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1 Introduccion

1.1. Motivacién y antecedentes

En el campo de la electronica un voltaje constante de DC ! se obtiene a partir
de un voltaje de AC ? mediante la rectificacién del voltaje de AC, para luego ser
filtrado a un nivel de DC y por ultimo ser regulado para obtener el voltaje de DC
deseado. La regulacion de voltaje, por lo general se obtiene a partir de un circuito
integrado (CI) regulador de voltaje, que toma un voltaje de DC y proporciona
un voltaje de DC un tanto menor, pero que permanece constante, incluso si el
voltaje de DC de entrada varia o si la carga de salida conectada al voltaje de DC
cambia.

En la actualidad, al momento de requerir informacién sobre la regulacion de
corriente, la informacién que existe dentro de la literatura no resulta ser suficien-
te, ya que la mayoria se concentra en la regulacion de voltaje. Exhibiendo serias
desventajas acerca de la implementacion de los circuitos para la regulaciéon de
corriente ya que implican demasiados componentes y no una sencilla implemen-
tacion.

La importancia de regular corriente radica en que actualmente en la industria
existen diversas aplicaciones que demandan un suministro de corriente constante
y no una regulaciéon en la que al momento de conectar una carga la corriente
proporcionada disminuya por este hecho. Dentro de las aplicaciones que se men-
cionan, se encuentra la empleada en el campo de la electrénica de potencia como
los son los convertidores de potencia por fuente de corriente, los cuales para tener
un buen funcionamiento requiere una fuente de corriente constante a la entrada
del convertidor.

Este tema también es abordado en el articulo [1| en el que desarrollan un
controlador que se utiliza en los sistemas de energia para regular la tension de
una linea de transmisién y aumentar la capacidad de transmision de potencia,
mediante un convertidor de fuente de voltaje, VSC 3. Sin embargo, siendo un

IPor sus siglas en inglés, Direct Current
2Por sus siglas en inglés, Alternating Current
3Por sus siglas en inglés, Voltage Source Converter
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dispositivo de inyecciéon de corriente, su rendimiento puede ser mejorado por un
convertidor de fuente de coriente, CSC %, que pueda generar una corriente con-
trolable directamente en sus terminales de salida.|1]

El empleo de una fuente de corriente no solamente es de utilidad dentro del
ambito de la electronica de potencia sino también dentro del entorno de la inge-
nieria biomédica. Las aplicaciones dentro de este campo son bastas, como lo es
es un desfibrilador que envia impulsos de corriente al corazén cuando este deja
de funcionar, la electromiografia en la que se envian estimulos de corriente a los
miusculo para observar la capacidad de respuesta ante estos estimulos o la apli-
cacion que se presenta en el articulo 2] donde muestran un neuroestimulador de
corriente constante de bajo costo.

Estos son solo ejemplos en los que se destacan la importancia de la regulacion
de corriente, por lo consecuente es que se decidi6 elaborar una fuente de corriente
que cubriera todas estas necesidades, teniendo como principal finalidad la regu-
lacion de corriente que se mantenga constante bajo cualquier variaciéon de carga
que se conecte y cubrir el requisito de elaborar un circuito a la vez sencillo de
implementar y cuyo costo de realizacion sea bajo.

1.2. Planteamiento del problema

El problema que se pretende abordar en esta tesis es el de la evaluacion expe-
rimental de un esquema de control aplicado a una fuente de corriente. Se pretende
desarrollar el diseno del sistema de tal forma que sea facil la implementaciéon de los
controladores para el usuario. A partir de esto se definen los siguientes objetivos:

= Disenar e implementar una fuente de corriente que suministre la corriente
deseada de una manera constante, sin que al conectar cualquier tipo de
carga ¢ésta disminuya.

= Acondicionar y poner en marcha la instrumentaciéon necesaria para el fun-
cionamiento del sistema.

= Obtener un modelo matemético que represente la dinamica del regulador
asi como, disenar y validar un esquema de control para implementarlo en
la fuente de corriente.

= Integrar todos los elementos antes mencionados y evaluar el comportamiento
del sistema en conjunto con los controladores PI propuestos.

4Por sus siglas en ingles, Current Source Converter
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1.3. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo de tesis se pueden dividir dentro de tres
sectores principales:

1. El diseno e implementacion de una fuente de corriente que proporcione la co-
rriente deseada de forma constante independientemente de las fluctiaciones
de la entrada o los cambios de carga que se presenten. Este trabajo incluye
a su vez, el diseno y elaboraciéon de las diferentes etapas que la conforman,
es decir, la elaboraciéon del circuito y la programacion del controlador que
utiliza.

2. La obtenciéon de un modelo matematico que exprese el comportamiento del
regulador de voltaje LM317 en su representacion entrada-salida, asi como
en variables de estado; del cual a la fecha en la literatura no se conoce algin
modelo matematico que exprese el comportamiento dinamico de esta clase
de dispositivos.

3. La propuesta de dos algoritmo de control PI para regulacién de potencia,
de los cuales la validacion del esquema de control se encuentra sustentada
tanto en simulacién como de forma experimental, cuando el esquema de
control se encuentra sujeto a diferentes cambios de carga requiriendo una
corriente deseada constante y manteniendo una carga constante demandan-
do diferentes magnitudes de potencia.

1.4. Estructura de la tesis
Lo que contintia del presente trabajo se divide de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se presentan todas las bases tedricas de control y electronica
que se utilizaron. En el desarrollo del trabajo, se aborda lo que es la representa-
cion entrada-salida de un sistema, caracteristicas de un sistema de primer orden,
representacion en variables de estado y todo lo relacionado con los controladores
PI. Después, se explica todo lo referente a los reguladores de voltaje, reguladores
de corriente y se realiza una analogia entre las fuentes de voltaje y las fuentes de
corriente.

En el Capitulo 3 se encuentra la propuesta de diseno para la elaboracién de
la fuente de corriente asi como la comparacion con otros disenos. Posteriormente
se detallan todas las etapas que conforman la fuente de corriente, explicando el
funcionamiento de los elementos electréonicos que se utilizaron y la razéon de su
implementacion.

En el Capitulo 4 se aborda la caracterizacion del regulador LM317, en el que
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se incluyen todas las pruebas que se realizaron para obtener el modelo mate-
matico que lo representara dindmicamente. También se muestran los graficos de
estos experimentos asi como las pruebas que se realizaron con el modelo obtenido.
Asimismo se presentan el disefio del controlador a implementar en la fuente de
corriente asi como su simulacion.

En el capitulo 5 se encuentran los resultados de simulacion y los resultados de
experimentacion correspondientes al sistema de control propuesto. También se
proporcionan graficos para que sea mas facil apreciar el desempeno logrado por
el controlador.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de este tra-
bajo de tesis después de la evaluacion experimental, asi como una propuesta de
trabajo a futuro a realizarse como consecuencia de este proyecto.

Se anexan 2 apéndices a manera de que sirvan para un anélisis mas profun-
do, en caso de que asi se deseé. Estos apéndices se refieren a una de las pruebas
realizadas para la caracterizacion del regulador y a la tarjeta utilizada en los
experimentos para la adquisicién de datos en tiempo real.




2 Preeliminares

2.1. Control

Antes de la implementacion de cualquier tipo de controlador, es necesario
conocer conceptos y ecuaciones que rigen a un sistema de primer orden. En esta
seccion se exponen las bases mateméticas y la explicacion de los controladores
utilizados para la comprension del funcionamiento del sistema.

2.1.1. Representacién de un sistema entrada-salida

Un sistema puede definirse conceptualmente como un ente que recibe accio-
nes externas o variables de entrada, cuya respuesta a estas acciones externos es
la denominada variable de salida.

Entrada Salida
u y
_ Sistema —_—

Figura 2.1: Respresentacion de un sistema una entrada-una salida.

De acuerdo con Kuo [3], un sistema de control es un tipo de sistema que se
caracteriza por la presencia de una serie de elementos que permiten influir en el
funcionamiento del sistema, cuyo objetivo es controlar las salidas en alguna forma
prescrita mediante las entradas a través de los elementos del sistema de control.

Obtener el modelo matematico de un sistema es indispensable para realizar un
estudio cualitativo del comportamiento del sistema, para que asi de esta manera
se pueda predecir y controlar la evoluciéon del sistema. Para obtener el modelo de
un sistema es necesario analizar el efecto de la variacion de los parametros que
comprenden al sistema y estudiar el efecto de las entradas sobre la evoluciéon del
sistema.

Para lograr esto es imprescindible conocer la dindmica del sistema a partir de
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ecuaciones que relacionen el comportamiento de una variable respecto a otra. La
planta, que es cualquier objeto fisico que ha de ser controlado, puede ser repre-
sentada por un conjunto de ecuaciones integro-diferenciales de n-ésimo orden con
coeficientes lineales invariantes en el tiempo que relacionan la variable de entrada
con la variable de salida de la forma:

dr dn—l dm
donde:

= a; y b; son constantes.
= u(t) es la entrada.
= y(t) es la salida.

En general, como ya se habia mencionado, un proceso recibe una entrada
u(t) y genera una salida y(t). Si llevamos estas sefiales al dominio de Laplace
tendremos una entrada U(s) que genera una salida Y(s). La funcién que relaciona
la salida con la entrada se denomina funcion de transferencia G(s).

Urs) Y(s)
— 9(s) —

Figura 2.2: Respresentacion de un sistema entrada-salida en el dominio de Laplace.

De modo que Y (s) = G(s)U(s).

Ahora, utilizando la transformada de Laplace para convertir la ecuaciéon integro-
diferencial (2.1) en una ecuacion algebraica y considerando que las condiciones
iniciales son iguales a cero, se obtiene la siguiente expresion.

Y (s) [s" + ans" "+ +ar] = U(S) [bgrs™ + -+ - + bi] (2.2)

Relacionando de la salida Y (s) con la entrada U(s) de la ecuacion 2.2 |, se obtiene
la denominada funcién de trasnferencia quedando de la forma:

Y byyi18™ A b
(5) = e n>m (2.3)
U(s) s"+aps" 144
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2.1.2. Sistemas de primer orden

Se denominan sistemas de primer orden a aquellos en los que en la ecuaciéon
general aparece solamente la primera derivada del lado izquierdo (el de la variable
de estado), reduciéndose al formato siguiente:

dy

— = k 2.4
Tdt+y U (2.4)

Donde,

k: Se denomina ganancia del proceso y
7: Es la constante de tiempo del sistema.

En general encontraremos que la ecuacion esta escrita en funcion de las va-
riables respecto al valor de estado estacionario. Por lo tanto en general y(0) = 0,
u(0) = 0 . Utilizando transformadas de Laplace:

T [sY(s) —y(0)] + Y (s) = kU(s)

7sY (s) + Y (s) = kU(s)
(ts+1)Y(s) = kU(s)

Y(s) = 5U(s)
Y(s)=G(s)U(s)
G(s) = Tsli 1 (2.5)

2.1.3. Representacion en espacio de estado

Con la representacion en espacio de estado tenemos la capacidad de conocer y
controlar en cierta medida la dindmica interna de un sistema y su respuesta. Este
método principia con la seleccién de las variables de estado, las cuales deben de
ser capaces en conjunto de determinar las condiciones de la dindmica del sistema
para todo tiempo. Pueden existir varias representaciones en variables de estado
para un sistema. En forma general, un sistema visto en espacio de estado tiene
la siguiente forma:

= f(z,t)+g(x,t) (2.6)
donde,

s e R"yue R™

_dx
ot

» [y g generalmente son mapeos suaves de la clase C'*°

"z
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A la Ecuacion (2.6) se le llama ecuacion del espacio de estado. Para realizar
esta representacion, se necesita manipular las ecuaciones fisicas del modelo del
sistema, de tal forma que se pueda obtener la razén de cambio respecto al tiempo
de cada variable de estado seleccionada.

De acuerdo con Richard Dorf 7], el concepto de estado podria definirse de la
siguiente manera:

El estado de un sistema al tiempo ty es la cantidad de informacion que junto
con una entrada u [ty, 00), permite determinar el comportamiento del sistema de
manera unica para cualquier t >ty .

Interpretandolo de otra menera:

El estado de un sistema dindmico es el conjunto mds pequeno de variables,
denominadas variables de estado, tales que el conocimiento de esas variables en
t = to, conjuntamente con el conocimiento de la entrada para t > ty determinan
completamente el comportamiento del sistema para cualquier t > t.

Las variables de estado, son las variables que constituyen el conjunto mas peque-
no de variables que determinan el estado de un sistema dinamico. Si se requieren
al menos n variables (x, 2o, ..., x,) para describir completamente el comporta-
miento de un sistema dinédmico, se dice que el sistema es de orden n.

Sistemas Lineales Invariantes en el tiempo

Un sistema invariante en el tiempo, es aquel sistema que tiene parametros fijos
o estacionarios con respecto al tiempo, es decir, sus caracteristicas no cambian
al pasar el tiempo o dicho de otra forma, sus propiedades son invariantes con
traslaciones en el tiempo. Cuando se trata de esta clase de sistemas la ecuacion
(2.6) se transforma de la manera:

z(t) = Az (t) + Bu (t (2.7)
(t) =Cz(t)+ Du(t (2.8)
_5(51 (t)- ai; ai2 ... aln— —[El (t) _bll b12 . blm _Ul (t)-
1:2 (t) B 91 A92 ... Aon ) (t) " b21 b22 PN bgm U9 (t)
|2 (1) ] Api Ap2 oo Gun | |[Tn ()] bn1 bn2 o bum | Uy (1) ]
-yl (t)- Ci11 Ci2 ... Cln- _.CCl (t)- _dn d12 e dlm _Ul (t)-
Yo (t) B Co1 C22 ... Cop T (t) n d21 d22 e de U9 (t)
| Un (t)_ Cl Cn2 - Can| |Tn (t)_ o dn2 ... dom | U (t)_
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De las ecuaciones (2.7) y (2.8):

2: Es el vector derivada en el tiempo de las variables de estado.

u: Es el vector de entrada, también denominado de control.

y: Es el vector de salida.

A: Es la matriz de estado.

B: Es la matriz de entrada.

C': Es la matriz de salida.

D: Es la matriz de transmision directa, por simplicidad se toma la matriz
igual a cero.

A continuacién se muestra una secuencia muy comun para obtener el espacio
de estado:

I Identificar completamente el sistema, es decir, conocer que es lo que hace el
sistema, establecer las variables de interés y su comportamiento.

IT Definir las ecuaciones diferenciales que representen el comportamiento del
sistema.

ITI Seleccionar las variables de estado, que son las variables minimas que deter-
minan el comportamiento dinamico del sistema.

IV Encontrar la dindmica de cada estado, es decir, encontrar la razén de cambio
respecto al tiempo de cada variable de estado.

V Desarrollar el arreglo de las dinamicas del estado como en las ecuaciones
(2.7) y (2.8).

2.1.4. Controladores PI

Un controlador PI es un mecanismo de control por realimentacion utilizado
ampliamente en sistemas de control industrial. Este tipo de controlador calcula
el error entre un valor medido y un valor deseado hasta lograr hacerlo nulo. El
algoritmo del control PI consiste de dos parametros distintos: el proporcional y
el integral, el primero depende del error actual mientras que el segundo depende
de los errores pasados.

Estructura de un controlador PI

Ahora, considerando un lazo de control de una entrada y una salida como el
de la Figura 2.3:
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Figura 2.3: Diagrama en bloques de un sistema junto con un controlador PI.

Los elementos que conforman los controladores PI, incluyen dos acciones: pro-
porcional (P) e integral (I), que en seguida se detallan:

s P: Accién de control proporcional, da una salida del controlador que es
proporcional al error, es decir:

ult) = Kyelt) Cpls) = K, (2.9)

donde K, es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador proporcional
puede controlar cualquier planta estable, sin embargo posee desempenio limitado
y error en estado estacionario.

= I: Acciéon de control integral, da una salida del controlador que es propor-
cional al error acumulado:

u(t) = Ki/o e(r)dr Ci(s) = — (2.10)

La senal de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la senal de error
e(t) es cero. Por lo que se que concluye que dada una referencia constante o
perturbaciones, el error en estado estacionario es cero.

= PI: Accion de control proporcional-integral, se define mediante:
K; [
T; Jo
donde T; se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accién integral. La
funciond de transferencia resulta:

G(s)= K (1 + Tls) (2.12)

u(t) = Kpe(t) + e(r)dr (2.11)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una acciéon
de control distinta de cero. Con la accion integral, la senal de entrada u(t) va
cambiando hasta que el error sea cero.

En la actualidad muchos de los controladores industriales solo tienen acciéon
PI, ya que se ha demostrado que un control proporcional-integral es adecuado
para todos los procesos donde la dindmica es esencialmente de primer orden.
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2.1. CONTROL FI-UNAM

Algoritmos PI

El nombre o siglas utilizadas para identificar el tipo de controlador, normal-
mente esta relacionado con los modos de control que lo forman ya sea, propor-
cional (P) o integral (I). Sin embargo al combinarse esto modos, dan origen a
diferentes algoritmos que pueden implementarse, entre estos se encuentran:

Controlador PI ideal: También conocido como algoritmo ISA, es el nor-
malmente utilizado para ejemplificar el funcionamiento de un PI, esta expresado
por la siguiente ecuacion:

Gls) = Ko (1 + Tls) (2.13)

por lo que salida de un controlador de este tipo, en el dominio del tiempo es:

u(t) = Ko (H% /0 te(f) dT) (2.14)

la cual muestra claramente cada uno de sus dos modos de control.

Controlador PI paralelo: En este algoritmo cada modo tiene un ajuste de
ganancia independiente:

K.
G(s)= K,+ — 2.15
(5) = Kyt - .15
cuya ecuacion en el dominio del tiempo es:
K; [
u(t) = K, + ?/ e(r) dr (2.16)
t J0o

Controlador PID interactuante en serie: Este tipo de controlador in-
teractuante es el resultado de formar un PID utilizando un PI en serie con un

PD:

Gls) = Ko (1+ ! )(1+ Tys) (2.17)

T:s

La diferencia entre la ecuacion del controlador ideal y la de los controladores
reales, surge desde la creacion misma del controlador PID, ya que éste y la mayo-
ria de los PID neuméticos y electronicos analdgicos, han sido fabricados utilizando
la ecuacion (2.17), dado que la misma permitio el uso de un solo amplificador. Es
méas, muchos fabricantes para mantener compatibilidad entre sus controladores
neuméticos y/o electréonicos analogicos, con sus més recientes versiones digitales,
han mantenido en estos tltimos el algoritmo interactuante, aunque les sea igual-
mente facil el representar uno ideal [9].

Por lo anterior y por simplicidad es que en este trabajo, el controlador em-
pleado es un PI ideal.
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Meétodos de sintonizaciéon

La sintonizacion de los controladores Proporcional-Integral (PI), consiste en
la determinacion del valor de sus parametros (K, y 7;) para lograr un comporta-
miento del sistema de control aceptable, de tal manera que satisfaga el desempeno
deseado.

Para poder realizar la sintonizacién del controlador, primero debe identificarse
la dinamica del proceso, y a partir de ésta determinar los parametros del contro-
lador utilizando el método de sintonizacion adecuado [§].

Normalmente los métodos de sintonizacién se dividen en métodos de lazo
abierto y lazo cerrado.

= Método de lazo abierto El controlador opera de manera manual. Rea-
lizando un cambio escalén a la salida del controlador se obtiene la curva
de respuesta del proceso, a partir de la cual se identifica un modo para el
mismo. Este modelo es la base para la determinaciéon de los parametros del
controlador.

= Método de lazo cerrado El controlador opera de manera automatica.
Produciendo un cambio en el valor deseado se obtiene informacion del com-
portamiento dinamico del sistema para identificar un modelo de orden re-
ducido para el proceso, para utilizarlo en el cédlculo de los parametros del
controlador.

En contraste a los procedimientos de sintonizaciéon cuantitativos, donde los
valores numéricos para la configuracién de parametros del controlador PI son
obtenidos a través de la recopilacion de datos y el anédlisis, un procedimiento de
sintonizacién “heuristico” o de “prueba y error” es uno donde se siguen reglas
generales para obtener resultados aproximados o cualitativos.

Las acciones que se realizan al aplicar este método heurfsitco es configurar ini-
cialmente solo la acciéon proporcional y mantener la acciéon integral al minimo,
posteriormente cuando esta ganancia sea determinada, se fijaré la ganancia de la
accion integral, normalmente la ganancia de esta acciéon es pequena. Todo esto se
deberé realizar hasta lograr un balance entre una rapida acciéon de la senal para
llegar al valor deseado y que el error entre el valor medido y el valor deseado
llegue a cero en el menor tiempo posible.

12
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2.2. Electronica

En esta seccion se exhibe lo concerniente a los reguladores de voltaje, expo-
niendo el diagrama funcional del regulador implementado, asi como los diferentes
tipos de circuitos integrados que existen para la regulaciéon de voltaje. Se abor-
da el funcionamiento de los reguladores de corriente y se finaliza realizando una
analogia entre una fuente de voltaje y una fuente de corriente.

2.2.1. Reguladores de Voltaje

Los reguladores de voltaje comprenden una clase de circuitos integrados (CI)
ampliamente utilizados. Los reguladores de CI contienen los circuitos de referen-
cia, el amplificador comparador, el dispositivo de control y la protecciéon contra
la sobrecarga. Las unidades de CI ofrecen la regulacion de un voltaje fijo positivo
o negativo o de un voltaje ajustable [10].

Entrada

Iﬂdl
Amplificador ~ o
comparador <+ ‘ Circuito
Darlington
e,
1%VF’

Proteccion

Mj.[ contra %

sobrecarga

T

L
Salida

Figura 2.4: Diagrama funcional del regulador LM317.

En la Figura 2.4 obtenida de [11] se puede observar el diagrama funcional del
regulador de voltaje ajustable LM317 empleado en este trabajo. Este CI contiene
un bloque de proteccién contra el exceso de corriente y temperatura que, cuan-
do se produce una sobrecarga el dispositivo apaga la etapa de salida del circuito
Darlington NPN o reduce la corriente de salida para evitar danos en el dispositivo
por la sobrecarga o por operar en un calor excesivo. El dispositivo se reiniciara
automaticamente de la sobrecarga o bien, la salida puede ser reducida o alternada
entre encendido y apagado hasta que se elimine la sobrecarga. [11]

De igual forma tiene una realimentacion programable, conformada por un ampli-
ficador operacional con 1.25[V] de offset en el pin de ajuste por lo que proporciona
voltaje o corriente de facil programacion. Para las aplicaciones de regulacion, es
necesario un arreglo de dos resistencias para fijar el voltaje de salida, de las cuales
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2.2. ELECTRONICA FI-UNAM

se hablara posteriormente.

El circuito Darlington que se menciona es un arreglo especial de transistores que
tiene una muy alta ganancia de corriente. Estd compuesto por dos transistores
bipolares comunes que se conectan en cascada, como se muestra en la siguiente
ilustracion:

C
B
T2
~_l
iE1=iB2 E

Figura 2.5: Circuito Darlington.

El circuito actia de la siguiente manera, el transistor T} entrega la corriente
que va por su emisor a la base del transitor 7,. Es conocido que la ganancia de
un transistor tipico esta dada por la ecuacion ig = fig. Analizando de la Figura
2.5 las ecuaciones para los transistores T y 15 respectivamente son:

ig, = Piip, (2.18)
im, = PB2ip, (2.19)

Se puede deducir que la corriente del emisor del transitor 77 es la misma corriente
que entra a la base del transistor 75, por lo que:

im = ig, (2.20)
sustituyendo la ecuacion (2.20) en la ecuacion (2.19) obtenemos que:

ig, = Baip, (2.21)

finalmente sustituyendo en la ecuacion (2.21) se obtiente:

ig, = Pofiin, (2.22)

De esta tltima ecuacién se puede concluir que esta configuracion de transistores
tiene una ganancia mucho mayor que la de un transistor comiin, ya que aprovecha
la ganancia de los dos transistores al multiplicarlas. Esta configuracion se utiliza
ampliamente en circuitos en donde es necesario controlar corrientes grandes con
corrientes muy pequenas.

Asimismo el CI consta de tres terminales: una terminal de entrada en la que
se aplica un voltaje de DC no regulado V,,, una terminal de ajuste y una terminal
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de salida de la que se obtiene un voltaje de DC regulado, V,,;. Para un regulador
seleccionado, las especificaciones del dispositivo listan un rango de voltaje sobre
el cual puede variarse el voltaje de entrada para mantener un voltaje de salida
regulado sobre un rango de corriente de carga [10].

Reguladores de voltaje positivo fijo

Un regulador de tension es un dispositivo electronico disenado para mantener
un voltaje constante. Basicamente la funcién de un regulador de voltaje es pro-
porcionar un voltaje estable especificado para alimentar otros circuitos a partir
de un voltaje de entrada dado.

Dentro de los diferentes tipos de reguladores que existen se encuentran los
reguladores de voltaje de la serie 78 que ofrecen voltajes fijos regulados que van
de 5 a 24|V]. Siempre y cuando el voltaje de entrada, V;,, varie dentro de un rango
aceptable, el voltaje de salida, V,,;, permanecera constante dentro de los limites
especificados de variacion de voltaje. Estos limites se detallan en las hojas de
especificaciones que los fabricantes proporcionan [10].

Reguladores de voltaje negativo fijo

La serie de CI 7900 proporciona reguladores de voltaje negativo, similares a
los que proporcionan voltaje positivos, ofrecen voltajes negativos fijos que van
de los -5 a los -24[V]. Dependiendo del CI seleccionado, proporcionara el voltaje
de salida especificado toda vez que el voltaje de entrada se mantenga mayor al
voltaje de entrada minimo. Por ejemplo el CI 7912 proporciona una cantidad de
-12[V] mientras que la entrada a CI regulador sea mas negativa que -14.6[V] [10].

Reguladores de voltaje ajustable

Este tipo de reguladores son muy sencillos de utilizar al igual que los regula-
dores antes mencionados. Los rangos de voltaje pueden variar desde 1.2 a 40| V]
mediante la incorporacién de dos resistores externos, mientras que la corriente
puede variar desde 100[mA]| hasta 3|A|. Los reguladores més utilizados son el
LM337 para voltajes negativos, LM338 cuya corriente de salida alcanza hasta los
5[A], LM396 que puede proporcionar hasta 10[A] y el empleado en este trabajo
para voltajes positivos que proporciona hasta 1.5[A], el CI LM317 del cuél se
hablara detalladamente mas adelante.

2.2.2. Reguladores de Corriente

Los reguladores de corriente en contraste con los reguladores de voltaje man-
tienen una corriente deseada en lugar de un voltaje fijo deseado, esto sin importar
el tipo de carga conectado, viéndose tinicamente limitado por la cantidad de vol-
taje que puede suministrar el regulador. Ya que el méximo voltaje que puede
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suministrar un regulador ajustable se consigue dependiendo del voltaje diferen-
cial Vi, — Vou, en el que V;, es el voltaje de entrada y V,,,; es el voltaje de salida.
Este voltaje diferencial debe hallarse dentro de un rango determinado dentro de
las hojas de especificaciones para cada regulador.

2.2.3. Analogia entre una fuente de voltaje y una fuente de
corriente

Como ya se ha comentado, el objetivo de una fuente de voltaje es mantener la
tension de salida constante, independientemente de las fluctuaciones de la entrada
y dependiendo de la carga que se conecte se ajusta la corriente para satisfacer el
voltaje demandado y cumplir con la Ley de Ohm, V' = Rxs.

Utilizando este concepto, se introduce una analogia con una fuente de co-
rriente. En vez de mantener constante el voltaje de salida, ahora la finalidad es
conservar la corriente constante, bajo las mismas circunstancias en las que in-
dependientemente de la entrada se mantenga la corriente deseada y que ahora,
dependiendo de la carga que se conecte el voltaje se ajuste para que de manera
simil a la fuente de voltaje ahora satisfaga la corriente requerida y siga cumplien-
do con la Ley de Ohm.

A partir de estos conceptos, surge la idea concebida por [12] en el que se pre-
tende utilizar un regulador de voltaje que en lugar de regular convencionalmente
voltaje se utilice para regular corriente que mantenga las mismas cualidades pre-
viamente mencionadas.
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3 Analisis y diseno de la fuente
de corriente

3.1. Proposiciéon de diseno

Dentro de la electronica existen configuraciones que se encargan o se espe-
cializan en proporcionar corriente ya sea para limitarla o para regularla. Como
ejemplo esté el circuito Darlington previamente mencionado, que es un arreglo
de transistores conectados en cascada que tienen la cualidad de multiplicar la
ganancia de sus transistores y por ende tener alta ganancia de corriente.

Otro ejemplo que se puede mencionar es aquel en el que se limita la corriente,
es el circuito en el que se emplea el regulador de estudio en este trabajo, que
en conjunto con un par de transistores y un resistor puede limitar la corriente
dependiendo del valor que se le de a ese resistor.

Sin embargo el objeto de estudio que es de nuestro interés es la regulacion de
corriente. De igual forma hay una configuraciéon con el regulador LM317 que se
muestra en la Figura 3.1 que es capaz de regular corriente de acuerdo a la ecua-
cion también mostrada. No obstante esta configuracion sea capaz de proporcionar
corriente dependiendo del valor del resistor que se conecte, tiene la desventaja de
que cuando se conecta una carga a la salida del circuito la corriente no se mantie-
ne constante y esto no coincide con el objetivo de este trabajo ya que la meta es
mantener constante la corriente a pesar de la variaciéon de carga que se le conecte.

Y 7
out Ry Adj

125V
Ry
10mA =l =154

Figura 3.1: Configuracién para regular corriente.
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Acordado lo anterior, ahora se abordara el disefio y construcciéon de la fuente
de corriente detallando, la implementacion de ciertos dispositivos electronicos asi
como, la finalidad de las etapas que la conforman como se puede observar en la
Figura 3.2. En capitulos siguientes se precisara la obtencion del modelo matema-
tico del regulador y de igual forma se senalaran los controladores implementados
para un funcionamiento adecuado de la fuente.

Fuente de

voltaje Regulador Sensor

Vin Vout i fout
y— N | Carga

-~ o o

Acondicionamiento dSPACE Acondicionamiento

Figura 3.2: Esquema general de funcionamiento.

Explicando a grandes rasgos este proceso, dentro de las etapas que lo confor-
man estd una fuente de voltaje que suministrara energia al circuito. Esta senal se
introducira al pin de entrada del regulador. Cabe mencionar que el regulador es
el elemento més importante dentro del circuito, porque éste realiza la funciéon de
suministrar la corriente deseada al modificar el voltaje en el pin de ajuste. Poste-
riormente, se sensaré la corriente proveniente del voltaje de salida del regulador
y se realizara un acondicionamiento de la senal para ser transmitida a la tarjeta
dSPACE (de la cual se habla detalladamente en el Apéndice B). En esta etapa
se aplica un control Proporcional-Integral, PI, a la senal de error resultante de
la diferencia entre la corriente deseada y la corriente que circula por el circuito.
En seguida, la senal resultante es nuevamente acondicionada para transmitirla al
pin de ajuste del regulador de voltaje y realizar de nuevo el mismo proceso hasta
obtener la corriente deseada.

3.2. Implementaciéon

3.2.1. Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion es una fuente de voltaje que es un circuito que
convierte voltaje de AC en voltaje de DC que proporciona energia al circuito. El
funcionamiento de la fuente de voltaje se puede dividir dentro de cuatro etapas
como se puede apreciar en la Figura 3.3, las cuales se describen a continuacion:

Etapa 1. Consta del transformador que ateniia la senial proveniente del tomaco-
rriente. En este caso se empled un transformador que proporciona una senal

18



3.2. IMPLEMENTACION FI-UNAM

de 12 [V] a 2 [A]. Se decidi6 utilizar este transformador, porque el voltaje
diferencial entrada-salida del regulador se encuentra dentro del rango en el
que se recomienda trabajar de acuerdo con la hoja de datos de éste.

Etapa 2. Rectificacion de la senal proveniente del transformador mediante un
puente de diodos DB102 que soporta hasta 2 [A].

Etapa 3. Filtracion de la senal rectificada de tal manera que se reduzca el voltaje
de rizo, para lograr esto se utilizoé un capacitor de 1000 [uF].

Etapa 4. La senal obtenida de la filtracion ingresa al regulador.

Transformador Rectificador Filtro Regulador
—o— —o— —o
Ve Vi E V2 pa Vs —' I— Vs
S ¥ o m R | e
—0— —o0— —0

i ha hhm
v v !

Figura 3.3: Diagrama de bloques de una fuente de voltaje.

3.2.2. Regulador de voltaje LM317

El regulador de tension positiva ajustable LM317 es un dispositivo electrénico
capaz de suministrar hasta 1.5 [A] en un rango de voltaje de salida de 1.2 [V] a
37 [V]. Ademaés, emplea una corriente limitante interna y apagado térmico como
proteccion, lo cual lo hace seguro al momento de implementarlo. Este regulador
de voltaje es muy sencillo de utilizar y requiere solamente dos resistencias exter-
nas para ajustar la tension de salida.

El regulador LM317 tiene una amplia variedad de aplicaciones, entre las que
destaca y que es de nuestro especial interés, la de poder ser utilizado como un
regulador de corriente de precision.

Circuito basico de operaciéon

El regulador LM317 cuando se encuentra en funcionamiento, desarrolla y man-
tiene un referencia de voltaje nominal de 1.25 [V], V,.s, entre las terminales de
salida y ajuste. Por lo que el voltaje regulado de salida esta dado por la siguiente
ecuacion:

R
Vout = Viey (1 + R—Q) + L4 Ro (3.1)
1

19



3.2. IMPLEMENTACION FI-UNAM

Puesto que la corriente de la terminal de ajuste, I,4;, es muy pequena ese término
se puede despreciar. El circuito implementado se puede observar en la figura 4.2,
donde Vj, es el voltaje de la fuente de alimentacion antes mencionada, R, es un
resistor de valor igual a 1|{KQ| y Ry que se encuentra entre el pin de ajuste y GND,
se encuentra un LDR ! que varfa entre 760 [Q] y 7.5 [KQ)]. La resistencia del LDR
disminuye con el aumento de intensidad de luz incidente y si la intensidad de luz
incidente disminuye la resistencia del LDR aumenta.

La variaciéon de la resistencia del LDR se llevara a cabo mediante la modulacion
PWM resultante del control PI que se aplica y que posteriormente se detallaré.
Cabe mencionar que se opto por el empleo de un LDR por proteccion a la tar-
jeta dSPACE utilizada, ademas de hacer mas sencillo el control de la resistencia
mediante PWM.

Vin Vout
o ? LM317 O
R
1.0 KQ
IAdj l Ajuste
Cn — = Co
0.1 uF 1.0 uF
AN
O

Figura 3.4: Circuito basico del regulador LM317

3.2.3. Sensor de corriente LTS15-NP

Debido a la necesidad de conocer el comportamiento de la corriente provenien-
te de la salida del regulador de voltaje, para determinar el valor de la corriente
que fluye, se utiliz6 un transductor de corriente LTS15-NP cuyo funcionamiento
se basa en el principio de efecto Hall. Este principio consiste en una diferencia
de potencial transversal en un conductor, por el que circula una determinada
corriente cuando hay un campo magnético aplicado en direcciéon perpendicular a
ésta [17].

'Por sus siglas en inglés Light Dependent Resistor
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N o OV

5V
ouT

Figura 3.5: Principio operacional del sensor de corriente LTS15-NP

Este sensor de lazo cerrado mide corrientes tanto de DC como AC, ofrece una
respuesta rapida, alta linealidad y muy buena precision. En la Figura 3.5 se mues-
tra el circuito esquematico del transductor en el que se aprecia una resistencia en
la salida del transductor, mediante la cual la corriente seréa determinada por la
medicion de la tension.

Este tipo de transductores pueden medir corriente en tres distintos rangos (415,
+7.5 y £5 [A]), al medir la corriente por medio del voltaje, si se tienen valores
menores a los 2.5 [V] estamos en presencia de corrientes negativas mientras que si
ocurre lo contrario, se tienen voltajes superiores a los 2.5 [V] estamos en presencia
de corrientes positivas respectivamente, esto se puede observar con la Figura 3.6.

E : I, [At]
. I

Figura 3.6: Principio operacional del sensor de corriente LTS15-NP

Entre las principales ventajas que se tienen al utilizar este tipo de sensores
ademas de las caracteristicas antes mencionadas, se encuentran el bajo costo, un
tamano pequeno y el bajo consumo de voltaje. Ademés el hecho de que se tenga
que energizar independientemente con una fuente unipolar de 5[V], facilito en
gran medida su implementacion para medir la corriente y al mismo tiempo dar
proteccion a la tarjeta dSPACE.

Acondicionamiento de la senal de corriente

El rango que se eligié para medir corriente con el sensor antes mencionado
es de 0 hasta 5 [A], sin embargo por las limitaciones de la fuente de voltaje y el
regulador solamente se trabajo de 0 hasta 1 [A], rango para el cual la fuente de
corriente ha sido disenada y tinicamente considerando corrientes positivas.
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Al utilizar el transductor de corriente LTS15-NP, como se puede apreciar en
la Figura 3.6, cuando se tiene una corriente igual a cero, ¢ = 0, existe un offset
de 2.5 |V], el cual se tuvo que modificar para que la referencia fuera de 0 [V] y
de esta manera al acondicionar la senal se tuviera una relacion de 1 [V] igual a 1
[A] en la tarjeta de adquisicién de datos dSPACE.

Esto se consiguié de la siguiente manera. Como se muestra en la Figura 3.7
se energiza independientemente al sensor con una fuente de alimentacion de 5[ V]|
y adicionalmente se cuenta con otra fuente de alimentacion de 2.5[V]. Para lograr
que la referencia del sensor dentro de la tarjeta dSPACE fuera de 0[V], con el
fin de hacer mas sencillo la lectura de la corriente, se realiz6 una referencia del
voltaje de la fuente adicional de 2.5[V] con la terminal GND de la dSPACE y la
salida del sensor con la terminal positiva. De esta manera se obtiene la senal con
la relacion de 1[V] es igual a 1|A] dentro de la tarjeta dSPACE.

Fuente de l_:uente r_!e
alimenrtacion Sensor alimentacion

5[V] + Vout 2.5(V] +

.||_—‘|

.||__‘| L_

= D000 ﬁf

dSPACE

Figura 3.7: Acondicionamiento de la de la senal del sensor de corriente.

En la Figura 3.8 se muestra la implementacién de cada una de las etapas que
conforman a la fuente de corriente.
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Figura 3.8: Circuito de trabajo.

3.2.4. Tarjeta dSPACE

Para el diseno y simulacion de los algoritmos de control en tiempo real, se
dispone de una PC con el software Matlab-Simulink (MathWorks Inc.) y para el
alojamiento y ejecucion de los algoritmos de control, se cuenta con un controlador
embebido en tiempo real compatible con MATLAB-Simulink DS1104 dSPACE.

Adicionalmente, se cuenta con el software ControlDesk para elaborar una inter-
faz en la que se pueden desarrollar instrumentos virtuales, con los que se pueden
monitorear las senales de corrientes y voltaje, adquiridas por el sensor y tarjeta
de instrumentacion para medir voltaje a la salida de la carga.
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4 Plataforma Experimental

En este capitulo se detalla la forma en la que se caracterizo el regulador de
voltaje LM317, asimismo se muestran las ilustraciones de las pruebas que se reali-
zaron para determinar los atributos del regulador y llegar a una conclusiéon sobre
como influyen la variacion de los elementos que lo componen en su comporta-
miento. Posteriormente se abordarén el diseno del controlador PI para la fuente
de corriente, asi como la comparaciéon de otro controlador disenado con base en
el modelo obtenido.

4.1. Caracterizacion del regulador LM317

4.1.1. Prueba en lazo abierto

Las pruebas en lazo abierto se realizan porque se analiza el comportamiento
de la salida del sistema. Esta depende completamente de la sefial de entrada, sin
embargo el sistema no tiene manera de comprobar si la senal de salida es igual a
la deseada.

Dentro de los elementos que componen la topologia del regulador, como ya se
mencioné anteriormente, se encuentra el Vj, que es proporcionado por la fuente
de alimentacion al pin de entrada del regulador y un arreglo de resistencias en
el que R; es un resistor fijo y Ry es un resistor variable. Este arreglo forma un
divisor de voltaje que proporciona un voltaje al pin de ajuste variable al modificar
el valor de Rjs.

Variacion de voltaje de entrada

La primera prueba realizada fue evaluar el efecto que producia variar el voltaje
de entrada, Vj,, en el pin de entrada del regulador. Sin embargo, como esta
variacion no afecta en nada la dinamica del regulador, en el Apéndice A se puede
leer detalladamente porque este experimento no es tomado en cuenta al momento
de obtener el modelo del regulador.
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4.1. CARACTERIZACION DEL REGULADOR LM317 FI-UNAM

Vin Vout
1% LM317 O
Ry
1.0 KQ
IAdj l Ajuste
Cn — ::+ Co
0.1 uF 1.0 uF
1L
O

Figura 4.1: Circuito del regulador LM317

Voltaje de ajuste

La segunda prueba que se realizo, fue variar el ancho de pulso de una senal
PWM. Esta senial proveniente de la dSPACE modifica la luminosidad de un diodo
emisor de luz, LED !, que a su vez varia directamente la resistencia del resistor
LDR. Como este resistor modifica directamente el valor del divisor de voltaje
que forma con la resistencia Ry, se pudo observar cudl era el comportamiento del
voltaje de ajuste al variar la senal PWM. En la tabla 4.1 se muestra el voltaje de
ajuste medido:

| PWM | Voltaje de ajuste [V] |

1 0.6306
0.9 0.7331
0.8 0.9568
0.7 1.3063
0.6 1.7825
0.5 2.4027
0.4 3.1908
0.3 4.2091
0.2 5.4960
0.1 7.0850

0 11.640

Tabla 4.1: Variacion de una senal PWM vy el voltaje de ajuste medido.

De los datos obtenidos se puede apreciar que, cuando el ancho de pulso es cero,
es decir, cuando el LED esta totalmente apagado se obtiene el méaximo voltaje de
ajuste y cuando el ancho de pulso es igual a uno, donde el LED se encuentra to-
talmente encendido se obtiene el minimo voltaje de ajuste. Todo esto de acuerdo

IPor sus siglas en inglés, Light Emitting Diode
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4.1. CARACTERIZACION DEL REGULADOR LM317 FI-UNAM

con la ecuacion (3.1) en el que en el primer caso el LDR que es representado por el
término Ry, se encuentra con mayor resistencia, mientras que en el segundo caso
cuando se obtiene el minimo voltaje el LDR se encuentra con menor resistencia.

U L

Figura 4.2: Relaciéon del ancho de pulso de una sefial PWM con el LED.

Para obtener el rango de valores en el que varia el resistor LDR, de la ecuacion
(3.1) conocemos el valor del resistor Ry que es igual a 1[K €], el valor del voltaje
de referencia, V,.r, que es de 1.25|V] y el voltaje de salida , V,,;, medido en cada
experimento. Ahora bien, si se desprecia el término de I,4;R2 porque la corriente
es del orden de los [ A], se puede decir que este producto es casi cero y despejando
el término Ry de la ecuacion (3.1) se obtienen los valores de resistencia del LDR,
cuyos resultados se muestran a continuacion.

| PWM | Voltaje de salida [V] |

0.8 2.204
0.6 3.206
0.4 4.455
0.2 6.454
0 10.740

Tabla 4.2: Ancho de pulso de la sefial PWM y voltaje de salida medido.

[PWM [ R, [ |
0.8 | 7592.00
0.6 | 4163.27
0.4 | 2560.15
0.2 | 1565.00
0 | 760.17

Tabla 4.3: Ancho de pulso de la senal PWM y valores de Ry obtenidos.
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4.1. CARACTERIZACION DEL REGULADOR LM317 FI-UNAM

Obtenida la relacion entre la senal PWM y el voltaje de ajuste, se realiz6 una
prueba escalon en el que la maxima amplitud de éste es el voltaje de ajuste medi-
do experimentalmente al variar el ancho de pulso del PWM, ésto con el objetivo
de realizar una comparacion entre la senal simulada con la senal experimental
obtenida.

Cabe mencionar que todas las pruebas realizadas con la tarjeta dSPACE se efec-
tuaron con un periodo de muestreo igual a los 0.1 [ms|, lo cual es una gran ventaja
ya que permite representar la senal medida fielmente. Otro punto importante que
debe indicarse es que la senales medidas por la dSPACE deben acondicionarse
previamente, debido a que solo acepta un maximo de £10[V] y en caso de ex-
ceder estos limites se podria danar la tarjeta dSPACE. A causa de esto es que
se tiene una relacion de 10[V] = 1[V] en mediciones de voltaje y 1[A] = 1[V] en
mediciones de corriente.

— PWM = 0
al i PWM = 0.2|]
— PWM = 0.4
s PWM = 0.6
— PWM = 0.8

Voltaje [V]
|

| L | L | | | | |
Tiempo [s]

Figura 4.3: V,,; experimental, sujeto a variaciones de ancho de pulso de una senal
PWM.

Con la finalidad de obtener un modelo matematico que describa el comporta-
miento del regulador, se analizaran cinco pruebas con las que se podran comparar
similitudes y diferencias sujetas a diferentes variaciones, estas pruebas fueron rea-
lizadas al variar el ancho de pulso de la senal PWM al 80, 60, 40, 20 % y por ultimo,
cuando el ancho de pulso de la senal PWM es igual a cero. En la Figura 4.3 se
pueden observar las diferentes respuestas obtenidas al realizar las variaciones al
ancho de pulso de la senal PWM antes mencionadas.
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4.1. CARACTERIZACION DEL REGULADOR LM317 FI-UNAM

Evocando una de las caracteristicas del regulador cuando se encuentra en funcio-
namiento, éste desarrolla y mantiene un voltaje de referencia nominal de 1.25 [V]
que multiplica al valor del arreglo de las resistencias mas uno. De manera expe-
rimental este voltaje de offset, por decirlo de alguna manera, se encuentra entre
los valores 1.90[V] y 2[V] y es por esto que las seniales mostradas en la figura 4.3

no comienzan desde cero sino, a partir del voltaje de offset que tiene por defecto
el regulador.

A continuacién, se muestran las diferentes pruebas realizadas; en cada una de
las figuras, se puede apreciar tanto la sefial obtenida experimentalmente (azul),
asi como la senal obtenida mediante simulacion (roja), en las que la senal escalon
fue acondicionada a los valores de la Tabla 4.1.

===Simulacion
== Experimental

----------------------------------------------------------------
.
D
o
s

Voltaje [V]

L
' Tiembo [s] ’

Figura 4.4: Respuesta a entrada escalén con PWM=0.

==*Simulacién
—Experimental

Voltaje [V]

Tiembo [s]

Figura 4.5: Respuesta a entrada escaléon con PWM=0.2.
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===Simulacién
L —Experimental

e & E NN RN A NI N NN ENAEEMENEAEAEEEEAmEEEEEEEEEEEmEEE S EE

Voltaje [V]

0.25]

Tiembo [s]

Figura 4.6: Respuesta a entrada escaléon con PWM=0.4.

===Simulacion
—Experimental

pmEEEEREEEE NN NN A NN N MEEEAEEEEEAAmEEEEEEEAEEEmEssEssssEEs
-

.
»v*
»s*

Voltaje [V]

Tiembo [s]

Figura 4.7: Respuesta a entrada escaléon con PWM=0.6.

===Simulacion
ozs|- Experimental

uEEESEEEEEEENEEAA A ASEEmERAASAssssmEGEEsssAsssmEsEAEEEEEEE
.
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o
o K ! k |
.ﬁ
E
s
o 1
S
=
2
©
£
G
>

Tiembo [s]

Figura 4.8: Respuesta a entrada escaléon con PWM=0.8.
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4.1. CARACTERIZACION DEL REGULADOR LM317 FI-UNAM

En los experimentos realizados se puede apreciar que mientras el ancho de
pulso se vaya aproximando al 100 %, la senal se va alejando del valor esperado.
Tomando como muestra la Figura 4.8 en el que la senal parece estar méas alejada
de su valor esperado, calculando el error como en la ecuacion (4.1), la senal
obtenida experimentalmente se aleja un 18 % de su valor esperado, lo cual es un

valor tolerable.
B V.-V, 0,27 -0,22

v, 027

e x 100 = 18 % (4.1)

4.1.2. Modelo del regulador

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema hecha para com-
prender, predecir y controlar el comportamiento de dicho sistema. El modelo
matemaético equivale a una ecuaciéon matematica o a un conjunto de ellas con las
que se puede conocer el comportamiento del sistema. En este caso el sistema estéa
compuesto del regulador y los parametros que influyen en su dinamica como lo
es el voltaje de ajuste.

Como la respuesta en lazo abierto representa claramente un sistema de primer
orden, la funcion de transferencia de un sistema de este tipo es de la forma como
se representa en la ecuacion (2.5), de la que tendremos que obtener k que es la
ganancia del proceso y 7 la constante de tiempo del sistema para lograr la funcion
de transferencia que describa el comportamiento del regulador.

Obtenciéon de la constante de tiempo

La constante de tiempo, 7, expresa la rapidez de cambio del sistema que le
toma para llegar a su valor final. Para obtener dicha constante con las respuestas
en lazo abierto obtenidas experimentalmente, se utiliz6 un método grafico el cuél
consiste en:

1. Trazar una recta horizontal al eje x sobre la senal cuando ésta se encuentre
en estado estacionario, es decir, cuando la senal haya llegado a su valor
final.

2. Trazar una recta tangente a la senal de tal manera que vaya siguiendo el
cambio de ésta hasta llegar a la primera recta trazada.

3. Trazar una recta vertical al eje y, en el punto en el que intersecan la recta
tangente y la recta horizontal. El punto en el que esta recta vertical inter-
seque con la senal experimental, proporcionara el valor de la constante de
tiempo 7.

Basicamente lo que este método grafico representa es la variacion de la salida con
respecto a la variacion de la entrada en el tiempo y la interseccion de la recta
vertical con la senal representa el 63 % del valor final de la senal con lo que se
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4.1. CARACTERIZACION DEL REGULADOR LM317 FI-UNAM

puede obtener 7.

A continuacion se muestran los graficos que se realizaron para la obtencion de
las constantes de tiempo para cada una de los experimentos realizados.

1

. . B 4

1 / | 7
x

Voltaje [V]

T

) Tiemqr;o [s]

Figura 4.9: Método grafico para la obtencion de la constante de tiempo 7 con

PWM=0.

Voltaje [V]

‘ | [—PWM=0.2

’ Tiembo [s]

Figura 4.10: Método gréfico para la obtenciéon de la constante de tiempo 7 con
PWM=0.2.

Voltaje [V]

‘ | [—PWM=04

' Tiembo [s]

Figura 4.11: Método grafico para la obtencién de la constante de tiempo 7 con
PWM=0.4.
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Voltaje [V]
Pt @ ¢
1

; | |——PWM=0.6

' Tiembo [s] b

Figura 4.12: Método gréfico para la obtencién de la constante de tiempo 7 con
PWM=0.6.

Vo‘ltaie WY

‘ | [=Pwm=08

" Tiempol[s]

Figura 4.13: Método gréfico para la obtencién de la constante de tiempo 7 con
PWM=0.8.

De las pruebas realizadas, las constantes obtenidas se muestran a continua-
cion:

| PWM | 7 [s] |
08 ]0.137
0.6 ]0.126
04 [0.133
02 [0.134
0 o121

Tabla 4.4: Ancho de pulso de la senal PWM y valores de 7 obtenidos.

Como se puede observar en la Tabla 4.4 las constantes de tiempo para las dife-
rentes variaciones de ancho de pulso de la senal PWM son distintas, por lo que
se hizo un promedio de los valores cuyo resultado es 0.1302.
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Obtenciéon de la ganancia

Para la obtener la ganancia de la funcién de transferencia, seguiremos mane-
jando el esquema mostrado en la Figura 2.2 donde la funcién de transferencia es
de la forma

Y (s) k
G(s) = = 4.2
=T =i (4.2)
Considerando un escalén de magnitud Awu con tiempo t = 0 se sabe que
A
LAy = ?“ (4.3)
De acuerdo con la Ecuacion 4.2, despejando Y (s):
kE Au
Y = 4.4
(5) s(ts+1) (44)
Realizando antitransformadas de Laplace:
kA
ty=L""|— 4.5
ylt) = £ [S(Ts—i-l)] (45)
Separando en fracciones parciales:
kEAu A B
= = 4.6
s(ts+1) 8+7'$+1 (46)
Resolviendo:
kAu = A(ts + 1) + Bs (4.7)
Si se toma s = 0 en la ecuacion (4.7):
kAu = A (4.8)
. 1 :
Si se toma s = —— en la ecuacion (4.7):
T
B
kAy = —— (4.9)
T
Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion (4.6)
A A A
kA :k u  kAu (4.10)
s(ts+1) s Ts+ 1
A 1
k—ul = kAu | 1— — (4.11)
s(ts+1) st
-
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Quedando finalmente
y(t) = kAu (1 . e?) (4.12)

Estimando la ganancia, de la ecuacion (4.12) despejando la variable k

yt)

_ (4.13)
Au(l—e7)

Se sabe que en estado estacionario ¢ — oo, empleando el teorema del valor
final en la ecuacion (4.13) para determinar el valor de k cuando alcanza el es-
tado estacionario, sin necesidad de determinar la transformada inversa de dicha
variable

y(t)
t=00 Ay(l —e7)
. y(t)
tIH& Au k
Ay
— =k
Au

En este caso la respuesta cambia de 0.3708 [V]| a 1.1071 [V] con la acciéon de un
escalon de 0.248 [V] a 1.144 [V], por lo que

Ay 1,1071 — 0,3708
Au 1,144 — 0,248

= (,8188

Quedando finalmente el modelo del regulador, en el dominio del tiempo

y(t) = Vies + kAu(l —e7)
y(t) = 1,95 + 0,8188Au(1 — o)

Representado con una funciéon de transferencia

0,8188

G(9) = 0,13025 + 1

(4.14)

4.1.3. Prueba con el modelo obtenido

El esquema implementado para comparar la respuesta con la funciéon de trans-
ferencia obtenida con la respuesta obtenida experimentalmente se muestra a con-
tinuacion en la Figura 4.14
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0.8188
0.1302s+1

Step

Transfer Fcn

Constant

To Workspace

Figura 4.14: Prueba en lazo abierto con la funcién de transferencia obtenida.

Comparando ambas respuestas:

== Experimental
==+=Funcidén de Transferenci

‘‘‘‘‘‘
ot

Voltaje [V]

| | | | 1 1 1
Tiem‘po [s] ' N

Figura 4.15: Comparacion de la respuesta G(s) con la respuesta experimental
obtenida, con PWM=0.

— Experimental
---Funcién de Transferenci

Voltaje [V]

Tiem‘po [s]

Figura 4.16: Comparacion de la respuesta G(s) con la respuesta experimental
obtenida, con PWM=0.2.
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FI-UNAM

—Experimental
==+Funcioén de Transferenci

Figura 4.17:

Comparacion de la respuesta G(s) con la respuesta experimental

obtenida, con PWM=0.4.

Voltaje [V]

— Experimental
==+Funcion de Transferenci

Figura 4.18:

Comparacion de la respuesta G(s) con la respuesta experimental

obtenida, con PWM=0.6.

Voltaje [V]

— Experimental
= =*Funcién de Transferencia

Tiem‘po [s]

Figura 4.19: Comparacion de la respuesta G(s) con la respuesta experimental

obtenida, con PWM=0.8.
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4.1. CARACTERIZACION DEL REGULADOR LM317 FI-UNAM

De las imagenes mostradas previamente se puede notar que el modelo obteni-
do del regulador de voltaje, es una buena aproximacion a la respuesta fisica que
presenta el regulador ante las mismas condiciones de experimentacion. De igual
forma que en las pruebas antes expuestas, conforme la senal PWM se va aproxi-
mando al 100 % de su ancho de pulso presenta una ligera diferencia de amplitud
del orden de centésimas entre ambas senales, esto es debido a que cuando la senal
PWM se encuentra en estas condiciones el voltaje de ajuste proporcionado, que
es directamente variable por esta senal no es lo suficiente como para alcanzar el
voltaje de salida teorico.

4.1.4. Representacion en variables de estado

Para obtener una representacion del modelo en variables de estado es necesario
antitransformar la funcion de transferencia obtenida

Vis) = — 2 u(s) (4.15)

7s+1

al despejar la ecuacion (4.15) se obtiene que
sV (s) + V(s) = KU(s) (4.16)

Aplicando la antitransformada de Laplace a la ecuacion (4.16) se logra el modelo
del regulador en funcién del tiempo

70+ v =ku (4.17)
1 k

b= —cu 4 (4.18)
T T

Debido a que uno de los propositos de este trabajo es demostrar que la regula-
cion de potencia es factible, es necesario involucrar otras variables para llevar esto
a cabo. Como es bien sabido, la potencia se puede representar como el producto
del voltaje y la corriente, P = vi. Ahora, si se multiplica la Ecuacion 4.17 y 4.18
por la corriente, 4, se incluye el término faltante para obtener todo en términos
de potencia

TV + vi = kut (4.19)
. 1 K
vi= —vi + (4.20)
T T

De la expresion que representa a la potencia, derivandola se obtiene

P= vi (4.21)
. di
pP= vd—z + i (4.22)
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4.2. DISENO DE LOS CONTROLADORES FI-UNAM

Ahora, despejando de la ecuaciéon anterior el término i

. di
=P — v— 4.23
01 v (4.23)

Sustituyendo el término anterior en la ecuacion (4.19), obtenemos

. di
T(P—vd—z)—i—P:Kui

. di
TP - md—z + P = Kui (4.24)

Siendo la tdltima ecuaciéon la que representa el comportamiento del regulador en
términos de potencia. Ahora, ubicando términos iguales de cada lado

d=7P+P (4.25)

Donde & es: i
O = Kui + Tvd—i (4.26)

4.2. Diseno de los Controladores

Teniendo el analisis del sistema en términos de potencia, a continuaciéon se
procederé a explicar el diseno de los dos controladores PI que se implementaron;
el primero de ellos utiliza el llamado control clasico sin el conocimiento de la
planta y el segundo es disenado con base en el modelo obtenido.

4.2.1. Diseno Control PI

La ley de control utilizada corresponde a la implementacion de un controlador
proporcional P en conjunto con un controlador integral I, cuya estructura es la
siguiente

U(s) = <Kp + &) P (4.27)

TiS

Donde el término P define el error dentro del sistema, siendo P* la potencia
deseada y P la potencia medida en el sistema

p=pr-p* (4.28)

Sin embargo como estas ecuaciones no se encuentran en el dominio del tiempo es
necesario antritransformarlas, de lo anterior se obtiene lo siguiente

. K -
u(t) = K,P + t—p / Pdt (4.29)
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Sustituyendo la ecuacion (4.26) en la ecuacion (4.29) se obtiene

. KK, [ - di
@zK&fﬂ—tp/Rm+wé (4.30)

Dado que la finalidad de la implementacion del control es que la P — P*, lo que
implica que el error P sea igual a cero. Para comprender el comportamiento del
error, P, se plantea la dinamica de éste a través de la siguiente ecuacion

P=P—-P* (4.31)

Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones en la que P* es constante,

conllevando a que P* = 0, por ende P = P. Sustituyendo esta dinamica en la
ecuacion (4.26) y en la ecuacion (4.30), se obtiene

KK

TP+ (1- KK,i)P - —Liz = §(t) (4.32)
donde
5=P éz:/Pﬁ (4.33)
di
= 70— —P 4.34
ot) =Tv — Px (4.34)

Por lo tanto, es posible representar al sistema como un sistema lineal variante en
el tiempo de la siguiente manera

(4.35)

e

donde
alt) = 1 — kK, (4.37)
Mﬂkf% (4.38)

4.2.2. Diseno del controlador PI con base en el modelo

En el diseno de este controlador se toma en cuenta el modelo del regulador
obtenido en la ecuaciéon (4.26), en el que si se sustituye la dindmica del error
expresado en la ecuacion (4.31) se obtiene

< di -
TP — Tvd—z + P+ P = kui (4.39)
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Colocando términos iguales en cada lado de la ecuaciéon

S ~ di
TP+P:KM—PW¢%% (4.40)

En donde ® se define como .
d=7P+P (4.41)

Despejando el término Tf’ de la ecuaciéon anterior
P=& P (4.42)

El objetivo de implementar el control es que la P — P*, lo que implica que el
error P — 0 cuando ¢ — oo. Para averiguar las caracteristicas de estabilidad del
punto de minima energia del sistema obtenido, que a continuaciéon se muestra es
una aportacion de [13], con el tnico fin para mencionar que existe una prueba en
la que se demuestra matematicamente la estabilidad del sistema trabajado. Para
demostrarlo, se sugiere una funcién candidata de Lyapunov

x/ZgPQ (4.43)

Al derivar la ecuacion anterior y sustituyendo el término de la ecuacion (4.42) se
obtiene

V=rPP
V =P(®-P)
V = Pd — P?
. _ . di
V=-P+ P (kui+uvr— — P (4.44)

~~ dt

y N ~~

up

De donde es posible concluir que el sistema es pasivo, si y solo sf u, = 0, el
punto de minima energia es asintoticamente estable. Para garantizar estabilidad
asintotica del punto de minima energfa es necesario plantear un control u, de tal
forma que V sea negativa definida. El control propuesto, es un control PI de la
siguiente forma

i=-P

up = —K,P + Kz (4.45)

Igualando los términos de la ecuaciéon anterior con el término u, de la ecuacion
(4.44) se obtiene

- di
—&P+Kﬂ:mn+mé—f” (4.46)

Para obtener la ley de control se despeja el término u de la ecuacién anterior

quedando:
K, ~ K, Tvdi P*

_ep, L
St TR wat T

(4.47)

40



4.2. DISENO DE LOS CONTROLADORES FI-UNAM

Para comprobar que el control recomendado logra que V sea definida negativa,
se propone la siguiente funcién de Lyapunov

T, 1
V= 5132 + §KZ~22 (4.48)

Derivando la funcién se obtiene
V =7PP + Kiz
V = —P? 4 Pu, — KizP?
V= =P+ P (=K,P+Kiz) - KizP
quedando finalmente . .
V=-P(1+K,) (4.49)

Con lo que se verifica que con el control propuesto el punto de minima energia es
asintoticamente estable siempre y cuando cumpla con que Kp > 0.

41



5 Evaluaciéon Experimental

En este capitulo se abordan las pruebas realizadas con los controladores antes
presentados. Las evaluaciones que se realizaron constan de dos pruebas, en la
primera prueba se demandaba una potencia constante sobre una carga que en
determinado tiempo iba variando, mientras que en la segunda se modificaba el
valor de potencia deseada manteniendo una carga constante.

Cabe mencionar que la carga utilizada cuando ésta se encontraba fija era una
carga Ry = 20,13[(2] y cuando ésta se variaba su valor era de Ry = 10,15[Q2]. Al
realizar este experimento se contaba con un par de resistores de valor aproximado
de 20[€2], que al colocarlos en paralelo se obtenia una resistor equivalente cercano
a los 10[€2], esto con el fin de proteger al circuito y que la corriente siempre tuviera
por donde circular.

De manera similar al caso anterior, cuando era requerido que el valor de poten-
cia de referencia variara, el valor que tomaba iba de los 0,5[W] a 1[W] y cuando
se cambiaba la carga para mantener un valor constante de potencia el valor de
potencia de referencia era igual a 0,5[W]. Estos valores fueron elegidos de acuer-
do a un rango de valores dentro de los que el regulador LM317 puede trabajar
adecuadamente.

Lo anterior debido a que pueden presentarse casos en los que se le exija ma-
yor rendimiendo al regulador de lo que es capaz de dar, por ejemplo, si se elige
un valor de referencia igual a 0[I¥], es un valor que al regulador no le es posible
ofrecer ya que por defecto el regulador siempre tiene un voltaje de offset igual a
1.25|V], encontrandose en una situacion forzada en el que procurara brindar la
potencia demandada pero que no podré ofrecer por méas que lo intente, es por
ello que el rango minimo de potencia que se recomienda exigir es de 0,2[W].

Planteando la situacién contraria en el que se demande mayor potencia de la
que el regulador pueda ofrecer, ocurriendo que el regulador se encuentre sujeto
a los limites de las caracteristicas que lo componen, refiriéndose a esto al voltaje
y corriente que es capaz de suministrar haciendo que el regulador alcance altas
temperaturas, algo indeseable para el regulador que en el peor de los casos se
desactive automaticamente por lo que no es recomendable someterlo a estas si-
tuaciones. Mediante lo observado en estos experimentos, aunque el regulador sea
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5.1. CONTROLADOR PI-IDEAL FI-UNAM

capaz de alcanzar los 2[IW] se sugiere que el rango méaximo de potencia en el que
trabaje sea 1,5[W].

Los esquemas de control empleados para las dos pruebas que se proponen, se
muestran a continuacion

Control Pl para potencia

Group 1
[— signa1 + 3 . 8188 ¥ !
f ¥ - ﬂ

0.13025+1
Potencia Deseada Kp 1/R1 5

Funcién de Producto x
k. 1 transferencia

s Producto1
v

Ki Integrador

1R
Control PI

R 1R

Sefial de control

Potencia Medida

Figura 5.1: Diagrama en bloques del control PI Ideal.

Control PI

i Voltaje

Group 1

E Signal 1

Signal Builder2

Voltaje

To Workspace

Planta Corriente

iGroup 1

Control E Signal 1

To Workspace3 To Workspaced Signal Builder

Carga Caorriente

Potencia

Figura 5.2: Diagrama en bloques del control PI.

5.1. Controlador PI-Ideal

5.1.1. Potencia constante, carga variable

Los gréaficos que en seguida se presentan, contienen la simulacién realizada
con el controlador PI-Ideal al igual que la respuesta experimental obtenida con
el mismo controlador. Todos ellos bajo la condiciéon experimental de variacién de
carga mientras se demanda una potencia constante.

Como se aludi6 anteriormente, en este experimento la carga es modificada en
cierto intervalos de tiempo, estos intervalos se encuentran a los 130, 250 y 370]s]
con el fin de que se pudiera apreciar la respuesta de la senal en un tiempo apro-
piado.
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En la Figura 5.3 muestra la senal de potencia, cuyo valor deseado es igual a
0,5[W]. Se puede apreciar que tanto la senal de simulacién como la sefial expe-
rimental adquirida siguen la misma trayectoria, teniendo como tnica diferencia
que en la senal de simulacién cuando la carga es cambiada muestra unos picos
sobre y /o debajo del valor de referencia, debido a que los cambios de carga fueron
de mayor a menor y viceversa, la senal de experimental no la presenta.

Potencia

== Experimental
s ===Simulacién

Potencia [W]
T

250 300 350 400

|
Tierﬁpo [s]

Figura 5.3: Potencia del controlador Pl-ideal con variaciéon de carga

La Figura 5.4 presenta la senal de control. Comparando la senial experimental
y la senal de simulacién, se observa que la primera se encuentra invertida con
respecto a la segunda. La razon de actuar de esta manera es a causa de la im-
plicaciéon fisica que conlleva, ya que fisicamente lo que se controla es el ancho
de pulso de una senal de PWM que tiene impacto directo con un resistor LDR,
que a su vez modifica el voltaje de ajuste en el regulador. Sin embargo como el
comportamiento del LDR es inverso, es decir, que cuando el LDR recibe mayor
luz proporcionar menor voltaje de ajuste y viceversa, se opto por invertir la senal
de PWM al momento de implementarlo en la planta.

Senal de Control

== Experimental
===Simulacién

T
£
.

Potencia [W]
e
|

250 300 350 400

Tiempo [s]

Figura 5.4: Senal de control del controlador Pl-ideal con variacion de carga
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En cuanto a la senal de error mostrada en la Figura 5.5 se puede observar que
éste tanto en la simulacidon como en lo experimental tiende a cero rapidamente,
manteniéndose asi a pesar del cambio de las cargas. No obstante, en cuanto a la
magnitud del error se puede advertir una diferencia entre ambas senales.

Error
‘ == Experimental
os- 1 : ===Simulacién
=] :
© . OO DO TR0 - - - - ¢ |
S H
o H |
e g
" H il
"
"
%
Tiempo [s]

Figura 5.5: Error del controlador PI-ideal con variacién de carga

5.1.2. Potencia variable, carga constante

La finalidad de este experimento era cambiar la referencia de potencia sobre
una carga constante. El cambio de referencia de potencia se varié de 0.5[W]| a
1[W] y de 1|W] a 0.5|W] para observar el comportamiento del sistema con la
variacion de un valor menor de referencia a uno mayor y al revés. Estos cambios
de referencia al igual que el experimento pasado se realizaron a los 130, 250 y
370[s].

La senal de potencia expuesta en la Figura 5.6 se puede ver que la senal ex-
perimental sigue completamente la trayectoria de la senal de simulaciéon y que
efectivamente alcanza los variaciones de referencia impuestas y observando a de-
talle se puede ver que logra estos valores ligeramente mas rapido que la senal de
simulacion.

Potencia
T T
== Experimental
[ ===Simulacién
g
ook i
©
c
2 06— —
O | LNy ooy
a = I -
L L L L L L Il
s B O E3 E3 3 0
Tiempo [s]

Figura 5.6: Potencia del controlador Pl-ideal con variacién de potencia
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En la Figura 5.7 se muestran la senales de control en la que la senal expe-
rimental comparada con la senal de simulacién, se encuentra invertida por los
mismos motivos que se expusieron con anterioridad. Aunque ahora en ambas se-
nales muestran picos dénde se realizaron las variaciones de referencia, hecho que
en el experimento anterior la senal experimental no presenté por ser un valor de
referencia constante.

Senal de Control

== Experimental
===Simulacién

I N EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

LEEY]

lpsmsssmsssmsnnnnnnnnnndt M rmsELEEEEEEEEmEEESEEEEEmEES

Potencia [W]
T

- ‘ : ‘ . 2‘00 25‘0 ao‘u 3;0 400
Tiempo [s]

Figura 5.7: Senial de control del controlador PI-ideal con variaciéon de potencia

La senal de error presentada en la Figura 5.8 muestra que ambas senales resul-
tan ser iguales tanto en magnitud como cuando se modifica el valor de referencia,
asi como en el desempeno mostrado para llegar a cero. Siendo muy meticuloso se
puede observar que la senal experimental logra un poco més rapido llegar a cero
en comparacion con la simulacion.

Error
T

= Experimental
===Simulacién

04

02

[EET TS

Potencia [W]

250 300 350 400

Tiengo [s]

Figura 5.8: Error del controlador PIl-ideal con variaciéon de potencia
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5.2. Controlador PI basado en el modelo

5.2.1. Potencia constante, carga variable

A continuacion se presentan los experimentos llevados a cabo con el segundo
controlador presentado. Estos experimentos fueron realizado bajo las mismas con-
diciones que los experimentos precedentes como en variacién de carga y variacion
de referencia.

En la primera prueba que consta en mantener un valor de referencia constante
en el tiempo que se varfa la carga, las senales que refieren a la potencia se pueden
apreciar en la Figura 5.9. Se puede apreciar que el desempeno de la senal experi-
mental tarda un poco mas en llegar al valor deseado y al momento de modificar
la carga se nota un ligero cambio entre ambas senales para llegar al mismo valor
de referencia, mientras que en la simulacion es mas rapido y constante, en la ex-
perimental resulta un poco mas lento y con un poco mas de variacién ante estos
cambios.

Pote‘ncia

===Simulacién
12| == Experimental

Potencia [W]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [s]

Figura 5.9: Potencia del controlador PI con variacién de carga

En la senal de control mostrada en la Figura 5.10 igualmente que en los ex-
perimentos pasados la senal de control obtenida experimentalmente se encuentra
invertida y también se aprecian cambios mas notorios en la senal experimental,
como lo es la presencia de ruido lo cual resulta contraproducente en los objetivos
finales ya que afecta directamente en la magnitud de la senal de control.
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‘eﬁal dq Contr<i)I

—Experimental
---Simulacién

et et .

R iy

Voltaje [V]

250 300 350 400

Tiempo [s]

Figura 5.10: Senal de control del controlador PI con variacién de carga

Mientras en la senal de error presentada en la Figura 5.11 se puede observar
que la senal experimental llega a cero un poco més lento que la senal de simulacion
y se mantiene en cero aun en las variaciones de la carga mostrando un ligero
cambio cuando éstas se ocasionan pero inmediatamente vuelve a cero.

Error

Simulacion
oal- : { == EXxperimental

Potencia [W]

o ‘ : ‘ . 2(‘)0 25‘0 3(‘10 3;) 400
Tiempo [s]

Figura 5.11: Error del controlador PI con variacién de carga

5.2.2. Potencia variable, carga constante

Ahora se muestran las pruebas efectuadas utilizando el segundo contrador
evaluando el segundo experimento en el que la carga se mantenia constante y el
valor de referencia o valor deseado de potencia se iba modificando. Nuevamen-
te esta prueba fue realizada con los mismos parametros antes estipulados en los
otros experimentos.

En la Figura 5.12 se presenta la senal de potencia de este experimento. Como
se puede notar la senal experimental es muy parecida a la senal de simulacion, ya
que sigue la trayectoria de ésta a los valores deseados, aunque sigue presentando
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un poco de ruido siendo més notorio cuando es demandada una magnitud mayor
de referencia.

Potencia

===Simulacién
121 : ‘ — Experimental

Potencia [W]

250 300 350 400

Tiemzu;;o [s]

Figura 5.12: Potencia del controlador PI con variaciéon de potencia

La senal de control que se expone en la Figura 5.13 se puede percatar que al
igual que la senal de control en el experimento anterior también se hace notorio
la presencia de ruido y tiene mayor variaciéon en la magnirud de la senal.

Seﬁal dq Contr?l

—Experimental
===Simulacién

[0 AN T T
R N T T LA R

Voltajev [V]

250 400

Tierrznorﬂ)o [s]

Figura 5.13: Senal de control del controlador PI con variacién de potencia

La senal de error presentada en la Figura 5.14 muestra que tanto la senal
experimental como la de simulacién son similares en cuanto a llegar al valor cero,
sin embargo cuando a la planta le es demandada mayor potencia cuando se cambia
la referencia, en la senal experimental se hace més notable que la magnitud no es
completamente cero y cuando se le requiere una magnitud menor de referencia la
magnitud de la senal disminuye considerablemente.
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Error
T

===Simulacion
0al- { —Experimental

Potencia [W]

- ‘ : ‘ . 2‘00 25‘0 30‘0 aéo 400
Tiempo [s]

Figura 5.14: Error del controlador PI con variacién de potencia

5.3. Comparacion de controladores

En seguida se presenta una comparacion de las senales de potencia, error y
control con ambos controladores, para equiparar similitudes y diferencias y poder
llegar a una conclusion sobre ambos controladores.

5.3.1. Potencia

En la Figura 5.16 se muestra el cotejo entre las senales de ambos controladores.
Analizando ambas senales se puede observar que la senal del controlador deno-
minado PI-Ideal muestra un mejor desempeno para llegar al valor de referencia
deseado y que los cambios que presenta cuando se modifica la carga son pequenos
comparandola con la magnitud de la otra senal en las mismas circunstancias.

05— —

04— | =

Potencia [W]

02— —

Pl
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — Pl Ideal

W 30 e 0
Tiempo [s]

Figura 5.15: Comparacion de la sefial de potencia con variacién de carga
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En el segundo experimento realizado en el que la carga se mantenia constante
y se cambiaba el valor de referencia, en la Figura 5.16 se puede notar que ambas
senales alcanzan los valores deseados con el mismo desemperio, difiriendo en el
desempeno del principio y un poco en la magnitud de la senal cuando el valor de
referencia es alto.

-—-PI
—Pl Ideal

Potencia [W]

(] 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [s]

Figura 5.16: Comparacién de la senal de potencia con variacién de potencia

5.3.2. Control

En cuanto a la equiparacion entre las senales de control, se debe aclarar un
punto muy importante. En la Figura 5.17 se muestran dos graficos separados y
no juntos porque la senal del primer controlador se encuentra relacionado con el
voltaje de ajuste mientras que la segunda senal esta relacionado con la potencia.
La justificacién de esto se debe a que el disenio de los controladores se realizo
de esta manera, esto podria mal interpretarse por la diferencia de unidades sin
embargo dentro del esquema de control se realizan las debidas conversiones para
manejar todo en términos de potencia.

Ya que no es adecuado realizar una comparacion directa entre la senales de
control de ambos controladores por la diferencia de unidades, lo que se decidi6
realizar es una comparaciéon entre las senales experimentales y simuladas de am-
bos controladores antes expuestas.

Analizando ambas senales del controlador nombrado PI-Ideal del primer ex-
perimento aludido con anterioridad en el que se mantenia el valor de referencia
constante y se modificaba tnicamente el valor de la carga, se puede decir que la
senal de control tiene un desempeno 6ptimo y que no llega a presentar picos ante
las variaciones de carga, caso contrario del segundo controlador en el que la senal
varia drasticamente su magnitud cotejandola con la senal simulada.
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— Experimental

MW’ B
03 4
02| ; ! ! 4

01— —

Potencia [W]
T
|

04 | | | |

200 250 300 350 400
Tiempo [s]

(a) Control PI-Ideal

— Experimental

8 —
= -
a -

Voltaje [V]

200 250 30 350 400
Tiempo [s]
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Figura 5.17: Comparacion de la senal de error con variacién de carga.

Realizando el mismo procedicimiento con el segundo experimento en el que la
carga se mantenia constante y se cambiaba el valor de referencia, con las senales
de ambos controladores se puede decir que, del primer controlador Pl-ideal la
senal de control experimental y la senal simulada son muy semejantes salvo que
la primera se encuentra invertida con respecto a la otra. En cuanto al controlador
PI de manera similar al experimento previo la senal varia mucho su magnitud en
comparacion con la senal simulada.

A pesar de estas variaciones en la magnitud, ambos controladores logran el
objetivo de regular la potencia a los valores deseados. Siendo la sefial de control
del primer controlador mas fiel a la senal simulada, mientras que la segunda varia
en magnitud. El objetivo de estas seniales de control se visualiza mejor en el cotejo
de las senales de error.
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Figura 5.18: Comparacion de la senal de error con variacién de potencia.

5.3.3. Error

En la comparacion de las senales de error de ambos controladores para el pri-
mer experimento, de la Figura 5.19 se puede concluir que la senal del controlador
PI-Ideal muestra un mejor desempeno para llegar a cero que en comparaciéon con
la senal del segundo controlador, ya que ésta tarda un poco mas en llegar a este
valor. En cuanto a la magnitud de la senales, nuevamente el controlador PI-Ideal
destaca sobre el segundo ya que la magnitud de la senal del primero es mucho
menor que la segunda.
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---Pl
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Figura 5.19: Comparacion de la senal de error con variacién de carga

Para el segundo experimento, de la comparacion de las senales que se muestran
en la Figura 5.20 se obtienen conclusiones similares al primer experimento, ya
que la senal del controlador PI-Ideal mantiene las mismas cualidades o ventajas
antes mencionadas y que la segunda senal muestra mas variacién en cuanto a la
magnitud cuando se demanda mayor potencia en comparaciéon con la senal del
controlador PI-Ideal.

---Pl
03l —PI Ideal

Potencia [W]

-02— —

0 | | | | | |
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Figura 5.20: Comparacion de la senal de error con variacion de potencia

54



6 Conclusiones

Uno de los objetivos dentro de este trabajo fue disenar, desarrollar e imple-
mentar cada una de las etapas que conforman a la fuente de corriente, proviéndola
con la instrumentacion necesaria para el procesamiento de las senales de voltaje
y corriente con la dSPACE. Debido a la importancia de proteger esta plataforma
de adquisicion de datos se aislo dentro del circuito de manera opto-electronica la
etapa de control de la etapa de potencia.

Antes de comenzar a desarrollar y evaluar los algoritmos de control, se enfren-
to6 al problema de la inexistencia dentro de la literatura de un modelo matematico
que describiera el comportamiento del regulador LM317. Por tal motivo, otro de
los objetivos dentro de este trabajo fue desarrollar un modelo matematico fiable
que representara de una buena manera al sistema analizado y que su desarrollo
fuera claro tanto para lectores familiarizados o no con en el tema.

Con el modelo obtenido se pudo desarrollar la implementacion de dos algo-
ritmos de control que permitieran regular potencia. Primeramente se evaluaron
ambos controladores mediante la simulacion para observar el comportamiento del
circuito, obteniendo resultados favorables en el desempeno del sistema. De esta
manera se comprob6 que la senal de control que repercutia directamente sobre el
ancho de pulso de la senal PWM, las ganacias de los controladores proporcional-
integral y que las adecuaciones dentro del esquema de control realizada para
manejar todo en términos de potencias fueron las correctas, por los resultados
satisfactorios obtenidos en la simulacion.

Adicionalmente, se evalu6 la fuente de corriente de manera experimental con-
cluyendo que realiza un muy buen desempeno tanto regulando potencia como
regulando corriente, independientemente de la variaciéon de cargas que se realice
o del valor de referencia que se le demande. Sin embargo para que la fuente de
corriente mantenga una buena actuacion se deben tomar en consideracion las li-
mitaciones del regulador.

De manera general, las metas planteadas al inicio de este trabajo se cumplieron
de manera satisfactoria y se espera que los experimentos realizados sirvan como
base para el desarrollo de futuros experimentos en los que la informaciéon generada
en este trabajo sea tutil.
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6.1. Trabajo a futuro

Como trabajo futuro queda pendiente la aplicacion de la fuente de corriente en
convertidores de potencia CSC, ! ya que cumple con las caracteristicas idéneas
para ser implementada en este tipo de convertidores. Otro aspecto a cubrir es
el diseno de un disipador apropiado para el regulador para que el exceso de
temperatura no provoque que el regulador deje de funcionar.

'Por sus siglas en inglés, Current Source Converter
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A Voltaje de entrada variable en
el regulador LM317

En este apéndice se muestran los experimentos realizados para ver el efecto
de realizar variaciones del voltaje de alimentacion, Vj,, en el pin de entrada del
regulador. El circuito utilizado para realizar estas pruebas es el de la Figura A.1,
como puede observarse, el arreglo de resistencias R; y Ry tienen un valor fijo
igual a 240[Q2], con el fin de que el tnico parametro a analizar sea la variacion del
voltaje a la entrada del regulador.

Vin Vuul
O © LM317 O O
Ri
240
IAdj l Ajuste
Cin" — ¢ = Co™
0.1 uF 1.0 uF

5

240

l o)

Figura A.1: Circuito empleado para variaciones del V;, en el regulador.

A.1. Prueba en lazo abierto

De igual manera que en el experimento realizado para analizar el efecto de la
variacion del ancho de pulso de la senal PWM sobre la resistencia del LDR, se
desarroll6 una evaluacion a lazo abierto en la que la maxima amplitud del escal6n
seran las variaciones de voltaje a la entrada del regulador.

Como el parametro a variar es el voltaje a la entrada del regulador, V;,, se decidi6
realizar las variaciones de V;, a 5, 10, 20, 25 y 30[V], porque estas variaciones se
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encuentran dentro del rango en la que puede funcionar adecuadamente el regula-

dor LM317.

A continuacién se muestran las ilustraciones de las pruebas realizadas a las
variaciones anteriormente mencionadas, para realizar posteriormente una compa-

racion entre las senales obtenidas teérica y practicamente.
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Figura A.2: Respuestas a entrada escaléon con diferentes variaciones de Vj,.

En las ilustraciones de la prueba realizada se puede apreciar claramente que la
respuesta obtenida al variar el V;, siempre es la misma en todos los experimentos,
el valor final de la senal es igual a 2.5[V]| 6 0.25[V] en la grafica por la relacion
que se tiene con la dASPACE.

Este resultado obtenido era de esperarse, ya que en la ecuaciéon 3.1 que rige
el voltaje de salida del regulador no se ve involucrado el voltaje de entrada y si, el
arreglo de resistencias, que para este caso se mantuvo constante. Sustituyendo los
valores de los resistores que en este caso son iguales se obtiene un V,,; = 2,5[V]
por lo que la respuesta obtenida experimentalmente coincide con el valor obtenido
de la ecuacién 3.1.

Realizadas estas pruebas se llega a la conclusion de que la variacion del V;, no
influye directamente en el voltaje de salida del regulador, solamente influye en el
rango de voltaje que se puede obtener a la salida, porque como es sabido, no se
podria obtener mayor voltaje del que se suministra, por lo concluido es que no se
toma en cuenta el V;, al momento de obtener el modelo del regulador.
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B dSPACE

La dSPACE DS1104 es una plataforma de adquisicion de datos en tiempo
real, esta tarjeta es especialmente disenada para la aplicacion de sistemas de con-
trol de alta velocidad y multivariables. Es una plataforma de tiempo real basado
en procesadores de 250[MHz| que, para sistemas con propositos més complejos la
plataforma tiene incluido un procesador de senal digital, DSP !, esclavo fabricado
con microcontroladores DSP TMS320F240. [18§]

Para implementar la plataforma de adquisicion de datos en tiempo real se ne-
cesita:

s Tarjeta de Control dSPACE DS1104

» [icencia en memoria USB

e
4SPACE
- 4548 B

= Archivos Licence.dps y Keys.dps

s Panel de Conexiones CP1104

1Por sus siglas en inglés, Digital Signal Processor
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Los puertos entrada-salida de la dSPACE se pueden configurar a través del en-
torno de simulacion de Matlab Simulink, mediante modelos programados en blo-
ques de control. En las figuras se muestran la interfaz en tiempo real de la plata-

forma dSPACE.

P library:iib1104/DS1104 MASTERPPC 0 L — el ¥ Library:iib1104/DS1104 SLAVE DSP.

File Edit View Display Analysis DSMPBLIB Help

File Edt View Display Diagrem Analysis DSMPBLE Help

BB e o a0

- | e » 2

DSL104 MASTER PPC

BEg|e

(a) Bloque Master PPC (b) Bloque DSP esclavo

Figura B.1: Respuestas a entrada escalon con diferentes variaciones de PWM.

Dentro de las caracteristicas técnicas més importantes que se deben de tomar
en cuenta para el uso de esta plataforma para un funcionamiento 6ptimo, son las

siguientes [18§]
s Procesador

e Reloj de CPU de 250|MHz].
e Procesador MCP8240 CON ppc 603ecore.

s Memoria

e Memoria global 32|Mb| SDRAM.
e Memoria Flash de §|Mb].

= Temporizadores

e Cuatro temporizadores de proposito general:
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o Contador de 32 bits.
o Resolucion de 80|ns|.

e Temporizador de razoén de muestreo.

o Contador de 32 bits.
o Resolucion de 40 ns|.

e Contador de tiempo base.

o Contador de 64 bits.
o Resolucion de 40|ns|.

» Convertidor A/D

e (Canales

o Cuatro canales multiplexados con un ADC sample and hold, cada
uno con 16 bits.

o Cuatro canales paralelos, cada uno con ADC sample and hold de
12 bits.

o Todos los canales pueden trabajar simultaneamente.
Voltaje de entrada de £10[V]

Velocidad de conversion: para canales multiplexados es de 2[u|s y para
los canales paraleos de 800[ns].

Contador de 64 bit.

Resolucion de 40[ns|.

= Convertidor D/A.

e Ocho canales, cada uno de 16 bits.

e Voltaje de salida +10[V]
» Entradas-Salidas digitales.

e Secleccidn de entrada o salida con un bit.

e Nivel de tension de entrada y salida TTL?, que es una tecnologia de
construccion de circuitos electronicos digitales.

e Corriente de salida de £5[mA]

2Por sus siglas en inglés, Transistor to Transistor Logic
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