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RESUMEN

En el presente articulo se muestra el disefio y simulacién de un observador extendido para aproximar
el modelo de un convertidor de CD/CD Boost alimentado por energia renovable, especificamente
por medio de un panel fotovoltaico. Para el disefio del observador, Unicamente se requiere la
medicién del voltaje de salida, ya que la medicion de la corriente incrementa los costos de
implementacién. El observador extendido permite aproximar el modelo no lineal del convertidor de
CD/CD Boost, asi como dinamica no modelada y/o perturbaciones, mediante un modelo lineal con
integradores. La validaciéon del rendimiento del observador extendido se realiza mediante
simulaciones numéricas a través de Matlab-Simulink y el Toolbox de SimScape. Los resultados de
simulacion muestran como el comportamiento dindmico del observador tiende al comportamiento
del convertidor de CD/CD Boost, en un tiempo finito.

Introduccién

Los convertidores electrénicos de potencia de CD/CD son altamente utilizados en aplicaciones que requieren modificar el
nivel de voltaje de entrada. Especificamente, cuando se requiere elevar el voltaje de la fuente de alimentacién, como es el
casode fuentes deenergia renovable, el convertidor electrénico de potencia mas adecuado es el convertidor de CD/CD Boost.
Lo anterior, derivado a que el voltaje de las fuentes de energia renovable no suele tener el nivel adecuado para ser utilizado
directamente. Ademas, el voltaje de los paneles fotovoltaicos depende directamente del nivel de radiacion del sol. Del mismo
modo, el consumo de la carga provoca variaciones en el voltaje de los paneles fotovoltaicos, de acuerdo con su curva
caracteristicade I-V. En este sentido, para utilizar fuentes de energia renovable, se requiere disefiar una estrategia de control
para el convertidor de CD/CD Boost. El disefio del control requiere el sensado de las variables de estado, que para el
convertidor de CD/CD Boost son la corriente y el voltaje [1]. Sin embargo, el sensado de corriente suele ser complejo y
costoso. Por lo tanto, resulta adecuado el utilizar un observador de estados que estime el comportamiento dinamico del
convertidor de CD/CD Boost a través del sensado del voltaje. Ademas de la aproximacién de la dinamica del sistema, el
observador extendido permite contemplar dindmica no modelada y/o perturbaciones. También, mediante el disefio del
observador de estados, se propondra aproximar el sistema a un modelo lineal, lo que facilita significativamente el disefio del
controlador.

El analisis de rendimiento de la respuesta del observador extendido comparado con el comportamiento dinamico del
convertidor de CD/CD Boost se realiza a través de simulaciones nimericas en Matlab-Simulink. Paralas simulaciones se utiliza
el Toolbox de SimScape que contiene bloques para dispositivos de electrdonica de potencia, asi como fuentes de energia
renovables mediante paneles fotovoltaicos.
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2. Diseio del observador

El diagrama eléctrico del convertidor de CD/CD Boost se muestraen la jError! No se encuentrael origen de la referencia.,
donde E es la fuente de alimentacidn a través de un panel solar, L la inductancia, i la corriente de bobina, Q el transistor
Mosfet, C la capacitancia, R la resistencia y v el voltaje de salida.

R b +
ooy o

Figura 1 Circuito del convertidor de CD/CD Boost.

U R§

Para el disefio del observador es necesario conocer el modelo del convertidor de CD/CD. La dindmica del convertidor de
CD/CD Boost estd dada por [1]:
L(di/dt) = E — vu,

C(dv/dt) = iu — (1/R)v, o)
Donde u = 1 — D, siendo D el ciclo de trabajo del transistor Q. El modelo (1), se puede reescribir de la forma
i = (E/(CL)u — (1/(CR)) v — (1/(CL))vu® + (1/C)ix. )

Definiendo
b= (E/(CL)), -
§=—(1/(CR))v— A/(CLYHW® + (1/O)iu,

el modelo (2) resulta:

U=bu+¢, (4)
reescribiendo (4) en variables de estado se tiene:
0 1 0 0
0 0 1 blu,
0 0 O 0

U
y=1[1 0 0]

¢l

Por lo tanto, se puede proponer un observador-predictor de la forma:

ﬁ] 0 1 0][0] [0 ky
v [O 0 1 ﬁ blu+|k:|[y—7]
£l looo 0 ks ©)
v
=[1 o ol |9f
3

Si se discretiza el observador-predictor con tiempo de muestreo 7, mediante discretizacién exacta [2], se obtiene:
Xps1 = A X+ Buy + K[y, — P, )
Vi = C Xy,

donde:
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U 0 7 0 : [0 ¢ 0 ky 177
X, = |0k ,A=exp[0 0 T,B=fexp[0 0 ¢|d{,K= kzl,c=[o]. (8)
£, 00 0 0 0 0 0 ks 0

Sin embargo, el observador-predictor (5) no calcula las observaciones a partir de la Ultima observacion [3]. Por lo tanto, se
propone el siguiente observador extendido [4]:

52]( = (A - LCA) 52](—1 + (B - LCB)uk_1 + Lyk’ (9)

y=CXxy
donde
A7K = L. (10)
Para sintonizar la matriz L, se ubican dentro del circulo unitario los polos del siguiente polinomio caracteristico [5]:
P(z) = |zl — (A— LCA)|, (11)
igualando con el polinomio deseado:
P,(z) =z3% —1.52z% + 0.75z — 0.125, (12)
con polos en:
Zy53=0.5, (13)
obteniendo:
. 0.875
L - |7 05625 (14)
%(0.125)

Por lo tanto, mediante la seleccidon de la matriz L (14), se asegura que el error de observacidon tienda a cero; es decir
(ﬁk, Dy, fk) — (vy, Uy, &) De este modo, es posible estimar el comportamiento de la funcién &, definida en (3) la cual,
ademas, podria incluir dindmica no modelada.

3. Implementacion del observador extendido

Para verificar el rendimiento del observador extendido (9), se realiza una simulacién numérica a través de Matlab-
Simulink utilizando el método de solucién odel (Euler) con tiempo de muestreo T = 1/45 X 10%.
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Figura 2. Diagrama de bloques de Simulink para la implementacién del Observador extendido

El diagrama para la simulacion es el mostrado en la Figura 2, donde cada bloque es como sigue:

Boost. En este bloque se utiliza el toolbox Simscape, en cual incluye un convertidor electrénico de potencia de

CD/CD Boost, en su modelo ideal. Asi también, para la alimentacion del convertidor se utiliza el bloque de panel

solar simulando el panel solar Inventec Energy IECS-6P69-200. Mientras, los parametros del convertidor son:
L =4.97mH, C = 114.7uF,R = 480Q. (14)

Observador. Seimplementala funcién del observador extendido, descrita en (8), (9) y (10), asi como la ganancia
(13). Es importante mencionar que, para la implementacion del observador se considerd el voltaje de
alimentacion constante, con E = 32V, ya que el panel solar tiene un voltaje en circuito abierto de V. = 32.89
\

Xi.Blogque en el cual se obtiene la funcidn &, definida en (3), para verificarla prediccion de la dindmica por medio
del observador.

u. Funcidn escaldn, con amplitud 0.5, como entrada del convertidor electrénico de potencia de CD/CD Boost.
Mediciones. Se encarga de obtener los datos tanto del observador extendido como del convertidor electrdnico
de potencia de CD/CD Boost, para su comparacion.
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Figura 3. Variables de estado del sistema, representadas en (5), comparadas con variables de estado del observador
extendido, definido en (9).

En la Figura 3 se observa que el observador extendido cumple que (ﬁk, l;jk,ék) - (v, U, €,)- Porlo tanto, a partir de la
lectura de la entraday del voltaje v en el convertidor electrénico de CD/CD Boost, se pueden estimar la dindamica completa
del sistema. La estimacidn del comportamiento del convertidor electrénico de potencia de CD/CD Boot se logra a pesar de
que se consideré en el disefio del observador la fuente de alimentacién como E = 32 V. Mientras, el comportamiento del
panel solar no es constante, como se muestra en la Figura 4.

40 = '
= —E
30
20
10
. tfs
0 0.03 0.06

Figura 4. Comportamiento en el tiempo del voltaje entregado por el panel solar Inventec Energy IECS-6P69-200.

Es importante mencionar que, a pesar de que la dindmica del convertidor electronico de CD/CD Boost, descrita en (1), es una
dinamica no lineal, con la representacion (5) y el observador extendido (9), es posible expresar el comportamiento del
sistema de forma lineal, incluyendo las no linealidades en el estado ¢.

4. Conclusiones
El observador extendido propuesto en este trabajo permite estimar la dindmica completa del
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convertidor CD/CD Boost utilizando tnicamente la mediciéon del voltaje de salida. Esta
caracteristica lo convierte en una alternativa viable para aplicaciones donde el uso de sensores
de corriente representa una limitacién econémica o técnica. Ademas, su capacidad para capturar
dindmicas no modeladas y compensar perturbaciones externas refuerza su uso en el disefio de
sistemas de control. Los resultados de simulacién en Matlab-Simulink demuestran un buen
desempefio en la estimacién de variables del sistema. Como trabajo futuro, se contempla la
validacion experimental e integracion con estrategias de control.
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