@()lctin
Garcia, J., Silva, R., Marquez, C. upiita-ipn

Control de Seguimiento de dos Niveles para el Sistema Convertidor de Potencia Cd/Cd Buck-Motor
de Cd

Control de Seguimiento de dos Niveles para el Sistema Convertidor de Potencia
Cd/Cd Buck-Motor de Cd

José Rafael Garcia Sdnchez', Ramén Silva Ortigoza', Celso Mdrquez Sdnchez’,

Mayra Antonio Cruz', Eduardo Mdrquez Sdnchez' y Victor Hugo Garcia Rodriguez’.

" Instituto Politécnico Nacional, CIDETEC. Area de Mecatrénica. Unidad Profesional

Adolfo Lépez Mateos. C.P. 07700, México D. F., México.

Resumen

Este trabajo presenta un controlador de dos niveles (alto y bajo) que permite resolver la tarea
de seguimiento de trayectorias en el sistema convertidor de potencia de CD/CD Buck-motor
de CD. En el nivel alto, es un control basado en planitud diferencial para el motor de CD.
Mientras que en el nivel bajo, es un control promedio también basado en planitud diferencial
para el convertidor de potencia CD/CD Buck. La realizacién conmutada del controlador se
realiza utilizando un modulador sigma-delta. Asimismo, el desempefio del controlador, en lazo
cerrado, se muestra a través de simulaciones numéricas realizadas en Matlab-Simulink.

1. Introduccion

En los motores de CD, usualmente, su voltaje de alimentacién es suministrado via un
modulador por ancho de pulso (PWM). Sin embargo, esta forma de arrancar un motor ocasiona
que su vida util disminuya debido a la fuerte conmutacién inherente del modulador. Una
alternativa para lograr un arranque suave en el motor, es mediante la conexién en cascada con
un convertidor de potencia CD/CD Buck. Asi, en este trabajo se presenta el disefio de un control
de dos niveles para solucionar la tarea de sequimiento de trayectoria en el sistema convertidor
de potencia CD/CD Buck-motor de CD.

Este trabajo esta estructurado de la siguiente manera. El modelo matematico de un motor de
CD y de un convertidor de potencia CD/CD Buck son presentados en la Seccién 2. Mientras que
en la Seccidn 3y 4 se presentan, respectivamente, el disefio del controlador de dos niveles y su
desempefio en lazo cerrado via simulaciones numéricas. Finalmente, las conclusiones se dan
en la seccion 5.
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2. Modelo matematico del sistema convertidor de potencia CD/CD Buck-
motor de CD

Con la finalidad de disefiar el controlador de dos niveles para el sistema convertidor de
potencia CD/CD Buck-motor de CD (ver Figura 1), en esta seccidn se presentan, por separado,
los modelos matematicos asociados con un motor de CD y con un convertidor de potencia
CD/CD Buck.

Figura 1. Sistema convertidor de potencia CD/CD Buck-motor de CD.

2.1. Motor de CD

El modelo matematico de un motor de CD, expresado en términos de la velocidad angular @,
esta dado por:

di
Lad—;=z9—Raia—kew, M

do
]E = —bZD' + kmia, (2)

donde 9 es el voltaje de entrada del motor, i, es la corriente de armadura; k. y k,, son la
constante de fuerza contra-electromotriz y la constante de par, respectivamente; L, y R, son la
inductancia y la resistencia de armadura, respectivamente; mientras que J es el momento de
inercia del rotor y la carga y b el coeficiente de friccién viscosa del rotor. Estos parametros,
generalmente, no son proporcionados por el fabricante. Asi, desde que el disefio del control de
alto nivel requiere de tales parametros, se realizé la caracterizacidn experimental del motor de
CD. Para lograrlo, se utilizé la siguiente aproximacion de primer orden del modelo (1)-(2):

dw

-~ __ 3

- uw + y9, (3)
donde

1 K
= — = — 4

u=—, r=- (4)

y
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JRaq K

S N G —
T bR, + Kok, bR, + kk,, )

Después de llevar a cabo la caracterizacion del motor de CD, se encontraron los siguientes
valores paratyK:

T=98x1073, K =540x 1073, (6)

Asi, utilizando (3), (4) y (6), el modelo dinamico de primer orden asociado con el motor de CD
quedo determinado por:

d
¥ 102w +5.50. 7)
dt

2.2. Convertidor de potencia CD/CD Buck

El modelo promedio de un convertidor Buck esta dado por:

)

Ld—; = —v + Eug, @)
d

cd—’:=i—%, 9)

donde i es la corriente del inductor L, v es el voltaje de salida del convertidor asociado con el
capacitor C, R es la resistencia de carga y E es la fuente de alimentacion. Mientras que u,, es la
entrada promedio la cual satisface u,, € [0,1].

3. Diseio del controlador de dos niveles

En esta seccidn se presenta el disefio de un controlador de dos niveles que resuelve la tarea de
seguimiento de trayectoria en el sistema convertidor de potencia CD/CD Buck-motor de CD. El
controlador tiene las siguientes caracteristicas:

1) En el nivel alto, es un control basado en planitud diferencial, 9, para el motor de CDy
resuelve la tarea de seguimiento de velocidad angular, i.e., w - @*. A su vez,
corresponde al perfil de voltaje deseado que debe sequir la salida del convertidor de
potencia Buck.

2) En el nivel bajo, se propone un control promedio basado en planitud diferencial, u,,,
para el convertidor Buck. Tal control asegura que el voltaje de salida del convertidor
Buck siga un perfil de voltaje deseado, i.e., v - 9.
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Con la finalidad de ejecutar la tarea de seguimiento de trayectoria en el motor de CD, los
controles disefiados en los incisos 1) y 2) son interconectados entre si. Asimismo, la
implementacion conmutada del controlador de dos niveles resultante se realiza via un
modulador sigma-delta.

3.1. Control de alto nivel: motor de CD
Para lograr que @ — @*, en esta subseccién se propone un control basado en planitud
diferencial para el modelo de primer orden (7) asociado con el motor de CD. Asi, reescribiendo

la dindamica (7) en términos de su salida plana, F; = @, se obtiene:

_ Fy+uF

9 (10)
|4
Si la entrada de control 9 se escoge como:
8 + uF.
9= y“ ! (11)

y se introduce en (10), entonces el problema de seguimiento de trayectoria de velocidad
angular del motor de CD se reduce a controlar el siguiente sistema:

F =3, (12)

siendo § una entrada de control auxiliar. Para asegurar que F; —» F; cuando t - o, una
seleccion apropiada para § es la siguiente:

t
6 = B = ky(F = FD) = ki [ (Fy = Fidp, (13)
0

donde F; es la velocidad angular deseada y (k,, k;) son constantes positivas. Tras reemplazar
(18) en (19), definir el error de seguimiento como e, = F, — F; y calcular la derivada con
respecto al tiempo la expresion resultante. Se obtiene la siguiente dinamica del error de
seguimiento:

€m + kpem + ke, = 0, (14)

cuyo polinomio caracteristico es:

Pe2(s) = s> +kps +k; . (15)
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Igualando (15) con el siguiente polinomio estable Hurwitz:

Paz(s) = 5% 4+ 2& wp1 S + w3y, (16)

donde (¢;, w,;)>0, no solo se logra que F, — F;, sino también se encuentra que las ganancias
k, y k; estan dadas por:

kp =28 wny, k; = a)rzzl' (17)
3.2. Control de bajo nivel: convertidor de potencia CD/CD Buck

El propdsito de esta subseccién es proponer un control promedio basado en planitud
diferencial que permita a la salida del voltaje del convertidor Buck seguir un perfil de voltaje
deseado, este Ultimo impuesto por el control de alto nivel, i.e., v » 9. En esa direccién, la
dinamica del convertidor Buck, dada por (8)-(9), expresada en términos de su salida plana, F, =
v, es la siguiente:

LC . L . 1
_F2 +_F2 +_F2, (18)

Yav = RE 2T E

y una propuesta de control es:

L .
uaV:Fn‘i'ﬁFz‘i'_Fz. (19)

Al reemplazar (19) en (18), el problema de seguimiento de voltaje asociado con la salida del
convertidor Buck se reduce a controlar el sistema dado por:

B =n. (20)

Para lograr que F, —» F; cuando t — o, siendo F; el perfil de voltaje deseado de la salida del
convertidor, una propuesta conveniente para n es:

0 =B = By(Fy — ) = B (Fa— F5) — o f (F, — F5)dp. 1)
0
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Al reemplazar (21) en (20), definir el error de seguimiento como e, = F, — F; y calcular la
derivada con respecto al tiempo la expresidn resultante. Se obtiene la siguiente dinamica del
error de seguimiento:

€ + Bréc + Bréc + Boec. = 0, (22)

cuyo polinomio caracteristico es:

P2 (s) = s+ ﬁzsz + Bis+ Bo - (23)

Tras igualar (23) con el siguiente polinomio estable Hurwitz:

Paz(s) = (s + a)(s? + 2&,wp,5 + w3y), (24)

donde (a,&,, w,,)>0, no solo se logra que F, — F;, sino también se encuentra que las ganancias
Bo, B1 Y B- estan dadas por:

Bo = aws,, Br = 2wz + w5, B2 = a+ 28,wp;. (25)

3.3. Controlador de dos niveles

El objetivo de esta subseccidn es llevar a cabo la interconexién de los controles (presentados
en las subsecciones 3.1y 3.2) para resolver la tarea de seguimiento de trayectoria de velocidad
angular en el sistema convertidor de potencia CD/CD Buck-motor de CD.

Se encontré que el control de alto nivel, asociado con un motor de CD, que logra w — w*esta
determinado por (11) y (13). Mientras que el control de bajo nivel, asociado con un convertidor
de potencia CD/CD Buck, que permite v — v* estad dado por (19) y (21). Asi, la interconexion de
los controles se logra al reemplazar en el control de bajo nivel (21) el control de alto nivel (11),
es decir,

v = 9. (26)

Esto es, el perfil de voltaje deseado del convertidor Buck resulta ser el control del motor de CD.

Debido a que el control de bajo nivel esta basado en el modelo promedio del convertidor Buck,
la implementacidn conmutada del controlador de dos niveles se realiza utilizando un
modulador. En este trabajo, tal realizacién conmutada se llevé a cabo con un modulador
sigma-delta como sigue:

N| -

u =

[1+ sign(e)], (27)

e=1Ug — U
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donde se cumple que u € {0,1}.
4. Resultados de simulacion

Para mostrar el desempefio en lazo cerrado del controlador propuesto, el cual esta dado por

(11), (13) y (27); en esta seccidn se presentan resultados de simulacién numérica efectuados
con Matlab-Simulink.

Los parametros del control de alto nivel son p =10.2 y y = 5.5. Asimismo, los parametros del
convertidor de potencia Buck, utilizados en el control de bajo nivel, estdn dados por L =
10.6 x 1073 H, C =220x 107°F, R=100Qy E =28 V.

Por otro lado, las ganancias del control (11) y (13) se encontraron a partir de la siguiente
seleccion de sus parametros: & = 1.5y w,,; = 12.25. Mientras que para las ganancias del control
(27) se eligieron los siguientes parametros: a = 220, ¢, = 180 y w,,, = 200.

En este trabajo, la trayectoria deseada de velocidad angular es la siguiente:

@* =15+ 1.57[(1 — e~2Y)(1 + sin(2.5t)]. (28)

En la Figura 2 se observa que cuando v — 9 se logra el objetivo de control, esto es que w - w™.

Figura 2. Resultados de simulacién.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenté un controlador de dos niveles que resuelve la tarea de seguimiento
de trayectoria en el sistema convertidor de potencia Buck-motor de CD. Los resultados de
simulacidn, en lazo cerrado, muestran el buen desemperio del sistema.
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