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Director de Tesis: Dr. Gerardo René Espinosa Pérez
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Índice general

1. Introducción 9

1.1. Motivación y antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2. Formulación del Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4. Contenido de la tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2. Convertidor CD/CA 15
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A.2. Representación esquemática del transductor . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65



Caṕıtulo 1

Introducción

Usualmente a los convertidores estáticos de potencia de Corriente Directa (CD) a po-

tencia de Corriente Alterna (CA), comúnmente llamados inversores, se les relaciona en la

mayoŕıa de los casos con su aplicación al control de la velocidad de los motores de CA,

debido a que con estos dispositivos se tiene la posibilidad de variar la frecuencia de la onda

moduladora o de entrada al motor [12]. Sin embargo, su desarrollo ha evolucionado hasta

el punto en que ahora se utilizan como elementos que transforman la enerǵıa suministrada

por una fuente de CD para proporcionar señales con las cuales es posible mejorar lo que ac-

tualmente se conoce en la literatura como la Calidad de la Enerǵıa Eléctrica y que se refiere

a eliminar (o al menos disminuir) cualquier variación en las señales de tensión y corriente

de alimentación de un dispositivo que induzcan a un mal funcionamiento del mismo [5] [18].

En el caso de los inversores, este problema se refleja en las caracteŕısticas de la señal de CA

que proporcionan. Como ejemplo de estos dispositivos se encuentran, entre otros, los filtros

activos [8] y las fuentes de suministro initerrumpido (UPS*, por sus siglas en inglés) [17],

los cuales juegan un papel importante en instalaciones delicadas, como hospitales, centrales

de cómputo, sistemas de transporte eléctrico, sistemas de comunicación, entre otras [1].

En general, en un circuito Inversor la potencia de corriente directa es transformada a

potencia de corriente alterna sin movimientos mecánicos entre las partes que lo componen.

Los inversores utilizan para realizar esta conversión de enerǵıa dispositivos semiconductores

en los cuales se puede controlar sus estados de conducción (o encendido) y corte (o apagado),

como lo son los transistores de potencia (IGBT, BJT, MOSFET, GTO, etc.) o, dependiendo

de la aplicación, tiristores de conmutación forzada [4] [7].

*Uninterruptible Power Supply
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10 Caṕıtulo 1. Introducción

Entre otras posibilidades, el estudio de los Inversores se puede abordar, de manera muy

general, desde dos enfoques: el diseño electrónico, para el cual el tema fundamental es la

definición de nuevas topoloǵıas y la evaluación de nuevos dispositivos de conmutación (y

en general de nuevos elementos tanto pasivos como activos); y el diseño de esquemas de

control, donde el esfuerzo principal se concentra en la determinación de nuevas poĺıticas

(leyes de control) de conmutación de los semiconductores involucrados en los convertidores

con el fin de alcanzar las caracteŕısticas preestablecidas para la señal generada [19].

El trabajo desarrollado en la presente tesis se situa en el segundo enfoque, ya que el tema

de estudio que se aborda está relacionado con el problema del diseño de leyes de control

para una topoloǵıa particular de inversor, concretamente, la de un inversor monofásico de

puente completo. Las caracteŕısticas de este trabajo se describen en las siguientes secciones.

1.1. Motivación y antecedentes

Adicionalmente a los problemas que usualmente se encuentran en el manejo (generación,

transmisión y distribución) de la enerǵıa eléctrica [10], actualmente dos que han tomado

importancia [5] [18] son:

1. El creciente número de cargas no lineales conectadas a la red, y

2. El incremento en los puntos de interconexión de diferentes circuitos (sub-redes).

Las implicaciones que tienen los problemas anteriores son que, por un lado, la aparición

de cargas no lineales (especialmente aquellas que basan su funcionamiento en conmutadores)

provocan variaciones y distorsiones de las señales de tensión y corriente asociadas a ellos.

Esto, que por śı mismo establece una operación no deseada debido a el decremento en la

eficiencia del sistema eléctrico (bajo factor de potencia), se convierte en un problema más

complicado si se considera que, como consecuencia de la mencionada interconexión entre

sistemas, las variaciones y distorsiones generadas por una carga, invariablemente se verán

reflejadas en las señales de alimentación de todas las demás cargas asociadas al mismo

circuito.

Los problemas mencionados en el párrafo anterior han motivado la propuesta de difer-

entes soluciones basadas en convertidores estáticos de potencia. Estas alternativas incluyen

rectificadores, convertidores CD/CD e inversores con el fin de acondicionar las señales con-

taminadas con el fin de mejorar la calidad de la enerǵıa eléctrica. Entre ellas, una que ha
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recibido gran atención es la que se refiere a la de generar a partir de una señal de CD otra

de CA de amplitud y frecuencia constante. Estos dispositivos se aplican en UPS que ac-

tualmente se consideran como elementos esenciales en instalaciones tanto comerciales como

industriales, encontrandolas desde versiones de baja potencia (para alimentar equipos de

cómputo personales), equipos de mediana potencia (para alimentar estaciones terrenas) y

dispositivos de alta potencia (para suministro de respaldo de enerǵıa eléctrica en edificios).

Además del diseño electrónico de las UPS, un elemento que es fundamental para el buen

funcionamiento de estos dispositivos es la poĺıtica de conmutación utilizada para generar las

señales de CA. En este sentido, un método que ha mostrado una gran utilidad es el que se

conoce como modulación en ancho de pulso (PWM**, por sus siglas en inglés) cuya función

principal es la de conmutar los dispositivos semiconductores a una frecuencia suficientemente

alta (dependiendo de la aplicación) de tal manera que a partir de una señal constante a

tramos se pueda aproximar (de la mejor manera) la señal deseada de CA. Sin embargo, la

gran desventaja que presenta este método es que se trata de un esquema de control en lazo

abierto [9].

Con el fin de aprovechar las ventajas y minimizar el efecto de las desventajas del método

PWM, diferentes esquemas de control en lazo cerrado se han propuesto para un circuito

inversor modulado en ancho de pulso. En este sentido, recientemente se han reportado en

la literatura esquemas de control inspirados en la teoŕıa de control de sistemas no lineales,

como son los presentados en [6], [2] y [3], en los cuales se aborda el problema de control de

un inversor monofásico de puente completo con aplicación a UPS.

Aunque las propiedades matemáticas de los resultados presentados en estos art́ıculos

han sido establecidas completamente, su validación experimental establece un problema

abierto en el trabajo de investigación. Es en este punto en donde se situa el trabajo de tesis

que se presenta, siendo el principal objetivo el realizar alguna aportación en el trabajo de

evaluación experimental mencionado.

1.2. Formulación del Problema

Como se mencionó en la sección anterior, el problema que se pretende abordar en la

tesis que se presenta es el de la evaluación experimental de un esquema de control para un

inversor monofásico de puente completo con aplicación a UPS.

**Pulse Width Modulation
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En este sentido, el problema planteado se divide en dos sub–problemas: La puesta en

marcha de un banco de pruebas experimental y el establecimiento de una metodoloǵıa para

evaluar las propiedades del esquema de control.

Respecto al primero y como resultado de una situación de disponibilidad***, para el

desarrollo de este trabajo de tesis se considera que la infraestructura experimental necesaria

para una correcta evaluación es como la que se muestra en la figura 1.1 en donde se observa

Figura 1.1: Etapas que conforman al sistema denominado inversor monofásico

que los elementos principales del sistema requerido son:

Un procesador digital de señales (DSP****, por sus siglas en inglés) el cual está situado

en una computadora personal.

Circuitos impulsores necesarios para acondicionar las señales generadas en el DSP.

Una etapa de potencia, constitúıda por los dispositivos conmutadores conectados con-

siderando una topoloǵıa de puente tipo H.

Una etapa de filtrado de las señales generadas por la etapa de potencia, y

La carga.

Concerniente al segundo problema, se considera la ley de control reportada en [6], [2]

y [3] y la metodoloǵıa de evaluación persigue como fin principal el de cuantificar el nivel

de eficiencia del esquema de control, considerando que éstá determinada por los siguientes

factores:

***Debe hacerse notar que el trabajo de tesis se desarrolló en el Laboratorio de Control del Edificio Bernardo

Quintana de la Facultad de Ingenieŕıa de la UNAM, en donde parte de la construcción del inversor ya se

hab́ıa llevado a cabo al inicio de la tesis que se presenta
****Digital Signal Processor
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La calidad de la enerǵıa eléctrica suministrada, es decir, el nivel de distorsión que

presenta la forma de onda de tensión de salida frente a diferentes condiciones de

operación.

La estructura electrónica del convertidor. En el sentido de evaluar el desempeño del

sistema considerando el uso de elementos pasivos de bajo costo, es decir, de dimen-

siones pequeñas.

La facilidad de uso del esquema propuesto, considerando para ésto la sintonización

del esquema de control respecto a la respuesta que se genera.

1.3. Objetivos

Con base a lo establecido hasta este punto, el objetivo de la tesis que se presenta se

plantea como:

1. Poner en marcha un banco de pruebas experimental que posea las caracteŕısticas

mencionadas en la sección anterior, y

2. Realizar una serie de experimentos que permitan de manera sistemática, evaluar la

eficiencia del controlador en estudio.

1.4. Contenido de la tesis

En el caṕıtulo segundo se abordan los principales grupos de convertidores CD/CA que

son más utilizados en la industria, como son los Inversores Fuente de Corriente y los In-

versores Fuente de tensión, poniendo especial atención en estos últimos ya que en uno de

este tipo se enfoca el contenido de la tesis, describiendo en esta parte el funcionamiento del

inversor utilizado. Adicionalmente, se estudia la representación matemática de estos con-

vertidores, ya que resulta fundamental para abordar y solucionar, desde la perspectiva de

esta tesis, el problema de control de estos dispositivos.

En el caṕıtulo tercero se aborda el diseño de la ley de control con base en los fundamentos

del modelado del sistema. Para ésto, el diseño del filtro pasobajas de segundo orden que se

coloca en las terminales de salida del inversor es un punto básico, por lo que también es

contenido en este caṕıtulo. A manera de verificación preliminar al trabajo experimental, se
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presentan, además, los resultados de algunas simulaciones digitales que resultan ilustrativas

del comportamiento esperado de las variables del convertidor.

Los resultados experimentales obtenidos de la implantación del sistema son presentados

en el caṕıtulo cuarto. Junto con ellos se presenta una discusión que de manera sistemática

permite evaluar la eficiencia del convertidor y el controlador en estudio.

Finalmente, en el último caṕıtulo quinto se exponen las conclusiones a que se llegan

después del trabajo experimental.

La descripción detallada de los elementos que componen el banco de pruebas se incluye

en el Apendice A.



Caṕıtulo 2

Convertidor CD/CA

En este caṕıtulo se aborda el circuito inversor estudiado en esta tesis. El convertidor se

analiza tanto desde la perpectiva de su estructura (topoloǵıa), como de su funcionamiento

y modelado. A manera de ilustración también se presentan algunas aplicaciones en las que

puede estar involucrado.

2.1. Topoloǵıa y funcionamiento

Básicamente los Convertidores CD-CA son dispositivos que transforman enerǵıa de cor-

riente directa en enerǵıa de corriente alterna.

Figura 2.1: Diagrama de bloques del Convertidor CA-CA

Para transformar la enerǵıa, estos convertidores son construidos actualmente con dis-

positivos semiconductores, en los cuales puede ser controlado su estado de conducción y

corte. Ejemplos de estos dispositivos son los transistores: Transistor de Efecto de Campo

Metal Oxido Semiconductor (MOSFET*, por sus siglas en ingles), Transistor Bipolar de

*Metal Oxido Semiconductor Field Effect Transistor

15



16 Caṕıtulo 2. Convertidor CD/CA

Compuerta Aislada (IGBT**, por sus siglas en inglés), etc. Además de estos dispositivos

de potencia, otros tipos de semiconductores han sido desarrollados y mejorados en años

recientes, haciendo posibles construir convertidores de potencia que facilitan el control de

las variables de salida, como la tensión, corriente y frecuencia.

Dependiendo de la fuente de alimentación hacia el circuito de potencia, los Convertidores

CD/CA pueden ser clasificados como [7] :

1. Inversores Fuente de Tensión (VSI***, por sus siglas en inglés)

2. Inversores Fuente de Corriente (CSI****, por sus siglas en inglés)

El inversor VSI es una fuente de tensión, con frecuencia ajustable y la salida de voltaje

es independiente de la corriente de carga.

Figura 2.2: VSI-PWM con un rectificador no controlado

Este tipo de inversores pueden recibir la enerǵıa de corriente directa de bateŕıas (como es

el caso de los sistemas UPS, cuando existe una falla en el suministro de enerǵıa comercial),

pero generalmente lo que se utiliza, es la rectificación de señales de corriente alterna. En

este proceso de conversión, la enerǵıa de corriente alterna a la frecuencia de suministro, es

rectificada para después ser filtrada, antes de ser nuevamente convertida a corriente alterna

con amplitud y frecuencia ajustable.

La frecuencia de salida en los Convertidores CD/CA VSI, esta determinada por los

estados de corte y conducción de los dispositivos, que a su vez están manejados por el

circuito de control. La acción de corte y conducción en los convertidores da como resultado

una salida de tensión no senoidal y corrientes con forma de onda que no son las mejores

**Isolated Gate Bipolar Transistor
***Voltage Source Inverter

****Current Source Inverter
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para varias aplicaciones, en espećıfico para el caso de motores de CA, ya que señales de

alimentación no senoidales provocan pérdidas considerables en sus devanados, además de

variaciones en el torque.

Por su parte, los inversores CSI son alimentados en su etapa de potencia por rectifi-

cadores, que a su vez están controlados por corriente. Esté tipo de inversores funciona como

una fuente de corriente de CA.

Figura 2.3: CSI con rectificador controlado

Los Inversores CSI, básicamente consisten en un Rectificador Controlado por Fase, un

inductor de valor elevado y por último el Inversor de CD/CA. El inductor es utilizado como

la liga de corriente la cual hace que aparezca la entrada como una fuente de corriente para

el Inversor.

La tensión de salida en estos inversores esta determinada por la respuesta de la carga a

la corriente que se le aplica. La señal que representa la corriente deseada es comparada con

la corriente actual, la diferencia es amplificada y usada para controlar el ángulo de retardo

del rectificador, para que el valor de la corriente que se requiere sea obtenida. Una serie de

inductores sirven como filtro para la salida de corriente del rectificador controlado.

En una fuente de corriente, la corriente de carga se mantiene constante aun cuando

existan variaciones de la impedancia de carga y la tensión terminal cambia para satisfacer

la relación V=IZ.

Los CSI son diseñados para aplicaciones con caracteŕısticas muy espećıficas, debido a su

alto costo y mayor circuiteŕıa.

Una de las ventajas de los CSI sobre los VSI, es la habilidad que tienen de controlar

fallas en las conmutaciones y regresar naturalmente a la operación normal. Además, el uso

de fuentes de corriente elimina la posibilidad de transitorios en las corrientes.
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Ya que el Inversor utilizado durante éste trabajo de tesis es del tipo VSI, en la siguiente

sección esté tipo de circuitos se aborda en más detalle.

2.1.1. Tipos de Inversores de Fuente de Voltaje (VSI)

La estructura básica de este tipo de circuitos se presenta en la siguiente figura.

Figura 2.4: Inversor medio puente

Básicamente estos circuitos están formados por dos transistores, dos diodos, la fuente o

bateŕıa con tap central y la carga. También son llamados medios puentes. Cada transistor

permite que la corriente fluya de colector a emisor y el diodo rectificador en antiparalelo

hace posible que la corriente fluya en dirección contraria a la de los transistores. Los diodos

en antiparelelo (o libre rodamiento o volante) son la ruta por la que la corriente de carga

(en caso de cargas reactivas), es regresada a través del Inversor hacia la fuente de corriente

directa.

El funcionamiento del medio puente consiste en que cada transistor actúe durante medio

ciclo de la señal generada, lo que da como resultado cambios de polaridad en los extremos

de la carga.

Si la carga es puramente resistiva la señal que se presenta en ella será de una onda

cuadrada, pero para cargas inductivas, por la naturaleza de almacenamiento que tienen

estos elementos, existirá regreso de esta enerǵıa por los diodos volantes. La enerǵıa retornada

representa el factor de potencia en el circuito Inversor.

Una manera distinta de obtener un Inversor Monofásico, es utilizando dos medios puentes

para formar un puente completo (Figura 2.5) y aśı evitar la necesidad de un tap central

en la fuente de corriente directa. Este Inversor, además de mayor circuiteŕıa, necesita más
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atención en el diseño de la etapa de control para la correcta sincronización de los elementos

de conmutación en los dispositivos, la cual debe de ser en forma diagonal para evitar posibles

cortos circuitos entre las terminales de las ramas que forman al convertidor.

Figura 2.5: Inversor Puento completo

El funcionamiento del Puente Completo es el mismo que el del Medio Puente lo que

resulta que en la carga se presente una tensión de alimentación que cambia de polaridad

cada 180◦ de su periodo, representando una tensión alterna.

Como se puede observar, estos dispositivos en realidad no utilizan algún tipo de lógica

que haga posible que las señales que son suministradas a la carga sean ondas con formas

PWM, sino en el mejor de los casos, como lo es con cargas resistivas, se trata de ondas

cuadradas y lo más que se puede conseguir con este tipo de control, para los estados de

corte y saturación de los dispositivos, es disminuir el ancho de la señal cuadrada, pero

generando más tiempo muerto y a la vez disminuyendo la cantidad de enerǵıa que se le

podŕıa suministrar a la carga. Aún con este tipo de limitaciones, el Puente Monofásico VSI,

es el bloque que sirve como base para la construcción de los Inversores Trifásicos.

La tensión de ruptura para los diodos volantes y la calidad de la tensión de salida para

inversores de medio puente y de puente completo es la misma.

Una ventaja de la configuración de puente completo es que se pueden obtener los niveles

de tensión positivo y negativo, que se presentan en los extremos de la carga, no de la mitad

del valor de la fuente como en la configuración de medio puente, sino del mismo valor de la

fuente de alimentación. Además se deja de tener la necesidad de contar con un tap central

para la fuente, como se menciono anteriormente, resultando la fuente de alimentación, por
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lo tanto, más económica.

Por otra parte, para los inversores de puente completo, la potencia de salida es cuatro

veces más alta y la componente fundamental es dos veces la correspondiente a la de los

inversores de medio puente.

La detallada descripción del funcionamiento del Inversor Monofásico utilizado ayudará a

ilustrar el funcionamiento del esquema de control planteado en esta tesis.

En el DSP se cuenta con la posibilidad generar la señal moduladora de la técnica de

PWM, además de variar su frecuencia y amplitud en tiempo real (en ĺınea), para ser esta,

la señal PWM de salida y su negada, ingresada como la referencia de conmutación para

los dispositivos semiconductores. Sin embargo, el alimentar directamente a los dispositivos

semiconductores con estas señales puede ocasionar, en caso de presentarse perturbaciones o

fallas en el circuito de potencia, que el procesador sufra daños, ya que éste maneja señales

lógicas, (0-5[V]), por lo que resulta necesario considerar una etapa extra de acoplamiento

entre la señal PWM generada en la DSP y el inversor. A esta etapa se le conoce como

circuitos “impulsores”, los cuales, además de acondicionar la señal PWM a señales adecuadas

para la operación de la etapa de potencia, proporciona un aislamiento eléctrico entre los

dos subsistemas.

Una vez que las señales han sido acondicionadas, éstas son enviadas a la etapa de poten-

cia, la cual utiliza como dispositivos semiconductores Transistores Bipolares de Compuerta

Aislada (IGBTs*****, por sus siglas en inglés), que a su vez utilizan señales de encendido de

15 [V] y señales de -10 [V] para su apagado, aplicadas entre las terminales de Compuerta

(G) y Emisor (E). Esta etapa es la encargada de generar la señal amplificada de voltaje que

sera alimentada, v́ıa la etapa de filtrado, al circuito de carga.

Una contribución del trabajo que se presenta se enfoca, en primer lugar, en la puesta en

marcha del banco de pruebas descrito anteriormente que constituyen la operación del sistema

en lazo abierto. La segunda contribución de esta tesis se situa en dos etapas adicionales del

inversor mostrado en la figura 1.1 y que constituyen la estructura del control dinámico

del sistema en lazo cerrado. Una de estas etapas es la retroalimentación de las señales

de voltaje y corriente, la cual genera las señales que son utilizadas en el DSP para su

procesamiento. La otra etapa es la generación del código de programación bajo el cual el DSP

procesará las señales retroalimentadas y que constituye el algoŕıtmo de control. Aśı, el

*****Isolated Gate Bipolar Transistor
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sistema completo que se considera para el desarrollo de este trabajo de tesis está constitúıdo

como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6: Complemento, de las etapas agregadas, a la etapas existentes

Las caracteŕısticas principales para elaborar esta parte del trabajo son:

1. El uso de la teoŕıa de control de sistemas dinámicos para el diseño de los esquemas de

control, y

2. Los dispositivos conmutadores son operados utilizando la técnica de Modulación en

Ancho de Pulso (PWM******, por sus siglas en inglés) como método para controlar

sus estados de conducción y corte.

2.2. Modelado

El sistema que en esta sección se presenta se compone de dos subsistemas, denominados

Convertidor y Filtro con carga, y los cuales constituyen el convertidor inversor considerado

en esta tesis. Para entender su comportamiento dinámico, cada subsistema se analiza por

separado, para comprender, finalmente, el funcionamiento conjunto de estos subsistemas

como uno solo.

El objetivo del sistema Convertidor es el de generar dos niveles de voltaje (VCD y −VCD)

entre sus terminales de salida (A y B), mientras que el objetivo del segundo, como su nombre

******Pulse Width Modulation
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Figura 2.7: Sistema: Inversor y Filtro con Carga
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lo indica, es el de filtrar componentes de cierta frecuencia de la señal de salida para que el

suministro de enerǵıa sea el apropiado para la carga.

Las señales que controlan la apertura y cierre de los interruptores (a,b,c,d), en el primer

subsistema, son definidas por medio de valores discretos. Considerando que todas las señales

tomen el valor de 1 cuando estas indiquen el cierre del interruptor y un valor de 0 para

cuando indiquen la apertura, una definición apropiada para estas señales es la siguiente:

a, b, c, d =











1; t0 < t < µT

0; µT < t < T

(2.1)

Donde t0 es el instante de tiempo en el cual la señal indica el cierre al interruptor, T

es la duración de la señal de control (apertura y cierre), µ es la relación entre la duración

del tiempo durante el cual la señal mantiene cerrado al interruptor (tON ) y la duraciòn de

la señal (T), por lo tanto µT = tON . Este tipo de poĺıtica de conmutación donde la señal

de control determina el tiempo en que la salida toma un valor alto o equivalentemente, el

ancho de un pulso de magnitud 1, se conoce como Modulación en Ancho de Pulso (PWM).

Considerando que dichas señales deben ser complementarias para un par de interruptores

de la misma rama, y que para obtener dos niveles de tensión entre las terminales de salida

del inversor, los interruptores a y d deben ser controlados por la misma señal mientras que

los interruptores b y c deben ser ambos controlados por otra señal, siendo ambas señales,

como ya se menciono, complementarias. Por lo tanto, se puede concluir que solo se necesita

una sola señal de control, que denotaremos con el śımbolo u, para poder alcanzar el objetivo

planteado en éste párrafo. Entonces podemos describir la dinámica del primer subsistema

en la siguiente tabla:

u = a = d u = b = c VINV

1 0 VCD

0 1 −VCD

Cuadro 2.1: Descripción de la Dinámica del Inversor

Una vez comprendida la dinámica del inversor procedemos a hacer cita de la dinámica

del segundo subsistema. Analizando por separado las condiciones del subsistema se tiene

que:

Para cuando VINV = VCD (u=1) se puede demostrar que las ecuaciones en el espacio
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de estados que describen el comportamiento de este subsistema son:
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(2.2)

Cuya representación matricial es de la forma:

•

x = Ax + B (2.3)

donde:

x =
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(2.4)

Por otro lado, para cuando VINV = −VCD (u=0) las ecuaciones en el espacio de estados

que describen el comportamiento del subsistema son:
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(2.5)

cuya representación matricial es parecida a la anterior, pero de la forma:

•

x = Ax − B (2.6)

Podemos englobar ambos comportamientos del segundo subsistema en la ecuación:

•

x = Ax ± B (2.7)

Más aún, considerando los resultados anteriormente obtenidos se puede redefinir la

ecuación precedente de la siguiente manera:

•

x = Ax + B(2u − 1) (2.8)

Como se puede observar, el modelo en el espacio de estados encontrado está en función de

una señal de entrada discreta (u), por lo tanto es necesario encontrar la manera de establecer

un modelo continuo a partir de un modelo discreto, como se tiene hasta el momento, ya

que la teoŕıa de espacio de estados funciona o esta diseñada para variaciones suaves de las
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señales.

Para ésto considere el siguiente procedimiento:

La solución expĺıcita de la ecuación deferencial esta dada por

x(t0 + T ) = x(t0) +

∫

t0+T

t0

•

xdτ (2.9)

la cual se puede reescribir de la siguiente manera:

1

T
[x(t0 + T ) − x(t0)] =

1

T

∫

t0+T

t0

•

x dτ (2.10)

Si se supone que los interruptores conmutan a alta frecuencia, entonces es posible con-

siderar que T → 0, con lo cual se tiene que

ĺım
T→0

(

1

T
[x(t0 + T ) − x(t0)]

)

= ĺım
T→0

(

1

T

∫

t0+T

t0

•

x dτ

)

(2.11)

Como se puede observar, el término del lado izquierdo de la igualdad es la definición

de la primera derivada de la función x(t) en el valor t = t0. Sin embargo si se supone que

x(t) es uniformemente diferenciable, entonces es posible considerar que el lado izquierdo de

la ecuación es
•

x(t) para todo t. Por otro lado del termino del lado derecho de la ecuación

podemos separar la integral en las dos partes que la conforman, ya que para el intervalo de

t0 a t0 + µT el modelo que revela el comportamiento del segundo subsistema está dado por

la ecuación (2.3), mientras que para el intervalo de t0 + µT a t0 + T el modelo es el dado

por la ecuación (2.6), quedando entonces la ecuación anterior como

•

x(t) = ĺım
T→0

(

1

T

[
∫

t0+µT

t0

(Ax + B)dτ +

∫

t0+T

t0+µT

(Ax − B)dτ

])

(2.12)

Desarrollando las integrales correspondientes se tiene que

•

x(t) = ĺım
T→0

(

1

T

[

∫

t0+µT

t0

Axdτ +

∫

t0+µT

t0

Bdτ +

∫

t0+T

t0+µT

Axdτ −

∫

t0+T

t0+µT

Bdτ

])

(2.13)

de donde, concatenando las integrales correspondientes al término Ax, se obtiene que

•

x(t) = A ĺım
T→0

1

T

∫

t0+T

t0

xdτ + B ĺım
T→0

1

T

∫

t0+µT

t0

dτ − B ĺım
T→0

1

T

∫

t0+T

t0+µT

dτ (2.14)
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Por otra parte, se puede demostrar que:

ĺım
T→0

1

T

∫

t0+T

t0

xdτ = x(t) (2.15)

por lo que desarrollando los dos últimos elementos del lado derecho de la ecuación es

posible que

•

x(t) = Ax(t) + B ĺım
T→0

(

1

T
[(t0 + µT ) − (t0)]

)

− B ĺım
T→0

(

1

T
[(t0 + T ) − (t0 + µT )]

)

(2.16)

donde se hace uso del hecho, de que x(t) es una función continua. De esta manera, la

ecuación anterior puede escribirse como

•

x(t) = Ax(t) + B ĺım
T→0

(

1

T
[µT ]

)

− B ĺım
T→0

(

1

T
[T − µT ]

)

(2.17)

o equivalentemente

•

x(t) = Ax(t) + Bµ − B (1 − µ) (2.18)

Más aun, considerando que ésta última expresión tiene la forma:

•

x(t) = Ax(t) + 2Bµ − B (2.19)

entonces, finalmente, se llega a que la representación en el espacio de estados, cuando

T → 0, toma la forma

•

x(t) = Ax(t) + B(2µ − 1) (2.20)

Con esto se ha encontrado un modelo continuo para el sistema, originalmente regido

por un modelo discreto, por medio del análisis de las dinámicas de los subsitemas y de la

relación que existe entre ellos.

2.3. Aplicaciones

En los inversores ideales, las formas de onda de la tensión de salida debeŕıan ser

senoidales. Sin embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen cierto con-

tenido armónico. Para aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden aceptar las

tensines de onda cuadrada o casi cuadrada; para aplicaciones de alta potencia, son nece-
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sarias las formas de onda senoidales de baja distorsión (ya que el alimentar con otro tipo de

señales a equipos que fueron diseñados para funcionar con este tipo de señales, les ocasiona

perdidas y sobrecalientamientos). Dada la disponibilidad de los dispositivos semiconduc-

tores de potencia de alta velocidad, es posible minimizar o reducir significativamente el

contenido armónico de la tensión de salida mediante las técnicas de conmutación. El uso

de los inversores es muy común en aplicaciones industriales tales como la propulsión de

motores de ca de velocidad variable, la calefacción por inducción, en la salida de ĺıneas de

transmisión de CD, las fuentes de respaldo y las de poder, alimentaciones ininterrumpidas

de enerǵıa. La entrada puede ser una bateŕıa, una celda de combustible, una celda solar u

otra fuente de CD.

A continuación se presenta una breve reseña de algunas de estas aplicaciones:

La tecnoloǵıa de Corriente Directa de Alta Tensión (HVDC, por sus siglas en inglés) se

ocupa del transporte eficiente de centenerares de millones de watts de potencia eléctrica,

a través de la conversión de CA a CD, en el extremo de la fuente, y de CD a CA, en el

extremo de la carga.

Con el surgimiento de los rectificadores de estado sólido que pueden controlar la enerǵıa

de alto voltaje y alta potencia y de los microdispositivos electrónicos, ha sido posible diseñar

y desarrollar el sistema de transmisión de HVDC, como alternativa viable a la técnica de

transmisión de CA de 50 o 60 [Hz], extensamente conocida, para alcanzar el objetivo de

minimizar las perdidas de transmisión, mejorar la estabilidad transitoria y la sincronización

y enlace de sistemas eléctricos de potencia. La tecnoloǵıa de transmisión de HVDC adopta

la rectificación controlada por fase y la tecnoloǵıa de inversión que controla la potencia de

salida de CD.

Otra aplicación donde se prolifera el uso de los inversores es la siguiente:

La alimentación de los hornos de fundición que ha venido tradicionalmente utilizándose

ha supuesto tanto el empleo de componentes voluminosos y caros como un precario resultado

en la regulación global del sistema.

La figura (2.8) muestra un diagrama básico de la estructura de un horno de canal en

el que se puede apreciar la existencia de una bobina inductora, arrollada sobre un núcleo

de chapa magnética, que hace la función de primario de un transformador. El secundario

del mismo es un tanto especial, ya que está formado por un canal de metal fundido que se

encuentra en cortocircuito.
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Este tipo de hornos, si se comparan con otros tipos, permiten un buen rendimiento y

un elevado factor de potencia (0.4 a 0.7) debido a que su buen acomplamiento entre el

devanado primario y la carga. La conexión que tradicionalmente se ha venido empleando

entre la red y el primario del horno ha sido un transformador trifásico, junto a un juego

de condensadores y bobina con lo que se equilibran las tres ĺıneas y se corrige el factor de

potencia.

Figura 2.8: Estructura del Horno de canal

Dos de los elementos más costosos y voluminosos que hasta ahora se han venido emple-

ando (el transformador trifásico de entrada y el juego bobina - condensador de equilibrio

de ĺıneas y corrección de factor de potencia) se consiguen suplir con gran ventaja gracias al

empleo de un rectificador trifásico, que transforma a potencia de CD la potencia de CA de

la compañ́ıa suministradora, y un circuito inversor CD/CA para gran potencia, quedando

la nueva estructura como se muestra en la figura (2.9).

Con la nueva estructura, la tensión trifásica de red es rectificada y filtrada directamente

para obtener la tensión continua con el que trabaja el inversor, cuya salida es monofásica y

proporciona una onda senoidal sintetizada mediante PWM y con un ı́ndice de modulación

ajustable, lo que determinará una tensión eficaz de salida también ajustable. La etapa de

potencia del inversor está formada por un puente H de transistores.

Existiendo la necesidad de contar, en esta nueva estructura, con una apropiada refer-

encia de tierra para la electrónica, que lleva al cabo el control de las conmutaciones de los

transistores, con el fin de evitar operaciones en falso de los semiconductores en la etapa de

potencia.
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Figura 2.9: Nueva Estructura de alimentación del Horno





Caṕıtulo 3

Diseño del Controlador

En este caṕıtulo se presenta detalladamente el planteamiento del problema a resolver,

además del diseño de la ley de control que se propone para resolver este problema. Tam-

bién se presentan los resultado de algunas simulaciones digitales que, en primera instancia,

corroboran la teoŕıa bajo la cual esta diseñada la propuesta de control y proporcionan las

tendencias del comportamiento del sistema frente a diferentes sintonizaciones del control,

en segunda instancia.

3.1. Problema de Control: Aplicación a UPS

Con base a lo descrito en los caṕıtulos anteriores, se puede resumir el funcionamiento

del sistema a utilizar de la siguiente forma:

La información de la señal que se desea obtener (tensión deseada) en las terminales

del primer subsistema, el inversor, se describe en la señal moduladora de la técnica PWM

(función periódica y alternante, de amplitud y frecuencia fijas o variables), la cual se encarga

de hacer conmutar a los transistores de tal manera que, a la salida del inversor, se pueda

ver reflejada la información de esta señal de entrada. Sin embargo, en la señal de salida no

solo se presenta la información de la señal moduladora sino se presenta un alto contenido

armónico, es decir, la suma de señales senoidales de diferente frecuencia y amplitud.

Esta señal obtenida alimenta al segundo subsistema, el filtro, en cuya salida se tiene

una señal depurada de contenido armónico, y aunque el objetivo del filtro es (idealmente)

recuperar solo la información de la señal moduladora, ésto no es practicamente posible.

La calidad de la enerǵıa que se pueda obtener de la tensión de salida del sistema comple-

to, tensión en el capacitor del filtro, depende de la cantidad de las componentes armónicas

31



32 Caṕıtulo 3. Diseño del Controlador

que el filtro no puede atenuar, que se puede evaluar por el parámetro denominado Distorsión

Armónica Total (THD*, por sus siglas en inglés), cuya definición se presenta a continuación.

THD[ %]** =

√

V 2

2
+ V 2

3
+ ....V 2

n

V1

(3.1)

donde V2, V3 y Vn son el valor eficaz de las componentes armónicas que se presentan en

la señal de tensión.

V1 es el valor eficaz de la componente fundamental.

Al ser el inversor quien proporciona estas componentes debido a la forma en que se hace

conmutar a los transistores de potencia, para realizar la conversión de potencia de CD a

potencia de CA, se puede concluir que si se logra hacer conmutar de manera controlada

a los transistores, se podrá conseguir el disminuir el contenido armónico que el inversor

proporciona al filtro y que éste, debido a su dinámica, no puede atenuar.

Bajo esta filosof́ıa, en este trabajo se implementó una propuesta de una ley de control

que genera a la señal moduladora, con la cual al llevar al cabo la polit́ıca PWM se obtuvo

una buena aproximación de la tensión deseada en la salida del convertidor. Con esta nueva

forma de conmutación controlada de los transistores se logra disminuir las componentes

armónicas. El diseño de la ley de control se basa en la téoŕıa de sistemas dinámicos.

La aplicación inmediata en la que se puede implementar esta propuesta de control es

en las UPS ya que de ellas se desea obtener una tensión de salida con una forma de onda

senoidal de amplitud y frecuencia constante y con los elementos descritos en los antecedentes

de la introducción se puede conseguir este objetivo.

3.2. Diseño

Como primer paso en el diseño de la ley de control es hallar los elementos del filtro paso

- bajas de segundo orden que ayuda a atenuar a las componentes armónicas en la tensión

de salida del filtro. La frecuencia de las componentes que pueden ser atenuadas por el filtro

depende de la frecuencia de corte del mismo, la cual se determina por diseño.

Un filtro de corriente utiliza a la salida del inversor un inductor de potencia mientras

que para filtro de tensión se introduce un filtro LC.

*Total Harmonic Distortion
**La definición de este parámetro nos indica la relación que existe entre el valor eficaz del contenido

armónico con respecto a la componente fundamental de una señal de tensión, dada en porcentaje. También

puede ser aplicada a señales de corriente.
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La función central del Filtro en el sistema de pruebas, es reducir o eliminar el rizo de

tensión de alta frecuencia generado por la conmutación de los IGBTs en el Inversor. El

diagrama eléctrico del Filtro se muestra en la figura (3.1). En esta figura se muestra al filtro

LC con una resistencia asociada a la inductancia L. Se debe considerar el efecto que ésta

produce ya que esta asociada a las pérdidas del núcleo magnético y al calibre del conductor.

Figura 3.1: Filtro paso - bajas de potencia de segundo orden

Se puede demostrar que la función de transferencia del filtro LC es:

VC(S)

VINV (S)
=

1

LC

s2 + RL

L
s + 1

LC

(3.2)

Donde VC(S) es la transformada de Laplace de la señal de tensión en el capacitor del

filtro y VINV (S) es la transformada de Laplace de la señal de salida del Inversor.

Aśı la frecuencia de corte de este circuito esta dada por:

fc =
1

2π
√

LC
(3.3)

la cual, si se supone que si la frecuencia de conmutación de los IGBTs seleccionada es

de 6[KHz], se propone como fC = 300[Hz].

Con la frecuencia de corte propuesta, se garantiza un ancho de banda limitado para

contemplar el desempeño de la propuesta de control y se espera aśı una mejor respuesta del

sistema.

Por otro lado y atendiendo las limitaciones impuestas en el costo del sistema, se tiene la

restricción de no sobrepasar un valor del inductor de 5 [mH], valor que genera una bobina

de costo y tamaño aceptable. Sustituyendo el valor de fc y L en la ecuación (3.3) se tiene

que el valor del capacitor queda fijado por

C =
1

(2πfc)2 L
(3.4)
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Se fijó el valor del inductor en L = 4.5[mH], para no manejar al inductor en su máxima

capacidad, el valor del capacitor será:

C =
1

(2πfc)2 L
=

1

(2 ∗ π ∗ 300[Hz])2 (4,5x10−3[mH])
= 62,5[µF ] (3.5)

El valor de éste capacitor no es comercial, por lo que se utilizó el valor comercial más

cercano, es decir, un capacitor de valor de 50[µF ].

Con este nuevo valor del capacitor, C = 50[µF ], la nueva frecuencia de corte es de:

fC = 335[Hz].

Para conocer el valor de la resistencia de carga nominal (R0) que se puede conectar

al filtro, como se ilustra en la figura (3.2), se considera la máxima tensión que el inversor

entrega y la máxima corriente que por el inductor puede circular.

Figura 3.2: Conexión de la Resistencia de Carga al Sistema

Con la limitantes de contar unicamente con una fuente de alimentación del inversor de

30[V], es decir, VCD = 30[V ], y que por el inductor debe circular una corriente máxima

iLmax = 1[A], sólo se puede obtener del Inversor una potencia activa de 15 [VA].

Aśı, por lo tanto, el valor de R0 lo podemos determinar de la siguiente forma:

R0 =

(

V0√
2

)

2

P
=

(

30√
2

)

2

15
= 30[Ω] (3.6)

Con ésto la función de transferencia del filtro con la resistencia de carga nominal es:

VRo
(s)

VINV (s)
=

1

LC

s2 + L+CRLRo

R0LC
s + RL+R0

R0LC

(3.7)

la cual si R0 >> RL se simplifica a:

VRo
(s)

VINV (s)
=

1

LC

s2 + 1

R0C
s + 1

LC

(3.8)
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El diagrama de bode del filtro con la resistencia de carga nominal conectada al sistema

se presenta a continuación
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Figura 3.3: Diagrama de Bode del Filtro con la Resistencia de Carga nominal conectada al
Sistema

con lo que se tiene cubierto por completo la dinámica del Filtro con la carga conectada.

En el segundo paso del diseño se concibe la ley de control que se propone como referencia

para modificar la señal moduladora µ . Para ésto, considere el modelo promediado que se

obtuvo de la sección 2.2 dado por la ecuación (2.20). En este momento, es útil observar que

otra forma de representar dicho modelo es la siguiente [19]:

D
•
x+Cx + Rx = Q (3.9)

Donde

D =







L 0

0 C






C =







0 1

−1 0






R =







0 0

0 1

R






y Q =







VCD(2µ − 1)

0






(3.10)
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Sin embargo, debido que el objetivo de control es el de lograr que x = xd [11], con xd como

el comportamiento deseado para la tensión y corriente, entonces resulta útil representar la

dinámica anterior en términos de la señal de error dada por

e = x − xd (3.11)

La ecuación anterior se puede escribir de la siguiente forma:

x = e + xd (3.12)

Por lo que su primer derivada es:

•
x =

•
e+

•
xd (3.13)

Si sustituimos las ecuaciones (3.12) y (3.13) en la ecuación (3.9) se tiene:

D
(

•
e+

•
xd

)

+ C (e + xd) + R (e + xd) = Q (3.14)

donde realizando operaciones y agrupando en el primer miembro de la ecuación única-

mente los términos que contengan a la función de error y su primer derivada se tendrá:

D
•
e +Ce + Re = Q −

[

D
•
xd +Cxd + Rxd

]

= Φ (3.15)

Para analizar la dinámica del error, considere la siguiente función de enerǵıa:

V (e) =
1

2
eT De (3.16)

Cuya derivada respecto al tiempo es

•

V (e) =
1

2
eT D

•
e+

1

2

•

eT De (3.17)

Al ser D simétrica cumple con

DT = D (3.18)

y

D + DT = 2D (3.19)
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Aśı, al hacer uso de estas propiedades es posible obtener que

eT D
•
e =

[

eT D
•
e
]T

=
•

eT DT e (3.20)

con lo que la ecuación (3.17) se puede escribir aśı:

•

V (e) =
1

2

•

eT De +
1

2

•

eT De =
1

2

•

eT (2D)e =
•

eT De (3.21)

y donde, al volver a hacer uso de la propiedad descrita por la ecuación (3.20), se puede

replantear a la derivada de V(e) como sigue:

•

V (e) = eT D
•
e (3.22)

Si despejamos el primer término del lado izquierdo de la ecuación (3.15) y lo sustituimos

en esta nueva ecuación tendremos:

•

V (e) = eT [Φ − (Ce + Re)] (3.23)

Desarrollando operaciones en esta igualdad se tiene:

•

V (e) = eT Φ − eT Ce − eT Re (3.24)

donde debe observarse que

eT Ce = 0 (3.25)

por lo que
•

V (e) = eT Φ − eT Re (3.26)

En este punto es importante notar que si

Φ = −Ke (3.27)

con K = KT > 0, entonces

•

V (e) = eT (−Ke) − eT Re = −eT (R + K)e (3.28)
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de donde, si podemos conseguir que R + K > 0 conseguiremos que
•

V (e) < 0. La razón

que justifica la selección (3.27) es que V(e) es una función positiva y, bajo (3.27),
•

V (e) es

una función negativa. Esto quiere decir que la función V(e) es una función decreciente cuyo

valor decenderá hasta cero. Como la matriz (R+K) es positiva y constante, el hecho de que

V(e) decrezca implicará entonces que e tenderá a cero, garantizando con ésto que el valor

de x tenderá a xd, lográndose el objetivo de control.

Para satisfacer la ecuación (3.27), considerese que la matriz K tiene la siguiente forma

K =







K1 0

0 K2






(3.29)

con K1, K2 > 0

De la propuesta dada por la ecuación (3.27) y del modelo dado por (3.15) se tiene que

para el primer valor de Φ se tendrá:

Φ1 = (2µ − 1)VCD −

(

L
diLd

dt
+ VCd

)

= −K1ei = −K1(i − id) (3.30)

Si se despeja a µ de ésta ecuación se tiene que

µ =
1

2VCD

(

L
diLd

dt
+ VCd

− K1(i − id)

)

+
1

2
(3.31)

lo que establece la ley de control bajo la cual la señal moduladora µ será modificada.

Note que la ley de control depende del valor (conocido) de la fuente VCD, de la corriente

(medida) i y de los valores deseados de la tensión de salida VCd
y la corriente del inductor

iLd
.

Debido a que se considera el caso de una UPS, es fácil determinar que

VCd
= VCDsen(wt) (3.32)

mientras que el valor de la corriente del inductor que corresponde a ésta tensión se obtiene

al satisfacer la segunda ecuación de Φ dada por

Φ2 = 0 −

(

C
dVCd

dt
− iLd

+
1

R
VCd

)

= 0 (3.33)
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Con lo que iLd
estará dada por:

iLd
= C

dVCd

dt
+

1

R
VCd

(3.34)

Se podrá notar que el valor de K2 de la propuesta debe ser nulo, ya que la condición

anterior la fija aśı, quedando entonces solo el valor de K1 como parámetro libre y al cual se

le denominará desde aqúı únicamente K.

Con esto finalmente, la forma de K es de la siguiente forma:

K =







K 0

0 0






(3.35)

Una vez determinada la estructura de la ley de control, es conveniente en este punto

considerar los siguientes puntos relacionados con su implantación:

Una vez programadas las ecuaciones (3.31) y (3.34), denominadas ecuaciones base, se

propone una tensión de salida en el capacitor deseado (VCd
), que en conjunto con su derivada

(
dVCd

dt
) deberán sustituirse en la ecuación (3.34) para obtener el valor la corriente deseada

en el inductor (iLd
) .

Posteriormente, este valor será ingresado a la ecuación (3.31), en conjunto con los valores

de la derivada de la corriene deseada (
diLd

dt
), el valor de la fuente de alimentación del inversor

VCD, el valor de K propuesto y el valor del error de corrientes, para obtener aśı a la señal

moduladora (µ) de la técnica PWM que deberá ser ingresada al bloque generador de la

PWM.

Puede notarse que el parámetro libre a variar es únicamente K, hecho que ilustra la fa-

cilidad de sintonización del control propuesto y que, por lo tanto, establece su alta eficiencia

en cuanto a su facilidad de uso. Por supuesto una parte de la evaluación del control será el

estudio frente a sus variaciones para determinar el comportamiento que el sistema adquiere

para conseguir la tensión deseada en el capacitor.

Por otro lado, notese que la situación de introducir a las ecuaciones base el cálculo de una

primer derivada, ademas de la tensión deseada, resulta impráctico, por lo que se contempla

la programación extra de lo que se denomina con el nombre de “derivador aproximado”.

La razón de introducir la “derivada aproximada” de la señal iLd
en lugar de la “derivada

exacta” es el evitar la alta sensibilidad al ruido que presenta el operador derivada. Para esto
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y de manera alternativa se considera que:

diLd

dt
≈

λs

s + λ
iLd

(3.36)

con s la variable de Laplace. En este caso, debido a que la presencia del polo en −λ de

la función de transferencia anterior, es posible obtener asintoticamente el valor deseado.

Para su implantación debe notarse que

λs

s + λ
iLd

=

(

λ −
λ2

s + λ

)

iLd
(3.37)

por lo que la realización de este elemento se genera como se muestra en la figura 3.4. Aqúı, el

parámetro que determina la velocidad de convergencia al valor de la derivada es λ, después

de varias pruebas, se situo en un valor de 20.

Figura 3.4: Programación del calculo de la primera derivada de la Corriente deseada

Con la inclusión de esta modificación se establece un elemento adicional de compara-

ción en la evaluación del controlador. Especificamente, se comparará la utilización de esta

aproximación frente a la situación de obtener explicitamente la función
diLd

dt
.

Respecto a la necesidad de hacer uso del cálculo del error de corriente, debe notarse que

el DSP debe manejar señales de tensión y no de corriente en sus Convertidores Análogicos a

Digital (ADC***, por sus siglas en inglés). Con esto se hace necesario el uso de un transductor

o sensor de corriente que nos entregara una señal de tensión proporcional a la corriente que

circule por la Inductancia. En el apéndice A se presenta una descripción detallada del

dispositivo utilizado para este fin.

***Analogic-Digital Converter
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3.3. Resultados de simulación

A continuación se muestran los resultados de algunas simulaciones digitales realizadas

para demostrar el funcionamiento de la teoŕıa que engloba el comportamiento conjunto del

modelado y del diseño de la propuesta de la ley de control. Estas simulaciones requieren

de todos los valores calculados del filtro (L,C y R), asi como el valor del VCD = 30 y la

propuesta de la tensión deseada es: VCd
= VCDsen(120πt). Para su obtención se hizo uso

del programa SIMULINK del Software Matlab.

Para efectuar las simulaciones se recurre a el modelo encontrado en la sección 2.2. La

primer ecuación del modelo se puede replantear de la siguiente manera:

diL

dt
=

1

L
[VCD(2µ − 1)] −

1

L
(VC) (3.38)

La segunda ecuación del modelo se puede también replantear de la siguiente manera:

dVC

dt
=

1

C
iL −

1

RC
VC (3.39)

Estas ecuaciones son programadas en Simulink como se muestra en la figura 3.5.

Las siguientes gráficas corroboran lo esperado por el diseño de la ley de control. Es decir,

que el sistema alcanzará rapida y eficazmente una tensión de salida en el capacitor, con el

que se alimenta a la carga, igual a la tensión deseada.

Con estas gráficas se puede observar que existe un mayor desempeño del sistema cuando

no se utiliza el derivador aproximado. Más aún, se observa que la tendencia a seguir es

proponer valores grandes del parámetro K, ya que ellos proporcionan una mejor respuesta

del sistema.

Por supuesto, es necesario hacer notar que los resultados de simulación presentados no

consideran la presencia de las dinámicas no modeladas de los dispositivos conmutadores.

Los resultados experimentales que se presentan en el siguiente caṕıtulo, ilustran el com-

portamiento real obtenido del uso del control propuesto.
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Figura 3.5: Programación de la simulación del modelo y de la ley de control en Simulink de
Matlab.
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Figura 3.6: Tensión deseada en el capacitor (VCd
) y Tensión de salida en el capacitor (VC)

con K=1 y con derivador aproximado.
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Figura 3.7: Tensión deseada en el capacitor (VCd
) y Tensión de salida en el capacitor (VC)

con K=1 y sin derivador aproximado.
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Figura 3.8: Tensión deseada en el capacitor (VCd
) y Tensión de salida en el capacitor (VC)

con K=10 y con derivador aproximado.
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Figura 3.9: Tensión deseada en el capacitor (VCd
) y Tensión de salida en el capacitor (VC)

con K=10 y sin derivador aproximado.



Caṕıtulo 4

Resultados experimentales

En la primera sección de este caṕıtulo, se describen las pruebas realizadas para evaluar la

eficiencia del controlador propuesto. En seguida, en otra sección, se presenta los resultados

obtenidos de las pruebas realizadas, para despues ser estos elementos que contribuyan a

la discusión de resultados, en la última sección de este caṕıtulo, donde se comparara los

resultados en lazo cerrado con los obtenidos en lazo abierto y con los resultados esperados

por las simulaciones.

4.1. Diseño de experimentos

La evaluación con que se pretende medir la eficiencia del controlador, contempla los

siguientes tópicos:

1. Respuesta transitoria

2. Contenido Armónico

3. Rechazo a perturbaciones

La primer prueba consistio en verificar que tan buena es la respuesta transitoria del

sistema. Para esto, se considera que las condiciones iniciales tanto de la corriente como

de la tensión son cero, y que la tensión deseada es VCd
= VCDsen(120πt − π

2
). En estas

circusntancias se observo cuan rápida es la respuesta del sistema cuando debe alcanzar a

una señal de referencia, de la señal deseada, cuando esta comienza en su máximo valor.

La segunda prueba contemplo en determinar la Distorsión Armónica Total de la forma

de la tensión en el capacitor de salida, cuando este se encuentre en estado estacionario

45
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para diferentes valores del parametro libre, lo cual determina la sintonización del control

propuesto.

Finalmente, la última prueba consistio en introducir variaciones en la carga del conver-

tidor para observar el desempeño del controlador a variaciones de este parámetro.

La realización de esta última prueba contemplo el utilizar una resistencia de (R330[Ω]),

con el fin de no utilizar al convertidor en sus limites de operación. El valor de la resistencia

que se considero despues de introducir una perturbación fue de (Req = 165[Ω]).

Es conveniente aclarar que las pruebas que aqúı se contemplan fueron evaluadas con

el derivador aproximado y sin él, para el cálculo de las ecuaciones base, ya que se desea

ilustrar el desempeño del sistema cuando se pueda usar en otros prototipos donde no se

pueda utilizar el cálculo de las primeras derivadas.

Finalmente y con el fin de completar la evaluación del controlador, un último parámetro

respecto al cual se realiza el estudio, es el tiempo de muestreo utilizado por el DSP. Para

esto se consideraron dos diferentes casos, cuando tm1 = 10[µs] y tm2 = 30[µs].

4.2. Resultados

A continuación se presentan los resultados obtenidos para la pruebas contempladas.

En las (4.1 y (4.2) se muestra la respuesta del sistema a una señal de referencia de la ten-

sión deseada, descrita en la sección anterior, con los siguientes parámetros de la propuesta:

K=1 y K=10, con un tiempo de muestreo tm1, respectivamente.

La diferencia entre los tiempos en que ambas señales alcanzan el primer valor alto

de la senoide son de ∆T1 = 3.45 [ms] y ∆T2 = 3.5 [ms] para las figuras (4.1) y (4.2),

respectivamente.

Estas graficas son el resultado del experimento sin derivador aproximado, ya que como

se muestra a continuación, es sin él con el que se tiene el mejor desempeño del sistema. Esta

afirmación se concluye del análisis espectral de Fourier de la forma de onda de la tensión

de salida del sistema y la obtención de su THD.

La siguiente tabla muestra el valor de la THD, dada en porcentaje, para todos los

experimentos con derivador aproximado.

THD[ %] K = 1 K = 10 K = 20

tm1 = 10[µs] 2.9819 4.9573 6.765

tm2 = 30[µs] 3.051 5.0419 7.0463
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Figura 4.1: Respuesta transitoria con K=1 y tm1.
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Figura 4.2: Respuesta transitoria con K=10 y tm1.
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Como podra contemplarse en la siguiente tabla, el desempeño del sistema mejora sin el

derivador aproximado.

THD[ %] K = 1 K = 10 K = 20

tm1 = 10[µs] 2.8728 4.3364 6.765

tm2 = 30[µs] 2.8768 4.517 6.989

Como elemento de comparación se obtuvo la THD para el sistema en lazo abierto, para

los dos tiempos de muestreo, obteniendose que

THDtm1
= 3,2379 %

y

THDtm2
= 3,4683 %

La obtención de la THD para los experimentos se efectuo a través de las utilidades de

Matlab, ya que los experimentos permiten ser guardados por el DSP y por lo tanto trabajar

con ellos.

Con el fin de contemplar los resultados, a continuación se muestran las gráficas de la

tensión de salida con sus respectivos espectros en frecuencia, en donde es posible observar

el nivel de participación de cada una de las componentes armónicas en esta señal.
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Figura 4.3: Tensión en el capacitor en lazo abierto con tiempo de muestreo de 10 [µs]
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Figura 4.4: Tensión en el capacitor en lazo abierton con con tiempo de muestreo de 30 [µs]
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Figura 4.5: Tensión en el capacitor con K=1 y tiempo de muestreo de 10 [µs] con derivador
aproximado.
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Figura 4.6: Tensión en el capacitor con K=1 y tiempo de muestreo de 10 [µs] sin derivador
aproximado.
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Las últimas dos gráficas que se presentan son las correspondientes a la última prueba

planteada en el primera sección de este caṕıtulo. Esta consistio en decrementar el valor de

la resistencia de carga, incorporando una resistencia en paralelo del mismo que se tenia

conectada al inversor, para observar el desempeño del sistema y la eficacia de su respuesta.

Para esta prueba la tensión deseada propuesto tuvo una amplitud de 25 [V] con la misma

forma de onda de la señal propuesta en el experimento anterior.

La incorporación de la carga se ilustra con el cambio de valor de la señal que controla

el cierre de un interruptor electrónico, que incorpora, en paralelo, una carga de igual valor

a la que se teńıa originalmente.

Al igual que en la primera prueba, se presentan las gráficas para cuando los parámetros

libres (K, tm) permiten obtener una mejor respuesta del sistema, es decir, donde hubiese

menos distorsión armónica. Está claro que estas circunstancias son, igualmente, para cuando

se usa el derivador aproximado y cuando no se utiliza, cuando K tiene un valor de K=1 y

el tiempo de muestreo es tm1 = 10[µs].
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Figura 4.7: Tensión obtenida al aumentar la resistencia de carga con derivador aproximado.
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Figura 4.8: Tensión obtenida al aumentar una resistencia de carga sin derivador aproximado.

4.3. Discusión de Resultados

Al hacer un ánalisis de las gráficas obtenidas de los experimentos, se observa una mayor

disminución de las componentes armónicas de la tensión de salida al no usar el derivador

aproximado. Este es el costo que se tiene que absorber al considerar hacer uso de este, ya

que no siempre se podrá hacer el cálculo de las primeras derivadas ya que la forma de la

tensión deseada en el capacitor puede variar y hacer los cálculos citados resultaráa, como

ya se mencionó, impráctico.

A continuación se muestra una tabla que muestra la disminución, en porcentaje, de las

componentes armónicas de la tensión de salida de los experimentos realizados al sistema

en lazo cerrado haciendo uso del derivador aproximado y sin él, con el tiempo de muestreo

de 10[µs] y un valor del parametro libre K=1, respecto a las componetes armónicas de la

tensión de salida de estos experimento en lazo abierto.

Disminución [ %] 3era 5ta 7ma

CDA 0 20 0

SDA 30 20 0

Es evidente que el uso del derivador aproximado es un factor que afecta los resultados

obtenidos y es éste el costo que se debe pagar para hacer el uso de la UPS más sencillo

para el usuario, pero se puede afirmar que la propuesta de control cumple con su función

de cancelar armónicos.

Los resultados de la tendencia que guardaba el parámetro libre K, que se estableció al
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final de la última sección del caṕıtulo 3, al presentar algunas simulaciones, parece ser con-

tradictoria a la obtenida por las pruebas experimentales, ya que esta tendencia establecida

predećıa que con valores grandes de K se obtendŕıa una mejor y más rápida respuesta del

sistema.

Esta circunstancia se puede explicar debido a que la simulación del modelo y la ley de

control, no contempla dinámicas no modeladas, como seŕıa el caso de la conmutación de

los interruptores, y de éstas conmutaciones los transitorios de encendido de los transistores,

el defasamiento y la ganancia que el filtro da a las señales, que están presentes dentro del

rango de frecuencia permitido. Por lo que aunque las simulaciones proporcionan una idea del

comportamiento del sistema a variaciones de nuestros parámetros y corroboran que la señal

de salida esperada se comporta como la deseada, está en la teoŕıa del diseño del controlador

la solución a esta diferencia.





Caṕıtulo 5

Conclusiones

Se puso en marcha un banco de pruebas que consta de un inversor monofásico de puente

completo equipado con la instrumentación necesaria y un sistema de procesamiento basado

en un DSP.

Con los resultados obtenidos de esta evaluación experimental, efectuada con éxito, de

la propuesta de la ley de control, se puede afirmar que:

En términos generales la ley cumple con su objetivo a pesar de la incertidumbre en la

carga.

Dicha evaluación incluyo respuesta dinámica, facilidad de sintonización, simplificación de

programación y desempeño frente a periodos de muestreo diferentes y se observo que aunque

las dinámicas no modeladas limitan las propiedades teóricas del control, en la práctica se

obtiene un buen desempeño.

La ley de control es una alternativa fiable para controlar los estados de conmutación de

los transistores para obtener aceptables desempeños de las UPS en aplicaciones en donde

se requiere una buena calidad de la enerǵıa eléctrica.

La afirmación anterior se puede respaldar debido a que esta ley de control no es dificil

de programar, no requiere de muchos y complejos circuitos de control ni accesorios comple-

mentarios ya que se hace uso de la misma tarjeta con la que se genera la PWM y solamente

requiere de un acondicionamiento de la retroalimentación de una sola variable de salida del

sistema.

Y a pesar de las dificultades de usar el derivador aproximado, se puede recomendar

hacer uso de este, ya que los resultados obtenidos son aceptables y no difieren mucho de

cuando se hacen los calculos de estas primeras derivadas, que trae consigo el inconveniente
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de tener que llevar al cabo dichas operaciones por el usuario final.



Apéndice A

Banco de Pruebas

En la etapa de Potencia los transistores utilizados, en el inversor, son, como ya se hab́ıa

mencionado, unos IGBT del tipo CM50DU-24H de la marca POWEREX. Son módulos

con un par de IGBTs conectados en configuración de medio puente y cada transistor tiene

conectado un diodo en antiparalelo o diodo volante, de recuperación rápida (70 ns). Este

diodo se utiliza, para que cuando el transistor este en estado de corte, sirva como un camino

seguro para desechar la enerǵıa que se encuentre almacenada en la carga (que anteriormente

estaba alimentando uno de los transistores). Dentro de las caracteŕısticas más importantes

de los módulos están: un rango de tensión de 1200 [V] (VCES), corriente nominal de 50 [A]

y frecuencia de conmutación de 20-25 [KHz].

En seguida se presentan Las hojas de especificaciones de los IGBTs que el inversor utiliza

[16].
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Los circuitos impulsores, además de integrar la parte de aislamiento eléctrico entre las

etapas de baja potencia (o de control dado por la DSP) y los circuitos de alta potencia

del Convertidor CD/CA (Arreglo de Puente completo en este caso), convierten los niveles

lógicos de las señales de control, a tensiones correctas para la compuerta de los IGBTs.

Los circuitos utilizados son dispositivos POWEREX modelo M57959L, que tienen la

capacidad de aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida de Viso = 2500[VRMS ] por

un minuto, son compatibles con niveles de entrada TTL y además del aislamiento, tam-

bién están construidos con protección hacia los IGBTs, contra cortos circuitos al detectar

sobresaturación y un pin para indicar estas fallas hacia el circuito de control.

Los circuitos deben ser alimentados por fuentes de corriente directa de +15 [VCD] y

-10 [VCD], estas fuentes deben estar aisladas con respecto a la fuente principal de CD que

alimenta a los IGBTs. Se requiere aislar las fuentes de alimentación, porque los emisores de

la etapa de potencia, están constantemente cambiando de potencial y aislando las etapas

de alta y baja potencia, se reducen los problemas que se puedan presentar con el ruido.

La fuente de +15 [VCD], proporciona el nivel de tensión necesario para el encendido de los

IGBTs y la fuente de -10[VCD] es para apagar los transistores.

Sus hojas de especificacioones se presentan a continuación [15].
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En esta ultima parte del Banco de pruebas se describe brevemente el funcionamiento

del transductor de corriente a tensión que se utilizo, como elemento de acondicionamiento

de la señal de retroalimentación, y se adjunta su hoja de especificaciones.

Cuando un Campo Magnético B es aplicado a un metal o semiconductor por el que cir-

cula una corriente IC , de manera perpendicular a esta, aparece una diferencia de Potencial,

proporcional a la magnitud del campo magnético aplicado, en una direción perpendicular a

esta corriente IC y este campo magnético B.

Esta relación es puede expresar en la siguiente forma:

VH = KIcB

Como se puede ilustrar en la siguiente figura.

Figura A.1: Representación esquemática de un Dispositivo de Efecto Hall

A este arreglo se le conoce como un Dispositivo de Efecto Hall, a referencia a que

funciona bajo este principio.

El transductor usado consiste de una estructura, parecida a este principio de fun-

cionamiento, muy sencilla.

Esta consiste de un nucleo ferromagnético con un entrehierro, donde es colocado el

Dispositivo de Efecto Hall. Este hecho se puede visualizar en la figura A.2.

Figura A.2: Representación esquemática del transductor

El transductor nos proporciona una tensión de salida proporcional a la magnitud de la
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corriente If que circula por el conductor, bajo la condición de que la corriente de control IC

sea constante. La tensión de salida, del transductor, es producida por la acción del campo

magnético producido, por la corriente que circula por el conductor de linea, en el entrehierro

del nucleo ferromagnético y por la corriente de control IC que se puede hacer circular por

el dispositivo de Efecto Hall.

Con lo que se provee de un aislamiento eléctrico entre la corriente que circula por

el conductor de ĺınea y la tensión producida por el dispositivo de efecto Hall, que nos

proporciona, este último, la esencia de la información de la primera, ya que esta puede ser

CD o CA, con una velocidad de respuesta de entre 2 - 3 [ µs ].

Escogiendo el transductor adecuado y el ajustando sus valores de amplificación y offset

de la tensión de salida, se puede conseguir una aproximación satisfactoria de la corriente a

sensar. El transductor utilizado para el presente trabajo es el LB20GA (C-2).

A continuación se presentan las hojas de especificaciones [13] del transuctor usado.
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[11] Ogata Katsuhiko. Ingenieŕıa de Control Moderna. 1993.

[12] Undeland Tore M. MOhanÑed and Robbins William. Power Electronics. John Wiley
and Sons, 1989.

[13] Powerex. Features of the hall current sensor.

[14] Powerex. Main Applications for Power Modules.

[15] Powerex. Using Hybrid Gate Drives and Gate DRivers Power Supplies.

[16] Powerex. Using IGBT Modules.

[17] A.I. Pressman. Switching Power Supply Design. McGraw Hill, 1998.

[18] M.F. McGranahan R.C. Dugan and H.W. Beaty. Electrical Power Systems Quality.
McGraw Hill, 1996.
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