del modelo se limita a cierto punto de operacion, sin embargo los cal¢ilos son
mas accesibles y en la mayoria de los casos la exactitud es aceptable; ademés‘dé que
facilita el ajuste numérico de los parametros del sistema con los datos experimentales.
Para el propdsito de esta tesis, se optara trabajar con el modelo truncado de la ecuacion
diferencial, ya que se adecua méas con el alcance de la misma, que es el estudio de Ia
estabilidad del sistema ante diferentes leyes de control.
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2.1.27. Reparametrizacion del Modelo de la Celda

En Ja aproximacién de la celda solar se ha obtenido una expresién en términos de
parametrog desconocidos o dificiles de obtener experimentalmente. Por ello, se busca
obtener una estimacion de estos parametros en términos de cantidades conocidas como
son el voltaje €w circuito abierto Voo (Open Circuit Voltage) y la corriente en corto
circuito Ig¢ (Short, Circuit Current). Para ello se procede el anélisis del circuito. En
la figura (2.2) sesmuestra el circuito equivalente cuando la celda solar no tiene carga.

Rs
: —AN—
Is Df Rsh Voc

Figura 2.2:4Celda Solar Circuito Abierto.

En este estado la celda solar sdatisface lag siguientes ecuaciones

Is~Z) Ip +H s (2.13)

Vb = Voc, (2.14)

Ir, = WVoé/Rsh, (2.15)
[D = Io(GVD/VT—l)
LWV  Ih/Woc

~ = . 2.16

A i (2.16)

La primera ecuacion es resultado de un analisis nodal dond¢'se encuentra la fuente.
La segunda es consecuencia de que como no hay corriente por R, no hay caida de
tension en ésta y el voltaje de circuito abierto es el mismo que el del diodo v R, ya que
estan en paralelo. La tercera es dada a la ley de Ohm y la ultima e8\a aproximacién
que se considero de la corriente del diodo.

De estas ecuaciones se concluye que

IyVoc n Voc
VT Rsh

L, 1
— (2 v,
(w*&)‘”

—1
= R, Voc,

Is =

donde R, se definié en (2.12), por lo tanto
IsR., = Voc. (2.17)
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Enla figura (2.3) se muestra el diagrama esquemadtico de la celda solar en corto
circuito.

Rs
e VAVAV; l

A
C)Is !Df Rsh Isc

Figura-2.3: Celda Solar Corto Circuito.

En este estado la celda satisface

Is =p + IR, + Ig,, (2.18)

In, = I, (2.19)
VR Rs]sc

L = = = 2.20

i Rsh Rsh ’ ( )

I () To(e2Mr — 1)
I)Vp ¥ LgRsIsc
Vi (W
La primera ecuacién es resultado de'un.analisis’nodal en la fuente. La segunda es
consecuencia de que la corriente que pasawpor R es #54. La tercera es consecuencia
de la ley de Ohm y la ultima es nuevamente 1a aproxintacién de la corriente del diodo.
De estas ecuaciones se sigue que

IyR:Isc  Rilsc

Q

(2.21)

Is = 1
s v + R, + Isc
IyR; R
= 1)1
( VT - Rsh * ) 5¢
= 51507
donde ¢ se definié en la ecuacién (2.11). Por lo tanto

I
?S = Igc. (2.22)

Ahora bien, introduciendo la cantidad de resistencia fotovoltaica R y de las\ecua-
ciones (2.17) y (2.22) se tiene que

Ry = Yoo _ ¢Req. (2.23)
Isc
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Pot lo que la ecuacion diferencial que se usara para modelar a la celda fotovoltaica

€s )
dvcf . ]SC Ucf 11,

it~ C;  RiC;  Cf

(2.24)

2.1.3. Convertidor Boost

D
!

TCf JE 0 J[-C §R

Figura 2{4: Convertidor Boost.

En el proceso de modeladotambién se requiere analizar el convertidor elevador,
el cual se puede observar en la~figura 2.4, /Para obtener las ecuaciones diferencia-
les correspondientes, se estudia el/@@omportamiiento del circuito equivalente cuando el
interruptor @ esté cerrado y cuandg éste se ericuentra abierto (vedse figura 2.5).

A partir de las leyes de Kirchoff se obtienen las ecuaciones que modelan el estado
cerrado (izquierda) y el estado abierto (detecha) déleconvertidor.

U, = UCf ) VL = UCf — Vo,
. e . $ Je]
ic = —— ic, = M~ —-
C R C, L R
L L
2228 222%
— — R =0 ==C ?R
(a) Interruptor Cerrado. (b) Interruptor Abierto.

Figura 2.5: Circuito Equivalente del Convertidor Elevador.

Recordando que los estados dinamicos del sistema son las corrientes de los induc:
tores y los voltajes de los capacitores, se introduce por definicion

dvc v = Ldﬂ

lo=C p7
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y réselviendo para la derivada de los estados, se llega al siguiente sistema de ecuaciones

diferenciales
dir, vey dip, _ Yo, vc
dat L’ dat L L’
dve _ —ve dve i vo
dt*  RC’ d ~ C RC’

donde v, es el voltaje” de salida de la fuente, iy, la corriente del inductor y vc el
voltaje del capacitor de, salida.

2.1.4. Sistema Promediado

Ahora se tiene un par de sistemas de ecuaciones diferenciales lineales periddicas
de la forma

- . - — 1 1 - — - _I -
ve —_— 0 ve s8¢
' RiCy G ' Cy
i | = - 0 0 i, | +1 0| , tenT,nT+ DT),
1
| Oc | 0 0 “Fohtve J L 0
- . - — 1 1 N - ,_I -
vey —_—— —— 0 Cley RC
‘ R{Cf Cf ] C’f
17 = Z 0 __ i, | + 0 , t€E [nT+DT, (n—l—l)T)
| T
o] L0 ¢ el Llvell L0
Promediando*, se obtienen las matrices
[ T Isc
RyCp o Gy C;
1 D’
(A) = - 0o ——=| v B)=1] 04
0 D ! 0
i C RC

donde D’ es el complemento del ciclo de trabajo (1 — D). Una propiedad’ importante
de las ecuaciones diferenciales es el hecho que las soluciones dependen contimiamente
de los parametros. Afortunadamente, todos estos se pueden medir explicitamente.por
lo tanto conocerse, salvo uno R, el cual debe de medirse en tiempo real. Esto se_debe
a que la carga del sistema es variable dependiendo de la cantidad de dispositivos_ se
conecten para ser alimentados por la celda solar. Sin embargo, se requiere que el voltaje

*Para ver la demostracién de como se obtiene el modelo promediado, véase el apéndice A.1.
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de salida se mantenga constante para el buen funcionamiento de los aparatos eléctricos.
Dado"qué R, puede tener un amplio rango de valores de operacién, pero es fija con
respectoql sistema, se propone modificar el ciclo de trabajo en tiempo real mediante
un controlPor consiguiente, de aqui en adelante se denotara al complemento del
ciclo de trabajo D’ como U para ser consistente con la notacién estandar del elemento
control. Tambiénvhay que recalcar que el ciclo de trabajo se encuentra entre cero y
uno, asi se tiene la'restriccién que 0 < U < 1 y el sistema de ecuaciones diferenciales
para analizar sera

v, o~ Ise L Ve
o G G RO

3 Ve UVe,, I, Vo)Ve
L= — - L 2.2
L _L I ; ( 5)
UVep I, Vo)l Ve

Ve 2 -

donde se denotan los estados del sistéma en maytiscula, ya que el estudio no se realizara
en variables instantdneas sino promediadas.

El circuito equivalente quesmodela este sistema de ecuaciones diferenciales se ob-
serva en la figura 2.6, donde elsfinbolo de transformador modificado representa un
"transformador de corriente diregta’. Esté gsfmbolo caracteriza la amplificacién del
voltaje del convertidor.

Py YYY\L

Isc Rf = —6) éR

Figura 2.6: Circuito Equivalente del Sistema.

Cabe mencionar que al retroalimentar este sistema, es decir, haciéndo el control
dependiente de las variables de estado del sistema, éste se vuelve facilménte no lineal.
Por ejemplo, tomando U = V¢, las ecuaciones (2.25) se tornan de segundoggrado.

2.1.5. Convertidor Boost en Cascada

Se finaliza este capitulo obteniendo el modelo de un convertidor Boost en cascada:
En la figura 2.7 se muestra el diagrama esquematico de este convertidor. Se modi=
ficaron las etiquetas para poder agrupar apropiadamente las mallas en los circuitos
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equivalentes. Siendo ahora (Y el capacitor de acoplo para mantener el voltaje de entra-
da précticamente constante, L el inductor del primer convertidor y C), es el capacitor

de salidagdel Gltimo convertidor.

D 1(b)
Fuente de Corriente Dn—](b)
con Pérdidas D —_N—
s Ly Diw L, oo Duiw L,

—HTM—N—‘:—"W— —P—
C, TCI eoe T Cot Jio

Figura 2.7: Convertidor Boost.en' Cascada con una Fuente de Corriente Genérica.

Cuando el interruptor @) esta cerzado, el circuito equivalente se puede observar en
la figura 2.8. En este estado las eguaciones diferenciales que modelan todas las mallas,

excepto la de carga, son

diLk _ 'U&
dt Ly
dvey” U,
dt Cr.
para k=0,1,...n — 1.
Ly L, L.,

G

T T ] 1T

Figura 2.8: Convertidor Boost en Cascada, Interruptor Cerrados

En la figura 2.9 se muestra el circuito equivalente cuando () estd abiérto, las
ecuaciones que modelan a los circuitos intermedios son

diLk Ve, — VChia
= — " k=0.1,. -1
dt Lk ) ) ) 7n )
dvg, _ s — Ly =19 . n—1

dt Ck ’
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Figura’2:9: Convertidor Boost en Cascada, Interruptor Abierto.

Finalmente, agregando las ecuaciones de la celda solar y la red correspondiente a
la carga, se obtienen lo §iguiéntes sistemas de ecuaciones diferenciales

. 1 1 SC

e — —£ .0 o 0 --- 0 e -
RiGo Gy Co

iLo — 0 #0e. 0 0 --- 0 iLo 0
Ly ,

i)cl 0 0 0 —5 0 --- 0 Ve, 0

1

. _ 1 .

i | = 0 0 o 0 0 -~ 0 i, | T o |

Ve, 0 0 v, 0 O~ 0 e 0
0 o 0 ©?o 1

Ve, | | RC, | |Vcn ) 0

cuando el interruptor esta cerrado y

e -1 [IseT
Ve [ 1 1 ) Ve, _
— - 0 0 0 e 0 0
| RCy G Co
Z.Lo _ 0 _i 0 0 . 0 iLo 0

Ly Ly
ve 0 ! 0 ! 0 0 Uc
L = _ .
C, Ci ' 0
. _ 1 1 . 4
11, 0 0 L_l 0 _L_l s 0 1, 0 ?
1
Be, 0 0 0 52 0 e 0 vey 0
0 0 0 0 0 '1
_@Cn ] L RCn . _UC’n i 0

cuando el interruptor esta abierto.



2.1. DESCRIPCION DEL MODELO

Einalmente, las matrices del sistema promediado son

p 1 L o 0 o 0 | [Lsc]
_RfCO _50 DY CO
! o 29 o 0
w L 0
0 ~ 0 —— 0 0
C, Cy o 0
(A) = - 9 = y (B)=
0 I v I 0 0
0 070 =2 o 0
s 0
0 o e’ 0 o 1
! RC, L0

Entonces el sistema de ecuaciongs diferenciales se puede escribir como

. 1

Ve, = E[ISC_VCO/RJC_ILO]7

. 1 _

‘[Lk = L_[Vck—UVCk+1:|’ ]{3:0,1,..,71—].,
k

. 1 -

Vo, = Fk[UILk—l >In], Ch=1,2,..,n-1,

1 -
C_[U]L"’l =V R].

n

35
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Capitulo 3

Estabilidad del Sistema

En este capitulo se realiza primero el andlisis del sistema del modelo de la celda
fotovoltaica a la ecuacién diferencial lineal con un convertidor que se obtuvo en la
seccién 2.1. Inicialmente se estudiasel comportamiento del sistema en lazo abierto, es
decir, cuando U es independiente dé.los estados. De esta manera se podré observar
los equilibrios a los cuales puede acceder el sistema y su estabilidad, ya que éstos
estan intrinsecamente relacionados con ciclo de trabajo. Luego, se aplican algunas
leyes de control retroalimendando-les estados, es decir, haciendo a U dependiendo de
estos. Haciendo esto se busca modifiear la vespuesta transitoria y mejorar la robustez
del sistema. Finalmente se generalizan los resultados obtenidos para sistemas con la
misma estructura que el convertidor ¢omo lo e§ el-convertidor elevador en cascada.

3.1. Sistema en Lazo Abierto

El sistema de ecuaciones diferenciales que describen elsmiedelo se muestra a conti-
nuacion:

Isc _ I _ Vo

v - Ise I
cr Cy Oy  RCy’

. Voo [

. U]L Ve

Ve = oo

© C  RC

Cuando el sistema no es retroalimentado, el control U es constante. En consecuen-
cia, el campo vectorial es lineal y su comportamiento esta completamente determinado
por la correspondiente matriz exponencial.

Para empezar el anélisis primero se llevard el sistema (3.1) al origen. Asi se calculan
los puntos de equilibrio del sistema. Recordando que esto sucede cuando la derivada
temporal se vuelve cero se deduce que el punto de equilibrio tiene que cumplir la

37
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ecuaeidn matricial

1 Rf O_ ch ]gch
1 0 -U||L|=]| 0o [. (3.2)
0 UR -1 Ve 0

Como el eampo vectorial es lineal y la matriz asociada al sistema (3.2) es no
singular, se tiefic*que el circuito tiene un unico punto de equilibrio. Resolviendo esta
ecuacion se con¢luye que el equilibrio es

Ve, = IscRiot,
[ Isc Riot
s
Ve = ISCUYRtotj
donde
1 _
Ry =|————| U*R.
7 U2 +1

Note que se definieron estas cantidades de esta forma para mantener la consistencia
de las unidades y tener una estruetura‘de la ley de Ohm. Observe también que, como
0 < U < 1, el valor en estado estacionaric/del voltaje del capacitor de salida Vg,
es mayor al voltaje de entrada®Vegs-lo cualseorresponde a la accion elevadora del
convertidor.

Ahora para estudiar la estabilidad, Se realiza el siguiente cambio de coordenadas

VCf = VCf +ISRtOt

5 Is Ry

Vo = Vet SU”
= AsRia

I, = [, + 25ttt
L LF R

donde las variables tildadas son cambios de voltaje y corrientegalrededor del equilibrio;
estas seran los nuevos estados del sistema. De aqui se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales, el cual se puede escribir en forma matriéial~como

el oL b T
' R;Cy  Cf B !
L 1 U >
* 0 g _L [/
Vel L c " rollVe

Analisis de Estabilidad

Como (3.3) es un sistema de ecuaciones diferenciales lineales sin forzamiento, el
analisis de estabilidad se reduce a conocer las condiciones para que las raices del
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polinemio caracteristico de la matriz asociada al sistema tengan parte real negativa.
Priméro, su_polinomio caracteristico es
Y

\3 RC+Rfo )\2+ L+UQRRfo+RCRf A\ U2R+Rf (3 4)
ROR,C; RLCRC, RLCR;C; )

Luego por el @riterio de Routh-Hurwitz (seccién 1.1.3), todas las raices del polino-
mio (3.4) tienen parte real negativa siempre que

RC + R;Cy

U’RR3C} + RyR*C? + LR;Cy + RLC
RLCR;C;(RC + R;Cy) ’

U?’RA R;

RLCR)C;

<

Como todos los coeficientes son pegitivos, se cumple el criterio de Routh-Hurwitz
y por lo tanto el punto de equilibriosesiasintéticamente estable. Mas atin, como el
sistema es lineal, es globalmente asintoticamente estable.
Ya que todos los coeficientes=del polinomio son positivos, por la ley de signos de
Descartes, cabe la posibilidad dé gie las 3 Taices sean reales negativas. En la seccién
q

1.2.1 se muestra que si se cumple que (5)2 + (%’)3 < 0 se garantiza que las tres raices

son reales. Asi bajo los parametros a¢tuales se tiefieque

U? 1 1 1 1
p = — t + - 52N )
LC ~ LC;  3RCRpE@; 3R;@F ) 3R*C?
o 2U? L2 2 Z)2
© 7 BLCR,C; T 2TRICT T BRLOC; ' 2mR3CP
U? 1 1 1

BRLC?  9R?C2R;C; 9RCRIC?  3LR,CY

donde si se da la igualdad en la condicién anterior, entonces el polinemio caracteristico
tiene una raiz real repetida.

3.1.1. Matriz Exponencial

En la seccion anterior se obtuvieron las formas de las raices del polinomit\carac-
teristico, donde se concluyd que se pueden tener tres raices reales negativas of ina
raiz real negativa y dos complejas con parte real siempre negativa. De aqui se pué-
den calcular las bases de vectores propios usando el teorema 1.2.1. A continuacién’sé
estudian los casos cuando se tienen tres valores propios reales diferentes y cuando se
tienen dos complejos y uno real.
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Tres-Raices Reales Diferentes

Por el'teorema 1.2.1 los vectores propios de la matriz asociada al sistema (3.3)
pueden set.de la forma

U 1 1 .
) —o; A re). MA+ 70 + 5
Vi= EAGY e Vo= |+ ga) At ge)| 6V = E(Ag%)
o 1
AN+ Rflcf) % Lch e+ Rfcf) C

Esto se puede verificat calculando (A — AI)V; =0, i = 1,2,3 el cual es un vector
con dos componentes cero ydastercera es el polinomio caracteristico.

Recuerde que estos vectoreS solo indican la estructura de los vectores propios.
En general, se pueden escoger sélo una de estas opciones y sustituir los tres valores
distintos de A 6 una combinacién” de.estos y asignar un eigenvalor diferente a cada
vector.

Asi se escoge la matriz de cambio de base como

L FEMEER) st i)+ 5
P=| gk O ) (%A tatd) | (35)
(A1 + ﬁ) + LLCJ, ot _Rflcf) 10

Su correspondiente matriz diagonal y exponencial ‘sefLde la forma

AN 0 0 et 0 0
D=0 X 0],eP"=]0 e 0
0 0 ) 0 0 e

Finalmente se puede calcular el valor de la matriz exponencial mediante e4* =
PePtp1,

Raices Complejas

Por el analisis anterior, existen valores en los parametros para los cuales se puédé
tener valores propios complejos con parte imaginaria no cero. Sea « el valor propio real;
u la parte real del valor propio complejo y w la parte imaginaria. Usando nuevamente
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el teerema 1.2.1 se concluye que los vectores pueden ser de la forma

Vi = AR rer) + iw —

f=
U
C
72
W= e + o 2+ 7o
Ve = A4 55) + iw 1
7 0
LC.

7 72
Lch w2 m) PP — w4 e+ I
U 1 1 1 1
pP=| —Iloge) ¢ (0 + 7e) :
1 1 o
ala+ R;C; + LGy 0 C

donde su matriz diagonal por bloques®y.da respectiva exponencial de ésta son de la
forma

a 0 0 et 0 0
B=10 pu —w|,ef' =10 «ecos(wh)s =e sen(wt)
0 w pu 0 e sen(wt)” et cos(wt)

3.2. Diseno de Funciones de Control

El propésito de obtener funciones de control consiste en cambiax, la dinamica del
sistema, fisico para que este cumpla ciertas caracteristicas de diseno.Algunas de éstas
propiedades son: estabilidad asintdtica, eliminacién de oscilaciones, segimiento de
trayectorias, minimizacién de picos (sobrepaso) y reduccién del tiempo de llegada a
la referencia (tiempo de levantamiento). Para lograr esto, se espera que’elsmodelo
describa con suficiente precision al sistema real y que la ley de control disénada para
el modelo genere en la realidad, comportamientos similares al tedrico. En particular
para el fin de este estudio se busca lograr la estabilidad asintética con la mihima
cantidad de oscilaciones y picos, ya que el tiempo de reaccion del sistema es del orden
de milésimas de segundos. A lo largo de esta seccién se muestra la metodologia para
obtener las leyes del control tomando como base el modelo promediado que se ha
venido trabajando hasta el momento.
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PRara facilitar el cdlculo de cantidades importantes se denotaran las variables de la
siguiente forma

X = [x17I27x3]T - [va7]L7VC]T7
U(X) = U(ch,[L,VC),
v = ]SC-

Asi el sistemad@ analizar queda de la siguiente forma

P P}
1 — Cf 2 Rf 9
. 1
Tod = 7 (27 — u(x)xs],
{ 1 T
Ty = - [u(x)xg — E?’] )

En el analisis usual para conoter_la dindmica local de un sistema, lo primero que
se estudia son los puntos de equilibtio] lo cual corresponde a que el campo vectorial
sea cero, es decir resolviendo

U5

v = R—f—HL’Q, (3.6)
T = u(X)T3; (3.7)
7 P u(X) 2 (3.8)

donde 0 < u(x) < 1, debido a que los valdresidel ciclé de trabajo estan restringidos a
este intervalo, y v > 0 ya que se estd modelando bajo.el supuesto que la celda solar
siempre entrega energia®.

Primero se verifica que el equilibrio es distinto de cero. Suponga inicialmente que
alguna componente del equilibrio es cero, entonces por (3.7)y (3.8) implica que las
otras dos son cero. Pero si todas estas son cero, por (3.6) impliea, que v = 0 lo cual
es una contradiccién al hecho de que v > 0. Por lo tanto el origenso es un equilibrio,
mas aun, no existe ningun punto de equilibrio sobre los ejes coordenados.

Como ninguna componente del equilibrio es cero, se puede despejar de)(3.7) y (3.8)
para u(x) y obtener la siguiente condicién de positividad

T T3
0 <u(x)= v Rag (3.9)

Luego, si z; > 0 para algin ¢ entonces por (3.9) y el hecho de que los pardmétros

son positivos, se tiene que las otras componentes son positivas. De forma analogasi

*Recuerde que en el diagrama esquemadtico en la seccién 2.1, se encuentra un diodo a la salida
de la celda solar que impide que entre corriente a la celda, es decir, la celda solar siempre entrega
corriente. Esto ultimo se representa en el modelo tomando a Isc > 0
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x; <0 para algin i, entonces nuevamente por (3.9) y que los pardmetros son positivos
impli€a que las demas componentes son negativas.

Finalmente se prueba que el equilibrio se encuentra en el octante positivo. Esto se
verifica médiante la positividad de v, es decir, si todas las componentes del equilibrio
son negativas\por (3.6) implicarfa que v es negativo lo cual es una contradiccién a la
positividad des.

También de((3.9) se obtiene la ecuacién

ZE2

T1T9 = E3, (310)

la cual es una forma de ¢onservacion de energia ya que indica que toda la potencia de
entrada del convertidor se transfiere a la carga.

3.2.1. Analisis de Estabilidad

Se buscan condiciones sobre"la funcién wu(x) para el cual el equilibrio sea glo-
balmente asintéticamente estable. @omo el origen no es un equilibrio, se desplaza el
origen a este. Primero, se tiene que x =f(x). Sea x € R? tal que f(X) = 0. Definiendo
y = X — X se sigue que y = x_=1f(x) = f*(y). Note que f*(0) = f(x + 0) = f(x) = 0.
Asi realizando este cambio dedvariable, “el\sistema a analizar queda de la siguiente
forma

Y1 Cf Y2 Rf 2 Rf )

. 1 _ _

o= 7 [y1 — h(Y)U3 %5 Z1 — b(y) 73], (3.11)
o1 Y3 o 43

o= = [ -5 hE AR

donde h(y) = u(x +y).
Como el lado derecho de estas ecuaciones es cero en y = 0 se genera el sistema
lineal

R_f 1 0 571 v
0 h(0) —% T3 0
que tiene como solucion
i’l - Rﬁhz(O), iZ'Q = 5, ii’g - Rﬁh(O), (312)
donde "
B > 0.

T 1+ (o)

Observe que estas cantidades no son el valor del equilibrio, sino es una representa=
cién de estas variables simbdlicas en términos del valor la ley de control en el estado
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estaciénario. Asi sustituyendo (3.12) en (3.11) se obtiene que cerca del equilibrio el
sistema tiene la estructura

o i oy
Y1 C; Y2 Ryl
. 1
jo = 7l — h(y)s + RER(O)H(0) — h(y)]], (3.13)
PG | Ys
o= = [p0)2— &~ 510(0) ~ hy)]].
Considere la funcién de Lyapunov
C L C
V(Y):%y%+§yg+§y§,

cuya derivada es
V(y) = Crndis Lyats + Cysys

_%i _ %3 $8[1(0) — h(y)] [RR(0)ys — ys] .

Asi una condicién suficientespara garantizar la estabilidad asintética se reduce a
que la derivada de la funcién d¢ Lyapunevisea negativa.

3.2.2. Control Basado en Modos" Deslizantes

Una propuesta para garantizar la négatividad de la funciéon de Lyapunov consiste
en buscar las condicion tales que

[h(0) — h(y)][RA(0)y2 — ys} <A,

Esto se puede obtener tomando

h(0) — h(y) = —asgn(Rh(0)yz — ys), (3.14)
donde « es un real positivo. En efecto
[h(0) — h(y)][RR(0)y2 — y3] = —a(sgn(Rh(0)y, — ys))2|Rh(0)y2 — 3

= —a|Rh(0)ys — ys]
< 0 para todoy # 0.

De la ecuacion (3.14) se puede despejar la ley de control. Recordando que)h(y) =
u(X +y) = u(x) se puede escribir como

u(x) = u(X) + asgn(Ru(X)y2 — ys), (3.15)

la cual se puede escalar para que se encuentre entre cero y uno tomando

0<a< %(1 — |1 - 2u(x))).
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3.2.3.. Control por Ubicacién de Polos

El métedo de ubicacién de polos consiste en retroalimentar el sistema escogiendo
la funcién de control como la referencia menos una combinacion lineal de los estados
esto es

U(ch, IL, Vc) = T@f — kaVCf — k?LIL — k‘cVC.
Denoétese ahoral

’LL(X) = ]{0 + lﬁl’l + k2x2 + kgl'g
== ref — kaVCf — kLIL — kC’VC

= UV, I, Vo).
Luego, por construccién, seycalcula h(0) — h(y),

h(0) £hly) = u(X)—u(x+y)
= —kiy1 — kay2 — k3ys
— _kTy7
donde k = [ky, ko, ks]” v y = [y1, y2, 931"
Procediendo con los calculos, se puede escribir en forma matricial

' RLf 0.0 0
Viy) = —y' [ |0 000+ |BRuX)| [k ks ks] |y
0 0% b
R 0 0
= —y" |kifRu(X) kofRU(X) FapRu(x)|y
| —kifB —ka8 & “ ks
A 1kiBRu(x) —3k13
= _yT %k‘lﬁRU(X) k2BRu(f(> g(kngu(i)—kg) y
L —skiB S(ksRu(X) —ks) gy kaf
< —min{Aw}|lyl]*,
donde
o k1 BRu(x) —3kif3
W= |1k BRu(x)  keBRu(x)  E(ksRu(x) — ky)
1B S(ksRu(x) — ks) + — ksf3

En la peniltima igualdad se obtiene del lema 1.2.4 y min{Aw} denotagel valor
propio mas pequenio de W. Asi una condicion suficiente para que V(y) < Q.es_que el
minimo de los valores propios de W sea positivo, es decir que todos sus valoreS. propios
sean positivos. Como W es simétrica esto se reduce a que W sea definida positiva.

Simplificando estas condiciones se reduce a que

Ak, Rsk?
< \/5R2u(>—<) - (3.16)

ks

k
3T Ru®)

1
ko > ZﬁRfR’LL(f()k’%,
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3.2.4°. Generalizacion de Resultados

En 1a seccién anterior, se lograron obtener funciones de control tales que un sistema
en particular, tuviera un uinico punto de equilibrio globalmente asintéticamente esta-
ble. En estag§éecion se extenderan estas ideas para sistemas mas generales de mayor
dimension y mayor orden. A continuacion se introducen las nociones de la metodologia
a seguir y la notacion que se va a utilizar. Cabe mencionar que, a lo largo de todo este
desarrollo, se utilizara el producto tensorial computacionalf, el cual permite que las
variables x de las formas multilineales, se vean como producto de vectores columnas
por la derecha. Sea f(x;u) € C° y u(x) € C°. La idea de este método de control es
proponer una ley u polinemial

w(x) = ko + Kx + Kx + ...,

donde kqy es un escalar, K es un vector renglén y K es un tensor de segundo orden.
Luego se obtiene la expansion de @aylor del sistema retroalimentado

x =f(x, u(x)),

para después escoger las constantes k; de uytales que f cumpla ciertas condiciones de
estabilidad.

Los coeficientes de la expansién-de-Taylor
1
f(x, u(x)) = f(x, u(x)) + DE(X, u(X))(®+— x) + §D2f(5<, u(X))(x — %)+ ...,

se pueden calcular mediante la regla de la cadena intredugiendo unas funciones au-
xiliares. Sean x(x) = x y ¥(x) = u(x). Como f(x, 1) vy Df(x, ) es la derivada total
con respecto a x se tiene que

Df(x,u(x)) = DIf(x,v)
orox  orov
Ox Ox 09 OX | x=x
_qor, oraw
| Ox  0Y Ox | x—x
Lo oo
ox  Ouox’

V=u(x)

ph=u(x)

donde % denota la jacobiana de f(x,u) tomando a u constante. De la misma forma

TPara ver ejemplos acerca del producto tensorial computacional véase el apéndice A.2.
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se obtiene la segunda derivada
D(x,ax)) = D*(x.v)

Prox, Aoy ( Fox rtopyoy Ay
Ox20x  OYOx Ox oxO Ox  OY? 0x O OX2 | x=x

p=u(x)

9 O Oy 0% aw Of 0%
55 +2 —+— =) +=2=
Ox? oYy ox  OY? opox?|

y b=u(x)

w Py Of ou O (ou\ 0f0u
- ox? Quox Ox  Ou? \ 0x ou 0x2’

donde gTif( denota la hessiana de f(x,u). De la misma forma, se pueden calcular las
derivadas de orden superior~Adgo importante por recalcar es que dependiendo de los
requerimientos de estabilidadjbastard con que u sea de orden finito menor a s. Esto
ultimo se ilustra con los convertideres de potencia.

En general los sistemas de ecuéciones para los convertidores de potencia con sélo
una senal de control son de la forma

x= Ax+ Bxu(x) + C, (3.17)

donde A y B son matrices realésde n x n,\C@ es un vector columna en R” y u escalar
de orden r < s.
Note que para el sistema (3.17)"en’el punté Xyse tiene que
of of 0*f ) ot 0

ox = ATBu. 5 =BE) 5B e T ow T
y que ademas

8i+j f
ouioxI

Por lo tanto su expansion en serie de Taylor alrededor de x es

=0, i,j € Nyi+ j>3

f(x,u(x)) = Ax+Bxu(x)+C+ (A + Bu(x) + BX%) (x — X)

Oxk-1 8xk

+B§/@v [ O ak“} (x — %), (3.18)

Ahora se muestra cémo fijar el punto de equilbrio del sistema (3.17)(

Lema 3.2.1 Sea X un punto de equilibrio del sistema
x = Ax + Bxu + C, (3:19)
donde @ es constante. Si
u(x) = ko + Kx + Kx* + ...,

entonces existe kg tal que X es equilibrio de (3.17).
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DemoSitracion. Sea
ko=u—Kx—Kx*+ ...,

entonces

~

ux)=u+Kx—-x)+Kx*—%%) + ..,

luego

uwX) = u+Kx-—x)+Kx —x%)+..

= U.
Como X es equilibrio.de”(3.19), se sigue que

Ax +Bxu(x)+C = Ax+Bxu+C
= 0.

Por lo tanto X es equilibrio de (3¢7) [

Ahora, continuando con la metodologia, el criterio para escoger el orden de u es un
proceso iterativo. Por lo generalyes mejor.gue el orden sea lo mas pequeno posible, ya
que simplifica la implementacionPor ejemplo, tome el caso r = 1. En esta situacion,
realizando el cambio de coordenadas x = X +.x y fijando ky del control, el campo
vectorial del convertidor se reduce a

x = (A + Bu§ BxK)x #BKx’. (3.20)

A partir de aqui hay varias opciones pata escoger\&* dependiendo de los requeri-
mientos de estabilidad. Una opcién es hacer la asignaciéh A = A + Bu y B = —Bx,
de forma tal que la jacobiana sea

J=A-BK. (3.21)

Ahora bajo esta consideracién, si el par (Aiﬁ) es completafiente controlablet,
se puede usar la técnica de control por ubicacion de polos para asignar los valores
propios de J de forma arbitraria. Asi, por el teorema de Hartman-Grobman, el origen
del sistema (3.20), seria localmente topoldgicamente equivalente a un gistema lineal
dado por J. Sin embargo esto no es suficiente para garantizar la estabilidadsglobal del
equilibrio.

Para solventar esto, se puede aprovechar el hecho que Kx es un escalar y engontrar
una funcién de Lyapunov en donde la estabilidad global del sistema sea dependiente
s6lo de la parte lineal.

tVéase la seccién 1.3, para consultar la demostracién del método de ubicacién de polos para
sistemas lineales.
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Teorema 3.2.1 Sea B de la ecuacién (3.20) tal que sus valores propios son cero o
imagiharios puros y su eigenespacio es de rango completo. Entonces existe una funcién
de Lyapufiov V' (x) € C? tal que su derivada restringida al campo (3.20) es

Vi(x) = g—‘;(A + Bu + BxK)x,

siy sélo si existé“wth matriz Q simétrica definida positiva tal que QB + B Q = 0.

Demostracion. Denotecomo J = A + Bu + BxXK. Si existe QQ simétrica definida
positiva, sea V(x) = x¥Qx. Entonces

V(ix) = %x'Qx+x'Qx
= x'(J1Q + QJ)x
+xT & K")B'Qx + x"QB(Kx)x
= x'[J77QF QJx + (Kx)[x"(QB + B’ Q)x]
= x'[J7Q ~QJx
= x"(Q+ Q")Jx
)%
= —JX

0x

La pentltima igualdad se tiene del<dema 1.24 de la seccion 1.2.
Por otro lado, si existe una funcionsde Lyapunoy tal que

70 = 2V (A LBa + BEKOX.
ox
implica que
Vv
0= a—VBKX2 = (Kx)a—BX, para todo x, K €R" .
ox ox

Entonces, como V(x) € C? y el cero es un minimo, se tiene ‘qué que la funcién

g(x) = 9~ debe satisfacer

g(x)-Bx=0, g(0)=0 y Dg(0)>0. (3.22)

Ahora, como B tiene valores propios cero o imaginarios puros y su eigenespagio es
de rango completo, por el teorema 1.2.2, de la seccién 1.2 existe Q simétrica definida
positiva tal que x’ QBx = 0.

Sea g(x) = 2Qx. Es ficil ver que esta funcién cumple con (3.22). En particular;
indica que QB es antisimétrica. Finalmente se puede integrar g(x) y llegar a que

Vi(x) =x'Qx. [
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Este ultimo teorema es 1til ya que, si se garantiza la estabilidad con la Q construida
y la J del sistema, entonces, los términos que generan la no linealidad del sistema, no
tienen impacto sobre su estabilidad global.

Para términar esta seccion, se realiza un anélisis acerca de como la estabilidad del
sistema es independiente de algunos parametros al momento de calcular la derivada
de la funcion de“Lyapunov construida con anterioridad. Por lo general los circuitos
eléctricos proviénen de leyes de conservacion que tienen la forma de

M x = g(x),

donde g(x) es la interageéién entre los componentes y M es la matriz de “inercia” del
circuito, en analogia de los sistemas mecanicos. Usando los estados dindmicos adecua-
dos, se puede obtener una representacion donde M sea diagonal, definida positiva y
cuyas entradas sean los pardmctros de los elementos reactivos como lo son los capa-
citores y los inductores. Esto es'relevante ya que éstos parametros sélo se encuentran
en esta matriz y no vuelven a aparecer en g(x). Por consiguiente vale la pena revisar
condiciones suficientes para las cuales.del conjunto de las matrices simétricas definidas
positivas que sirven para la funcion 'de/Lyapunov, exista alguna tal que anule la apor-
tacion de M. Para clarificar esto, priffiero se introducira la siguiente caracterizacion.

Definicién Sea p = [p1, f3 ..., fumdpun véctor de pardmetros. Se dird que una funcién
f: R — R™ es independiente de”jssi

Ofi
Op,

=0 paray=132,. . Sm~g=1,2,...,n.

Ahora con esta caracterizacion, se podr& ebtener un método para verificar la exis-
tencia de una Q tal que la derivada de la*fincion cuadratica de Lyapunov sea inde-
pendiente de parametros. Para esto, se enuncian los siglitentes lemas que permiten
encontrar las condiciones necesarias para que esto sucedar

Lema 3.2.2 Sea x”Qx una forma cuadratica tal que Q es simiétrica. Si %XTQX =0

para todo x € R" entonces (%Q =0.

Demostracion. Por contradiccion, suponga que a%lQ # 0. Por unf(lado

0
0 = —x'Qx
O Q

= (ixT) Qx + x7 (iQ> x+x7'Q (ix) para todo x &/R".
oy Oy Op

En particular esta ultima igualdad se cumple para los vectores canénicos. Primero,

sea X = ¢;. Es facil ver que a%lx = a%lei = 0. Esto implica que

(229
O—Qi (8MZQ a- aulQ “
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Pot consiguiente, todos los elementos de la diagonal son cero. Ahora, sea x = ¢;+e;.
Luegé

0 = (eite)' (%Q) (€; + ¢5)
0 0
- 7 (5;9) 5+ (5:9)
0 0
—(a#9ﬁ+GmQLi

19)
"Q(aan;

Por lo tanto ((%Q) =0, [ |

Lema 3.2.3 Sea Q = A" + A_Si Q es independiente de 1 , entonces A se puede
descomponer como A = S + T, donde S es una matriz antisimétrica dependiente de
v T es una matriz triangular independiente de .

Demostracion. Primero las entragas de Q son
Gij = Qi Gji.
Como Q es independiente de p fmiplica que

045 0
0= 8(/];; = a—m(am’ 1 ),
para todos los pardmetros. Es decir, a;; + @@= fi;(X) paxa cada entrada donde f;;(x)
es una funcion independiente del parametro® Asi, se puéde.resolver para una entrada
de A, dependiendo de que la matriz triangular resultantesSea superior o inferior. En
particular para la triangular superior, tome a;; = f;;(x) — @j.para i # j y a; = fi(x)
para ¢ = j. Entonces

f11(X) f12(X)—a21 fln(X)—anl

A_| ™ f22‘(X) f2n(x)._an2
1 2 o )
Aqui
0 —asn -+ —am fu(x) fia(x) - fin(x)
M TS
wr am 0 0 0 e fn(x)

De forma anéloga, se construye el caso triangular inferior. |
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De este 1ltimo lema se tiene el siguiente corolario.

Corolario 8.2.1 Si Q = AT + A es independiente de 1y, entonces %A es anti-
simétrica.

Demostracign,)Por el lema anterior A = S + T, asi derivando %A = B%Z(S +T) =

a%lS que es antisimétrica. [ |

De estos lemasgSe ha podido concluir que la condicion necesaria para que la de-
rivada de la funcién de’Lyapunov sea independiente de un conjunto de parametros
M es que B%ZQJ sea amtisimétrico para cada parametro en M, donde Q es la matriz
simétrica definida positivarde la forma cuadratica propuesta como funcién de Lyapu-
nov y J es la jacobiana delfcampo vectorial a estudiar. Por lo general, resolver esto no
es trivial, sin embargo, existean caso facil de verificar que vale la pena revisar, que es
cuando a%lQJ = 0. Pidiendofesta condicién, verificar que se cumplan las condiciones

necesarias para la independendiayde los parametros de V' en circuitos eléctricos, se
reduce a verificar la independencia de los pardmetros de un producto de matrices.
Esto se ilustra en el siguiente lema.

Lema 3.2.4 Si para un conjunto,de parametros M,a%l(QA) = 0, donde Q es simétri-

cay ademés A = D' A dondé D esqama mattiz diagonal definida positiva dependiente
de parametros y A es una matriz_invertible independiente de los parametros en M,
entonces existe S diagonal independiente de'log”parametros tal que Q = SD.

Demostracion. Primero observe que

0 = —QA

Esto implica que QD' = S es una matriz independiente de los parémetros, es
decir que Q = SD. Ahora, como Q es una matriz simétrica se tiene que SB, = D787
Pero como D es diagonal implica que SD = DS Esto se reduce a resolveréctaciones
de la forma disg; = d;s;; o lo que es lo mismo

disji = djsij~

Para ¢ = j no hay restricciones. Para i # j, se tiene que d;s;; — d;s;; = 0, @ en

forma vectorial ;
T Sij| _
i) [x] =
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Lo“que indica que [s;;, s;;]7 es paralelo a [d;, d;]T. Pero esto harfa a S dependiente
a los pardmetros. Por consiguiente la tnica solucién es s;; = sj; = 0 para ¢ # j. Lo
que haces@ S diagonal. [ |

Finalmente\se procedera a aplicar estos lemas a los convertidores de potencia. En
el teorema 3:2.1¢ muestra la existencia de la Q tal que la estabilidad global depende
de sélo de Q y Jgdonde Q se obtiene del teorema 1.2.2 como Q = P"7RP ™. Luego
por el lema 3.2.4°Q#= SD, lo que implica que Q es diagonal. Asi solo basta verificar
si existen valores dg'Rlen Q tales que QD! sea independiente de los pardmetros que
se buscan eliminar.
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3.3 Sistema en Cascada

En Taséccion 2.1.5 se obtuvo el modelado del sistema cuando se tiene una serie de
convertidores. en cascada. A continuacion, se aprovechara este sistema para poder
implementartla metodologia generalizada que se desarrollé en la secciéon anterior.
Primero se réquiere calcular los equilibrios del sistema cuando U es constante. Cuando
la derivada temporal del sistema (2.26) es cero, se obtienen las siguientes ecuaciones
lineales.

Ve

1 = 1 3.23
SC Rf + Lo> ( )
Vo = UVe,,,, k=0,1,...,n—1, (3.24)
Iy 2 UL, k=12..,n—1, (3.25)
_ Vi
Ul , = ;L“. (3.26)
Para resolver este sistema, prifhero se itera (3.24), obteniendo
VCO = chl
2 vy,
= UV, i=1,2,...,n. (3.27)
De igual manera con (3.25) se tiene que
Iy,
=7
I,
— ﬁ
_ L = 1,2 1 3.28
= T j=1,2,..n-<1. (3.28)
Por otro lado de (3.26)
Ve
T = =2 3.29
Lp-1 UR ( )
Luego de (3.27), (3.28) y (3.29) en (3.23) con i =ny j =n — I'se llega a
- Ve, | Vo
Is¢ = U'—=+ ==
5¢ Ry  U'R
ur 1
= |=— 4+ = Ve, .
aeie
Por lo tanto el voltaje de salida es
Vo = | —U" | (3.30]
o= [T o | e |
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Eifialmente, sustituyendo (3.30) en las ecuaciones, (3.24) y (3.25) con (3.29), se
tiene ‘quedel equilbrio del sistema (2.26) con U constante cumple

Uani
Voo = |————1| RI 1=0,1,2,....n
C; 1—|—R£U2n SC 3 Ly &y ey 1l
L f J
- Uj -
Iyt = |— | Iso, j=0,1,2,...n—1.
L 1_’_%1]2” SC J

3.3.1. Estabilidad del Sistema en Cascada

Ahora, se busca garantizar_la estabilidad global del equilibrio del sistema. Para
este convertidor, la matriz B-Cerrespondiente es

0 0 7450 0 - 0 0
1
0 0 0 0
, ho
0 — 0 “0\ o0 0 0
C 1
00 A, 07 0 0
B=1o o Q2 01 0 0
O,
oo o ol'p 0 1
1 On—l
o0 o o o - o0
I G |

Observe que la matriz resultante es diagonal por bloques, por consiguiente \I — B
es diagonal por bloques. Como el determinante de esta clase dematrices es el producto
de los determinantes de cada bloque. se tiene que el polinomio garacteristico de B es

- 1
A) =\ A+ ) .
P =11 (¥4 e

Como los pardmetros del sistema son estrictamente positivos, implica que los va-
lores propios de B son

1
A=0, A= i k=12 ..n
Ly_1Cy

Ahora, suponga que cada Ly_1C}, es diferente entre si, el cual es el caso encontrade
con mayor frecuencia en la préactica. Esto implica que la forma de Jordan de B es de
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range’completo. Debido a esto y que sus valores propios son imaginarios puros o cero
se tiene,/por el teorema 3.2.1, que existe una funciéon de Lyapunov, con la cual la
estabilidad global sélo depende de su parte lineal.

Para cénstruir esta funcién de Lyapunov, es necesario calcular la matriz Q simétri-
ca definida pesitiva. Por el teorema 1.2.2, se concluye que Q = P"7RP™!, donde P
es la matriz de"cambio de base de B y R es una matriz diagonal que se construye
dependiendo del bloque de Jordan correspondiente.

A continuacién’se.calculan los vectores propios.

e Para A = 0, calgular los vectores propios se reduce a calcular el Ker(B). Observe
que los vectores c¢olimna de B son miultiplos escalares de los vectores candnicos
salvo el correspondiente a la primer entrada. Por lo tanto Ker(B) = gen{e;}.
En consecuencia se elige“’como vector propio a e;.

o Para A\ = ————i, k =1,2,~,n, resolver (\I — B)v = 0, genera el sistema de
\/m ) ) 7 Y Y Y
ecuaciones
1 1

I VIO L. Y2 .
= "711 k il = 1 =1,2,...,n.

Observe que el determinante del sistema matricial es

1 1
L; vy, Ly{Cy)

el cual, para este caso, s6lo se anula cuando k = J..Por este hecho y la positividad
de los parametros, sélo vor v v9r11 son diferentes de'cero y estan restringidos
por la ecuacion.

Vop  Uzgy1l
Cr VLG
Tomando vor11 = /Lg_1, se tiene que vg = /Cii.

De esta forma la matriz de cambio de base es

1 0 0 0 0 0 0

0VvGi 0 0 0 0 0

0 0 VI, 0 0 0 0

0 0 0 V3O 0 0 0
P=1o o o o VI, 0 0

0O 0 0 0 0 - VT, 0

0o 0 0 0 0 - 0 VI,
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vda R correspondiente es

(05} 0
0 (6%)
0 O
0 O
R=10 o
0 O
| 070
Por lo tanto Q es
-Ctl 0
Qi
0 -2
o1
0 0
0 0
Q=10 o
0 0
0 0

0 0 0

0 0 0

(0%)] 0 0

0 a3 0

0 0 Qa3

0 0 0

0 0 0

ovVo 0

0 N0 0

25\

Lo~

07 ) =2 Y
Cy, )

0'0 =

L,
0 0 .0
0 0 0

O OO OO

o o o o o

S OO OO

o o o o O

o7

Como Q es diagonal, vale la pena verificar si se pueden eliminar los parametros
de los elementos reactivos. Para este sistema la matriz D es

Co 0
0 Lo
0 0
0 0
D=1y o
0 0
0 0

0O 0 0
0O 0 0
c; 0 0
0 Ly O
0 0
0O 0 0
0O 0 0

OO O OO

o O O O O
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Rof lo que QD! es

1 9 0 0 0 0 0
Co o
0 T4 0 0 0 0 0
ov“i1
Qg
0 0 0 0 0 0
LGy
0 0 0 3 0 0 0
QD! = L1Cy as
0 0 0 0 0 0
L,C,
: o :
0 0 0 0 0 0
Lnflc’n o
0 0 0 0 0o .- 0 n—l
i L, .C,

Por lo tanto se pueden escogér las o; como ay = CyB1 y oy = L;—1C;f3; para
1=2,3,...,n donde todos los 3; > 0,

3.4. Control Basaderen"Modos Deslizantes

Para implementar el control por medos deslizantes primero hay que fijar un punto
de equilibrio del sistema, a uno en el gual el vedtor.de estados tenga como coordenada
el valor deseado a la salida. Esto se hace~de la siguiente forma. Primero considere el
sistema

x = Ax + Bxtu(x) + Cs

con u escalar. Basandose en el lema 3.2.1, se puede escoger
u(x) = u+ h(x),
donde u es una constante tal que cumple que
(A+Bu)x+C =0,
con x constante y h(0) = 0. Realizando el cambio de variables x = X 4 x se llega a

_ (A + Bu)(x +x) + C + B(x + x)h(x)
= (A+Bu)x+ C+ (A + Bu)x+ B(x + X)h(x)
(A +Bu)x + B(x + X)h(X). (3631)

Asi el estudio se reduce a encontrar una funcién h(X), tal que el origen del sistema
(3.31) sea globalmente asintdticamente estable.
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Para obtener una h, considere el caso en el que B tiene valores propios cero o
imaginharios_puros cuya dimension del espacio sea igual a su multiplicidad algebrai-
ca. Luego por el teorema 1.2.2; existe Q simétrica definida positiva tal que QB es
antisimétricar Escogiendo la funcién de Lyapunov V(X) = %7 Qx se tiene que

V(x) = 2x"Q[(A + Ba)x + h(X)B(X + %)]
= 2%xTQAX + 2h(%)xTQBx + 2(u + h(x))x' QBx
= x"(ATQ + QA)x + 2h(%)x' QBx.

Ahora, si ATQ QA es definida negativa, se puede escoger h(X) = —asgn(S),
cona >0y

S =x"QBx,

para garantizar que V<0 para toda x # 0.
En particular, para el sistema en cascada, tomando Q construida como en la
secci6én 3.3.1, con todas las 3; .12, se llega a

—_

n—

1, A

V(%) = — T - Eii + (X)) (TpFper — Triain),
f k=2
y el argumento de la funcion signo seré
n—1
S = XN Tk 1™ Th1T)-

B
U

2

3.4.1. Algunos Comentarios,Gomplementarios acerca del Con-
trol Basado en Modos Deslizantes

e La hipdtesis que h(0) = 0 es para querel equilibrié en las coordenadas x sea X.
Esto es inmediato ya que

u(X) =u+ h(x —x) =u+ h(0) =

Luego
Ax + Bxu(x)+ C = (A +Bu)x + C =40,

e S tiene una expresion de la misma forma usando las variables X y x:\Recordando
que X = X + X, se concluye que
n—1
S = E (TkTpy1 — Thg1 )
k=2
n—1

[Zr(Th1 — Trg1) — Trpa (T — T1)]

(]

3 x>
— N

= Z(i'kl‘kﬂ — T 1Tp).

k=2
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M el costo en la implementacion fisica analdgica ya que no se necesitan

a

m
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ultima expresion es menos costosa computacionalmente si la simulacion se
en términos de x, ya que no se requiere calcular x. De la misma forma

dores en diferencia para obtener X en el circuito.

Q



Capitulo 4

Simulacion Numeérica

Con el fin de predecir resultados esperados en el experimento fisico. Se realizaron
diversas simulaciones numéricag’eon el Simulink de MATLAB. En particular se utiliz6
el bloque de Simulink conocido ceme funcién-S para programar el sistema. En este
capitulo se muestran los resultados numéricos del comportamiento del sistema en lazo
abierto y en lazo cerrado para el convertidor con celda de una etapa y en cascada. Para
cada caso analizado se dedica wm@ seccién donde se presentan generalidades acerca de
las curvas obtenidas. La compatativa entre,las respuestas se pospone hasta haber ex-
puesto cada uno de los resultados. Jgog-parametros utilizados fueron calculados usando
los métodos mostrados en el apéndice B. Se inwitasal lector que no esta habituado con
la notacién y al significado fisico de/estos parametros consultar este apéndice para
facilitar la lectura de este capitulo.

4.1. Calculo de los Parametros

Los parametros de la celda solar son facilmente obtenides de sus hojas de datos.
Por lo general, los valores comerciales de la celda son de 121770 24V a 6A. Para esta
simulacion se tomé6 que Voo = 24V y Isc = 6A. Luego de la construecién del modelo

Voo 24V
MCC T
6A

R, =
T~ Tse

Para calcular el ciclo de trabajo nominal , hay que recordar que las‘leyessde con-
trol se disenaron de forma tal que cuando el sistema llegue a la referencia,’el yvalor de
la funcion de control sea constante y el comportamiento del sistema retroalimentado
sea equivalente al sistema en lazo abierto. En otras palabras, que para tiempos(sufi-
cientemente grandes el sistema con control tenga el mismo punto de equilibrio qué &l
sistema lineal. Asi, en estado estacionario, el valor del ciclo de trabajo con control g7
lazo abierto son iguales, es decir, U = u(X) = u. En particular se busca que el voltaje
de salida sea constante. Como el voltaje del capacitor es la salida, de su expresién de

61
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equilibrio, se tiene que
V. — IscRior Isc Ru(x)
“7 ux) Aur(%) + 1

el cual resolyiéndo para u(x) se llega a

uw(x) =

1) Brlsc | RilGc ARy
2 | Vo V2 R

1 _Voci V3o 4Ry

7 2| e V2 R
1VOC Pout

=729 14 [1—4 41
2 VC Pin ( )

Para la existencia de este valof’se puede observar del discriminante de (4.1) que
se requiere que
P
I
lo que implica que, para elegir“athbitrariamente el valor del voltaje del capacitor de
salida, la maxima potencia que se podra extraér es un cuarto de la potencia de entrada.
Cuando se decide extraer la maxima potenciatdel convertidor, el ciclo de trabajo
nominal se reduce a

Pout S

) Yoc
Ve
Sin embargo, por condiciones del modelqg se sabe que/0. < Voo < V. Por lo que el
ciclo de de trabajo esta acotado a

0 <u(x)<

N | —

Asi la potencia de salida para esta simulacién es

P (Voc)Usc)  (24V)(64)
Pou = = 004 59 = T = 36

Si se desea que el voltaje de salida sea de V,,;, = 64V, se calcula el cicle de trabajo

nominal como
B 1 Voo B 1 Voo B 124V

UX) = S T v T deay

Es facil calcular la resistencia de salida mediante su expresién de potencia

= 0.1875.

VZ,  (64V)? _
R =2 — = 113.7.
P, 36W
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En"los convertidores, se suele manejar una frecuencia de conmutacion alta para
que €l capacitor y el inductor sean pequenios. Por lo general éstas son del orden de
kilohertz#'En esta simulacion se tomo esta frecuencia como f, = 100k H z.

Para céadenlar el valor de los capacitores e inductores, en las formulas se necesitan
los valores émestado estacionario de los componentes. Asi el valor del equilibrio se
puede calculaz’como

Vo, = UVe=(0.1875)64V = 12V,
Ve 64V

I, = == ——~ =34

. UR ~ 0.1875(113.7Q) ’

Vgi’= 64V.

Entonces el inductor se calcula por

4 1 —a(x)) Ve — 0.
Lo DVa _ (0 Za)Ve,  (Q-oasmjv
Aij(on)fs (I *5%)M00kHz  0.05(3A4)(100kH2)

y el capacitor por

_ DP,, 7 _(1-0.1875)36W
AV, Vour fs LM0,05(641)2(100k H 2)

C = 1.42uF.

Finalmente el capacitor fotovoltaice®se considera como C'y = 100, 000pF’, esto con
el fin de que el voltaje del capacitor sea practicamente constante.

4.2. Sistema en Lazo Abierto

Al completar la obtencion de los parametros, se realizé-ama simulaciéon en lazo
abierto. Para resolver las ecuaciones diferenciales, en Simulinkgse usé el método de
Runge-Kutta de cuarto orden con un paso de 1 x 107® segund0s.. Se simularon 3
milisegundos, obteniendo los resultados mostrados en las figuras 4.1y4.2, 4.3 y 4.4.

Observe que en las figuras 4.1, 4.2, 4.3, los estados del sistema, convergen en pro-
medio, al equilibrio calculado analiticamente. Siendo 12V, 3A y 64V réspectivamente.
También que la curva del voltaje del capacitor de salida Vi y del inductor Ig tienen
el rizo del 5% de su valor en estado estacionario; siendo de 150mA para el induc-
tor y 3.2V para el capacitor. En la figura 4.4, se aprecia que la ley de ceontrol es
constante para este caso. El sistema en general, presenta en sus estados promediados,
oscilaciones en el transitorio, por lo que se debe implementar una ley de control fg
mejore la respuesta. En vista de que el convertidor converge al equilibrio en el orden

de milésimas de segundo, s6lo se interesa en disminuir las oscilaciones y garantizar la
estabilidad global.
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t ts] ' %1073

1
1 1.5 2 2.5 3
t [s] %1073

Figura 4.2: I en Lazo Abierto.
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0.28
0.26
0.24
0.22

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1

1
0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s] %1073

Figura™4:3: Vi en/Lazo Abierto.

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 4.4: u(x) en Lazo Abierto.
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4.3 Sistema en Lazo Cerrado

En €sta seccién se presentan las simulaciones numeéricas del sistema al retroalimen-
tar con dos§ funciones de control. Se espera con esto cambiar la respuesta transitoria,
manteniendg'la estabilidad global del sistema. Observe que al implementar estas fun-
ciones de contrely los parametros originales del sistema no cambiaron, sélo la funcién
de control. Los dates temporales de la solucién numérica como el paso de tiempo y el
periodo de simulagién fueron iguales que en el sistema en lazo abierto.

4.3.1. Control‘Basado en Modos Deslizantes

En la seccion 3.2, se obtuvo una senal de control discontinua basada en la funcién
signo, donde se tenia que escalar una ganancia «. Para esta simulacién se tomo

o £ %(1_ 11— 2u(R)]) — (4.2)

donde € es el epsilon de la maquina.(Asf se obtuvieron los resultados mostrados en las
figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8.

—_—
o
T

1

Vcf [V]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s] % 1073

Figura 4.5: V¢, con Control Deslizante.

Con el control basado en modos deslizantes, de aprecia una reduccién en las 0
cilaciones del transitorio en los valores promedios de los estados, en contraste con el
sistema en lazo abierto. En la figura 4.5, se muestra un sobrepaso (valle al arranque)
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1 TA]

%1073

67

Figura 4.7: Vi con Control Deslizante.

%1073
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0.4

JHTRRRRRRRRRRRRRRRRRCRRRRONROQ

0.25r /

0.151

AR

t[s] %107

Figura 4.8: u(x) con=Gontrol Deslizante.

antes de llegar al valor en estado estacionarie, elevanidd el voltaje por encima del valor
deseado antes de estabilizarse en el equilibrio. Por lo7general los sobrepasos no son
deseados, pero son aceptables en el margen*de operaciéneEsto iltimo se debe a que
hoy en dia, la proteccion por sobretension es algo comin’y, muchos dispositivos ya
manejan estos rangos de operacién a un costo reducido. Adgo-relevante a mencionar
es que el valor en estado estacionario tiene valores por encimé de los estimados por
el equilibrio del sistema en lazo abierto; viéndose esto mas margado_en las figuras 4.6
y 4.7. Por otro lado, en estas mismas figuras, se puede apreciar” gemo el rizo sigue
estando, aproximadamente, en los mismos rangos de operacién que.el sistema en lazo
abierto, pero no consiste en tridngulos consecutivos, sino que existe un intervalo cons-
tante antes de iniciar el siguiente rizo. Esto sugiere que los capacitores e.inductores
se descargan mas rapido antes de que inicie el siguiente ciclo de conmutag¢ions lo que
implica que se requiere incrementar sus valores para operar adecuadamente. En la fi-
gura 4.8, se puede apreciar como la funcién de control es discontinua. A simple vista,
pareciera que el valor de u(x) conmuta entre 0.37 y 0, pero esto no es asi. Sépuede
observar en la imagen ampliada que el limite inferior vale el ¢ de la maquina. Este
ultimo asegura que siempre el convertidor esté cambiando de circuito equivalente dé
forma periddica como asegura el modelo. Cabe mencionar que en la practica, es muy
dificil ajustar los valores del ciclo de trabajo tan cerca de cero, por lo que se sugiere
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otrawelase de eleccion de . En particular se propone utilizar de la forma
L1 1 - 2u(x))
a=—(1—-1]1—-2u(x
n )

donde n > 2. Asi, se asegura que los valores del ciclo de trabajo en el control por modos
deslizantes, sefencuentren mas cerca del valor nominal calculado para el sistema en
lazo abierto. Note también que el control deslizante se queda en su extremo superior
durante el arranquepara acercar

4.3.2. Control por, Ubicaciéon de Polos

El método de control*por ubicacion de polos presenta la mejoria que la senal de
control es siempre continua’~Sim embargo para esto habia que calcular unas ganancias
K. Estas ganancias se obtuviereni, tomando los siguientes dos criterios.

e El punto de equilibrio debe gériglobalmente asintéticamente estable.

e La parte imaginaria de los valores‘\propios de la jacobiana del sistema debe ser
minima.

En la seccién 3.2.3 se obtuvieron, condiciones suficientes para que el sistema fuera
globalmente asintéticamente estahlés Asi una forma de escribir las condiciones (3.16)

es que
ko 2 Rf 2 4k2

ko + —2 L0y DlGar, 22 43

<3+Ru(x)) TR "R, (4:3)

Por lo tanto, escoger el vector K adecuado se reducé a un problema de optimizacién
el cual es minimizar la funcién objetivo

F(K) = Im(A(J)),

dada la restriccion (4.3).
Esto se resolvié usando la paqueteria de MATHEMATICA conda funcién NMinimize.
De esta forma con los parametros utilizados se obtuvo que el minime es

min{Im(\(J))} = 1.01863 x 10719,

cuando
ki1 = 0.000252549, ko = 0.414126, k3= —0.0159656.

Con estos resultados se obtuvieron las graficas mostradas en las figuras 4.9, 4110,
4.11 y 4.12.

Lo primero que se puede observar es que en la figura 4.9, presenta un comportas
miento muy cercano al de un sistema de primer orden, presentando un sobrepaso de
magnitud minima entre 0.5 y 1 milisegundos. Esto mejora en gran medida la respuesta
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T T T T T
15 T
10F .
>
kS
>
5 - -
O - -
1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s] x1073
Figura 4.9: V¢ f=con Control/por Ubicacién de Polos.
3F T T T T T ]

t[s] ' %1073

Figura 4.10: I}, con Control por Ubicacién de Polos.
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t[s] ' %1073

Figura 4.12: u(x) con Control por Ubicacién de Polos.
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en eemparacion del sistema en lazo abierto y por el control por modos deslizantes. De
igual forma, la respuesta la corriente del inductor y el voltaje del capacitor tienen un
comportamiento en promedio muy similar al de un sistema de primer orden. Observe
la amplitud.-en los rizos de las figuras 4.10 y 4.11, sigue siendo del 5% para cada uno
de los elementos, pero se encuentran centrado un poco por debajo del valor en estado
estacionario. Finalmente la funcién de control se puede observar en la figura 4.12. Se
puede apreciar gue la funcién de control es continua pero no diferenciable. Al inicio
del trayecto, al rededor de 0 a 0.5 milisegundos, el ciclo de trabajo incrementa para
acercar mas rapido.astrayectoria del sistema al punto de equilibrio. Después de un
milisegundo, la trayedtoria esta tan cerca de su valor en estado estacionario que tam-
bién se estabiliza el valof defuncion al rededor de su valor nominal. Cabe mencionar
que la existencia del rizo%en el circuito debido a su naturaleza de conmutacion, hace
presente de igual manera elrizo en la funciéon de control. Se sugiere que, reduciendo
el rizo eligiendo capacitores e_imductores de mayor tamano, se vea igual reducido el
rizo en u(x).

4.4. Comparacion entre Respuestas

En esta seccion se discuten/lassdiferencias entre cada una de las respuestas ob-
tenida, presentar sus pros y sus’gentras asi.como también discutir cuando es mas
conveniente escoger una técnica de €ontrol ensfez de otra. En la figura 4.13, se pre-
sentan todas las respuestas obtenidas: Ta priméra.columna muestra los resultados de
la simulacién del sistema en lazo abiertosla segtinda, la del control basado en modos
deslizantes y la tercera por ubicacién de poles. Asi mismo se compara cada gréafica por
fila. En la primera fila se presenta el voltaje.del capacitor,de entrada, en la segunda la
corriente del inductor, la tercera el voltaje del capacitor'de.salida y en la tdltima la de
la funcién de control. Para la comparacion de los tres casos’se tomaran como criterios

e Amortizacion de sobrepicos.

e Cambio en el rizo.

e Nimero de variables de estado a retroalimentar.
e Continuidad en la ley de control.

Primero, el control por modos deslizantes y el control por ubicacién de polos fueron
eficazes al momento de amortizar las oscilaciones del inductor y el capacitor désalida.
Sin embargo, el control por modos deslizantes indujo un sobre impulso en el capacitor
de entrada el cual debe de ser considerado en el diseno fisico.

Segundo, en los tres casos se mantuvo el rizo con el mismo porcentaje calculade
para el inductor y el capacitor de salida, siendo la tnica diferencia, el cambio de l=
geometria en el caso del modos deslizantes, el cual ya se discutié con anterioridad.



4.5. SISTEMA EN CASCADA EN LAZO ABIERTO 73

Lefcero, el nimero de variables de estado a retroalimentar es menor en el control
por modos deslizantes que en el ubicacién de polos, ya que la expresion obtenida sélo
utiliza ‘de§ en comparacion de las tres que utiliza el método de ubicacién de polos.
Cabe memngcienar que aunque el sistema en lazo abierto no requiere retroalimentar
ningun estado, su respuesta no es satisfactoria.

Cuarto, lagley de control por modos deslizantes no es continua, lo cual puede
generar problemas fisicos en la implementacion ya que el generador de pulsos puede
no sincronizarse al’cambiar el ciclo de trabajo. Por lo tanto el control por ubicacién
de polos es mas apropiada.

En conclusién pafasun sistema de una celda y un convertidor, la mejor opcion
tedrica, para controlar €l sistema en estado continuo de las dos presentadas es el
control por ubicacién de polos.

4.5. Sistema en Cascada en Lazo Abierto

En la seccion 3.3 se generalizo elrestudio de estabilidad para n convertidores en
cascada. Utilizar convertidores en cascada tiene sus beneficios. Primero, ya que permi-
te que se pueda amplificar en mayor medida el voltaje de salida con la misma senal de
control. Segundo, el ciclo de tfabajo se puedeicentrar, para evitar operar en los extre-
mos del intervalo lo cual a su vez.da.mayor rango de operacion para el funcionamiento
del control. Tercero, como en la practica no sestiene disponible todo el espectro del
ciclo de trabajo en un convertidor de-ma etapasdebido a las limitaciones de los dispo-
sitivos que no conmutan de manera inmiediata como' un interruptor ideal, colocar mas
etapas elevadoras permiten obtener la misma amplificacion de voltaje operando con
un menor ciclo de trabajo. Lo que se hara'a gontinuacién,es obtener una formula para
decidir cuantas etapas de convertidores se necesitarian«si se desea elevar el voltaje de
Voo =24V a Vi, = 170V centrando el ciclo de trabajo ensun(X) = 1/2.

De la ecuacion del voltaje del dltimo capacitor en estadd estacionario (3.30) y del
hecho que Voo = Isc Ry, se puede resolver para n, como

L (Voo | |[Vée 4Ry
2 \ Vo V2 R

In(u(x))"
1
= mzn (§G(1 +/1—- 477)) .

donde n = % es la eficiencia del sistema y G = % es el inverso deda ampli-

ficacion de voltaje para un convertidor con una fuente Vgltaje ideal. Nuevamente la
eficiencia del sistema estd acotada entre 0 < n < 1—11. Como 0 < u(x) < 1 al igual que
0 < G < 1. Se puede reescribir n como suma de logaritmos positivos como

In(2) +In(G™1) —In(1 + /1 —4n)

n = .

In(u(x)~1)
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Figura 4.13: Comparativa entre Todas las Respuestas.
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Debido a que la eficiencia esta acotada, se tiene que que n también lo esta y que
se entuentra entre

In(G) In(G) —In(2)
In(u(x)) — In(u(x))

Ahora G'=24V/170V = 1/7.083 y se busca centrar el ciclo de trabajo a la mitad
del intervalo u(x) % 0.5. De aqui se tiene que

n <

In(1/7.083) — In(2)
In(0.5)

in(1/7.083)

2.82'
S (05

<n< ~ 3.82.

Como n tiene que ser entero, implica que se requieren tres convertidores en cascada
para obtener el voltaje deséado a la salida con un ciclo de trabajo lo mas cercano a
0.5. Asi, el ciclo de trabajo parastres convertidores a maxima potencia se calcula por

u(x) = Q/%G(l—i-\/l—éln)

=1 24V
2170}

0.41328.

&

Como se simulara con la misma=eelda, fotoyoltaica, se sigue teniendo que Voo =
24V, Isc = 6A, Ry = 4Q. Nuevamente la méxima potencia se encuentra cuando
P,.s = Py,/4 por lo que P,,; = 36W. Ahora la nuéva carga se calcula mediante la

expresion de potencia
1% (170V)? -
R=-2 = = 802.742.
P, 36W

Para calcular los valores de los inductores y los capacitorés\se requiere conocer sus
valores en estado estacionario. Observe que el equilibrio para tres convertidores en
cascada se puede escribir como

VCO = VC303: 12‘/7

Ve

I, = Rﬁ?’%:gA,

Vo, = Ve, U? =29.036V,
Ve

I, = R§%:1.2398A,

Ve, = Ve, U =170.2576V,
Ve

I, = —2 =05124A

b2 RU ’

Ve, = 170V.
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De” esta forma se pueden calcular los valores de los inductores y los capacitores
mediantelas féormulas

DVe
L, = b k=0,1,2
k A]kas’ para ) Ly Ay
DIy,
o — i k=123
k AVCka’ para ) &y

En particular para'este convertidor, las ecuaciones se reducen a

RD2(n—k)+1
Lk = W, pCLT’CLkZO,l,...,TL,
P 70)]s
1
C, = para k =1,...,n.

DL R (rip%)f,
Usando estas formulas se tiene.dque

Lo =0.33mH C) =441uF,
Ly =21.9nH Cy=0.75uF,
Ly = 11L.3mHA<Cs = 0.13uF,

mientras que Cy = 100, 000uF" para‘que el voltaje de salida de la fuente sea practica-
mente constante.

Para esta simulacién, s6lo se muestran.el voltaje del primer capacitor e inductor,
asi como tambien el voltaje del ultimo capacitor. Estasyrespuestas se pueden consultar
en las figuras 4.14, 4.14 y 4.16 respectivamente.

Este sistema presenta un comportamientoé complejoenecomparacion al sistema con
un solo convertidor y la celda solar. Observe el a figura 4¢14, la respuesta es similar
a la del sistema de un etapa. Sin embargo, el la curva de le§_inductores y capacitores
muestra oscilaciones de diversas frecuencias. Esto se debe a que'la jacobiana del campo
vectorial cuenta con valores propios complejos con parte imaginatia_diferente, lo cual
implica que la solucién presente oscilaciones de diferentes frecueneias, naturales. Cabe
mencionar que el equilibrio sigue siendo asintéticamente estable y'sigue convergiendo
al valor calculado analiticamente. Note también que el rizo se mantienersal igual que
en los casos anteriores, mostrando un valor del 5% del valor del estadd estable. Asi la
amplitud del rizo del primer inductor es de 150mA y el del ultimo capacitor de 8.5V
Algo interesante es que conforme se van agregando etapas de convertidores, el'tiempo
en el que la energia llegue a Vi, se incrementa. Esto se puede ver en la figura4.16.
De cero a aproximadaente 0.25ms, el voltaje de salida es practicamente nulo, hasta
que empieza a cargarse el capacitor, mostrando asi, el voltaje de salida esperado.” Una
pregunta natural que surge ante la existencia de este retraso, en la senal, es ;Qué
parametros son los que influyen en la presencia de este retraso?, lo cual abre camine
a una investigacién a futuro.
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Figura 4.14:¥g; en Caseada con Lazo Abierto.
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Figura 4.15: I}, en Cascada Lazo Abierto.
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Figura 4916: V., en.Gaseada Lazo Abierto.

4.6. Sistema en Caseada enslL.azo Cerrado

En esta seccién se muestran los resultadoes al aplicar las metodologias basadas en
control por ubicacion de polos y modos deslizantes al sistéma en cascada. Se realizaron
simulaciones con los mismos parametros que en el sistema en lazo abierto, al igual
que el mismo paso del tiempo para la solucién numérica. Fosyresultados no fueron los
esperados ya que en el circuito de una etapa, la metodologiapor ubicacién de polos
tuvo mejor desempeno que el basado en modos deslizantes.#Esto en el sentido que
con ubicacion de polos se pudo eliminar las oscilaciones minimizanderel sobrepaso con
una senal continua. Se estimaba que esto mismo ocurriera para”elgsistema en orden
superior. Sin embargo esto no ocurrié.

4.6.1. Control por Ubicaciéon de Polos

Lamentablemente para el sistema en cascada, no se puede garantizar la estahilidad
global con la funcién de Lyapunov propuesta, ya que la matriz asociada a la fofma
cuadratica de V

L=-J'Q+QJ),
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no ‘eutple condicién de definida positiva. Esto se puede ver con los primeros tres
menores,

201 /Ry a; — ag(l — kyxs) —ak12
M3><3(L) = |1 — 042(1 — kll’g) 2062]€2£L’3 —Oég(kgllfz — k'gl'g)
—042/{311'2 —062(]{?2372 — k‘3l’3) —Oégl{igl’g

Por el criterio des Sylvester, los determinantes de los menores principales de L
deben ser positives.»€omo «;, x; y Ry son positivos, el determinante del menor de
tamano uno es positivo.de manera inmediata.

Ahora, suponga qugrel determinante del menor de dimension dos es igual a un
parametro positivo 3, e§ deeir

4061062k2$3

Rf — (052 — 042(1 — k1$3))2 = ﬁ

| Maxo(L)| =

Después, resuelva para algiungpardmetro lineal, en este caso

by = Ry((a a2(1 — kyx3))* + B)

40&10&21’3

y sustituya en |Msy3(L)|. De ntievar cuenta iguale este determinante a un pardmetro
positivo |Msy.3(L)| = v y resuelva para 5. Desaqui se tiene que f = —p £ ¢ donde
_Aagogksel 4+ Ryzs(edkicl +A0y — as)?)
p = Tofis :
2\/R_fa:3 Vaaza (o — g2 (darky +R ranmak?) — 200y
Ryxy ’

Sin embargo, para que 3 sea positivo se requiere que p2<¢? < 0. Pero esta cantidad
es

P —q* = [Rrza(ag — ool — ki) (oq — (1 + kyxg)) — 4a1a2k3x§]2 + 8Rf’ya1:c§,

la cual es estrictamente positiva. Por lo tanto sélo se puede garantizar estabilidad
local.

4.6.2. Control Basado en Modos Deslizantes

El control por ubicacion de polos no fue suficiente para garantizar la estabilidad
global del sistema en cascada. Sin embargo, si es posible implementar una funeién-por
modos deslizantes.

Usando el proceso desarrollado en la seccion 3.4 se tiene que

1 5 1

T2+ h(X)[ToTs — TaTo + Tads — Tsiy + Ty — Tre).
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La“cual se puede hacer negativa tomando h(X) = —asgn(S), donde a > 0 y
S = .ng'g - ii‘gfig + ii‘4i’5 - i'5i’4 + .T63~77 - '7_:7-%6-

Por conSiguiente se tomd en la siguiente simulacion la funcién de control como
u(x) = u—asgn(S). Escogiendo nuevamente la « de la ecuacion (4.2) como en el caso
de una etapa, se ebtuvieron las gréaficas para el voltaje del capacitor de entrada, la
corriente del primersinductor y el voltaje del ultimo capacitor.

t[s] x1073

Figura 4.17: V¢, en Cascada con Control Peslizante.

Observe como el sistema presenta mejoria inmediatamente’después de implemen-
tarse el control. Primero la respuesta de Vi, presentada en la figura 4.14, se acerca
con mayor velocidad al valor en estado estacionario, tocando ese yalor alrededor de
0.3ms. De igual forma, presenta un sobre impulso de un voltio alrededor de los 0.7ms,
pero esto es aceptable hoy en dia, ya que se encuentra dentro de los parametros usua-
les de operacién de los dispositivos. Por otra parte, las oscilaciones del inductor de
entrada y el capacitor de salida fueron amortiguadas considerablementer Se puede
observar en las figuras 4.18 y 4.19, como convergen a la referencia un pocoipor arriba
del valor deseado. Igual se presente una mejoria en el rizado, ya que la amplitud de
la corriente del inductor se redujo a 60mA y el del capacitor a 2V. Algo no esperado
es la modificacién de la forma del rizo, ya que ahora se presenta una respuesta trians
gular separada por pedazos constantes. Nuevamente esto indica que los inductores
capacitores se descargan antes de terminar el periodo de conmutacion lo cual se suele
resolver en la practica incrementando el valor de estos elementos reactivos.
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Figura 4.19: Vi, en Cascada con Control Deslizante.
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Capitulo 5

Resultades Experimentales

En este capitulo se presentandos resultados experimentales al implementar un con-
vertidor elevador de una etapageon la celda fotovoltaica. Se muestran las respuestas
de las dos leyes de control y su‘cemparativa con el lazo abierto. También se discu-
ten aspectos practicos de los compenéntes utilizados y sugerencias para mejorar los

experimentos.

5.1. Aspectos Fisicos del/Circuito

Para dar validez al modelado, se*ha-implementado fisicamente el sistema de poten-
cia al igual que el control. El diagramagde_bloques del sistema fisico se puede observar

en la figura 5.1

Microcontrolador

Tren de pulsos

—>

Celda
Selar

I Corriente de entrada

Convertider
(Boost)

Voltaje de
Salida

>

Estados del sistema
Variables escaladas

Acondicionamiento

de Seiial

Figura 5.1: Diagrama de Bloques del Circuito Construido.

33
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La“celda solar empleada es una celda solar Solarex, la cual entrega un voltaje en
circuito abierto de 17.7V. Los parametros como la corriente en corto circuito Isc
y la resistencia fotovoltaica Ry, se ajustaron experimentalmente. El valor para esta
resistencialsesajusto a aproximadamente R; = 1.

El convertidor Boost fue implementado usando como interruptor un transistor
MOSFET IXTP50N25T. Este transistor cuenta con una resistencia de encendido menor
a 60mS2, lo cual thace que su comportamiento sea muy parecido al del interruptor
ideal y las pérdidas por calentamiento sean minimas. Para el diodo de conmutacién,
se utilizo el diodo sehottky MBR10100, por su recuperacién rapida y pocas pérdidas, y
para el diodo de acoplo ‘para la celda Dg el MUR20200. El capacitor de acoplo C tiene
un valor de 4700uF', el gnduetor L de 0.4mH y el capacitor de salida C de 7T4.4uF'.
La carga utilizada para las pruebas fue una resistencia de 3302 a 10W.

En el acondicionamienté-de senal, se escalaron todas las senales de entrada a un
nivel a las que pudieran ser manejadas por el microcontrolador. Para esto se utilizaron
arreglos de divisor de voltaje y(amplificadores operacionales en configuracién de am-
plificador no inversor, esto tltimos€on el fin de igualar la impedancia de entrada del
convertidor analdgico digital (ADC(por sus siglas en inglés) del microcontrolador. El
amplificador operacional utilizado fue-elI'LC2264. Se escogié este dispositivo ya que
cuenta con caracteristicas Rail-to-rail, 1o cual permite trabajar en todo el rango una
fuente simple de cinco volts. Lia=medicion \dé la corriente del inductor fue realizada
mediante el HLSR 10-P; este es ungensor dé efecto hall que permite medir la corriente
sin introducir resistencias no modéladas al cizéuito.

El microcontrolador utilizado fuelel ATmegad2vde ATMEL con una velocidad de
reloj es de 8MHz. La frecuencia del tren” de pulses se ajusté a 80KHz. El algoritmo
de control implementado, se puede simplificar en el siguiente pseudocodigo:

e Medir los estados y cantidades para calcular la pétencia de entrada y salida
Vo, I, Vo, Ir y Voc. Ry debe estar guardado en la/inémoria interna.

e Pedir el valor deseado a la salida Vo _SP.
e Calcular G = V¢, /Vo SP.
e Calcular R = V¢ /Ig.

e Sil—4R;/G*R < 0 mandar mensaje «Amplificacién de voltaje éxcede potencia
entregable» y hacer G = 2\/Rf/R + e.

e Calcular u_ss = G[1+ /1 — 4R;/G?*R]/2
e Calcular u(x) de alguna ley de control.
e Convertir u(x) al valor requerido del registro del ciclo de trabajo.

e Regresar al primer paso.
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Adfinal se implementé en el algoritmo utilizar Vi, en vez de Voc en el cdlculo de
G, ya'que el valor real de Voo y Ry fueron dificiles de medir durante la operacién, ya
que estogfparametros variaban constantemente, pero se noté que Vpe, se aproximaba
mucho a Vegs por lo que se decidié utilizar esta nueva definicién para G. Al mismo
tiempo, estd implementacién, permitié reducir el error en estado estacionario.

5.2. Comparativas entre Respuestas

En la figura 5.2, se{pueden observar las mediciones del voltaje del capacitor entrada
(izquierda) y el capacitér de salida (derecha) para el sistema en lazo abierto (a y
b), control por ubicacién”de polos (¢ y d) y modos deslizantes (e y f). En los tres
experimentos se colocé comoveltaje de salida deseado 30V'.

En los tres casos, se presenta’un pequeno escalonamiento en el voltaje de entrada
al inicio de cada respuesta, esto seé debe al retraso que le toma al microcontrolador
medir el voltaje del capacitor para’calcular el ciclo de trabajo y modificar el tren de
pulsos. Por lo general, esto se acepta y@ que esto permite que se cargue el capacitor de
entrada para que exista suficiente voltajesen la entrada para que el convertidor pueda
realizar su accion elevadora.

Observe también que en los=ttés casos,\existe una pequena curva al arranque en
el voltaje de salida, mas pronunciada que lasprevista en las simulaciones numéricas.
Esto indica que hay caracteristicas_no modéladas que afectan en mayor medida al
comportamiento. Comparando estas! prmebas eoni™las del convertidor y una fuente
fija*, ambos en lazo abierto, muestran @que el compertamiento del convertidor si es
conforme a lo previsto analiticamente. Est6 Sugiere asque los errores de modelado, se
deben principalmente a la caracterizacién d€ la celda nediante la ecuacién diferencial
lineal. También hay que resaltar que la dindmica de la celda fotovoltaica en lazo abierto
es mucho mas lenta de lo previsto inicialmente. Se espefaba que en la respuesta en
lazo abierto existiesen sobrepicos, pero estos no se presentaron. A pesar de esto, la
respuesta analitica y experimental fueron lo suficientemente parecidas al realizar el
experimento.

En cuanto a las senales del control por ubicacion de polos y modes deslizantes, sus
respuestas son bastante parecidas pero hay pequenas sutilezas que hay ‘que resaltar.
Primero que nada, ambas respuestas, elevan la tensiéon mas cerca del ydlor en estado
estacionario que en circuito abierto. Sin embargo, al control por modes,deslizantes
le toma aproximadamente el mismo tiempo que el sistema en lazo abiertosHegar al
valor deseado de voltaje. En contraste, el control por ubicacién de polos, Hegasantes
al valor deseado, pero este no es su valor en estado estable, sino unos milivelts_ mas
alto. También cabe resaltar, que las senales con control muestran ruido en cambio_la
senal en lazo abierto no. Esto se debe a que las senales de control varian de forma no

*Para comparar las respuestas de la celda solar como fuente de energia en vez de una fuente de
laboratorio, se puede observar la respuesta de esta tltima en las figura 5.3.
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Figura 5.2: Mediciones Experimentales bajo Diferentes Tipos de Control!
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Figura 5.3: Respuesta de Convertidor Boost con Fuente de Alimentacion a 12V ¢n

Lazo Abierto.
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contimtia. Por un lado el control por modos deslizantes, se encuentra alternando entre
dos ciclog de trabajo cerca del valor deseado, lo cual agrega esta componente alterna
al voltaje’de salida del convertidor. Por otro lado, el control por ubicacion de polos
varia el ci¢le=de trabajo constantemente con respecto a las mediciones; asi que, si se
existen ruidos.eén la medicién debido a interferencia o truncamientos por la conversién
analogica a digital, estos se veran reflejados en el voltaje de salida.

También se hicieren mediciones de la corriente del inductor en estado estacionario
para estudiar el rizo.dependiendo de la senal de control a la fuese sometido. Las
graficas del sistema_erf lazo abierto a), control con ubicacién de polos b), y modos
deslizantes c¢), se pueden/consultar en la figura 5.2. El rizo en lazo abierto y en modos
deslizantes es practicaménte.el mismo. Sin embargo, el control por ubicaciéon de polos
refleja una disminuciéon de 500mA en el rizo. Esto se debe a que, como se vio en el
capitulo 3, el control de potibicacion de polos modifica la jacobiana del sistema, lo
cual hace que incremente de‘manera virtual el valor de los capacitores e inductores
del sistema. Dicho de otra manera,/parte de la aportacion del control por ubicacion de
polos a la jacobiana de este sistemé s equivalente a agregar capacitores en paralelo e
inductores en serie a los componenties, reactivos correspondientes del circuito.

5.3. Propuestas

Durante el experimento, no se lograron apreeiar los picos de corriente que se mues-
tran en la simulaciéon numérica, esto Se"debe algnodelado de la celda solar, la caracte-
rizacién de los parametros pero principalmente al hecho de que la celda no entregaba
tanta corriente como se esperaba. Se propene, volver)a realizar el experimento con
mas celdas fotovoltaicas en paralelo y comparar los Tesultados.

Otro hecho importante es que estas pruebas se realizaron con la celda expuesta al
sol alrededor de las dos de la tarde, por lo que la variacion dé-orriente era minima. Sin
embargo, si se desea estudiar la robustez del control ante la variacion de la radiacion
solar, se sugiere realizar pruebas a diferentes horas del dia,y medir el error en los
valores.

También se propone modificar el modelo de la celda fotovoltaica por un sistema
no auténomo. Para esto se sugiere utilizar de nueva cuenta el modelo'lineal de la celda
suponiendo que la corriente en corto circuito y la resistencia fotovoltaica.dependientes
del tiempo. Asi, se espera que Isc(t), y Rs(t), describan las variacionés de.potencia a
lo largo del dia dependiendo de la radiacién solar.

Finalmente, un hecho recurrente con la celda solar es que existia un error en estado
estacionario al modificar el voltaje deseado a la salida. Es decir, el voltaje ébtenido
era cercano al calculado, pero no precisamente el buscado. Esto es consecuencia)de
la dependencia del control en los parametros y los errores en la mediciéon de los mis-
mos. Para solventar esto, se propone utilizar una ley de control que contenga tn&
parte integral, con el fin de disminuir estos errores e incrementar la precision en la
convergencia del circuito.
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(c) Rizo de Corriente con Modos Deslizantes.
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Figura 5.4: Corrientes del Inductor en Estado Estacionario ante Diferentes Tipos de

Control.
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En"cuanto al aspecto matematico, quedaron dos posibilidades abiertas al estudio
que 10 s¢ analizaron debido a estar fuera del alcance de esta tesis, pero que puede
ser de intérés. Una de ellas consiste en seguir el estudio de las funciones de Lyapunov
para estog.sistemas, buscando de matrices Q definidas positivas tales que QB sean
antisimétricas. JEsto se debe a que en el teorema 1.2.2, se utilizé la hipotesis comple-
mentaria de que“Q fuera simétrica. Por lo que no se descarta la posibilidad de que
exista tal matriz ‘gue no sea simétrica.

Otra direcciénsde.estudio consiste en encontrar condiciones tales que la derivada
de la funcién de Lyapuimov sea independiente de un subconjunto de parametros.
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Conclusiohnes

A lo largo de esta tesis, Se_obtuvieron diversos resultados los cuales pueden ser
aplicados a sistemas de potenci@“de la misma topologia. En el aspecto del modelado,
se logré obtener una metodologiaspara modelos de fuentes energéticas simplificadas
a fuentes de corrientes y su resistencia de pérdidas. Esto puede ser 1til inicialmente
ya que permite caracterizar gran parte.de la dindmica con un modelo mas accesible
matematicamente. Lamentablemente, en este proceso, se introducen pardmetros que,
aunque sean faciles de medir, hayrque djustar en la practica. Una propuesta para
mejorar este aspecto es caracterizardaceldadotovoltaica bajo diversas cargas y graficar
la respuesta voltaje corriente. Obteniéndo estd garacteristica, se puede interpolar y
utilizar, desde un inicio, un modelo polinomial‘para-la dinamica de la celda.

Por otra parte, el modelado permitigrtealizarun_analisis equivalente al estudio de
un convertidor acoplado a una fuente de energia no ideal. Asi, estos resultados pueden
utilizarse con otras fuentes de generacion de‘energia con gomportamiento equivalente.

En el aspecto matemético de las leyes de control,seyrealiz6 un avance en dos
direcciones.

La primera es en la forma en la que se aborda el problema)del regulador®. Tradi-
cionalmente, el regulador se suele construir utilizando acciones integrales para que un
estado del sistema converja a un valor deseado. Sin embargo, la metodologia propuesta
en el capitulo 3, indica que bajo la hipdtesis de que el modelo sealoysuficientemente
bueno, se puede separar la funcién de control en dos partes u = u +u. La accién de @
es fijar el punto de equilibrio en el punto deseado, ya que cumple quef(xy u, u) = 0,
donde f es el campo vectorial de estudio, X es el equilibrio deseado, p losspardametros
y @ el valor del control fijo. Asi, el problema de estabilidad se puede analizar como
un problema de perturbacion, estudiando la dindmica al variar u al rededordél.nuevo
punto de equilibrio x.

La segunda direccién es en la obtencién de la funcién de Lyapunov para garantizar
la estabilidad global del sistema que se estudio.

*El problema del regulador consiste en fijar un punto de equilibrio el cual sea atractor para todos
los estados a los que pueda acceder un sistema.
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Existen otras topologias de convertidores que se pueden modelar en promedio de
la forma x = Ax + Bxu + C, donde B tiene valores propios cero o imaginarios puros,
a los quesse les puede construir una funcién de Lyapunov con la misma metodologia
utilizada en<los teoremas 1.2.2 y 3.2.1. Algunas de estas topologias son la reductora
(Buck) y la glevadora-reductora (Buck-Boost), entre otras. Se propone, en un futuro,
poder verificapexperimentalmente los cambios de estabilidad al aplicar esta metodo-
logia para estos{convertidores.

En esta tesis,«8e_lograron obtener algunas caracterizaciones de las funciones de
Lyapunov cuando el _¢ampo vectorial estd multiplicado por una matriz diagonal y
hacer que la derivadalde'la funcién de Lyapunov no dependan de los parametros de
esta matriz, como es el@l caso de algunos circuitos eléctricos. Sin embargo, existen
otros modelos, como los Mecanicos, donde estas matrices no son diagonales, por lo
que se puede investigar comoe proponer la funcién de Lyapunov en este caso.

El sistema en cascada, fueaisil para ilustrar la generalizacion de los métodos cons-
truidos. Sin embargo, no se logr garantizar la estabilidad global utilizando el control
por ubicacion de polos y la funcién de Lyapunov construida. Realizando un estudio
mas meticuloso, se observé que la(parte lineal del sistema en cascada no es com-
pletamente controlable, a diferencia delssistema de una etapa. Esto sugiere, que la
condicién de controlabilidad completa es necesaria para poder implementar el control
por ubicacién de polos en orden=superior.

Finalmente, se concluye con”q@éyél proceso de modelado y simulacién numérica
realizados en esta tesis fueron de gran/soportespara el diseno de circuitos de potencia.
Se espera que estos resultados puedan ser expandidos en un futuro, ya que ofrecen
una mejor comprension de la disciplinasy una herfamienta 1til para la innovacién y
el progreso de las energias renovables.
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Apéndice A

Herramientas de Modelado

A.1. Modelo Promediado

Considere el siguiente sistema de.ecuaciones.diferenciales discontinuas periddicas.

x(t) = Asx(t) + Bo, , nT + DT <t<.(m+ 1T,

para todo n € N. Se quiere obtener sélo un sistema de ecuaciones diferenciales que
describa el comportamiento de los dos sistemas. Para ello defina como @iugvo, estado
del sistema el promedio de los estados en durante un periodo, es decir
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Entonces

()(t) #5

/0 DT(Alx(t) +By)dt + / ' (Aox(t) + Bg)dt}

DT

- DT T DT T
A, / x({)dt+ A, / x(t)dt + B, / dt + B, / dt]
L 0 0

L
dt
A
T
1 r DT T
- / X(t)dt + / X(t)dt}
T LJ O DT
-
T
1
T DT DT
1

= = :DAl /OTX(T)dT £(1— D)A, /OT x(7)dr + DTB; + (1 — D)TB2}

= [DA;+(1— D)AQ]% /T x(7)dT + DB 4 (1 — D)B,
= (A)x)(t) +(B), (A1)

donde se uso el cambio de varidbles+ = Dap*para el intervalo (0,DT) y t = (1 —
D)7 + DT para el intervalo (DT, 9. )Asi para“obtener un sistema promediado, sélo
se requiere calcular

A.2. Producto Tensorial Computacional

En computacion los elementos de una matriz ocupan ‘ub/'lugar en la memoria
los cuales para acceder a estos, se requieren contadores los cuales se hacen variar
por medio de ciclos for. La ventaja de la representacién abstra¢ta de las matrices
en computacion es que permiten definir tensores de orden superior'y generalizar el
producto matricial muy facilmente. Para entender esto con facilidad, se ejemplificaran
los primeros elementos y los demas se construyen de manera induetiva. Para ello
considere un tensor de segundo orden que se denotara en los sucesivo com© x[] [1. Este
al igual que una matriz, requiere dos indices para conocer el elemento que se¢’encuentra
dentro de este. Ahora considere un tensor de primer orden y[]. Este representa a su
vez un vector. Suponiendo que se hace variar un contador j va de 1 a n, se define el
producto de estos dos tensores como

xy[il =Y y[31x[1 (5],

j=i
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el cual es el producto usual de una matriz con un vector siendo su resultado es un
vectof. Ahora, considere un tensor de tercer orden x[] [] [], nuevamente suponiendo
que las dimensiones son apropiadas, se puede definir el producto como

n
xy[11[3] =Y yIxIx[i] [3] [k,

k=1
cuyo resultado esiuna matriz. Esto es 1util ya que con este producto, se puede definir
funciones que vayfnede R™™ a R"™ ', lo cual permite evaluar los términos de orden
superior en la serie'de Taylor para campos vectoriales. Ahora se procede a definir la
derivada computacionalmente, para campos vectoriales.

Se sabe que la derivada dé campos vectoriales son funciones que van de R™ a R"™*",

Asi, se puede representar la derivada como un tensor de segundo orden y viene dada
por la ecuacion

of;
_Df . . — (2
(x) [11 [4] Jr;’
de la misma forma se puede definir la.segunda derivada como
0°f;
DFff {163k = ——
(1] 65FEk] ;0
y en general la m-ésima derivada~sé puede‘expresar, como
o™f;

Df™ [ig] [13 7. i ]

axil 833'1'2 .. .(%Uim )

Ahora para calcular los elementos deda serie.de’ Taylor solo basta realizar el pro-
ducto tensorial definido de esta derivadasegn.un veétorix [1. Por ejemplo, los términos
lineales son ’

of;

Df(x)x[1] = o,

x[jl«
j=1
Luego, los términos bilineales, se pueden obtener multiplicando el tensor de segun-

do orden dos veces por el vector x[], la primera multiplicacién eg

0*f;
dx 0y

D*(x)x[i1[j] = )  x[k]
k=1

Multiplicando nuevamente por el vector, se tiene que

2 214 _§ : . z : 1
ot = =1 ) =1 xd Ox;0zy

En general el m-ésimo término de la serie de Taylor del campo vectorial sépuede
obtener mediante

n

D™ f(x)x™ lig] =Y x[i] > xlix]... Y x[iy] il

8xi18$i2 . (‘3me .

i1=1 i0=1 im=1
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Apéndice B

Calculo de Parametros

B.1. Analisis en " DPDC

Para estudiar el comportamiento de un convertidor, inicialmente se requiere hacer
un andlisis en DC. Esto con el fin de @btener la respuesta en estado estable y obtener los
esfuerzos a los que estaran sometidos losdispositivos. Primero se definen las siguientes
cantidades.

Periodo de conmutaciéon (T) | _Es el tiemper que le toma al convertidor hacer un
ciclo de conmutacion completo. Es*deeir .es cuanto tarda desde que se enciende, se
apaga hasta quese vuelve a encender.

Frecuencia de conmutacién (f;) Es‘a’cantidad’de ciclos de conmutacién que
pasan en un segundo. Se calcula por fs = 1/Ts.

Tiempo de encendido(apagado) t,,(t,;s) Es el tiempo\gue se mantiene cerra-
do(abierto) el conmutador.

Ciclo de trabajo (D) Es la relacién del tiempo de encendido ¢on/periodo de con-
mutaciéon. D = t,,/Ts.

Complemento del ciclo de trabajo (D) Es la relacién del tiempozdedpagado
con el periodo de conmutacién D’ = t,ss/Ts. Por la construccién del conyertidor el
periodo de conmutacion es la suma del tiempo de encendido y el tiempo de @pagado
asi se tiene la relaciéon

Ty =ton +toyy = DT+ DTy =T(D+D") = D =1-D.
También para el andlisis en corriente directa se toman estos hechos:
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o.Volt-Second Balance. La corriente promedio en en estado estacionario de un
inductor durante un ciclo de conmutacion es cero.

o Capacitor Charge Balance. El voltaje promedio en estado estacionario de un
capacipor,durante un ciclo de conmutacién es cero.

Estos principie$ se pueden consultar en la referencia [8].

El circuito 4 analizar es el convertidor elevador (tipo Boost) ideal que se puede
observar en la figuta.B.1.

L D
Dm_}Q

Figura™B.1: Conyertidor Boost Ideal.

L

Como se menciond anteriormente, el intérruptor () se encuentra constantemente
encendiendo y apagado; formando des.circuitosrequivalentes que se muestran en la
figura B.2. En el siguiente desarrollo _se" supondftaque el voltaje del capacitor y la
corriente del inductor han llegado a s@ valor en _estado estacionario, es decir, son
constantes.

Durante el tiempo de encendido, el circuito cumple

v = V;'m
: Ve
ic = ——.
‘ R

L

A L
A
+ —
<; v =C %R v =—C ﬁR
(a) Interruptor Cerrado. (b) Interruptor Abierto.

Figura B.2: Circuitos Equivalentes del Convertidor Boost Ideal.
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Durante el tiempo de apagado el circuito satisface

v = V;n_vc’v
‘ Vi
c = IL—EC.

Asi usando lo§ hechos anteriores se tiene para el inductor

1 [T di
ILprom = _/ dZL—()dt
dt
s
o
DT Ts
_ —(/ Vindt + / (Vi = Vet
TS 0 DT

= (P4 DY, — D'Vi
- ij ” 4 D/VC"

Luego, por el Volt-Second Balanee).se tiene gue la corriente promedio del inductor
es cero, por lo tanto

Vin
Vo= - (B.1)

Analogamente, para el capacitor

1 T d’l)c(lf)
Voo = —
Cprom TS /0 dt

T. .
s Zo(t)
= — —=dt
nl e
/ :
DTy V Ts VC
E—— T I — 2% at

= —DE + D' <]L — E)

R R
= _(D +D/)% + DIIL
= :_&"‘D]L

R
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Adiora por el Capacitor Charge Balance, el voltaje promedio de un capacitor es
cero, asi_se tiene que

Vi
DI, = EC' (B.2)
Finalmente haciendo uso de (B.1) y (B.2) se llega a
V2 VQ
Pou = ~2* = —5 = Vil = Vinlin = Pna B.3
t R R L ) ( )

lo cual muestra como lagran eficiencia en el convertidor. En la practica, esta eficiencia
es menor a uno. Esto ltimo no se ve en estas ecuaciones debido a que se omitieron
todas las pérdidas al momeénto de modelar el circuito.

B.2. Ecuaciones de-Diseno del Convertidor

B.2.1. Calculo del Inductor

El valor del inductor esta ligado directamente con el rizado de corriente que se
desea premitir en la entrada deél circuito e_influye en los esfuerzos (pico) sobre los
dispositivos semiconductores.

Su valor puede obtenerse a partix te las e¢uaciones durante el tiempo de encendido
(véase la figura B.2a). Para este tiemipo, se puede integrar la corriente del inductor
de cero a DT,. Como

diy
LA (B4)
se tiene que
i, (DTs) V. DT V) DT
Al = dij = — dt =220 B.5
L /Z o tr I /0 ' ( )

del cual usando la definiciéon DTy = D/ fs se despeja L obteniendo asi la relacién

VoD VD
L= - , B.6
ALL, ~ (rip W)L, (B:6)

donde I, es el valor en estado estacionario del inductor y rip % e§ el _porcentaje
permisible de rizo.

B.2.2. C(Calculo del Capacitor

El valor de capacitor determina el rizado de tension en la carga. Es necésatrio
considerar la frecuencia de operacion del convertidor. Recuerde que se requieren ¢a#
pacitores para alta frecuencia con baja resistencia serie equivalente (esr). Usualmente
esta resistencia es muy pequena y despreciable en el analisis en CD.
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ReSolviendo de la ecuacién diferencial del capacitor suponiendo que su corriente
es cofistante se tiene que

VdDTs DTS _ DT DI,
A%:/ Ve / C: =
Vo (0) e Cfs

Como en eltintervalo de cero a DT, el capacitor y la carga estan en una malla
aislada se tiene qué Ic = I,,;. Asi despejando para C' se tiene

D[out D[out
AVef.  GipB)Vel, (B1)

Como el capacitor estd, en paralelo con la resistencia de salida se concluye que
Ve = V. Utilizando el hechg que la carga es meramente resistiva, se puede reescribir
la ecuacion anterior usando la”ley"de Ohm como

D
CrrDrs (B:8)

B.2.3. Eleccion del Transistoer

El tipo de transistores se eligé depediendo de la frecuencia de conmutacion. Ge-
neralmente se utilizan MOSFETSs para.aplicacienes donde la frecuencia sea mayor a
100Khz e IGBT para menores de a estagPara elegir el transistor a utilizar se requieren
los valores maximos y promedios que soportara el diSpositivo.

El transistor que se utilice conducira la gorriente”del inductor durante el tiempo
de encendido

Para la seleccion del transistor es necesario conocer a_que esfuerzos esta someti-
do, corriente promedio, valor pico de corriente y valor maximo de tensién que debe
soportar.

Para calcular la corriente promedio del transistor observe gue esta corriente es
la misma que la del inductor durante el tiempo de encendido.y cero cuando esta
apagado. También note que la corriente del inductor es la mismalque la corriente de
entrada entregada por la fuente de voltaje, donde esta tltima se considera en promedio
constante. Asi se puede escribir que

1 Ts 1 DT 1 DT,
Imem - T\/O ZQ(t)dt - 7—_‘/0' ZL(t)dt = T/O Izndt = Dlzn

Luego, bajo el supuesto que la eficiencia es del 100 % y del hecho que el voltaje.de
salida cumple que V,; = V;,,/ D’ se tiene

‘/inIout Iout
D mT

V;n]zn = outIout =
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Pot consiguiente, se pueden concluir de estas ecuaciones que

D[out DPout
IQpTOm = D/ = D/‘/vout7

(B.9)

donde se usa~lasdefinicién de potencia en la salida para obtener esta igualdad.
Otra cantidad lmportante a calcular es la corriente pico del transistor. Esta canti-
dad indica el valor maximo de corriente que pasa por el dispositivo durante operacion..
En particular sélo pésa corriente por el transistor en el primer intervalo de tiempo
y, como este se encuentra en serie con el inductor, soporta la corriente promedio de
entrada mas el rizo generado.por el inductor. Ya que la bobina se encuentra constan-
temente en carga y descarga. Esto se puede ver en la figura B.3. La pendiente de la
recta ascendente se puede calcular directamente de la definicién de la corriente del
inductor. Es decir
AfpNdip, Vi Vie  D'Vou
AT L L L
donde se usa el hecho de que el inductor y la fuente de entrada se encuentran en
paralelo y también que el convertidor estd manejando una eficiencia igual a la unidad.

m =

10,

I Lmax

] Lprom [

SNy

Figura B.3: Forma de Onda de la Corriente del Inductor.

Por consiguiente graficamente se observa que

DTS) [out DD/V;mt
=2+

lPkQ:%%f;ZL:Iz‘n‘i‘m( 9 D’ 2L f,

(B.10)
Por tultimo, la tensién maxima que debe soportar el transistor es durante el tiemapo

de apagado y como en este tiempo el transistor se encuentra en paralelo con la carga
se concluye que

VQ - V;)ut- (Bll)
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B.2.4. FEleccion del Diodo

Debido,a la alta frecuencia de operacion, es necesario utilizar diodos de conmuta-
cién rapidd (fast recovery o ultra-fast recovery). Del sistema equivalente se concluye
que el diodoseonduce la corriente del inductor durante el tiempo de apagado.

Para la seléceion del diodo es necesario conocer los esfuerzos a los que esta some-
tido: valor promedio, pico de corriente y tensiéon maxima inversa.

La corriente ‘promedio se calcula a partir de la definicién y del hecho que esta es
la misma que la corfiente del inductor durante D'T} asi

e 2 [ ihit= L [ = L [ naat = o1 B.12
D_i/o in(7) P> A DTSZL() T, DT, e me e (B12)

Por otra parte cuando se hace el cambio de conmutacién donde el transistor se
apaga vy el diodo empieza a ¢onducir, la corriente maxima que pasa por diodo es la
misma que la que pasé por el transistor. Por lo tanto

Iout + DD/‘/;)ut
D’ oLf,

Finalmente, el esfuerzo maximo de, teénsion en el diodo durante el instante en que
se encuentra apagado se observade la diferencia de voltaje durante DT;. Es decir

VD = ‘/;)ut- <B14)

(B.13)

lpkD = LpkO\=

B.3. Diseno del Inductor

Asuma la siguiente geometria del inductor

Reluctancia del nucleo

D
. r > p
i(1)
T n \> Reluctancia
) A del
(1) Vueltas ) e
— N entrehierro
G y,

Figura B.4: Geometria del Nucleo.

Asi se tiene que

R = R, =
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ReSuelve el circuito magnético
ni =®(R.+R,),

donde R. esd@ reluctancia del nicleo y R, es la reluctancia del entrehierro. Usualmente
R. << 'R, yentonces ni ~ dR,

Dado una corfiente pico del embobinado 1,,,,, es deseado operar con una densidad
de flujo magnético.del nicleo pico de valor B,,... El valor de B,,., se escoge para ser
menor que, en el peor de los casos, la densidad de flujo de saturacién By, del material
con el que esta hechogel nicleo.

De la solucion del ditenito magnético

ni = BACR,. (B.15)
Sea I = I, vV B = Byas, @si

l
Nl maz = Brar ARy = Biaz—. (B.16)
Ho

Esta es la primera restricciéon? El niimero de vueltas n y la longitud del gap de aire
l4 son desconocidos.
Se debe poder obtener la inductancia deseada L. Se sabe que la inductancia cumple

me . podon?

I =X \ B.1
R 7 (B.17)

Esta es la segunda restriccion. El ninmere de vueltas, n, el drea del niucleo A, yla
longitud del gap de aire [, son desconocidass

Luego, el alambre debe entrar en la ventana del nicleo _(i.e., el agujero en el centro
del nicleo.

El area total cubierta de la ventana es nA,, donde A, ‘esyel area transversal del
alambre de cobre.

El area disponible para embobinar el alambre conductor es kgWl/, donde W, es el
area de la ventana. asi se obtiene la tercera restriccién

KW, > nA,. (B.18)

K, es el porcentaje del area de la ventana del nicleo que es llenada porcebre.
Algunas causas por las cuales K, es menor que uno son:

= El alambre redondeada no se compacta perfectamente, lo cual reduce K, por
un factor de 0.7 a 0.55 dependiendo de la técnica de embobinando.

» Kl aislante reduce K,por un factor de 0.95 a 0.65, dependiendo del calibre det
alambre y del aislante.
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w.Puede ser requerido aislamiento adicional en el devanado.

Valeres tipicos de K, son

0.5 paraun inductor sencillo de bajo voltaje.
0.25 a 093 para un transformador fuera de linea
0.05 a 0.2 para.un transformador de alto voltaje (varios kV)

0.65 para un inductor de bobina plana de baja tension.

La resistencia del devanado es
R=p——
P Ay’

donde p es la resistividad del material conductor, [, es la longitud del alambre, A, es
el area transversal del alambre. La g€sistividad del cobre a temperatura ambiente es
aproximadamente 1.724.107%Q — em>=LaVlongitud del cable que abarca n — vueltas de
devanado puede expresarse come

lb = n(MLT),

donde (MLT) es la longitud por vuelta-promedi6‘del embobinado (mean-length-per-
turn en inglés). El (MLT) es una funcién de la geometria del nicleo. Las ecuaciones
anteriores pueden combinarse y obtener la‘cuarta reStriccién

n@MLT)

R=p "

. (B.19)
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Apéndice C

AspectoscComputacionales

C.1. C(Cbdigo Implémentado en Matlab

A continuacién se muestra el ¢bdigo dentro del bloque de la funcién s, con el que
se hicieron las simulaciones.

1 function [sys,x0,str,ts] =\BoostCeldaLineal (t,x,u, flag)

2

3 % PARAMFETERS
s Y A A

4 Isc=6; Voc=24; Rf=Voc/Isc’ ] Pin=Is¢*Vac;

5 Cf=100e—06; L=0.65e—03; C=1.42e¢—6;

6 Pout=Pin /4; Vout=64;

7 R=Vout"2/Pout;

8

9 % CONTROL GAINS
A N A Ao a4

10 k1=0.000252549;

11 k2=0.414126:

12 k3=—-0.0159656;

13 k=[k1,k2,k3];

14 k0=0.5%(Voc/Vout ) x(1+sqrt(1—4«Pout/Pin) ) ;

15

16 % SWITCHING FREQ

f /166/éé/////////////////////////////////////////////

17 1s= elo;

18

19 % MATRICES////////////////////// /)77 7T

20 Ap=[—1/(RfxCf), —1/Cf, 0;

21 /L, 0, 0;

22 0, 0, —1/(RxC)];

109
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38

39
40

41
42
43
44

45
46
47

48
49
50
o1
52
53
o4
%)
56
o7
o8
99
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Bp={0,20, 0;
0,”0%,-1/L;
0, 1fCs 0];
Cp=[Isc/Cty0; 0];

Xbar=linsolvedAp+k0+Bp,—Cp) ;

%

switch flag
case 0
[sys,x0,str ,ts]=mdlinitializeSizes (fs, Isc ,Rf,Cf,L,C,R,k0,k
); % Initializati@n
case 1
sys = mdlDerivatives (t(;x,u, fs ,Isc ,Rf,Cf ,L,C,R,k0,k); %
Calculate derivatives
case 3
sys = mdlOutputs (t &, fs [Ts¢’,Rf ,Cf ,L,C,R,k0,k); %
Calculate outputs
case { 2, 4, 9 } % Unused/flags
sys = [];
otherwise
error ([ 'Unhandled flag = ™mum2str(flag)]); % Error
handling
end
74

function [sys,x0,str ,ts] = mdllnitializeSizes(yfs, Isc ,Rf,Cf, L,
C,R, Vef 11 ,Vc,k0,k) ;

sizes = simsizes;
sizes . NumContStates = 3
sizes . NumDiscStates = 0
sizes . NumOutputs = b
sizes . NumlInputs =0
sizes . DirFeedthrough = 0
sizes . NumSampleTimes = 1
sys = simsizes(sizes);

% Initialize the initial conditions.
x0=[0 0 0] ’;

% str is an empty matriz.

; % Matriz D is nonempty.
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stra_ [];

% Imithalize the array of sample times; in this example the
sample

% time ds=continuous, so set ts to 0 and its offset to 0.

ts = [0 0]

%

function sys &£ _mdlDerivatives(t,x,u,fs, Isc ,Rf,Cf L,C,R,k0,k);

% Sawtooth fumwction definition

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

% Control law definition

% ref=k0; % Open Toop

% s=Rxk0xz(2)—2(3);

% ref=k0+((1/2)*(1—absf1—2%k0))—eps)xsign(s); % Sliding mode
based control

ref=k0+k (1)x*x(1)+k(2)*x(2)+k(3)xx(3); % Pole placement based
control

% Comparison between sawtoodh-sand control function

ui=(sign (saw—ref)+1) /24

% Differential equations=definition

sys(1)=(Isc—=x(2)—x (1) /R#ACT;

sys (2)=(x(1)—x(3)*(1—ui)) /L;

sys (3)=(x(2)*(1-ui)-x(3) /R) /C;

oz

function sys = mdlOutputs(t,x;uifs ,Isc Rf, Cf L,C,R,k0,k);

% Sawtooth function definition

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

% Control law definition

% ref=k0; % Open Loop

% s=RxkOxz(2)—x(3);

% ref=k0+((1/2)*(1—abs(1—2%k0))—eps)xsign(s);{ %Sliding mode
based control

ref=k0+k(1)*x(1)+k(2)*x(2)+k(3)*x(3); % Pole placement based
control

% Comparison between sawtooth and control function

ui=(sign (saw—ref)+1)/2;

% Simulink outputs

sys = [x;ref;saw];

% END %





