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RESUMEN

El redisefio de control por modos deslizantes para convertidores conmutables de una
tarjeta, parte de la necesidad de conocer el funcionamiento de la tarjeta actual, para poder
determinar las deficiencias del sistema, para esto se implementa el disefio en un hardware
de simulacién como el MULTSIM, donde se integra todo el circuito de amplificacién con un
comparador el cual llega a la entrada de un circuito integrado CMOS, para convertir la salida
en una seial digital, donde se lleva esta sefial digital a un MOSFET para la aplicacidn de baja
tension, baja potencia y conmutacion resistiva en altas frecuencias para que pueda trabajar
como una fuente conmutada de alimentacién, para este circuito se realiza el rediseio
partiendo de mejorar la parte de amplificacién, un mejor rango de tensién y a través de
aplicacion de modos deslizantes, para obtener una mejor atenuacion de la corriente y poder
lograr la linealizacidon del sistema, para reducir el espacio de control y mantener estable el
sistema. Se redisefia nuevamente el circuito, realizando el incremento del voltaje y
mejorando la ganancia en la fuente a través del cambio de resistencia para una mejor
relacion en el divisor de voltaje, se coloca un convertidor BUCK después a la salida del
MOSFET, donde se simula el circuito en MULTSIM y se observa el mejor control de la
corriente, donde hay mejor control y se mantiene dentro de las 2 bandas inferior y superior.
La amplificacion se intenta modificar del disefio original para reducir los amplificadores
suma y resta, pero no fue posible. Con este nuevo disefio y la comprobacién con la
simulacién de la sefial en MULTISIM, se puede implementar fisicamente para el mejor
cuidado de los equipos del laboratorio, acoplados a este nuevo disefio de control de

convertidor conmutado.

Palabras clave: Redisefio, hardware, amplificadores, convertidores conmutados, modos

deslizantes, control, estabilidad.



" Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
22

Institucién Universitaria

RECONOCIMIENTOS

Es de gran satisfaccién hoy poder dar las gracias primeramente a Dios y a los angeles que

me acompafiaron en este reto cumplido y a los que vendran.

A mi familia, Laura Castaneda Moreno mi esposa, Pablo Ruiz Castafieda e Isabella Ruiz
Castafieda mis hijos, por toda la paciencia de no poder compartir muchos momentos por

estar ocupado en todas las ocupaciones académicas.

A mi madre Maria Ofelia Silva Suarez que ya no estd con nosotros, por darme la vida, su
compaiiia y todos esos momentos de su vida para ensefiarme que la perseverancia y el
sacrificio valen la pena, también a mi padre Jesus Emilio Ruiz David que fue el tesoro que

me dejé mi madre, porque hoy se siente orgulloso de mi.

Igualmente, a todos los profesores del ITM que aportaron a mi crecimiento intelectual y
espiritual, que también aportaron toda su experiencia y conocimiento los cuales me
permitieron llegar a este punto tan importante en mi vida y en especial a mi asesor el
profesor Juan Pablo Villegas Ceballos, por acompaiarme en este proyecto y darme las
herramientas suficientes para realizar este trabajo y poderlo retroalimentar a ustedes a

través de este informe final.

Que Dios les dé a todas estas personas salud y bendiciones para que pueda continuar

compartiendo con cada uno de ellos todos mis proyectos venideros.



JTM

Institucién Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Caodigo FDE 089

Version 03

Fecha 2015-01-
22

ACRONIMOS

MIRP Maquinas Inteligentes y Reconocimiento de Patrones

NWK Capa de la red de pila ZigBee

MDS Escalamiento multidimensional

SMC Slider Mode Control (Control Modos deslizante)

PID Controlador Proporcional, Integral y derivativo

PCB Printed Circuit Board (Placa o Disefio de Circuito Impreso)

PV Photo Voltaico (sistemas fotovoltaicos)

MPPT Maximum Power Point Tracker (Seguimiento del punto de maxima potencia)
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1. INTRODUCCION

Los convertidores conmutados son utilizados para el acople de diferentes equipos con el
objetivo de procesar la potencia manteniendo los tipos, niveles y caracteristicas de la sefial
eléctrica cumpliendo unos requerimientos o especificaciones dadas por la misma
aplicacion. A partir del andlisis de estos dispositivos se encuentra que son sistemas
altamente no lineales, lo cual lleva a la necesidad de llevarlos a modelos lineales para utilizar
en ellos estrategias lineales como el PID, las cuales se disefian en un punto de operacién
especifico. Esta linealizacion del sistema reduce el espacio de controlabilidad y estabilidad
del sistema, debido que si se lleva al sistema a trabajar en un punto de operacion alejado
del punto de operacion seleccionado para la linealizacidn el sistema puede entrar en una
inestabilidad, sin embargo, para comprobar esto se requiere de pruebas matematicamente
complejas que dificultan el diseiio del control.

Una solucidn a este problema es el uso de técnicas no lineales, las cuales no requieren una
linealizacidon del sistema y que desde el mismo disefio de la estrategia se garantiza la
controlabilidad y estabilidad del sistema para un amplio rango de operacion. Una de las
técnicas no lineales mas utilizadas en los convertidores conmutados es la estrategia por
modos deslizantes, la cual por su naturaleza de convergencia binaria permite conmutar los
dispositivos semiconductores de los convertidores.

Esta estrategia ha sido ampliamente utilizada en el laboratorio de electrdnica y energias
renovables de parque i generando una gran cantidad de publicaciones en el area de las
energias renovables, sin embargo, para el avance que ha tenido la técnica y las necesidades
de las soluciones actuales se requiere de una actualizacion del hardware buscando una
mayor flexibilidad de usos del hardware evitando un redisefio de esta cada vez que se
requiera una implementacion diferente.
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1.1 Objetivos

1.1.1 General

Disefar una tarjeta de control para la estrategia SMC que permita la aplicaciéon de las
estrategias utilizadas en el laboratorio EER con una mayor maniobrabilidad en los

parametros de la estructura de control.

1.1.2 Especificos
e Analizar las deficiencias de la estrategia y hardware implementadas actualmente.
e Redisefiar el hardware de una nueva tarjeta mejorando las deficiencias y falencias
encontradas.
e Analizar el rendimiento y funcionamiento de la tarjeta utilizando un simulador de

circuitos.

Disefiar el PCB con el disefio realizado y el hardware seleccionado.
1.1.3 Actividades a desarrollar

El andlisis de funcionamiento de la tarjeta actual, permitira buscar las posibilidades de
implementar la o las mejoras de dicha tarjeta a través de la aplicacion de modos deslizantes,
gue permitira conmutar los dispositivos semiconductores de los convertidores, obtener un

mejor control de corriente en el sistema.

Teniendo comprendido el funcionamiento del disefio actual, se tratara de implementar en
el hardware MULTISIM, las mejoras del disefio aplicando la técnica de modos deslizantes,
para poder simular y verificar visualmente la seial de control y estabilidad de la corriente.
Con la simulaciéon se puede evaluar si cumple con las correcciones de mejora y si hay que
realizar algun ajuste del sistema.

Finalmente se pretende llegar a obtener la informacion del esquematico y el layout que nos

permite ver finalmente el disefio fisico de la tarjeta.



" Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
22

Institucién Universitaria

2 MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES
El laboratorio de electronica y energias renovables tiene un amplio recorrido y
experiencia en el desarrollo de estrategias de control no lineales aplicadas a sistemas
de gestion de energia basadas en fuentes no renovables. A continuacién, se nombran

algunos de los trabajos desarrollados por los investigadores de la linea de investigacion.

2.1.1 Cargador de baterias fotovoltaico con control por modos deslizantes y limitacion

de la derivada de corriente de carga.

En los PV (sistemas fotovoltaicos), un cargador de baterias alimentado por un generador PV
estd compuesto de cuatro partes principales: el generador PV, un convertidor de potencia,
un banco de baterias y un sistema de control. La tensién del generador PV usualmente es
mayor a la tension del banco de baterias, por lo tanto, se necesita un convertidor reductor
para acoplar el generador PV al banco de baterias. El sistema de control se encarga de
extraer la maxima potencia del generador PV, modificando su tensién, y de regular la
corriente entregada a la bateria para mantenerla dentro de los limites requeridos.
Adicionalmente, el sistema de control puede incluir limites maximos para la corriente de
carga de las baterias y su derivada. Estos limites ayudan a extender la vida atil de las
baterias, ya que, a mayores valores de las corrientes de carga y su derivada, menor sera la
vida util de las baterias. En los Ultimos afios se han propuesto técnicas de MPPT que utilizan
controladores en modos deslizantes (SMC por sus siglas en inglés) en el lazo interno para
regular una variable en el convertidor y un lazo externo para realizar el seguimiento del
punto de maxima potencia (MPP por sus siglas en inglés) como Perturbar y Observar o
Control de Busqueda en Extremos, se utiliza para realizar el seguimiento del punto de

maxima potencia. Por un lado, genera una tensién de referencia que debe ser seguida por
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un controlador lineal, cuya accién de control es la referencia de un SMC de la corriente del

capacitor de entrada de un convertidor Boost conectado al generador. (Ramos-Paja, 2018)

2.1.2 Controlador adaptativo hibrido lineal / no lineal para bateria cargador /

descargador en sistemas de energia renovable.

La figura 1 presenta una estructura ampliamente adoptada para sistemas de energia
basados en generadores renovables: un generador administrado por un convertidor DC/DC,
gue a su vez es controlado por un controlador MPPT para garantizar un funcionamiento
Optimo; y una bateria interconectada con un cargador/descargador, es decir, un

convertidor DC/DC bidireccional.

Figura 1 Celda de combustible hibrida / sistema de energia fotovoltaica.
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Imagen tomada de: (GARCES, 2015, January).

Las salidas de ambos convertidores DC/DC estan conectadas para formar un bus DC

bidireccional. Dado que las cargas estan conectadas a dicho bus de CC, los convertidores
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CC/CC deben proporcionar un voltaje estable al bus en cualquier condicion de
funcionamiento. Dado que el convertidor DC/DC asociado al generador renovable es un
controlador para asegurar una operacién MPPT, el voltaje de salida de dicho convertidor
DC/DC no esta controlado. Por lo tanto, ese convertidor DC/DC se comporta como una
fuente de energia. El convertidor bidireccional DC/DC, es decir, cargador / descargador,
debe implementarse con estructuras sincronas para permitir flujos de corriente tanto
positiva como negativa desde y hacia la bateria. Una estructura cldsica utilizada para tal

aplicacion es la topologia bidireccional presentada en la Figura 2.

Figura 2 Esquema eléctrico del cargador / descargador
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Imagen tomada de: (GARCES, 2015, January).

El primer desafio es disefiar un controlador no lineal para garantizar la estabilidad global
del cargador / descargador en cualquier condicién de funcionamiento. En el trabajo
(GARCES, 2015, January) se propone disefiar un controlador de modo deslizante (SMC)
debido a su robustez y baja sensibilidad a las variaciones de parametros. Tales
caracteristicas de este convertidor permiten ignorar las pérdidas parasitarias sin afectar

significativamente la validez de los andlisis de modo deslizante.

10
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2.1.3 Seguimiento del punto de maxima potencia basado en el control de modo

deslizante de la admitancia PV promedio.

Los sistemas fotovoltaicos (PV) son una alternativa atractiva para producir energia limpia,
ya que pueden dimensionarse para un amplio rango de potencias nominales tanto en modo
autonomo como conectado a la red aplicaciones. Un sistema fotovoltaico tipico esta
compuesto por una matriz fotovoltaica, un convertidor DC/ DC para transformar la potencia

proporcionada por el Fuente fotovoltaica y un inversor como se muestra en la Figura. 3.

Figura 3 Arquitectura fotovoltaica de doble etapa conectada a la red
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Imagen tomada de: (Montoya, 2014).

El campo fotovoltaico se caracteriza por un comportamiento no lineal que dificulta predecir
el voltaje y la corriente para garantizar el maximo produccién de energia. El punto de
funcionamiento en el que el campo fotovoltaico proporciona su maxima potencia se
denomina punto de maxima potencia (MPP). Entonces, el objetivo principal de la estrategia
de control en un sistema fotovoltaico es asegurar el funcionamiento del sistema alrededor

de su MPP (Seguimiento del punto de maxima potencia - MPPT) en cualquier condicién

11
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ambiental. En el articulo (Montoya, 2014) se presenta una nueva solucién SMC para

controlar la admitancia PV promedio para rastrear la referencia proporcionada por un

controlador MPPT externo, y al mismo tiempo, para mitigar las oscilaciones en el enlace de

CC sin usar controladores de voltaje adicionales basado en un modelo linealizado.

12
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Convertidor Basico Conmutado

Una alternativa mas eficiente al regulador lineal es el convertidor conmutado. En un
convertidor conmutado, el transistor funciona como un interruptor electrénico, al estar
completamente activado o completamente desactivado (saturacién o corte para un
transistor bipolar BJT). Este circuito también se denomina troceador de continua (de
chopper). En este circuito, la componente continua de la salida sera menor o igual a la

entrada.

Si suponemos que el interruptor de la Figura 4 es ideal, la salida es igual a la entrada cuando
el interruptor estd cerrado y es cero cuando esta abierto. La apertura y cierre periddicos del

interruptor producen la salida de pulsos mostrada en la Figura 4 c.

Figura 4 (a) Convertidor CC-CC basico conmutado, (b) Equivalente para conmutacion, (c)

Tension de salida

=

+ +
Vg { Ry < vo Ci g Ry, Ve
. 0

cerrado abierto

- | ] L

-
dT s T_\- tiempo

c}
Imagen tomada de: (Hart, (2001))
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La potencia absorbida por el interruptor ideal es cero. Cuando el interruptor esta abierto,

no pasa corriente por él; cuando el interruptor esta cerrado, no cae tensién en el mismo.

Por tanto, la carga absorbe toda la potencia y la eficiencia de energia es del 100%. En un

interruptor real se producirdn pérdidas, porque la tensidon del interruptor no serd cero

cuando conduzca y el interruptor debera pasar por la regién lineal al pasar de un estado a

otro.

La media o componente continua de la salida es:

1 T 1 /DT
Vo = ;IO VO(t)dt = ;fo Vsdt =VsD

Ec.1

La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D, que es la

fraccién del periodo en la que el interruptor esta cerrado:

t conduccion __ tconduccién

D

t conduccioén+t corte T

(Hart, (2001))

= = t conduccionf

Ec.2

14
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2.2.2 Control en Modo Deslizantes

La figura 5 muestra la técnica que se aplica en el disefio de lazos de corriente en
convertidores conmutados de CC/CC, ademds en la reconstruccion integral, para ser
implementadas en superficies estudiadas, las cuales permiten la aplicacion de control en
modo deslizante a superficies no lineales. (Arteaga Orozco, (2007))

Figura 5 Control en Modo deslizante

hﬂ: Vour
Y ETAPADE

@—» . POTENCIA

Q:

Imagen tomada de: (Arteaga Orozco, (2007)).

L 4

.

El control en modo deslizante tradicional se puede definir como la aplicaciéon de una sefal
de control que conmuta a alta frecuencia y consigue llevar el estado del sistema a un campo
escalar S(x), denominado superficie de deslizamiento. La superficie serd definida por el
disefador del sistema de control, con el objeto de que el estado cumpla las especificaciones
deseadas. La principal ventaja de este control es su robustez ante perturbaciones cuando
éstas tienen cotas conocidas. A continuacion, se realizara el analisis de esta técnica cuando

se considera un sistema no lineal de la forma:

x=Fx) +g®)u Ec.3

donde x € D de R" es su vector de estado y las funciones f, g son campos vectoriales suaves
con g(x) # 0 para todo x. Si se asume que el estado x es medible y que se puede definir el

15
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campo escalar S(x) representado por una funcién suave en el dominio D, definida como
superficie de deslizamiento de la forma (Ec.4), se puede sintetizar un control discontinuo u

para conseguir que x(t) tienda a la superficie.
o ={(x,t)eD x R, S(x) = 0} Ec.4

o tiene dimension n -1. El disefio de esta superficie debe ser de tal forma que el movimiento
del sistema se restrinja a o para que pueda exhibir el comportamiento deseado, ya sea el

de regulacién o el de seguimiento.

La superficie de deslizamiento mas habitual en convertidores conmutados CC/CC, tiene la

forma siguiente:
S(x) =KT(x —X,) Ec.5

donde X, es un vector constante y K7 son coeficientes escalares constantes. La funcién S(x)
se asociara al error de las variables de estado, por lo tanto, se deberd asegurar que el
sistema sea capaz de alcanzar el estado S(x) = 0 desde una condicién inicial distinta de cero
Yy, unavez alcanzado, la accion de control debe mantenerlo en aquel lugar. Estas condiciones

matematicamente se pueden expresar como:

das(x)
dat

< 0cuando S(x) >0y di—(tx) > 0 cuando S(x) <0 Ec.6

es decir, cuando el sistema estd fuera de la superficie, el movimiento del sistema con

. das(x . ., .. . _
respecto al tiempo # es en tal direccion que se dirige hacia la superficie.

Por consiguiente, se aplicara un control u, tal que:

u={u*paraS(x) >0}yu={u paraS(x) < 0} Ec.7

y se debera comprobar que cumple las condiciones (Ec.7), es decir:

ds(x) ds(x)
dt  dt ly—y+

<0 Ec.8

16



" Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03

S TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria 29

ds(x) ds(x)
at  dt ly—y-

>0 Ec.9

De esta forma, el sistema se encuentra en modo deslizante sobre la superficie S(x) si el

control conmuta continuamente entre + u y - u cumpliendo con las condiciones (Ec.8-9).

La Figura 6 muestra un ejemplo de la conmutacién cuando se ha introducido una banda de

histéresis.

Figura 6 Ejemplo con banda de histéresis finita en modo deslizante

Imagen tomada de:(Arteaga Orozco, (2007)).

2.2.3 Estrategia para la Aplicacion del Control en Modo Deslizante

Esta técnica de control se ha aplicado a diferentes tipos de convertidores conmutados

CC/CC, Los pasos a seguir, segun (Arteaga Orozco, (2007)) son los siguientes:
1. Definir la superficie de deslizamiento en funcidn de los errores de las variables de estado.

2. Determinar si se cumple la condicion de transversalidad y determinar las premisas que

debe satisfacer el sistema para que esta condicion sea valida.
3. Si se cumple la condicion de transversalidad se puede obtener el control equivalente ueq.

4. Definir las regiones de deslizamiento de acuerdo a la cota que debe cumplir ueg.

17



" Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03

S TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria 29

5. Determinar la dinamica ideal de deslizamiento reemplazando ueq en la dindmica del

sistema.
6. Obtener los puntos de equilibrio de la dinamica ideal.
7. Analizar la estabilidad de los puntos de equilibrio.

8. Realizar el estudio de la robustez del sistema frente a posibles perturbaciones en la sefal

de entrada y en la carga.
9. Simular el sistema en lazo cerrado.

10. Implementar experimentalmente el control.

Amplificadores operacionales

El circuito electréonico conocido como amplificador operacional (AmpOp) ha cobrado una
importancia cada vez mayor. El término amplificador operacional fue introducido en 1947
por John Ragazzini y sus colegas en su trabajo sobre computadoras analdgicas, realizado
para el consejo de Investigacion de la Defensa Nacional de los Estados Unidos durante la
Segunda Guerra Mundial. Los primeros amplificadores operacionales utilizaron tubos de

vacio (“valvulas”) en lugar de transistores.

El AmpOp es fundamental en ciertos circuitos debido a su flexibilidad. Es una unidad
electrénica que se comporta como una fuente de tensidén controlada por tensién. También
puede emplearse para fabricar una fuente de corriente controlada por tensién o por
corriente. Un AmpOp puede sumar sefiales, amplificar o cambiar el signo (la polaridad de
una tension o la direccion de una corriente) de una seiial, integrar o diferenciarla. La
capacidad del amplificador operacional para efectuar estas operaciones matematicas
constituye la razdén por la que se lo llama de esta manera. (Morcelle del Valle, (2020))

18
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La figura 7 y la figura 8 representan simbodlicamente el circuito y el encapsulado

correspondiente ademas la identificacién de las terminales.

Figura 7 Simbolo de circuito y su correspondencia con el encapsulado DIP

U+
Compensacion
de offset

Entrada
[~

inversora

Salida
Entrada +
no inversora //‘ﬁ

Compensacion
U-  de offset

Imagen tomada de: (Morcelle del Valle, (2020)).

Figura 8 Identificacion de los terminales de un AmpOp con encapsulado DIP de 8

terminales

Compensacion de offset Sin conexion
Entrada inversora U+
Entrada no inversora Salida

U- Compensacion de offset

Imagen tomada de: (Morcelle del Valle, (2020)).

2.2.4 Configuraciones de Circuito Elementales de Amplificador Operacional

Se deben entender como configuraciones de circuito de AmpOp las diferentes
combinaciones de elementos pasivos asociadas a un AmpOp que permiten realizar los
distintos procesamientos de la sefial de entrada (generalmente tension) con el objeto de

obtener la sefal de salida deseada.
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2.2.4.1 Amplificador Inversor

Se puede observar que, ademas del amplificador operacional, el circuito estd compuesto
por dos resistores (Ri y Rr), una fuente de tensién como sefial de entrada (Us) y un
cortocircuito vinculando la entrada no inversora y el nodo comun (masa). Debe observarse
que el resistor Ry vincula la salida con el terminal inversor, dando lugar a una realimentacién

negativa.

Para determinar la tension de salida en funcion de la de entrada.

Ug = —-L-up Ec.10

Si A es infinita y si la resistencia de entrada R; es infinita, es importante porque indica que,
si la ganancia A del amplificador operacional es grande, la ganancia del amplificador
inversor se puede fijar mediante las resistencias externas R y Ri. El limite superior de la
ganancia (o factor de amplificaciéon de lazo cerrado) R:/R; estd determinado por las
tensiones de alimentacidn y por el valor de la tensidn de sefal us. Si se tienen tensiones de

alimentacion simétricas, es decir U=-U*=U, se obtiene:

|Us| < Uge Ec.11
Ry

|—R—i.Uf| < U, Ec.12

Br <] Yee Ec.13

R; Ur
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En el circuito amplificador inversor mostrado en la Figura 9, la resistencia Rr proporciona la
conexidn de realimentacién negativa; es decir, conecta el terminal de salida con el terminal
de la entrada inversora. Si se elimina R, el camino de realimentacion queda abierto y se dice

qgue el amplificador estara operando en lazo abierto. (Morcelle del Valle, (2020))

Figura 9 Circuito amplificador inversor

Imagen tomada de: (Morcelle del Valle, (2020)).
La Figura 10 muestra la configuracion en lazo abierto. (Morcelle del Valle, (2020))

Figura 10 Circuito amplificador operando en lazo abierto

Imagen tomada de: (Morcelle del Valle, (2020)).
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2.2.4.2 Amplificador Sumador

La tension de salida en un amplificador sumador es una suma cambiada de escala y
cambiada de signo de las tensiones aplicadas a la entrada del amplificador. La Figura 11

muestra un amplificador sumador con tres tensiones de entrada.

Figura 11 Circuito amplificador sumador

Imagen tomada de: (Morcelle del Valle, (2020)).

La relacidon entre la tensidon de salida us y las tres tensiones de entrada u,, Up Y Uc Se muestra

en la Ec. 15.

R R R
us=—(R—T-ua+R—r-ub+R—T-uc) Ec.14
a b c

Ahora, si Ra = Ry = Rc = R;, la ecuacion anterior se reduce a:

R
U = —R—: (ug +up +u.) Ec.15

Finalmente, si Ra= Rp = Rc = Ry, la tensidn de salida es la suma, con signo cambiado, de las

tensiones de entrada:
us = — (ug +up +u.) Ec.16

(Morcelle del Valle, (2020))
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2.2.4.3 Amplificador no inversor

La tension de salida del amplificador no inversor tiene la misma polaridad que la de entrada
(de allisu nombre) y el factor de amplificacion de lazo cerrado es combinacién de los valores
de los resistores conectados al terminal inversor. La Figura 12 muestra el circuito
amplificador no inversor. La fuente de sefial esta representada por Us en serie con R; (fuente
real). Para la determinacion de la tensidn de salida se aplican las restricciones

correspondientes al AmpOp ideal operando dentro de la zona lineal.

Figura 12 Circuito amplificador no inversor

Imagen tomada de: (Morcelle del Valle, (2020)).

Al igual que antes, el lector deberia llegar al siguiente resultado, de acuerdo al andlisis
planteado:

Ry+R;

uS = R;

Uug Ec.17

El mismo resultado deberia obtenerse observando que el circuito, desde el punto de vista
de la tensién de salida, es un divisor de tensién no cargado (recordar que la corriente de
entrada al AmpOp vale cero); y que la tension de la fuente es la “tensién del divisor”, como
se ve a continuacion:

Ry¢
Ry+Rt+

up = — Us Ec.18

(Morcelle del Valle, (2020))
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3 METODOLOGIA

3.1 Anadlisis de Deficiencias de Tarjeta Actual en MULTISIM

Para realizar el analisis de la tarjeta de control actual, se actualiza el disefio del circuito

analogo de la figura 13, en el software MULTISIM en el cual se anexa el convertidor con

control en modo deslizante sin ninglin cambio en los componentes de la tarjeta para realizar

el respectivo analisis.

Figura 13 Esquematico de la tarjeta disefada en el laboratorio EER.
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3.1.1 Etapas de diseiio del control analogo en MULTISIM

e Convertidor conmutado

Para la comprobacion del funcionamiento de la tarjeta de control se utiliza un convertidor
Boost sincrono conmutador por dos transistores tipo Mosfet de referencia IRFS7440, un
inductor de 330uH, capacitor de salida de 22uF el cual se muestra en la Figura 14. En este
caso como se requiere comprobar el funcionamiento de la tarjeta para un control de
corriente, se fijan a la salida y entrada del convertidor los voltajes de 12V en la entrada y
24V a la salida. Para la medicion de corriente en el laboratorio de EER se utiliza el sensor
AD8210, el cual es un sensor tipo shunt que entrega una sefal de voltaje igual a el valor de
corriente con una escala de 1/10 y un offset de 1.5 V. Para simular el funcionamiento de
este sensor se utiliza una fuente de voltaje controlada por corriente con una
transresistencia de 0.1 para simular el escalamiento de la corriente y a la salida de la fuente
de voltaje se conecta en serie una fuente de tension fija de 1.5 V para agregar el offset como
se muestra en la Figura 14. El diferencial de tensidn entre Vs+y Vs- representa la medicién

de corriente del inductor de entrada del convertidor Boost.

Figura 14 Convertidor conmutado
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Elaboracién propia.
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e Calculo de error de corriente

La Figura 15 muestra un AmpOp en configuracién de restador no inversor, cuyo voltaje a la

salida es representado en la Ec.19.

Figura 15 Control de ganancia de tensiéon

Elaboracién propia.

(% x vz) - (% s (Voy — VS_)> +2.5 = IL_REF
1 2

Ec. 19

Este voltaje nombrado IL_REF calcula el error entre el voltaje de referencia; el cual se

selecciona a partir de la fuente de voltaje V2 y la tensidon de medida de la corriente por el

inductor Vs+-Vs-, los cuales tienen una ganancia de 100 veces debida a la razén entre R4/R1

y R3/R2. Adicionalmente, la salida tiene un offset de 2.5V agregado en la parte baja con la

sefal REF_2.5 la cual es generada a partir de un amplificador en modo seguidor de voltaje

como se muestra en la Figura 16.

Figura 16 Generacion de offset y sefial de referencia

Elaboracién propia.
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e Generacion de la sefial de conmutacion

La sefal IL_REF representa el sentido de la funcidn de conmutacidon de la superficie

deslizante, la cual debe de cambiar de sentido cada vez que esta toque el limite superior o

inferior de la histéresis del comparador de histéresis mostrado en la Figura 17. La salida de

este comparador ingresa a un flip flop tipo SR el cual generara la sefial de conmutacién de

la superficie deslizante que conmuta los dos MOSFET del convertidor boost para que la

corriente siga la referencia V2.

Figura 17 Generacidn de la sefial de conmutacion
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Elaboracién propia.
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e Generacion de histéresis por comparador de ventana

Los limites superiores e inferiores del comparador de histéresis son definidos alrededor
de la sefial de referencia de 2.5 voltios por medio de un restador y un sumador
implementado con AmpOp como se muestra en la Figura 18. El valor de la histéresis es
definido por la fuente V_HIS, de este modo si su valor es 0.5 los limites del comparador
estarian en 2.5+0.5=3Vy 2.5-0.5=2 V.

Figura.18 Generacidn de limites superior e inferior del comparador de ventana con

histéresis
REF 2.5
REF- 2.5 'y
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Elaboracién propia.
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3.1.2 Desventajas del Circuito de Tarjeta Actual

Se realiza la simulacion y de acuerdo a la figura 19 se observa que, por los componentes de
la etapa de calculo de error, las resistencias del amplificador dan una sefial de control no
muy estable y la magnitud del rizado se sale del comparador de ventana el cual es probado
con una histéresis de 0.2 V. Debido a las tensiones de polarizacién de los amplificadores y
flip flop utilizados la tarjeta esta limitada para operar en un rango de operacion reducido,

qguitandole estabilidad al control en algunos puntos de operacion.

Figura 19 Rizado de corriente
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Elaboracién propia.
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En la figura 20, se puede ver que el rizado tiene demasiadas fluctuaciones y se encuentra

fuera del comparador, lo cual no permite que el circuito tenga un control y mucho menos

la estabilidad de salida de corriente en el circuito.

Figura 20 Rizado fuera del comparador

0.0m

Elaboracién propia.
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3.2 Mejoras aplicables al redisefio del circuito

En el control andlogo inicial se procede a realizar los cambios que nos permitan teniendo
en cuenta las debilidades evaluar las etapas de ganancia e histéresis, lo cual se puede
mejorar aumentando el voltaje de entrada a 10 V en la etapa de ganancia de tensiény a 5
V en la etapa de histéresis respectivamente, por lo tanto se puede cambiar el amplificador
y el conversor A/D a 10V, también se realiza la simulacidén y se observé que cambiando los
componentes del amplificador operacional de la ganancia de tensién se observa que la
magnitud del rizado es mds estable y no se sale del comparador de ventana, para la etapa
de histéresis se coloca un divisor de voltaje para el voltaje de referencia del comparador a
5V, para poder darle un rango mas amplio y poder tener mas aplicaciones de uso comun.
Con estas mejoras la simulacion la tarjeta de control por modos deslizante para
convertidores conmutados muestra un mejor control y una estabilidad dentro del
comparador del circuito los cuales se veran graficamente en los resultados del Informe. En
la figura 21 se ve el disefio completo del control y el convertidor conmutado.

Figura 21 Redisefio en MULTISIM del control analogo
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Elaboracién propia.
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e Convertidor conmutado a 10V

En la etapa ultima de control es donde se utiliza la salida del Conversor A/D de 10 V, la

misma salida va conectada al convertidor conmutado por modo deslizantes como se

observa en la figura 22, donde hace igual que el circuito a mejorar, la energia se almacene

suficiente en la bobina o el capacitor y después en otro tiempo cambie la polaridad pueda

descargar la misma energia acumulada en la salida, igual también tenemos un limitador de

corriente el cual sirve para eliminar tensiones que no deseamos que lleguen algunos puntos

del circuitoy finalmente con los cambios anteriores tener una estabilidad en esta etapa de

control ya redisefiada.

Figura 22 Convertidor conmutado
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Elaboracién propia.
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e (Calculo de error de corriente a 10 V

Con el MULTISIM de acuerdo a figura 23, se rediseiia la primera etapa de control de

ganancia de tension, con el amplificador operacional de la figura 23 se cambia a 10V, se

cambian R4 y R3 a 10 kQ, la cual varia la frecuencia haciendo que mejoré el rizado vy el

control de ganancia tienda hacer mas estable, lo cual se ve reflejado en la simulacién de

todo el sistema. La Figura 23 muestra un AmpOp en configuracién de restador no inversor,

cuyo voltaje a la salida es representado en la Ec.20.

Figura 23 Control de ganancia de tensiéna 10 V
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Elaboracion propia.

(R v2) - (% x (Vey — VS_)> +5 = IL_REF
1 2

Ec. 20

Este voltaje nombrado IL_REF calcula el error entre el voltaje de referencia; el cual se

selecciona a partir de la fuente de voltaje V2 y la tension de medida de la corriente por el

inductor Vs+-Vs-, los cuales tienen una ganancia de 100 veces debida a la razén entre R4/R1

y R3/R2. Adicionalmente, la salida tiene un offset de 5 V agregado en la parte baja con la

sefial REF_5 la cual es generada a partir de un amplificador en modo seguidor de voltaje

como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24 Generacion de offset y sefial de referencia
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Elaboracién propia.

e Generacion de la seiial de conmutacion

Luego en esta etapa también se realiza el cambio de integrado A/D A 10 V, como se ve en
la figura 25, donde es igualmente recibidas las salidas analogas de los comparadores y asi
poder utilizar un codificador que nos entregue la salida digital, la cual va llegar igualmente

al convertidor, asi como la tarjeta a redisefiar.

Figura 25 Generacion de la sefial de conmutacién
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Elaboracién propia.
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e Generacion de histéresis por comparador de ventana

Los limites superiores e inferiores del comparador de histéresis son definidos alrededor de

la sefial de referencia de 5 voltios por medio de un restador y un sumador implementado

con AmpOp como se muestra en la Figura 26. El valor de la histéresis es definido por la

fuente V_HIS, de este modo si su valor es 0.5 los limites del comparador estarian en

5+0.5= 5.5V y 5-0.5=4.5 V.

Figura 26 Generacidn de limites superior e inferior del comparador de ventana con

histéresis
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Elaboracién propia.
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3.3 Diseiio del PCB en MULTISIM

Como se ve en la figura 27, se empaquetan en MULTISM cada uno de los componentes,

teniendo en cuenta solo la parte de control que es la seial que se queria redisenar para que

al llegar el convertidor fuera mas estable y tuviera mejor rango de trabajo. Con lo anterior

se empaqueta la etapa de ganancia de tensién, el divisor de voltaje, el generador de

histéresis y el convertidor A/D, y las sefales de salida de este seria la nueva sefial estable y

con un mayor control que llegaria al convertidor.

Figura 27 Disefio de empaquetado para el redisefio de la tarjeta de control
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e Serigrafia para la impresion de la tarjeta

Para el redisefio se realiza en MULTISIM, la serigrafia del disefio tal como se observa en

figura 28, para poder imprimir los puntos de prueba, al igual como el posicionamiento, la

orientaciéon y referencia de los componentes que integran el nuevo disefo, la cual permitira

realizar fisicamente el circuito de control.

Figura 28 Serigrafia para la impresion de la tarjeta
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e PCB de Layout de redisefio de tarjeta de control

Con el disefio en MULTISIM del PCB que se observa en la figura 29, ya se tiene tanto el
esquematico y el layout de la tarjeta, lo cual permite implementar fisicamente la nueva
tarjeta, el programa MULTISIM también permite visualizar en 3D la tarjeta ya impresa con
todos sus componentes y conectores donde se puede conectar el convertidor con las

sefiales de salida de control del nuevo circuito redisefiado.

Figura 29 PCB de Layout de redisefio de tarjeta de control

Elaboracién propia.
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e Rediseiio en 3D de tarjeta de control por modos deslizantes para convertidores

conmutados

Finalmente, el disefio en 3D mostrado en la Figura 30 y su comprobacién de
comportamiento de control y estabilidad el cual se mostrard en los resultados de este
informe con la simulacion de la sefial en MULTISIM, se puede implementar fisicamente para
el mejor cuidado de los equipos del laboratorio, acoplados a este nuevo disefio de control

para convertidores conmutados.

Figura 30 Vista en 3D redisefio final de tarjeta de control por modos deslizantes para

convertidores conmutados.

Elaboracién propia.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Simulacidn de control y estabilidad del redisefio de la tarjeta

Para realizar la simulacion de la tarjeta de control, se tiene en cuenta el voltaje de ganancia

y el voltaje de la histéresis lo cual permitira el tamafio del comparador donde debe oscilar

la senal de corriente de forma controlada.

La simulacién 1 en la figura 30, se coloca un voltaje de ganancia de 2 voltios a este valor se

resta 1.5 V que es el voltaje de salida del convertidor y este resultado se divide por el valor

de la resistencia 0.1 Q.

2V-1.5V=05V/0.10=5A

Si observamos la simulacién de la figura 31, la sefial de corriente estd oscilando entre 4.5 A

y 5.5 A, teniendo como referencia 5 A, teniendo en cuenta la histéresis de 0.5V, se observa,

la estabilidad y el control del circuito muy bueno ya que la seiial de corriente no se sale del

comparador de ventana.

Figura 31 Ganancia de voltaje 2 e histéresis de 0.5V

Anélisis Transitorio

Elaboracién propia.
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La simulacidn 2 se tiene en cuenta que la corriente se encuentra en 5 A y el voltaje de la

histéresis esta en 1 voltio podemos observar en la figura 32 que se cumple nuevamente con

el control y la estabilidad de este nuevo disefio y el rango de trabajo es mayor a

comparacion del anterior circuito, la corriente nuevamente estd en 5 Ay oscila entre 4y 6

V que es el voltaje del comparador.

Figura 32 Ganancia de voltaje 2 e histéresis de 1.0 V
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Elaboracién propia.
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La simulacidon 3 se tiene en cuenta que la corriente se encuentra en 5 A y el voltaje de la

histéresis esta en 2 V podemos observar en la figura 33, continla estable y controlado por

el comparador de ventana ya que la sefial de corriente se mantiene entre 3y 7 V que es el

voltaje del comparador.

Figura 33 Ganancia de voltaje 2 e histéresis de 2.0V

Analisis Transitorio
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Elaboracién propia

En la simulacién 4 se tiene en cuenta que la corriente se mantiene en 5 Ay el voltaje de la

histéresis esta en 3 V podemos observar en la figura 34, nuevamente continda estable y

controlado por el comparador de ventana, tiene un mayor control de histéresis y la sefial

de la corriente se mantuvo dentro del comparador que esta entre3Vy8V.

Figura 34 Ganancia de voltaje 2 e histéresis de 3.0 V

Analisis Transitorio

0.8m
Tiempo (s)
V(v _his)

Elaboracién propia.

2m
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

5.1 CONCLUSIONES

A Partir del programa MULTISIM se implementa el control analogo a redisefiar y en
la simulacién se pudo observar las falencias que tenia el circuito, pero al mismo
tiempo el hardware nos permite cambiar los componentes, donde se puede
evidenciar las mejoras que se pueden implementar al circuito desde la simulacién

hasta el esquematico y su layout para su PCB.

Con el cambio de los componentes del circuito en el MULTISIM y su simulacion de
los cambios hechos al disefio, tanto de amplificadores, resistencia, conversor A/D y
fuente de voltaje, se evidencia las mejoras tanto en rango de operacién, como

control y estabilidad.

Con el circuito implementado y colocando las salidas al convertidor conmutado, las
simulaciones descritas en el informe, muestran el correcto funcionamiento del
circuito de cada una de las etapas del disefio, lo cual permite pasar a la etapa del

PCB de la tarjeta.

El MULTISIM en este trabajo se pudo definir como una herramienta muy eficiente,
para este proyecto de redisefio, ya que nos permitié evaluar desde la etapa disefio
de control analogo, hasta la impresion de la tarjeta, con el esquematico y el layout

ademas una vista en 3D, la cual nos permite revisar la ubicacién de cada uno de los
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componentes y los respectivos conectores la cual con dicho hardware se puede

realizar de manera automatica.

5.2 RECOMENDACIONES

Para realizar este tipo de proyectos es importante analizar cada etapa con equipos
patrones como osciloscopio y multimetro, para comparar qué tan exacto son los
datos del hardware. Debido a las restricciones, no se pudo realizar pruebas fisicas
en los laboratorios, lo cual hubiera sido de gran ayuda para la implementacién a

corto plazo del proyecto.

5.3 TRABAJO A FUTURO

Seria importante realizar fisicamente tanto la etapa de control y el convertidor
conmutado al tiempo, para evaluar en el mundo real su comportamiento y poder
realizar el ajuste de control y estabilidad ya que se puede presentar que la parte de
control funcione muy bien pero el convertidor tenga oscilaciones que se tengan que

corregir.

Para este trabajo se puede implementar otros tipos de controles digitales, los cuales
se podrian implementar con un microcontrolador lo cual permite realizar
correcciones de forma mas precisa y al final poder tener una mejor y estabilidad y

control de la sefial de la corriente siendo aun mas eficiente que el modo deslizante.
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