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RESUMEN

El objetivo de esta tesis es el disefio, construccidn y prueba de un banco de trabajo, a
nivel laboratorio, para la validacién de aerogeneradores aplicados a vehiculos aéreos.

Las aplicacion mds conocida de los aerogeneradores en la industria aerondutica son
los generadores por impacto de aire, o RAT por sus siglas en inglés (ram air turbine). Estos
aerogeneradores son desplegados desde el fuselaje buscando suministrar energia eléctrica
como ultimo recurso cuando existen fallas en aeronaves comerciales. Esencialmente se busca
mantener energizadas las superficies de control para realizar maniobras bdsicas de viraje y
descenso para realizar un planeo controlado y llevar la aeronave con el mejor descenso
posible.

La funcién de estos aerogeneradores depende de factores como la velocidad viento,
la corriente eléctrica demandada y la hélice utilizada, entre otros. Como resultado de la
combinacién de dichos factores, se busca lograr que el voltaje entregado por el aerogenerador
sea constante y con baja variacion, independientemente de las condiciones de velocidad
viento y carga eléctrica aplicada (condiciones de operacién), con la finalidad de evitar dafios
en los sistemas eléctricos y electronicos en la aeronave.

Para lograr el objetivo anterior, es necesario hacer uso de circuitos electrénicos de
potencia, un generador eléctrico y una hélice, capaces de funcionar como un sistema
sinérgico que pruebe su correcto funcionamiento mediante experimentacion en tunel de
viento.

Dentro del trabajo realizado para implementar el banco de trabajo ha sido necesario:

a) Estudiar el comportamiento, caracteristicas y modelo matematico de circuitos
pulsadores de potencia, analizando métodos de actuacion tales como la modulacion
por ancho de pulso.

b) Realizar el disefio tedrico de estrategias de control automdtico para circuitos
pulsadores de potencia.

c) Realizar el disefio y construccion mecanica del sistema aerogenerador.

d) Implementar algoritmos de identificacion de sistemas en Matlab©.

e) Implementar los algoritmos de control utilizando LabVIEW y plataforma MyDAQ
de National Instruments®.

f) Implementar experimentalmente, tanto estdticamente en laboratorio, como
dindmicamente en tinel de viento del sistema completo.

g) Realizar comparaciones de desempefio del aerogenerador bajo todas las condiciones
de operacion alcanzadas.



1.-INTRODUCCION

1.1DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En el disefio de una aeronave, es necesario incluir sistemas de emergencia que
garanticen el funcionamiento seguro ain bajo fallas graves de los subsistemas que conforman
la aeronave; uno de estos subsistemas es el de abastecimiento de energia de emergencia.

Este abastecimiento de energia de emergencia se logra mediante generadores de
impacto de aire que deben ser subsistemas altamente confiables, puesto que son la dltima
fuente de energia disponible para lograr que la aeronave tenga un descenso seguro. Por esta
razon, es necesaria la prueba intensiva de estos aerogeneradores en bancos de prueba
especializados bajo condiciones controladas de laboratorio.

La posesion de estos bancos de prueba es una herramienta fundamental para el
desarrollo de tecnologia en el &mbito de aerogeneradores para aeronaves, por lo que se tienen,
a saber, dos opciones: comprar los bancos de prueba a empresas privadas, generalmente del
extranjero; o, disefiar, construir y probar bancos de prueba propios.

El disefo, construccion y prueba de este tipo de bancos encuadra, de una manera mas
adecuada, con la visién de la UANL y con la situacién actual de la Ingenieria Aerondutica,
tanto a nivel local como nacional. Cabe mencionar que al desarrollar tecnologia nacional se
ayuda a la formacidn de recursos humanos altamente calificados en el drea de la Ingenieria y
Tecnologia que son fundamentales para el fomento productivo y econémico.

1.20BJETIVIO DE LA TESIS

El objetivo de esta tesis es el disefio, construccion y prueba de un banco de trabajo, a
nivel laboratorio, para el estudio, disefio y desarrollo de aerogeneradores aplicados a
vehiculos aéreos.

1.3HIPOTESIS

Es posible realizar un banco de pruebas para aerogeneradores aplicados a pequefios
VANTSs (Vehiculos aéreos no tripulados) para utilizarse como sistema de emergencia ante
fallas del sistema principal de alimentacién de voltaje.



1.4LIMITES DE ESTUDIO

En esta tesis se logrd, el disefio y desarrollo de un banco de pruebas a nivel laboratorio
para aerogeneradores. En este banco de pruebas es posible hacer mediciones de voltaje en la
entrada, velocidad del viento ademds de la corriente, voltaje y potencia que recibe la carga
aplicada, todo esto a través de una tarjeta de adquisicion de datos. Este banco de pruebas se
desarroll6 a partir de componentes de facil obtencion, de un sistema de adquisicion de datos
estandarizado y un cédigo de libre acceso.

1.5JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La autonomia que tienen la mayoria de los vehiculos aéreos no tripulados estd
comprendida en el rango de los 10 a los 20 minutos. Existen ocasiones en que la misién de
vuelo difiere de la misidn prestablecida y los vehiculos aéreos se ven forzados a seguir en
vuelo, poniendo en peligro la misién y la propia aeronave. Por lo tanto, es importante utilizar
sistemas de abastecimiento de energia de emergencia que sean confiables y garanticen el
funcionamiento minimo de la aeronave para lograr un descenso controlado.

La implementacion de un banco de pruebas para aerogeneradores es una herramienta
fundamental que permitird la prueba, bajo condiciones de laboratorio, de sistemas de
generacion edlica que cumplan con los requerimientos propios de los vehiculos aéreos.

1.6DESARROLLO

1.- Estudio de los sistemas edlicos en general.

2.-Estudio de los sistemas edlicos enfocados a las aeronaves.

3.-Estudio de circuitos de potencia basados en circuitos pulsadores convertidores CD/CD.
4.-Estudio en particular de los convertidores CD/CD elevadores de voltaje.

5.-Modelado matematico del circuito elevador de voltaje.

6.-Disefio y simulacion en MATLAB del circuito elevador de voltaje.

7.-Implementacidn fisica del control utilizando herramientas como LabVIEW vy sistemas de
adquisicion de datos.

8.-Identificacion del circuito induciendo una sefial de entrada y analizando la respuesta en la
salida del sistema.

9.-Disefio, simulacién e implementacién de un nuevo control basado en la identificacién del
sistema.

10.-Implementacion en un tiinel de viento del sistema controlado.

11.-Anélisis de resultados.

12.-Conclusiones.



2.- ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DEL VIENTO

2.1 ENERGIA DEL VIENTO

Se sabe que en un pais o region en el que la produccién de energia se basa en la
importacién de aceite o carbdn, podria aumentar su sustentabilidad utilizando fuentes de
energia alternativa, tales como la energia del viento. Esta energia es libre de emisiones de
CO,, por lo tanto no contribuyen al efecto invernadero [1].

La energia del viento representa la principal fuente de energia de nueva generacion y
tiene un importante papel en el mercado energético. Comparado con fuentes de energia
tradicionales la energia del viento tiene multiples beneficios [2].

El viento es el resultado del movimiento de aire debido a gradientes de presion
atmosférica. El viento fluye de regiones de alta presién atmosférica, hacia regiones de baja
presion atmosférica como se muestra en la Figura 2.1

La generaciéon y movimiento del viento, es complicada debido a un nimero de
factores. Entre estos factores se encuentran, el calentamiento irregular debido al sol, el efecto
Coriolis, Figura 2.2, y también a la propia rotacién de la tierra y las condiciones geogréficas

A

locales [2].

!
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Figura 2.1 Ciclo del aire

La energia proveniente del viento es una forma especifica de energia cinética en el
aire, cuando fluye. Esta energia puede ser convertida en energia eléctrica mediante
mecanismos de conversion o directamente utilizada para una bomba de agua o barcos de vela

[2].
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Figura 2.2 Efecto Coriolis debido a la rotacion de la tierra

2.2 TURBINAS EOLICAS

Una turbina edlica, como la de la Figura 2.3, transforma la energia cinética del viento
en energia mecdnica (a través de una hélice y un eje) y finalmente, en energia eléctrica (por
medio de un generador eléctrico conectado al eje). De acuerdo a sus dimensiones las turbinas
edlicas se pueden dividir en: micro, pequeia, mediana, grande y ultra grande.

Figura 2.3 Aerogenerador Gamesa

La velocidad rotacional del eje de una turbina edlica es aproximadamente de 10 RPM
a 50 RPM vy la velocidad rotacional del eje de generador eléctrico es aproximadamente de
1000 RPM a 3000 RPM [2].Por esta razén el tren de engranajes entre el eje de baja velocidad
(turbina edlica) y el eje de alta velocidad (generador eléctrico) tiene una gran importancia.
En la Figura 2.4 se muestra el diagrama de un tren de engranajes tipico.
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Figura 2.4 Diagrama de un tren de engranajes Bosch Rexoth

2.3 APLICACION EN LA AERONAUTICA

Dentro de los vehiculos aéreos, existen sistemas de emergencia que se activan en caso
de fallas graves. Uno de estos sistemas son las Turbinas de aire por impacto (RAT-Ram Air
Turbine pos sus siglas en ingles). El sistema RAT es un aerogenerador que se sitda en el
fuselaje de algunos aviones como se muestra en la Figura 2.5. Este dispositivo permite a la
aeronave que en caso de falla eléctrica, sea posible disponer de energia eléctrica e hidrdulica
para permitir el manejo de las superficies basicas de control [3].

Cuando falla el sistema de alimentacion de potencia eléctrica de la aeronave, este
aerogenerador es desplegado y aprovecha el choque de aire propio de la velocidad con que
viaja el avion para generar energia eléctrica con el cual se garantiza el funcionamiento
minimo de las superficies de control que se muestran en la Figura 2.6. Los sistemas de
generacion basados en las turbinas de aire RAM (palabra en ingles que significa impacto o
choque) deben ofrecer una fiabilidad muy alta, debido a que representan el tltimo respaldo
de energia para los sistemas vitales cuando solo la bateria no puede proveer de energia
completamente en un caso de emergencia [4]. En la Figura 2.7 se muestra la RAT de una
aeronave Airbus A-320.

La energia del sistema RAT depende de la velocidad del avidn, esto es, a més
velocidad mas potencia y a menos velocidad menos potencia, en la Figura 2.8 se muestra la
funcién de un generador por impacto de aire. Por lo regular, estos sistemas suelen generar
entre 5 KW y 70 KW de potencia [3].
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Figura 2.6 Diagrama de una aeronave estdndar.
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Figura 2.8 Diagrama de interaccién de fuerzas en un sistema RAT
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3.- SISTEMA ELECTRONICO

3.1 FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO

CIRCUITOS CONVERTIDORES CD/CD MODO POR CAMBIO DE ESTADO
ENCENDIO/APAGADO (ON-OFF)

Los convertidores CD /CD son ampliamente utilizados en fuentes de poder reguladas
y aplicaciones en las que se requiere alimentar motores de corriente directa. Estos son
utilizados para convertir una entrada de voltaje no regulada a una salida de voltaje controlado
de CD [7, 8].

Las configuraciones bésicas de los convertidores CD/CD son:
1. - Convertidor reductor (step-down or buck converter).
2. - Convertidor elevador (boost converter).
3. - Convertidor reductor-elevador (step-down/step-up or buck-boost).
4. - Convertidor Cuk (Cuk Converter).
5. - Convertidor de puente completo (Full-bridge converter).

De estos cinco convertidores solo el convertidor reductor y el convertidor elevador
manejan una topologia bésica. Los otros convertidores se componen de topologias que son
el resultado de la combinacién de las primeras dos [7, 8].

En este trabajo se utiliza el convertidor elevador debido a que sus caracteristicas son
apropiadas para utilizarse en aerogeneradores para aeronaves de pequefia escala.

CONTROL DE UN CONVERTIDOR CD/CD

En un convertidor de voltaje CD/CD el promedio de voltaje de salida es controlado
variando el tiempo de conmutacién entre encendido y apagado.

Una de las técnicas para el control del voltaje de salida, en un convertidor de CD/CD,
consiste en emplear el método de conmutacion a frecuencia constante: se establece el periodo
de cambio de estado en el que el tiempo total, es Ty = T,, + T,rs. En este procedimiento
se ajusta la duracion del tiempo encendido, Ty, en relacion al tiempo de apagado, T, ss, para
controlar el promedio de voltaje de salida [8]. Se define al ciclo de trabajo, D, como la
relacién entre el tiempo de encendido y el tiempo total (T,,, /Ts). A éste método de operacién
se le conoce como modulacién por ancho de pulso PWM (Pulse Width Modulation).
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Figura 3.1 Conversiéon CD/CD por cambio de estado

Para ejemplificar el concepto de la conversion de CD/CD por PWM, se muestra un
convertidor basico CD /CD en la Figura 3.1(a). El valor promedio del voltaje de salida, V,,,;,
se muestra en la Figura 3.1(b). En dicha figura se puede ver graficamente la dependencia del
voltaje de salida y los estados Ty, ¥ To5f [8].

Vst = Voltaje de diente de sierra Veontroi(Error amplificado)

'Vcontreh\ful_

ON -
£ —
Control de
Swicheo de sk 4
sefial toff Frecuencia
< > de
10 - _ ton swicheo
A2+ fe=1Ts q
OFF OFF
14 - L . L
] 0.1 0.2 0.3 04 05 08 07
< Ts TV control< Vst
Vo deseada V control Swicheo de la

sefial de control

comparador H

Vo actual

(b)

Forma de onda
repetitiva

Figura 3.2 (PWM) : (a) Diagrama de bloques; (b) Comparacion de sefiales

En un PWM el cambio de estado en la sefal se realiza a una frecuencia constante,
este cambio de control ON u OFF se genera al comparar un nivel de sefial de voltaje, V.ontro

(Figura 3.2 (b)), con una sefal periddica, por ejemplo, la sefial diente de sierra mostrada en
la Figura. 3.2(a).

La sefial de voltaje de control se obtiene amplificando el error, que es la diferencia
entre el voltaje actual de salida y el valor deseado(V, deseada). La frecuencia de la sefial
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periddica establece la frecuencia de conmutacidén, y para el PWM se utilizan frecuencias en
un rango de los kilohertz a los cientos de kilohertz.

El ciclo de trabajo de la conmutacién también se puede expresar como:

h — Vcontrol (3'1)
Ts Ve
donde T, es el voltaje pico de la sefial de diente de sierra.

Los convertidores CD /CD se caracterizan por tener dos modos de operacion distintos:
modo conduccién contintia y modo de conduccién discontinda.

3.2 CONVERTIDOR ELEVADOR DE CD/CD

La configuracion bésica de un convertidor elevador de voltaje se muestra en la Figura
3.3. Una de sus principales aplicaciones son las fuentes reguladas de corriente directa y el
frenado regenerativo de los motores de CD. Como su nombre lo indica, la salida de voltaje
de este circuito siempre es mayor al voltaje que se presenta en la entrada.

M
VL ¥i
- i Vi D J_ |
Vin OFF f sw ON C R Vout

Figura 3.3 Configuracion bdsica de un convertidor elevador de CD/CD elevador

Cuando el interruptor permanece en el modo ON el diodo deja de tomarse en cuenta.
El voltaje de entrada, V/;;,, suministra energia al inductor, cuando el interruptor cambia a modo
OFF la salida recibe la energia del inductor directamente. En estado estacionario el capacitor
actia como un filtro que mantiene el voltaje de salida constante V,,,:(t) = V.

MODO DE OPERACION

En la Figura 3.4 se puede observar que las formas de onda para los modos de
operacion donde la corriente del inductor fluye continuamente [i; (t) > 0].

Si ambos lados son divididos por T's y se reasignan términos, se obtiene la siguiente
ecuacion que describe la relacion que existe entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida

Vour _ Ts _ 1 (3-2)

Vin T, 1-D

11



Vo) —

(a) (b)

Figura 3.4 Modo de conduccion continuo: (a) interruptor ON; Modo de conduccién discontinuo (b)
interruptor OFF

3.3 IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO

Con el fin de comprobar el funcionamiento del circuito convertidor elevador de
voltaje, se propone el siguiente esquema de trabajo, el cual se describe a continuacién en la
Figura 3.5. La implementacion fisica se muestra en la Figura 3.6

Fuente de

Poder DC CD/CD BOOST OCILOSCOPIO

Circuito de
acoplamiento

ARDUINO

Figura 3.5 Esquema de trabajo propuesto para pruebas del circuito convertidor elevador de voltaje
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Figura 3.6 Implementacion fisica del circuito

Esta implementacion consta de 4 etapas las cuales de describen a continuacion.

1.- Programaciéon de un PWM en la plataforma de desarrollo Arduino, esto debido a la
facilidad de implementacién. Utilizando una de las entradas analdgicas de Arduino, se
conecta un potenciémetro de aproximadamente 10KC. Este potenciometro servird para variar
el ancho del pulso, D , del PWM.

2.- Por motivos de proteccién del circuito, la sefial producida por el Arduino pasa por un
circuito llamado de acoplamiento, esta proteccion consiste en aislar la tierra del arduino de
la tierra del circuito convertidor elevador de voltaje.

3.-Una sefial a frecuencia constante de 3936hz resivird el MOSFET del circuito convertidor
elevador de voltraje. Este circuito resivird un voltaje de entrada de 6V. Al manipular el
potencidmetro se modifica el ancho de pulso con valores que van del 10 al 90 % .

4.- Para comprobar el funcionamiento del circuito se despaja el voltaje de salida V,, de la
ecuacion 3-2

1 (3-3)

Vout = Vin ¥ 77—

A continuacion se presentan los resultados del experimento:

13



3936 1V 2V 3V 4v 5V 6V 7V 8V 9V 10V 11V 12V
Hz

D=10% | 0,6 1,6 27 3,8 5 6 72 82 92 105 11,5 12,6
D=20% 0,7 19 31 44 56 69 7,1 94 106 12,1 13,1 144
D=30% | 0,9 23 37 5 6,5 8 92 10,6 12,1 13,3 14,8 16,2
D=40% 12 28 44 59 75 92 112 126 144 158 17,3 19,1
D=50% |14 33 54 74 93 11,5 13,1 152 174 19,3 21,2 2373
D=60% 19 44 6,7 9,1 11,6 14,1 16,5 188 214 24 26,8 29
D=70% | 2,6 5,9 9 12,2 153 18,3 21,5 25,1 279 31,6 342 37,7
D=80% | 4 9 13,9 18 23,1 28,1 32,6 38 36

D=90% | 7,7 16,5 24,6 32,3 35,5

Tabla 3.1 Resultados del experimento con el circuito elevador (Voltaje de entrada contra ancho de pulso).

Se muestra a continuacién una comparativa del comportamiento del circuito en la
experimentacion contra el resultado esperado aplicando la fomula (3-3). Considerando un
voltaje de entrada de 6 V

Para este experimento se utiliz6 una fuente con una capacidad maxima de 6V a SA.

—e—\oltaje Formula
—H—Voltaje Real

50—

=
3

40

Voltaje de salida
T

50 60 70 80 90
% Ancho de pulso

Figura 3.7 Resultados reales contra resultados de la formula

Se comprueba en la Figura 3.7que los resultados son muy parecidos, sin embargo
cuando el ancho de pulso alcanza valores arriba del 80% el resultado cambia. Por un lado se
tiene el resultado tedrico, que suguiere que es posible aumentar el voltaje despues del 80%
del ancho de pulso, con un maximo de 60 V de salida tedricos. Por otro lado los resultados
experimentales muestran que para anchos de pulso mayores al 80% el voltaje tiende a
disminuir.

La diferencia de estos dos resultados es devido a la corriente que el cicuito demanda
a la fuente. La corriente aumenta conforme aumenta el ancho de pulso del PWM, en un caso
practico . Mientras que en la formula (3-3) no se considera la corriente, por lo que el valor
de la corriente tiende a ser infinito. Por lo que la caida en el voltaje al llegar al 80% del ancho
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de pulso se debe a que en este punto la corriente que demanda el circuito exede a la corriente
que la fuente puede entregar.

CONCLUSIONES PARCIALES

Se comprueba que la férmula bésica para calcular el voltaje de salida de un circuito
convertidor elevador de voltaje es aproximada a la realidad y es posible basar los célulos de
disefio en esta férmula siempre y cuando se tomen en cuenta las limitantes de voltaje y
corriente de la fuente ademas de el porcentaje de ancho de pulso

3.4 MODELO MATEMATICO

Una vez que se conoce el comportamiento tedrico del sistema, se procede a obtener
un modelo matematico. Esto servird para describir de una mejor manera el funcionamiento
del circuito. Para esto se deben conocer los componentes basicos. Estos se muestran en la
Figura 3.8

L rL

LT T

Vin = /S sw c R
_‘,

Figura 3.8 Configuracion de un convertidor CD/CD y sus componentes basicos

-

Conociendo el modelo matematico de cada componente del circuito se puede empezar

idear un modelo matematico que sea capaz de describir el funcionamiento del convertidor
CD/CD elevador.

Analizando el circuito en modo contindio obtenemos la siguiente suma de voltajes.

Figura 3.9. Modo contintio
La suma de voltajes en la malla izquierda es:

di, (3-3)
V,, = Ld_tL+ i,

donde i; es la corriente que pasa por el inductor.
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El comportamiento de los otros componentes del circuito se modela de la siguiente manera.

dVp Ve (3-4)
dt R
Una vez obtenidas las ecuaciones de modo continuo el siguiente paso es analizar el
circuito en modo discontinuo, esto es, cuando el interruptor sw se encuentra abierto.

IL
T |

+ + VL - ‘ -
Vin I{ n§ Ve

Figura 3.10 Modo discontinuo

di 3-5

Vin: Ld_;+iLrL+VR ( )

| /A A (3-6)
ir=0C i + R

Es posible combinar las ecuaciones de los dos modos de operacién para obtener un
modelo matematico que describa el comportamiento del circuito.

Para esto es necesario agregar una variable que marque la diferencia entre un modo y
el otro. Esta variable es el ciclo de trabajo del PWM, que en nuestro caso la representaremos
como D. El rango de valores de D es de 0.1 a 0.9 [9].

di 3-7
Vi = L—=+ i, + VgD (3-7)
dt
dVg Vg (3-8)
Dig=C——+—
'R dt ' R
Se despeja de (3-7) la derivada de la corriente se obtiene:
dipy 1 ) (3-9)
Tl (Vin — ip7, — VgD)
dip, Vin ipm VD (3-10)



Se despeja la derivada de voltaje de (3-8) se tiene:

Dip Ve _dV G-11)
C CR dt
1( _ VR) dVg (3-12)
C R dt
i 1, _ dVn G-13)
C R R dt

De donde se obtienen las dos ecuaciones de primer orden representativas del
circuito.

di 1 3-14

d_tL=2(Vin_iLTL_VRD) ( )
%:l< ; _ﬁ) (3-15)
dt ¢c\" % R

Estas ecuaciones son no lineales debido a que los coeficientes no dependen solamente
de la variable independiente o constante sino que también dependen de la variable D por lo
que posteriormente se procede a obtener un modelo lineal para continuar con el disefio del
controlador. La razén para utilizar control lineal es debido a que resulta mds siempre de
resolver.

Modelo en espacio de estados no lineal.

di] T Ve
dt | _ L i L
% - 0 _i VR]+ i_R o
dt RC C

Para comprobar el comportamiento de estos modelos se procede a implementar las
ecuaciones (3-7) y (3-8) Matlab/Simulink como se muestra en la Figura 3.11

(3-16)

Vin
L
0

Utilizando los valores de los componentes.
R =1000€Q

1, =.6Q
C = 1000mf
Vin =6V
U=D=.5=50%
L=110mH

Tabla 3.2 Valores de los componentes del circuito
convertidor elevador
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En la Figura 3.11 se muestra la representacién en Simulink de las ecuaciones
representativas (3-14), (3-15) se encuentran dentro del bloque DC/DC Boost converter Figura
3.12

5 N1 Out [n
Voltaje de Alimentacion (Vin) Goto3
7 — ] out2 [V]
Ciclo de trabajo (U) Goto1
DC/DC Boost converter no lineal

Figura 3.11 Representacién en Simulink de las ecuaciones del circuito

In1

Froduct ’ h
Cut1
| Froduct1 Integrator

|
|

‘ Divided Product2 > 1— »(2)
100086 N outz
Integratord
- ‘Add1
’ ’_’

J Divided

Figura 3.12 Representacion de las ecuaciones caracteristicas del circuito

En las Figuras 3.13 y 3.14 se presentan los resultados obtenidos:
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Cariente no lineal en el fempo

0 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2
Time{sec)

Figura 3.13 Respuesta de la corriente de salida en el tiempo

Voltaje en el iempo modelo ne lineal

0 02 04 06 04 1 12 14 16 18 2
Time {seconds)

Figura 3.14 Respuesta del voltaje de salida en el tiempo

Una vez obtenidas las respuestas del sistema es posible comprobar que el
funcionamiento es correcto de acuerdo con la ecuacién (3-3).

Vout = Vin
ou =1-D
Vout — (Y4
W =1">5
Vout = 12V

El valor del voltaje de entrada V;;,, depende de factores tales como la velocidad del
viento el cual es variable, también dependerd de la aerodindmica de las hélices y dela
eficiencia del generador seleccionado. Dado que se busca que el voltaje se incremente a un
valor de salida constante.
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3.5 LINEALIZACION

De las ecuaciones (3-13) y (3-14) se considera que las condiciones de equilibro se

di;, dﬂ _
presentan cuando Pl Oy Frale 0
Vip =iy, + Vg *D (3-18)
VR (3_19)
Dig = —
iR =

Los valores paramétricos de los componentes utilizados son:

R = 1000Q2
1, =.60Q2
Vin=6V

D =.5=50%

Tabla 3.3 Valores de los componentes y parametros de entrada y salida (D y Vin)

Vin - iLTL + VRD == O (3'20)
Vi (3-21)
Dig——==0
lr R

Despejando V,,,; de la ecuacién (3-21).

Ve _ oy
- = —(D)(ix)
Ve = (D)) (R) (3-22)

Se sustituye Vg de la ecuacion (3-21) en (3-22) se obtiene.

Vin =11, + =(D)(ig)(=R) D = 0 (3-23)

Ahora sustituyendo los valores de los componentes en (3-23) y despejando el valor
de corriente i se obtiene su valor en un punto de operacion.

i = = .02394A
" = 27506

Una vez que se obtiene el valor de la corriente, el siguiente paso es obtener el valor
del voltaje para esto se sustituye el valor de la corriente en la ecuacion (3-22).
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Una vez que se obtienen los puntos de operacion del sistema se puede linealizar.

Ve = =(D)(ir)(=R)

Vyur = 11.97V

El modelo linealizado se obtiene de la siguiente forma:

. 0% 0x (3-24)
AX = —AX +—Au
dy ou
af1 0f1 n D (3-25)
9% _lai ov|_| L L
ox |0f2 02 D 1
i v
afl (3-26)
0x  |ou
ou 6f2
ou
Sustituyendo los valores obtenemos las siguientes matrices de estado
A= [—5.4545 —4.5455 (3-27)
500 -1
_ [108.8297 (3-28)
23.94
_Mm o (3-29)
c=lp 1

Obteniendo las siguientes funciones de transferencia para la corriente y el voltaje

O 108.8s (3-30)
()= Gu(s) ~ s? + 6.45s + 2278
dVe(s) 23.94s + 5.455 « 10* (3-31)
Gv(s) = =

du(s)  s?+ 6.45s + 2278

G;(s) Representa la funcién de transferencia de la corriente con respecto a la entrada de
control U = D.

G, (s)Representa al voltaje de salida, V ,con respecto a la entrada de control U = D.

El siguiente paso es comparar el modelo lineal obtenido con el modelo no lineal.
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Violje de Alimentscion (Vin)

a) No lineal

v Y

: Gain W
Goto
Entrada de control PWM (Ct)

% ancho de pulsa

]
Gotnd

—)

Corrients

Fram1

pp—

b) Lineal

(]
Gotnd

Fram2

=

Valtsie

hd

Modelo Linesl del sistema BOOST Converter

Figura 3.15 Comparacién lineal (b) y no lineal (a) Simulink

A continuacidn se presentan los resultados:

Respuesta en el ismpo de la corriente

08 08 1
Tiempo (seq)

Figura 3.16 Comparacion de la ecuacion lineal y no lineal de la respuesta en corriente
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' I
= Volfaje: na inial
No lineal — Vol Lni
m [= —

Lineal

VeTa)s

0a
Tiempo(seg)

Figura 3.17 Comparacién de la ecuacidn lineal y no lineal de la respuesta en Voltaje

Con esta comparacién es posible notar que tanto el modelo lineal como el no lineal
mantienen una correlacion y responden de la misma manera a la entrada con diferencias
minimas en la amplitud del transitorio.

3.6 CONTROL DEL MODELO MATEMATICO

Con la energia producida por el circuito convertidor elevador de voltaje, se busca
recargar baterias que usualmente son utilizadas en aeromodelismo, estas baterias son
delicadas y susceptibles a dafios a cambios bruscos de corriente y voltaje.

Algunas de las caracteristicas que se buscan mejorar son:

Una respuesta rapida en el transitorio. Esto es necesario debido que entre mds rapido
llegue al valor de estado estacionario la bateria correrd menos riesgo de dafarse.

Otra caracteristica es reducir el sobrepaso presentado en la respuesta transitoria. Esto
también es de suma importancia ya que picos muy altos de voltaje podrdn poner en riesgo la
integridad de la bateria o reducir su tiempo de vida Ttil.

También es importante el disefio de un controlador, ya que hasta este momento el
circuito elevador se modela con base a un voltaje de entrada V;, constante. En esta
investigacion se considera al voltaje de entrada V;,, variable. Por lo tanto el controlador debe
ser capaz de minimizar los efectos causados por la variacion del voltaje de entrada Vj,.

Por esta razon, a partir de este momento se trabaja con la funcion de transferencia de
la entrada de control con respecto al voltaje de salida.

(3-32)
23.943(s +2278)  23.94s + 5455 * 10*

GV (s) = _
(5) = 57+ 6455+ 2278) ~ 52+ 6.455 + 2278
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Se propone el siguiente controlador el cual consiste en el inverso de la planta mas un
integrador y la adicién de un polo en -50000

500s% 4+ 3228s + 1.139 = 10° (3-33)

C =
(8) = 500478853 T 25.0357 + 545505

_1.0443 % 10°(s? + 6.455 + 2278)
~ s(s+5%10%)(s + 2278)

Obteniendo los siguientes diagramas de bode.

Bode Diagram

Magnitude (¢B)
-

Lazo cerrado

Phase (deg)

Figura 3.18 Comparacién entre los diagramas de Bode del circuito convertidor elevador de voltaje
sin controlador, del circuito convertidor elevador de voltaje con controlador y controlador.

Se observa que el controlador C(s) invierte la dindmica del circuito convertidor
elevador de voltaje, GSV. Al hacer esto se elimina el pico de resonancia que se tiene en el

margen de ganancia y aumentar el margen de fase disminuyendo el riesgo del cruce por -
180°.

PRUEBAS EN BANCO (LABORATORIO)

Hasta este momento se trabajé con Matlab© debido a que es un entorno mas flexible
para el disefio matematico.

Para implementar el controlador en la prictica se usé el software LabVIEW© debido
a que maneja un entorno grafico de programacién ademads de contar con interfaz grafica para
monitoreo de datos.

Para implementar el PWM se cambié la tarjeta de desarrollo de Arduino por una
tarjeta de adquisicion de tatos de NI myDAQ. Es posible realizar también esta adquisicion
en Matlab. La desventaja es que requiere la instalacion de diversas librerias.

Ademés fue necesario la utilizacion de tablilla perforada para la implementacién de
los circuitos, con esto se elimina la presencia de ruido en el circuito y falsos contactos
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Resultados de la implementacion del controlador

Antes de iniciar el programa, es necesario asegurar un valor de referencia del voltaje,
este valor de referencia es el voltaje deseado en la salida y ademds una ganancia para el
controlador como se muestra en la Figura 3.19 Esta ganancia es un valor establecido que se
utiliza para aumentar o disminuir la ganancia proporcional del sistema, en caso de ser
necesario. Para revisar los detalles del programa completo en lazo cerrado revisar el
Apéndice en el apartado 6

Voltaje de referencia

Figura 3.19 Datos de entrada de la programacion.

135
' ' ' ——VOLTAJE DE SALIDA
13— -
125 -
® 12— —
"
=
]
> s =
"
108 — —
| | | |
2412 2473 2474 2475 2476 2417 2478 2479 248
Muestras x10*

Figura 3.20 Gréfica de los datos obtenidos

Input
2.66619

Duty
g 75233
FOutput ﬂ

10.79

Figura 3.21 Datos del sistema

]

i
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En la figura 3.21 se muestra de manera numérica los datos obtenidos en el
experimento en donde Input corresponde al voltaje de alimentacion del sistema, Duty es el
ancho de pulso del PWM y Output es el voltaje de salida

En este experimento se observa que el control responde de manera muy rdpida a la
perturbacion, al variar el voltaje de entrada, no se alcanza a percibir el cambio en el voltaje
de salida, ademads de un claro seguimiento a la referencia.

En cambio la respuesta de salida de la Figura 3.20 es inestable con picos de voltaje
que varian de +- 10% esta respuesta no es conveniente.

Las diferencias en el funcionamiento entre el modelo y el sistema fisico estd en el
modelo matemdtico ya que estos modelos solo son aproximaciones que describen el
comportamiento de un sistema pudiendo o no llegar a ser exactos. Este fue el caso del sistema.

En el momento de modelar el sistema no se toman en cuenta ciertas variables que son
dificiles de modelar como por ejemplo: el comportamiento dindmico del Diodo y del
MOSFET, ademds de las incertidumbres de los valores de resistencia capacitancia e
inductancia del circuito.

CONCLUCIONES PARCIALES

De una manera tedrica se puede concluir que se logra obtener un modelo
matematico aproximado con una estructura de un cero dos polos y una ganancia que es capaz
de describir el funcionamiento un circuito convertidor elevador de voltaje ademds de un
disefio de un controlador capaz de sobreponerse rapidamente ante cambios de voltaje y de
mantener el voltaje de referencia deseado. Se comprueba que no en todos los casos un
fendmeno descrito matemdticamente estd totalmente apegado a la realidad debido a
variaciones fisicas en los parametros de los componentes electronicos. Por lo que en el
capitulo 4 se procede a realizar una identificacion del sistema con el objetivo de obtener un
modelo mds aproximado del circuito electronico convertidor elevador de voltaje.
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4.- IDENTIFICACION DEL SISTEMA

Para tener una idea mas certera de cudl es el modelo més aproximado de la planta es
necesario realizar lo que se conoce como identificacion del sistema, para esto se pueden

realizar dos tipos de pruebas.
1.- Respuesta del sistema en la frecuencia con una entrada sinodal.

2.- respuesta al escalon del sistema en lazo abierto.

4.1 RESPUESTA A UNA ENTRADA SINUSOIDAL.
Para realizar esta prueba se requiere hacer una comparacién entre una sefial de forma
sinusoidal con una sefial tipo diente de sierra y asi tener una sefial tipo PWM modulada.
Como se muestra en la Figura 4.1. Esto debido a que el circuito convertidor elevador de

T
— SERAL MODULADA
~ = — SENAL PORTADO!
— WM

voltaje no responde a sefiales sinusoidal.
Modulacion de PWM

Magnitud de la sefial
a

01 a1s
Time (seconds)

05

Figura 4.1 Modulacién de una seiial PWM en una sefal senoidal.

4.2 RESPUESTA AL ESCALON EN LAZO ABIERTO

Este método consiste simplemente en estimular al sistema mediante una entrada
escalon, para comprobar su respuesta en la salida. En la Figura 4.2 se muestra a manera de
ejemplo un resultado experimental de la respuesta del circuito ante una entrada escalon.

27



i El’ltrada1 Respuesta del ssmema ante una en_'ltrada escalén

T T T T T mtd
escald
] =

B8

oy

=y
T

@

Respuesta
del circuito

s
Y
T

a
Respuesta del sistema

Entrdada escalon

024

E

| | I | | 1 I[,
0 50 100 150 200 250 300 350
Time in \mili sec.

Figura 4.2 Respuesta al escalon del sistema Salida /Entrada

Para este trabajo se utiliza el método de respuesta al escalon en lazo abierto. Para
obtener la funcién de transferencia del sistema se propuso evaluar las configuraciones
mostradas en la tabla 4.1

Polos \ 0 1 2
Ceros
K ., StZ N/A
TF2 = K—
TF1l =——

P — (S+2)(S+Z,)
_ K _ (§+2) _ +2)S+ 2,
T =G | =K | ™= KGveac+r

Tabla 4.1 Configuraciones de funciones de transferencia Ceros/Polos

Utilizando la herramienta de simulacién de Matlab Identificacion de sistemas (System
Identification Tool) como se indica en el icono de la Figura 4.3 es posible evaluar cada uno
de los casos mostrados en la tabla 4.1. Esta herramienta construye modelos matematicos de
sistemas dindmicos a partir de los datos de entrada y salida mediante algoritmos para la
estimacion de pardmetros. El algoritmo que utiliza el programa estd basado en el método de
minimos cuadrados[11]. Primeramente se importa y examina el dato medido, después se
estima el modelo utilizando los datos, el modelo es estimado dentro de ciertos modelos o
estructuras como las que estdn representadas en la Tabla 4.1 tipicamente se elige el modelo
que se ajuste mejor a al dato de salida.

=
i

System
Kentification

Figura 4.3 Icono de la herramienta de identificaciéon Matlab

Para realizar la identificacion del proceso se requieren los datos de entrada y de salida
correspondientes a la respuesta mostrada en la figura (4.2)
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4.3 IDENTIFICACACION A DIVERSOS NIVELES DE CARGA

Suponiendo que se desea cargar una bateria con el circuito convertidor elevador de
voltaje; el nivel de carga de la bateria ira en aumento hasta llegar a una carga completa. Una
bateria se puede modelar como una resistencia y un capacitor en serie como se muestra en la
Figura 4.4. Esto representa la parte resistiva y capacitiva respectivamente [10]. La corriente
que pasa a través, de la bateria varia de acuerdo a la ley de OHM

Rb

Cb

T

Figura 4.4 Modelo de una bateria

La corriente de salida del circuito es inversamente proporcional a la carga R, esto
quiere decir que a menor nivel de carga mayor serd la corriente de salida. Regresando al
ejemplo, una bateria con carga minima, tendria una resistencia de 250€2, a media carga tendra
333, a % de carga tendrd una resistencia de 500€2 y con carga completa alcanzara 1 KQ.

Hasta este momento el circuito se ha probado con una resistencia de carga de 1k€Q.
Simulando una condicién en la que no se requiere tanta corriente, por lo tanto, se podria decir
que se cuenta con una bateria cargada casi en su totalidad.

Estas condiciones cambiantes de carga afectan directamente al circuito haciendo que
sea mas lento en llegar al valor deseado en condiciones de lazo cerrado. Por lo que se
considera necesario identificar el modelo del sistema para cada uno de las condiciones de
carga.

Del ejemplo anterior se toman los valores de carga de 250€2, 333€2, 500€2 y 1000€2.
Para la implementacion de estas resistencias en el circuito, se considera que la corriente
aumenta conforme aumenta el ancho de pulso por lo que se utilizan resistencias de potencia
con valor de 2 watts.

El siguiente paso es realizar cuatro experimentos uno por cada valor de carga
comenzando por el valor més alto en este caso 1000€2. En estos experimentos se obtendrd la
respuesta del circuito ante una entrada escalon unitario de cada uno de los niveles de carga
del circuito.

Este experimento consiste en incrementar el ancho de pulso de un 10% hasta un 90%
y graficar el tiempo que le toma al circuito en llegar a su valor estacionario de voltaje en la
Figura 4.5 se muestra el resultado obtenido en experimento.
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Para ver la interfaz grafica del programa en LabVIEW ver el APENDICE en el
aparatado 5

Experimentol. Para una carga de 1000 Q a 2W

Salida/Entrada RL 1000 ohms
T

Vlotaje
-2 de
Salida

Entrada escalén

xltu 0m ; :
Tiempo (ms)

0 1000 200

Figura 4.5 Respuesta ante una entrada escalén con una resistencia de 1000€2 a 2W

Una vez que se evaldan todas las configuraciones de las funciones de transferencia se procede
a comparar cada una de estas configuraciones.

1000 ohms de carga en la salida
T

TF3457% (0.2) ! TF2 95.37%(1,1) ] J

TF5 95.92% (2,.2)

=—=iTES
—TF4
—TF3 M
—=[F2
—TF1
— Lazo abierto

Voltaje (V)

TF49591% (1,2)

| | | | | 1
20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000}

Time (ms)

Figura 4.6 Porcentajes de aproximacion para las diferentes configuraciones

Como se puede observar en la Figura 4.6 algunas de las configuraciones no son capases de
seguir la respuesta dindmica del circuito, solo las configuraciones TF2, TF4, TF5 son las més
aproximadas a esta dindmica por lo que se descartan las configuraciones dadas por TF1 y
TF3

Ahora se observa en la Figura 4.7 el diagrama de Bode de las funciones de
transferencia restantes (TF2, TF4, TFS5).
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Frequency response
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Figura 4.7 Bode de las funciones TF2, TF4 y TFS

Ahora por observacion se descarta TF2 Y TF5 debido a que su ganancia no cruza
por cero

Queda como resultado que la funcion de transferencia que mas se aproxima a la
respuesta del sistema es dada por la funcién de transferencia TF4. La figura 4.8 muestra el
diagrama de Bode de TF4

Frequency response
ET P VR RO AR R R VR PR R X Y 7 PP FRE A0 X U PR YRRV R KR P )

Armplitude

10’2. l..lvl.;ilhl.\ ...Ivlilliv. III\II\IJ II .lv.\.l‘\ll.. v.l‘ - "" IIII\I
10’ 10° 10 10 1’ 10

Phase (deg)

B0

400 A Y il i il SR O Ll 4
10 10 10’ 10" 1’ 10'
Frequency (rad/s)

Figura 4.8 Bode de la funcién TF4

Se observa que una vez mas la configuracion 1 cero y 2 polos es la més aproximada
al proceso real del circuito al igual que la funcion de transferencia obtenida en el capitulo 3
en la ecuacion (3-32)

Para este primer experimento se concluye que la funcién de transferencia es la
siguiente.

_0.74285(s + 0.001054) (4-1)
~ (s + 0.08143)(s + 0.0001925)
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0.7429s +.0007828
s? +.08162s + 1.567 * 107>

Experimento 2

Para una carga de 500ohms

Salida/Entrada RL 500 ohms

1
I T T

Voltaje
05 : Jx de
salida

Entrada escalén

0 | ! 0
0 000 200 0 00 =00 &0m 7om

Tiempo (ms) )

Figura 4.9 Respuesta ante una entrada escal6n

En la gréfica 4.9 se puede observar el la respuesta ante una entrada escalén a un nivel de
carga de 500€Q2

500 ohms de carga en la salida

% ! ‘ : !
TF3-1.496 % (0,2) TF597.31% (2,2)~

N IS N O NOios; N L TTTRAST%(2)
i TF296.95% (1,1)
5 . | = TEG
g Pl ~ e e s ................. TF18535%(O,1) e —TF4
0 : : E==TES
gl . . e ——TF2
P : 5 |—TF
: —Lazo abierto
o 50 1 UIUD 20‘00 BDEU AU!JU SD'DD BO00

Timpo (ms)

Figura 4.10 Porcentajes de aproximacion de las diferentes configuraciones

Como es posible observar en la Figura 4.10 las configuraciones TF1 y TF3 son las que menos
se aproximan a la respuesta al escalébn por lo que serdn descartadas. En cambio las
configuraciones TF2, TF4 y TF5 son mds aproximadas.

La Figura 4.11 muestra el diagrama de Bode de las configuraciones TF2, TF4 y TF5, aqui
podemos ver como en las configuraciones TF2 y TFS el margen de ganancia no cruzan por
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cero, lo cual nos deja como resultado que la funcién de transferencia que mas se aproxima a
la respuesta original es TF4

Freguency respanse

Amplitude

10t 10’ 10’ 10 10 10

0 T
) i

Phase (deg)
& A
g &

=%
=]

i I 1 | i H i | i | il
10 10° 10* 10! 10’ 10
Frequency (rad/s)

=
=]

Figura 4.11 Bode de las funciones TF2, TF4, TF5

En la Figura 4.12 se observa el diagrama de bode de TF4.

Frequency response

Amplitude

10* 10° 10° 10’ 10’ 10

Phase (deg)

10t 10° 107 10" 10’ 10’
Frequency (rad/s)

Figura 4.12 Bode de la funcién TF4

La funcién de transferencia para el sistema con una carga de 500 Q es la siguiente:

1.0404(s + 0.001799) (4-2)

(s + 0.1623)(s + 0.0002738)
1.04s +.001872

s? +.1626s + 4.444 * 10705

TF4‘500 =

Se observa que la funcién de transferencia obtenida coincide una vez
mads con el modelo matematico original visto en el capitulo 3
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Experimento 3

Para una carga de 333ohms

Salida/Entrada RL 333 ohms

L T T T

Voltajde)
-0 de
salida

Entrada escaldn

q i I I i i I o
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tiempo(ms)

Figura 4.13 Respuesta del sistema ente una entrada escalon

En la figura 4.13 se observa la respuesta el circuito ante una entrada escalon el siguiente paso
es comparar cada una de las configuraciones vistas en la Tabla 4.1

33C|’> ohms de carga en la sqlida
TF3138% (02) f

= R -

\T'F4'93.31%(1’,2)"” S

30 ‘
TF535.11% (2,2)

8B

TF293.22% (1,1)
20+

. i
s : : —TF5
2, 3 : ——TF4
2
5 \TF1 84.38% (0,1) —TF3

oL : - —TF1

: — Lazo abierto
e i | i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Timpo (ms)

Figura 4.14 Porcentajes de aproximacién de las diferentes configuraciones

Se descartan las configuraciones TF5 y TF3 debido a que estas configuraciones no se
aproximan a la respuesta obtenida en lazo abierto como se muestra en la figura 4.14 .El
siguiente paso es establecer el diagrama de Bode de las configuraciones TF1, TF2 y TF4
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Frequency response

Armplitude

il Lo0iiii

Phase (deg)
=
T

A0 i \\\III ) \IIHIl i \\\I|v| e r||H||
1t ¥ ' i) i 10
Frequency (rad/s)

Figura 4.15 Diagramas de Bode de las configuraciones TF1, TF2, TF4

Como se muestra en la Figura 4.14 en las configuraciones TF1 y TF2 no cruzan por
cero por lo que se decide descartarlas en la Figura 4.16 se muestra el diagrama de Bode de

TF4

Frequency response

Amplitude

10 i A [ N R Rl I
10 0’ 10* 10! 1 1

n
=
T

Phase (deg)

AL E E | Liiiiiil

400 Pl
w0t 10 1 10’ 10 10

Frequency (rad/s)

Figura 4.16 Diagrama de Bode de la funcién TF4

La funcién de transferencia para una carga de 333 ohm es de un cero dos polos al
igual que el modelo encontrado en el capitulo 3

1.191(s + 0.002192) (4-3)

(s + 0.2249)(s + 0.0003403)
1.191s +.00261

s2 +.2253s + 7.654 x 10705

TF4‘333 =

Experimento 4

Por dltimo se analiza una carga de 250 Q.en la Figura 4.17 se muestra como es la
respuesta del circuito bajo este nivel de carga
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05

Entrada escaléon

250| ohms dF carga en la saliga =

|, Voltaje
de
salida

| l I 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tiempo(ms)

i i
500 1000 1500

El siguiente paso es comparar las diferentes configuraciones vistas en la Tabla 4.1.
La Figura 4.18 muestra que las configuraciones TF1 y TF3 son las que tienen un menor

Figura 4.17 Respuesta del sistema ente una entrada escalén

seguimiento a la referencia por lo que se decide descartarlas.

Voltaje (V)

250 qhms de carga a la §alida

T
TF3184% (0.2 Tr4i9178% 1,2
: !

2

TF5.92.51% (2.2) ma
: ; ——TF4
e TF17362%01) S
' : —TF2
TF273.62 % (1,1) =45

: —Lazo abierto

| 1
2000 3000

Timpo (ms)

|
1000

Figura 4.18 Porcentaje de aproximacion de las diferentes configuraciones.

A continuacion se muestra en la Figura 4.19 los diagramas de Bode de las
configuraciones TF2, TF4 y TF5. En este diagrama de Bode es posible observar que el
margen de ganancia de TF2 y TF5 no cruza por cero por lo que se decide descartar estas

configuraciones.

Amplitude

Phase (deg)

Frequency response

10’

i R A A i | i

10* 10

Frequency (rad/s)

4 10°

Figura 4.19 Diagramas de Bode de las Funciones (TF2, TF4 y TFS)
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La funcién de transferencia para una carga de 250 ohm es de un cero dos polos

1.4066(s +0.002191) 14075 +.003082  (4-4)
(s + 0.132)(s + 0.000816)  sZ +.1328s +.0001077

TF4‘250 =

4.4 DISENO DE CONTROL A DIVERSOS NIVELES DE
CARGA.

Una vez obtenidas las 4 funciones de transferencia del sistema se procede al disefio

del controlador.

Bode Diagram

Magnitude (dE)

 GV4 10000hms
—— GV4 5000hms
GV4 3330hms
GV4 2500hms |~

Phase (deg)

Frequency) {rac/s) (

Figura 4.20 Bode de las funciones de transferencia del sistema

Para comenzar se propone el siguiente controlador

3.162(s+5)  3.162s + 15.81 (4-5)
s+0.0519  s+0.0519

C5(s) =

Se multiplica al controlador C5(S) por las funciones de transferencia GV1, GV2,
GV3, GV4.

Obteniendo el siguiente resultado en Bode.

Bode Diagram
T Tt

100 T T T

Magnitude {dB)

Phase (deg)
=]

-180

Fregquency (rad/s)

Figura 4.21 Diagrama de bode de las funciones de transferencia con C5(s)
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A continuacién se muestra la respuesta al escalon

Step Response

——C5(s)’GV4-1000

——C5(s)*GV4-500

——C5(s)*GV3-333
C5(s)'GV4-250

0 05 1 15 Time (sedonds) 25 3

Figura 4.22 Respuesta al escalon en lazo cerrado del sistema implementando C5(s)

Como se puede observar el comportamiento del sistema en lazo tiene una respuesta
aceptable, a pesar de eso atn posible mejorar algunas caracteristicas, por ejemplo el tiempo
de establecimiento que es de 4 segundos y el sobrepaso del transitorio que es alrededor del
40%.

Proponiendo un segundo controlador.

100 (4-6)

C6(s) = 10

A continuaciéon se puede observar el diagrama de con el controlador C6(s)
implementado.

Thep Response

——C6(s)"GV4-1000
——C6(s)'GV4-500
——C6(s)'GV4-333
——— CB(s)'GV4-250

Amplitude
I

] s Time (seconds)

Figura 4.23 Respuesta al escalon del sistema implementando C6(s).

Como se puede observar el comportamiento del sistema en lazo cerrado es
aparentemente adecuado pero aun tiene cosas que es posible mejorar por ejemplo:

El tiempo de establecimiento que es de 1.5 segundos y el sobrepaso del transitorio
que es alrededor del 20%.
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Se propone un nuevo controlador.

210s + 105 4-7)
C7(s) = s2 4+ 15s

A continuacién se presenta el resultado en Bode.

Bode Diagram

——C7(s)*GV4-1000
——C7(s)*GV4-500
| ——C7(s)'Gv4-333
I -C7(s)'GV4-250

iviiiiil

AN B UL R W
10° o Frequencyy {rad/s) X

Figura 4.24 Diagrama de Bode del sistema implementando C7(s)

A continuacion se presenta la respuesta al escalon en lazo cerrado

Step Response

Ampltude

——C7(s)*GV4-1000
: ——C7(s)*GV4-500

——C7(s)'GV4-333
06 : 3 C7(s)'GV4-250
0.4 %

1
Time (sBands)

1 |
06

Figura 4.25 Respuesta al escalon implementando C6(s)

Como se puede observar el comportamiento del sistema en lazo cerrado podria
utilizarse, sin embargo, atin tiene caracteristicas que es posible mejorar por ejemplo el tiempo
de establecimiento que es de 0.7s segundos y el sobrepaso del transitorio que es alrededor
del 20% .

Por lo que propondremos un nuevo controlador.

100s + 30 (4-8)
C8(s) = s2+10s
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150

100

Bode Diagram

TTTTT

TTTTTT

T T T

TTTTIT

T

"[—cs(s)Gva-1000

——C8(s)*GV4-500
——C8(s)'GV4-333
| ——C8(s)"'GV4-250

Magnitude (dE)

00 il i il il

Phase (deg)

A IR I Mt PN O B | = 3
Frequency; {radfs) 10 10 10° 10°

etppp st el T oSl bbb O ot o hoct e FDE]
107 10" 107 i

Figura 4.26 Diagrama de Bode del sistema implementando C8(s)

Step Response

e T N I i

——C8(s)*GV4-1000
——C8(s)*GV4-500
——C8(s)*GV4-333
——— CB(s)*GV4-250

Amplitude

| | | | | |
04 Time (s8cands) 06 07 08 09 1

Figura 4.27 Respuesta al escalon implementando C8(s)

El comportamiento del sistema en lazo cerrado parece cumplir con las
especificaciones de disefio. El tiempo de establecimiento es de 0.7 segundos y el sobrepaso
del transitorio que es alrededor del 20%.

4.5 CONTROL A DIFERENTES NIVELES DE CARGA

Pruebas en laboratorio (banco de prueba)

Una vez definido el tipo de control, que tedricamente, es capaz de sobreponerse a los
cuatro niveles de carga, se procede a una implementacién en LabVIEW

Para estos experimentos se utiliza el controlador C8(s), debido a que su
comportamiento con respecto a C7(s) es practicamente similar.
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Transfer Function 2
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e

Saturation

Figura 4.28 Implementacién del control C8(s) en LabVIEW

Para este experimento se pone a prueba el controlador comparando el
comportamiento en lazo cerrado con el comportamiento en lazo abierto.

En este experimento se mantiene un valor de carga de 2500hms, debido a que su
tiempo en el transitorio es muy alto.

La primera parte de este experimento consiste en conocer el comportamiento del
sistema en lazo abierto. Para esto, se alimenta el circuito con un voltaje de entrada, V;, ,de
5V de CD, lo siguiente serd iniciar el programa de pruebas en lazo abierto, con un ancho de
pulso del 10 %, se aumenta gradualmente el valor de ancho de pulso hasta obtener cada valor
de voltaje deseado. Estos voltajes deseados adquieren valores que van desde los 5V a los
10V.

Estos valores especificos de ancho de pulso se muestran en la tabla 4.2

3936 5V;,
Hz
10% 4.8V
14% 5V
27% 6V
37% 7V
44% 8V
50% 9V
56% 10V

Tabla 4.2 Valores especificos de ancho pulso en lazo abierto

Posteriormente se realiza la misma prueba en lazo cerrado para los tres casos, pero
ahora el cambio serd en el valor de referencia del voltaje deseado en la salida. Iniciando el
programa con un valor deseado en la salida de 5V y llevandolo a los valores deseados de 6,
8, 10 V.

En la Figura 4.28 se muestran se los resultados obtenidos en la primera prueba.
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— | AZO CERRADO
e | AZO ABIERTO

Voltaje de salida

| | |
500 650 700

5650
Tiempo (ms)

Figura 4.29 Comparacion del lazo abierto y lazo cerrado a 6 V de salida

Como se puede observar en la Figura 4.28 el voltaje inicial en lazo abierto y en lazo
cerrado es diferente, debido a que la prueba en lazo cerrado se le indica al programa el voltaje
en el que se desea comenzar en este caso 5V con un ancho de pulso del 14% como se indica

en la Tabla 4.2.

En cambio en lazo abierto, se le indica al programa el ancho de pulso con el que se
desea comenzar en este caso con un 10% dando como resultado un voltaje de entrada de
aproximadamente 4.8V debido a que a valores menores del 14% de ancho de pulso el circuito
tiende reducir el valor de voltaje suministrado.

Ahora bien, una vez aclarado este punto, se analiza el resultado obtenido en la
grafica.

Se obtiene un voltaje de salida muy parecido tanto en lazo abierto como en lazo
cerrado. Sin embargo, es posible apreciar que la respuesta en lazo cerrado tiene una respuesta
en el transitorio de aproximadamente 20ms.

La Figura 4.29 presenta los datos obtenidos para un voltaje de referencia de 8V.

i i -

=—LAZO CERRADO
=== LAZO ABIERTO

Voltaje de salida

1 1 1 | |
P
400 450 500 550 600 650 700

Tiempo (ms)

Figura 4.30 Lazo abierto vs lazo cerrado a 8V de referencia
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En este experimento se observa que el sistema en lazo cerrado responde de manera
bastante aceptable, y al igual que en el experimento anterior el retraso transitorio es
aproximadamente de 20ms

Ahora se presenta en la Figura 3.30 el resultado de la comparacién a un voltaje de
referencia de 10 V

ol _ 5 A A A A | A A
e < I . ¥ e Y

9 ;
= LAZO CERRADO
—LAZO ABIERTO

gl i 5 : ¢ =

Voltaje de salida

| | | | | | | | |
4
500 550 600 850 700 750 800 850 900 950 1001

Tiempo (ms)

Figura 4.31 Lazo abierto y lazo cerrado a 10V de referencia

En esta dltima prueba también demuestra resultados satisfactorios. En los que se
demuestra una vez mds, que el controlador es capaz de seguir el voltaje de referencia casi en
su totalidad, en este caso a un valor de 10V.

A continuacion se presenta en la Figura 4.31 una comparativa con los resultados
obtenidos en los tres experimentos

" T T T T T
+-10V\//\
10— P A 3 A Y
/ ¥ T ]
/ |
gl 4 " . |
© / +- 8V
] Zu
g \/ N
S s A i A At - ﬁ\
% Y LG5 b Y L
k-]
@
2L o
=
>c +-6V- ——
L 5 ’ i - \ 7 J
I 7 v e
w0t oh A gme) o
P i I | | | | |
400 450 500 550 600 B850 700 750 800
Tiempo (ms)

Figura 4.32 Comparacién de los tres experimentos

Hasta este momento se concluye que el sistema en lazo cerrado implementando el
controlador C8(s), es capaz de llevar el voltaje deseado, en un tiempo relativamente corto,
aproximadamente 20ms, a un valor deseado.
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Ahora bien una vez que se demuestra que el circuito es capaz de seguir el voltaje que
se desea en la salida. Lo siguiente es comprobar, como es la respuesta ante una perturbacion.

Para esto, se repite el experimento descrito en la seccidn 4.7, con la diferencia de que
se simula una perturbacion escalén en la alimentacién del circuito, simulando condiciones de
aumento y disminucion de voltaje. Esto se logra subiendo y bajando el voltaje en la fuente
de alimentacién.

En las siguientes figuras podrd notarse que en algunas grificas la perturbacién que
actta en lazo abierto no coincide en el tiempo con la perturbacién en lazo cerrado. Esto se
debe a que primero se trabajé con el lazo abierto y después se trabajoé con el lazo cerrado,
para posteriormente unir las dos graficas con fines demostrativos.

Lo que se busca demostrar en esta graficas es la diferencia que existe, entre cémo
responde el sistema en lazo abierto y el lazo cerrado ante una perturbacion.

A continuacion se presenta el resultado de las primeras pruebas

@
o
T

J
|

Volatje de salida (V)
T

e
e
—

s
n
T

700 800 900 1000 1100 1200

Tiempo(ms)

Figura 4.33 Comparacion de respuesta ente perturbaciones LA y LC

En esta prueba se simulan condiciones de perturbacién en las que el voltaje de entrada
aumenta 1V y disminuye en 1y 2V (Lazo cerrado). Como se muestra en la Figura 4.32 en el

primer pico ocurre un aumento de voltaje de un volt y en el segundo pico una caida de voltaje
de 2V

Es posible apreciar que el tiempo en el que el voltaje se recupera después de la
perturbacion es de 20ms. A diferencia del lazo abierto que no regresa al valor de voltaje
deseado.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en las pruebas en 8 y 10 V de
referencia.
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Figura 4.34 Comparacion de respuestas ante perturbaciones LA y LC
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Figura 4.35 Comparacién de respuesta de LA y LC ante perturbaciones
Conclusiones parciales

Se concluye que es posible tener un controlador para el circuito convertidor elevador
de voltaje capaz de sobreponerse a fuertes perturbaciones en el voltaje suministrado por la
fuente. Esto da pie a que es posible realizar pruebas de estabilidad del circuito bajo
condiciones de voltaje variable.
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5.- PRUEBAS EN TUNEL DE VIENTO
5.1 CARACTERIZACION DEL TUNEL DE VIENTO

El primer paso para la realizar estas pruebas es la caracterizacion del tinel de viento.
Se comprueba la frecuencia en la que trabaja el variador de velocidad del motor que impulsa
el tinel de viento contra la velocidad del viento que genera. Esta frecuencia en el variador de
velocidad del motor en el tinel de viento sirve como referencia para hacer las mediciones de
velocidad de viento que se alcanza en el tinel. A continuacién se presentan los resultados en
la Tabla 5.1

Frecuencia Velocidad Frecuencia Velocidad
(Hz) (m/s) (Hz) (m/s)
1 0.5 14 13
2 1,5 15 13,8
3 2,6 16 14,9
4 3,5 17 15,8
5 4.4 18 16,8
6 5,1 19 17,8
7 6,3 20 18,8
8 7,2 21 19,7
9 8,1 22 20,8
10 9,1 23 21,8
11 10,2 24 22,8
12 11,2 25 23,8

13 12,1 |

Tabla 5.1 Frecuencia del motor del tinel con Velocidad del viento

Velociadad del viento {m/s)
°

Frecuencia en Hz

Figura 5.1 Relacion lineal entre frecuencia y velocidad de viento en el ttinel

En la Figura 5.1 se muestra la relacion lineal que existe entre la frecuencia la que
trabaja el motor del tinel y el viento generado en el mismo.
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5.2 EXPERIMENTACON EN TUNEL DE VIENTO

Una vez que se conoce esta relacidn, se realizan las pruebas con la velocidad del
viento como referencia.

Figura 5.2 Pruebas en tinel de viento

Antes de comenzar el experimento en el tinel de viento, en la Figura 5.3 se muestra
el esquema del sistema a implementar.

Generador (o Fuente de
o rectificador CD/CD BOOST
Trifasico o Poder DC
trifasico

Circuito de
acoplamiento

Sensor
NI MyDAQ de

Voltaje

Figura 5.3 Esquema del sistema implementado en el tinel de viento

El siguiente paso es obtener una relacion entre la velocidad del viento y el voltaje en
el generador a continuacion se muestran los resultados obtenidos.
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Velocidad  Voltaje  Velocidad Voltaje

m/s Generador m/s Generador (V)
(V)

0,5 0 13 2,8
1,5 0 13,8 3,16
2,6 0 14,9 3,46
3,5 0 15,8 3,85
4,4 0 16,8 4,2
5,1 0 17,8 4,52
6,3 0,45 18,8 4,9
7,2 0,67 19,7 5,27
8,1 1 20,8 5,63
9,1 1,35 21,8 6
10,2 1,7 22,8 6,3
11,2 2,06 23,8 6,7
12,1 245 |

Tabla 5.2 Relacién voltaje del generador y la velocidad del viento en el tinel

Figura 5.4 Generador en tinel de viento

La Figura 5.5 muestra de forma grafica los resultados obtenidos.
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Voltaje del generador (V)
w
T

Velocidad del viento {m/s)

P

Figura 5.5 Relacién de la velocidad del viento y el voltaje del generador

Es posible apreciar que en los valores comprendidos entre Om/s 'y 7m/s no es posible
generar voltaje. En cambio a velocidades a partir de los 8m/s, se puede apreciar que es posible
generar 1V, el cual es suficiente para que el circuito y su sistema de control comiencen a ser

operativos.

Debido a que el generador elegido (con que se cuenta) es de baja potencia, es
importante considerar los limites en los que puede operar el circuito, estos limites se
incrementan conforme la velocidad del viento aumenta. La cuantificacion se muestra en la
Tabla 5.3 y en la Figura 5.6.

m/s
6,3
7,2
8,1
9,1
10,2
11,2
12,1
13
13,8
14,9

Velocidad Voltaje

Voltaje

Velocidad Voltaje
Minimo Maximo

Minimo Maximo m/s

1

W W N = =

~ B

1,5
2
3,5
4,5
5,5
6.5
7,5
8,5
9
10

15,8
16,8
17,8
18,8
19,7
20,8
21,8
22,8
23,8

4

~N 3 N D D

Voltaje

10
11
11
12
12
12
12
12
13,07

Tabla 5.3 Voltajes minimos y maximos respecto a la velocidad del viento
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Figura 5.6 Relacién voltajes minimos y maximos con respecto a la velocidad del viento

La figura 5.6 indica el voltaje minimo obtenido y el voltaje mdximo que es posible
demandar al circuito en funcién de la velocidad del viento.

El siguiente paso es demostrar la relacion existente entre el voltaje deseado en la
salida y el voltaje en la entrada. En las Figuras 5.7 y 5.8 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 5.7 Relacion voltaje de salida respecto a la referencia a distintas velocidades
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Figura 5.8 Continuacién Figura (5.6)

Como es posible observar, que el voltaje que se indica como referencia es
practicamente el voltaje que se obtiene en la salida.

Sin embargo, estos resultados no estdn exentos de errores. A continuacion en las
Figuras 5.9 y 5.10 se muestran los porcentajes de error que se alcanzan en cada uno de los
niveles de velocidad en el viento.
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Figura 5.9 Porcentaje de error que alcanzado por el voltaje de salida a diferentes velocidades
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Figura 5.10 Continuacién Figura 5.9

En estas Figuras 5.9 y 5.10 es posible observar que el grado de porcentaje de error es
relativamente bajo con valores que van del -0.4% al 4% de error.

A continuacién en la Tabla 5.4 se muestra los limites de voltaje por ancho de pulso
que el sistema pude alcanzar a velocidades que van de los 8m/s a los 23m/s

! 13.8 14.9
m/s m/s m/s
10 [ 1,33 1,77 221 2,7 3,17 3,52
1,17 1,57 2,01 256 3,06 3,55 4,02 45 503
1,37 1,82 236 298 35 4 45 52 577
1,62 2,14 276 347 4,15 472 53 597 6,6
1,99 2,6 326 411 48 55 63 7 18
241 3,15 392 495 57 67 75 85 92
B0 29 377 482 59 7 8 13 72 17
329 43 56 665 67 65 68 67 67
BN 292 37 47 484 5 521 507 53 54

Comportamiento del circuito con el generador en tinel (lazo abierto)

49 533 574 625 6,6 7,14 74 7,8 8,23

55 6 6,4 7 7.4 8 8,4 86 9,23
62 69 7.4 8 8,5 9 9,6 10 10,5
72 79 8,5 9.3 9.8 10,5 11 11,6 12,2
86 923 10 10,8 11,7 12,21 13 10,8 11,2
10 10,7 &8 9.4 10,2 10,9 11,5 11,9 10,7
85 091 9,6 8,7 9 9,6 10,3 10,7 10,9

7,25 7,8 8,4 8,7 8,6 8,9 9.4 94 97
52 6,16 6,6 6,8 7,27 1,7 8,6 83 87
Tabla 5.4 Limites de voltaje por ancho de pulso
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De acuerdo con la Tabla 5.4 se realizan pruebas en el tinel de viento a una velocidad
de 13 m/s con el fin de que el generador produzca 3.5V

La primera prueba mostrada en la Figura 5.11 se busca que el voltaje de entrada que
en este caso es de 3.5V se incremente a un valor de deseado de 4V este voltaje debe
mantenerse constante. Se realizan pruebas de lazo abierto y de lazo cerrado a continuacién
se muestran los resultados

42 T T T ! ; ; : !
35 ms : : : :
F p.
- Ja =
S
®
2 st i
(1] §
o ] ; : : : i |~ Lazo Cerrado
% ........... ........... ........... ........... —LazoAblerto
Q :
[Ty LALLM OGNS 0000 NN SRR SOTOURRSTINE. SNPTRRIGS. DRSTRPTRNN. NP | S 2l
=
0
> .................................................................................................. -
i i i | | |
0 10 &0 600 70 800 0 1000
Tiempo (ms)

Figura 5.11 Comparacion de voltajes de lazo abierto y lazo cerrado a 4V de referencia

En la segunda prueba mostrada en la Figura 5.12 se realiza elevando el voltaje de
entrada a hasta un valor de salida de 6V. Obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 5.12 Voltajes en lazo abierto y en lazo cerrado a 6V de salida

En la dltima prueba se busca elevar el voltaje de entrada a 8V en la salida como se
muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.14 comparacién de voltajes en lazo abierto y en lazo de las tres pruebas

Como es posible observar en la Figura 5.14 en los resultados de los tres experimentos
se nota que tanto la respuesta de lazo cerrado como de lazo abierto es muy parecidas en los
tres casos. La ventaja que ofrece el controlador propuesto esta en su rechazo a la perturbacion.
Esta perturbacion se aprecia en los pequefios picos debidos a las vibraciones en la estructura
en la que se encuentra el generador como se muestra en la Figura 5.4.

Conclusiones parciales

Al finalizar este capitulo se comprueba que el sistema propuesto Figura 5.3, funciona
y es capaz de generar electricidad, a través de un generador. También se comprueba, que es
posible controlar el voltaje de salida del circuito convertidor elevador de voltaje, llevando
este voltaje a un nivel de voltaje de referencia deseado, teniendo bajos porcentajes de error
en estado estacionario. También se hacen presentes ciertas consideraciones que se deben
tener, al querer implementar este sistema en una aplicacion practica, tales como la velocidad
del viento, la corriente que la fuente de voltaje (generador), es capaz de entregar al circuito
convertidor elevador. También es importante considerar el nivel de carga al que el circuito
estard expuesto.

6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

Se ha construido un circuito convertidor elevador de voltaje de CD/CD siguiendo el
modelo basico descrito en la literatura.

Se ha validado la férmula que determina el voltaje de salida del circuito convertidor
elevador, dandole valores y compardndola con los resultados reales, obteniendo resultados
similares en ambos casos.

Se obtuvo un modelo matematico del circuito en base a las ecuaciones caracteristicas
que describen a cada uno de los componentes, utilizando las leyes de mallas y nodos, ademas
se realizaron simulaciones en Matlab© en donde se puede comprobar el funcionamiento del
sistema electrénico elevador de voltaje.

Se ha identificado el modelo matematico del circuito mediante experimentacion a
diferentes niveles de carga y se ha comparado con el modelo matemético tedrico. Se
determina que un modelo matemdtico que describe de la mejor manera un circuito
convertidor elevador tipo boost siempre serd descrito con una ganancia, 1 cero 'y 2 polos

Se ha disefiado un controlador que es capaz de establecer el voltaje de salida a un

valor deseado, con diferentes niveles de carga. El valor de estos niveles estd en un rango que
va de los 250 a 1000£2.

Se ha desarrollado una estructura para pruebas en tinel de viento, ademds de un
programa para realizar mediciones y andlisis de datos utilizando el software LabVIEW®©. En
este programa se pueden realizar pruebas tanto en lazo cerrado como en lazo abierto.

Se ha podido desarrollar un sistema de generacion edlica basado en el control de un
circuito convertidor elevador de voltaje (Boost), con caracteristicas adecuadas para su
implementacion en vehiculos aéreos no tripulados de pequefia escala, esto debido a los bajos
niveles de voltaje que se manejan.

Este sistema de generacion edlica ha probado ser eficiente, ya que mantiene el voltaje
indicado como referencia constante en la salida, ademds este voltaje tiene bajos porcentajes
de error. Las pruebas de tiinel de viento, simulan condiciones de operacion real.

Se han determinado los criterios a considerar para el disefio de sistemas edlicos, cuya
finalidad sea ser implementados en vehiculos aéreos. Como por ejemplo, se debera
considerar: La velocidades que el vehiculo alcanzara en vuelo, y de acuerdo a la Tabla 5.3
escoger un rango de operacion para el circuito.
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6.2 RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones esta la implementacidn y disefo en tarjeta de circuito
impreso del controlador Boost, acomodando en una sola tarjeta las etapas de rectificacion de
voltaje acoplamiento de sefial convertidor Boost y controlador

Otra cosa importante es el disefio e implementaciéon del controlador mediante
amplificadores operacionales para de esta manera serd mas ficil establecer un disefio
estructural para un futuro ensamblaje en una aeronave.

Otra recomendacién importante es la caracterizacion de diversos tipos de
generadores, para determinar cual tiene mejores desempefio de voltaje y corriente. Hacer
estas pruebas tanto para motores de CD, CA y sin escobillas y asi determinar el mejor se
adapte a los requerimientos.

El mejoramiento estructural del programa implementado en LabVIEW®© asi como el
desarrollo de un programa ejecutable que pueda ser instalado en cualquier computadora para
futuros experimentos

El disefio aerodindmico de palas de corto tamafio que sean capases de aprovechar de
mejor manera la cantidad de aire que circula a través de las mismas.
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APENDICE

1. - PWM ARDUINO.
intledPin=11;  // LED connected to digital pin 9
int analogPin = 1; // potentiometer connected to analog pin 3
int val = 0; // variable to store the read value
void setup()
{
TCCR2B =2
; // Cambia el valor de la frecuencia de operacion del Arduino
// 1=31360Hz, 2=39360Hz, 3=984Hz, 4=490Hz
pinMode(ledPin, OUTPUT); // sets the pin as output
}
void loop()
{
val = analogRead(analogPin); //read the input pin

analogWrite(ledPin, val / 4); // analogRead values go from 0 to 1023, analogWrite values
from O to 255

}
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DATOS DE ARDUINO

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)

Input Voltage (limit)

Digital I/O Pins

PWM Digital I/O Pins
Analog Input Pins

DC Current per I/O Pin
DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM

EEPROM

Clock Speed
Length
Width
Weight

ATmega328P
5V

7-12V

6-20V

14 (of which 6
provide PWM
output)

6

6

20 mA

50 mA

32 KB
(ATmega328P)
of which 0.5 KB
used by
bootloader

2 KB
(ATmega328P)
1 KB
(ATmega328P)
16 MHz

68.6 mm

53.4 mm

25¢g



2.- CODIGO MATLAB DEL MODELO MATEMATICO

O J o Ul bW

R Y e e
WJdo U WN RO

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

clc

%Valores

r=.6; %Resistencia de la bobina
R=1000; %Resistencia de carga

1L=110e-3; %$Inductancia

C=1000e-6; %Capacitancia

U=.5;

%$U= (1-D); %Ciclo de trabajo

E=6; $Punto de operacidén de corriente

Ia=-E/-250.6;
V= -U*Ia*-R;
% Valores de las matriz

all = -r/L;

al2 = -U/L;

a2l = U/C;

a22 = -1/ (R*C);

bll = V/L; % se cambib el valor de -V/L a V/L por el

anadlisis de mallas de Kirchhoff
b21 = Ia/C;
% matrices

A=[all,al2;az2l,az22];
B=[bll;b21];
C=[1,0;0,11];

D=[0 0];

SImA= SI-A;

INnSImA =inv (SImA) ;
num=[500,3228,1.139%e6];
den=[.0004788,25.03,54550,0];
num2=[0,32,1.139%e6];
den2=[0,25,54550,0];
CL=tf (num,den) ;

CL2=tf (num2,den2) ;
GS=C*InSImA*B;
GSl=minreal (GS);
GSI=GS3S1(1,1);
GSV=GS3S1(2,1);

CL3 = 4.5/ (s+10);

CL4 (2*s+12)/ (s"2+12*s)
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3.- CODIGO MATLAB MODELOS IDENTIFICADOS

clc 0l 2 = C2*GV2;

s= tf('s'"); 01 3 = C2*GV3;
numl=[.7429,.0007828]; Ol 4 = C2*GV4;
denl=[1,.08162,1.567e-5]; % bode & rootlocus Lazo abierto

GV1l=tf (numl, denl) ; %% 1Kohm figure (6)
num2=[1.04,.001872]; bode (01 1,01 2,01 3,01 4);
den2=[1, .1626,4.444e-5]; figure (7)

GV2=tf (num2,den2); %% 500o0hm rlocus (0Ol 1,01 2,01 3,01 4)
num3=[1.191, .00261]; % lazo cerrado
den3=[1,.2253,7.654e-5]; Cll = feedback(0l 1,1);

GV3=tf (num3,den3); %% 333ohm Cl2 = feedback(0l 2,1);
num4=[1.407, .003082]; Cl3 = feedback (0l 3,1);
den4=[1,.1328,.0001077]; Cl4 = feedback (0l 4,1);

GV4=tf (num4,dend); % 250o0hm

figure (8)
fl=feedback (GV1,1); step(Cl1,Cl1l2,C13,Cl4);
f2=feedback (GV2,1);

f3=feedback (GV3,1); %%

f4=feedback (GV4,1) ; C3 = 210*(s+0.5)/ (s*(s+15));

% Diagramas de bode OL O0l1l 2 = GV1*C3;

figure (1) 012 2 = GV2*C3;
bode (GV1,GV2,GV3,GV4) ; 013 2 = GV3*C3;

figure (2) 0l4 2 = GV4*C3;
step (f1,£2,£3,f4);

% Controlador C1 figure (9)

gaindb=10; bode (011 2,012 2,013 2,014 2);

k=10" (gaindb/20) ;

Cl=(s+5)/ (s+5.19%e-2) *k; Cll 2 = feedback(0ll 2,1);

Cl2 2 = feedback(0l2 2,1);

GC1=GV1*C1l; Cl3 2 = feedback(013 2,1);

GC2=GV2*C1; Cl4 2 = feedback(0l4 2,1);

GC3=GV3*C1l;

GC4=GV4*C1l; figure (10)

step(Cl1 2,Cl2 2,Cl3 2,Cl4 2)

% Bode sistema*Contrlador

figure (3)
bode (GC1,GC2,GC3,GC4) ; C4 = 100*(s+0.3)/ (s*(s+10));

% Lazo cerrado

fcl=feedback (GC1,1); O0ll 3 = GV1*C4;

fc2=feedback (GC2,1); 012 3 = GV2*C4;

fc3=feedback (GC3,1); 013 3 = GV3*C4;

fcd=feedback (GC4,1); 014 3 = GV4*C4;

figure (4) figure(11)
step (fcl, fc2,fc3,fcd); bode (011 3,012 3,013 3,014 3);

%% Diesfio del controlador del Mestro

Daniel Martinez %%

figure (5)
rlocus (GV1,GV2,GV3,GV4);

zpk (GV1) ; Cll 3 = feedback(0ll 3,1)

zpk (GV2) ; Cl2 3 = feedback (012 3,1)

zpk (GV3) ; Cl3 3 = feedback (013 3,1)

zpk (GV4) ; Cl4 3 = feedback(01l4 3,1)

%Contrlador

C2 = 100/ (s+10); figure (12)

step(Cl1_3,Cl2 3,C13 3,Cl4 3)
01 1 = C2*GV1;
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4.- VI LABVIEW LAZO ABIERTO

Page 1 '
Adq&PWM OPEM LOOP_2.vi ==

[CAUsers\Juan Antonio\DocumentsiLabVIEW Data\myboost\Adq&PWM OPEN LOOP_2.vi
Last modified on 26/08/2015 at 16:11
Printed on 28/09/2015 at 19:41

Counter(s)

% Dev fctrd (1) (5) 7
‘Waveform Chart [ L (6) ( )
Fr;quenc)’ PHE) [ 0 | Voltaje entrada :"D"ﬂj‘ SALIDA
= | 100,00 | (2) 17,3 200 | |Iml1 |
3=
D“‘t.yogu X 123
= -
(3) E _::_ Corriente [&) SALICA] (8)
He'sl'l.em:ia de carga '5- P
2l (4) < Fotencia (W) SALIDA
Idle State -:n\.unn :lmls-u-l o (9)
[ Time
,)] Low
initial Delay
'
sToF (10)

1. - Seleccién de dispositivo.

2.- Seleccion de frecuencia de onda.

3.- Ciclo de trabajo deseado.

4.- Resistencia de carga.

5.- Gréfica de voltaje obtenido en la salida.
6.- Contador de voltaje en la entrada.

7.- Contador de voltaje en la salida.

8. - Corriente de salida

9. - Potencia de salida.

10. - Paro del programa.
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S5.- CODIGO LABVIEW LAZO ABIERTO

Page 1
ladqacPwm OPEN LOOP_2 wi
lcwUsers\Juan Antonio\Documents\LabVIEW Data\myboost\Adg8PWM OPEN LOOP_2.vi I
Last modified on 26/08/2015 at 16:11
Printed on 28/09/2015 at 19:57

T B T I L Y E L

OIS TENOTOOUCOS T EOT

(4)

o e+ mmn Ty

1.- Bloques designados para la generacién de un PWM

Duty

[DELH
|Continuous Saméles 'l—

| False "t

En itia I:Dela}E
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2.- Bloques designados para la lectura de voltaje a través de una entrada analdgica.

Waveform|

Analog DBL
1Chan 15amp

3.- De lado izquierdo se tienen alunas operaciones matematicas para el calculo del voltaje
de entrada, corriente y potencia de salida y de lado derecho tenemos un arreglo para la
captura de los datos obtenidos en un archivo .txt.

Voltaje entrada

i (B> o]

eform Chart Corriente (A) SALIDA
fiz3] I

CiE

=

Potencia (W) S&

Zarteg =)

< + i - [Err’or:]
Ok message + warnings | o
12t

4.- Continuacion de las etapas 1y 3

DOooDooDooDo000ooDoo0oo0oooo0oooon
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6.- VI LABVIEW LAZO CERRADO

lAdq&PWM CLOSE LOOP 6.vi

C:\Users\Juan Antonio\Documents\LabVIEW Data\myboost\Adq&PWM CLOSE LOOP 6.vi
Last modified on 01/09,/2015 at 23:42

Printed on 02/09/2015 at 14:10

Page 1 '

Voltaje de entrada

(5)

Front Panel
Waveform Chart M]
BLaVEW
e a ‘ 5 15+
(2) | 3
Voltaje de referencia £

o

( ) Waveform Chart 2

Time

3)

(6)

[0,00 ”

Amplitude

(7)

STOP

Time

o«

Voltaje de salida

1.- Se establece un voltaje de referencia.

2.- Gréfica de voltaje de salida

3.-Gréfica de ancho de pulso o ciclo de trabajo
4.-Medidor de voltaje en la entrada
5.-Medidor de porcentaje de ancho de pulso
6.- Medidor de voltaje de salida.

7.- Paro del programa
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7.- CODIGO LABVIEW LAZO CERRADO

lAdg&PWM CLOSE LOOP &.vi

C:\Users\Juan Antonio\Documents\LabVIEW Data\myboost\Adg&PWM CLOSE LOOP 6.vi
Last modified on 04/09/2015 at 10:17
Printed on 13/09/2015 at 15:10

Page 1 '
1

1.- Bloques que en los que se asignan las caracteristicas del PWM

Control & Simulation Loop 2

3936

Halt Simulation

HOET

% myDAQ/ ctrD |}

|CO Pulse Freq Y" |Imp|icit Y"

Idle State
[I3ZF

2.- Lazo de control cuya salida es un valorde .1 a .9

1Chan 15am

Transfer Function 2
k==

: % "
1 2 Saturation i -J
Voltaje de referencia e FTH] S | — C i
100s + 30 - > [z
: 6_9 51 + 10s e

Waveform Chart

il

Wpltaie de =alida

Waveform Chart 2

Collectd

3.- Bloques designados para la lectura de voltaje a través de una entrada analdgica.
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0

5
[s myDAQI/iT 7] ¥

]
v

Al Voltage *

ey
Nieiy

Voltaje de
3

Analog DBL

1Chan 15amp H

4.- Arreglo de captura de datos en un archivo .txt

Error

H

12

Counter Freg
1Chan 15amp

orm Chart 2

Collector

&5

: de entrada

10K message + warnings |
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8.-DATOS DE LOS PUERTOS DEL NI myDAQ

NI myDAQ

I/O Connectors

—AI0V)—
.mam&oo uanmou -0 12

@@%;ng

D05V
3 8 7

Note DIO pins can also be used as PFI pins.

NI myDAQ Counter/Timer Signal Assig

nments

Programmable Function Interface Counter/Timer Quadrature Encoder Signal
NI myDAQ Signal (PFI) Signal
DIO 0 PFI 0 CTR 0 SOURCE A
DIO 1 PFI 1 CTR 0 GATE zZ
DIO 2 PFI 2 CTR 0 AUX B
DIO 3" PFI 3 CTR 0 OUT —
DIO 4 PFI 4 FREQ OUT —

* Pulse-width modulation (PWM) pulse train measurements are generated through DIO 3

Connections for DMM Measurements

1 Connectors for Voltage/Resistance/Diode/Continuity

2 Connectors for Current
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9.-CAD DEL GENERADOR
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10.- CAD ACOPLAMIENTO DEL GENARADOR

~ Acoplamiento
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11.-DIAGRAMA DEL SISTEMA
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