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RESUMEN

Este trabajo de integracion curricular trata sobre el disefio, simulacion y control de
temperatura de un horno microondas mediante un convertidor DC/DC Flyback. En principio
se busca obtener un modelo matematico del convertidor, el magnetrén y el sistema térmico
para usar sus ecuaciones en el dimensionamiento de sus elementos y su posterior
simulacion mediante el software Plecs®. Después se crea un control en configuracion
cascada de las variables corriente, potencia y temperatura involucrados en el sistema
usando controladores P! por su confiabilidad. Se realiza la sintonizacion de los parametros
del controlador kp y ki cuyo desempefio es evaluado con los indices de desempefio ISE y
ISCO. Finalmente se realizan pruebas de control usando cambios referencia de

temperatura en el HMI de Python® en comunicacién con Plecs®.

PALABRAS CLAVE: Convertidor Flyback, magnetrdon, horno microondas, Controlador en

cascada, indices de desempeiio, Plecs®, Python®.
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ABSTRACT

This curricular integration work deals with the design, simulation, and temperature control
of a microwave oven by means of a DC/DC Flyback converter. First, a mathematical model
of the converter, the magnetron and the thermal system is obtained to use its equations in
the sizing of its elements and its subsequent simulation by means of Plecs® software. Then,
a cascade configuration control of the current, power and temperature variables involved in
the system is created using Pl controllers due to their reliability. The kp and ki controller
parameters are tuned and their performance is evaluated with the ISE and ISCO
performance indexes. Finally, control tests are performed using temperature reference

changes in the Python® HMI in communication with Plecs®.

KEYWORDS: Flyback converter, magnetron, microwave oven, cascade controller,

performance indices, Plecs®, Python®.
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1 INTRODUCCION

Un horno microondas controla el calentamiento de los alimentos en lazo abierto mediante
un temporizador, este método de control de temperatura tiene precision deficiente, pero es

muy comun de ver comercialmente debido a su bajo costo [1].

Los hornos microondas esta tomando protagonismos en areas como la deshidratacion de
alimentos, secado de semillas, tratamientos antimicrobianos, esterilizacion, destilacion y
muchas otras aplicaciones [2]-[7], donde el control de temperatura es esencial y se vuelve
de interés para este trabajo de integracidén curricular donde se trata sobre el disefio,

simulacion y control en lazo cerrado de temperatura de un horno microondas (magnetrén).

Se utiliza el convertidor de potencia DC/DC Flyback por sus ventajas en el aislamiento
eléctrico y simplicidad. Se dimensiona varios elementos electrénicos que conforman este
convertidor usando su modelo matematico a partir de la teoria de modelamiento en

espacios de estado promediado [8].

La emisién de microondas se realiza con el magnetrén que requiere altos niveles de voltaje
y su modelado eléctrico se hace a partir de sus requerimientos de voltaje y corriente

necesarios para su funcionamiento.

El modelo térmico del microondas se obtiene a partir de la ley de enfriamiento de Newton
y conceptos como la masa y resistencia térmicas [9], [10], el modelo matematico que se

obtiene se transforma al dominio de la frecuencia, modelo que se usa para la simulacion.

El control de temperatura es multivariable porque se debe controlar la temperatura a partir
del control de potencia y este a su vez a partir del control de corriente en una electrénica
de potencia. Para tener robustez en el control es decir reaccion ante cambios de referencia
y ante perturbaciones se utiliza la configuracion en cascada, los controladores que se
disefian son de tipo PI por su confiabilidad y comprobada funcionalidad [11]. La
sintonizacion de parametros kp y ki se realiza mediante el método de eliminacion de polos

y ceros cuyos resultados son evaluados con los indices de desempefio ISE e ISCO.

La simulacion se implementa en el software Plecs®, en él se realizan pruebas de

funcionamiento del convertidor, del magnetrén y del modelo térmico.

Se implementa un HMI en Python® en comunicacion con Plecs® tal como se describe en
los anexos | y IX, donde se pueden modificar referencias, activar y desactivar controladores

en lazo cerrado y probar el disefio del controlador en lazo abierto.



1.1 Objetivo general

El Objetivo de este trabajo de integracién curricular es disefiar, simular y controlar en lazo

cerrado la temperatura de un horno microondas (magnetrén) por medio de un convertidor
DC/DC tipo Flyback.

1.2 Objetivos especificos

1.

2.

Disenar y dimensionar un convertidor Flyback para alimentar un magnetrén.
Deducir el modelo eléctrico del magnetron.

Deducir el modelo térmico del horno microondas.

Simular los modelos eléctricos y térmicos.

Disenar y simular el control de temperatura en lazo cerrado usando un controlador

en configuracion cascada.

Crear un HMI para modificar la referencia de temperatura y otras variables de

interés.

1.3 Alcance

Se realizara una revisidn bibliografica sobre el modelamiento matematico del
convertidor estatico DC/DC tipo Flyback que se puede utilizar en el control de

temperatura de hornos microondas.

Se realizara una revision bibliografica sobre el modelamiento matematico de

sistemas térmicos, con especial enfoque en hornos.
Se realizara una revision bibliografica sobre el circuito equivalente del magnetrén.

Se desarrollara el modelo matematico del sistema completo (sistema electrico-

electronico y sistema térmico).
Se implementara el control en lazo abierto del sistema.

Se realizara el disefio del regulador para implementar el control en cascada en lazo

cerrado de temperatura.
Se realizara el dimensionamiento de los elementos eléctricos-electronicos.

Se analizara las respuestas de temperatura ante cambios de referencia y

perturbaciones mediante indices de desempefio ISE e ISCO.



e Se realizara una interfaz grafica-HMI para visualizar el control de temperatura.

1.4 Marco tedrico

En este capitulo se describe conceptos y férmulas que sirven de base tedrica para el
cumplimento de los objetivos planteados en este trabajo de integracion curricular. Se toma
especial énfasis en el convertidor de potencia DC/DC tipo Flyback, el modelo térmico del

horno microondas, el control en configuracion cascada y temas relacionados a estos.

1.4.1 Convertidores de Potencia DC/DC

Un convertidor de potencia DC/DC es un sistema electrénico ideado para la transformacion
de potencia eléctrica, este modifica valores de entrada de voltaje y de corriente DC a

niveles requeridos de potencia en la salida [12].

Los convertidores de potencia pueden ser clasificados en convertidores de potencia
aislados y convertidores de potencia no aislados [13]. Los convertidores de potencia
aislados se caracterizan por poseer un trasformador, algo que no sucede en el grupo de
los no aislados, en la Tabla 1.1 se puede ver una lista de las topologias mas
representativas, la pertenencia al grupo de los aislados o no aislados dependera de la

existencia del trasformador en su estructura.

Tabla 1.1 Convertidores de Potencia DC/DC.

Convertidores DC/DC Convertidores DC/DC no
Aislados Aislados
Flyback Buck
Push Pull Bost

Half y full Bridge Buck-Bost

Se selecciona el convertidor Flyback para este proyecto porque es muy versatil pues al
contar con un transformador es facilmente modificable para alimentar varias salidas
ademas de su reducido numero de componentes los vuelve sencillos de armar y ligeros en
transportar, ventajas que los vuelve economicos y competitivos [14]. Es ampliamente
utilizado en los electrodomesticos como televisores, microondas ademas de su rapida
incursion en la industria energética como micro inversores de paneles solares, fuentes de
alimentacion de dispositivos como el laser de CQO2, aparatos de computacion y
comunicacion, esto es debido a su disefio simple, bajo costo de fabricacion, altos voltajes
de salida, alta eficiencia y aislamiento eléctrico [15], caracteristicas que se toman para ser

seleccionado en la alimentacion del magnetron.
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1.4.2 Convertidor Flyback

Es un convertidor de potencia perteneciente al grupo de los convertidores aislados, incluye
un trasformador que aisla eléctricamente la fuente de energia y la salida. El funcionamiento
de este convertidor inicia cuando el switch Q de la Figura 1.1 enciende y almacena energia
en la inductancia del primario, al mismo tiempo el diodo bloquea la conduccion del
segundario, después cuando Q se apaga, la energia se trasfiere en forma de campo
magnético al inductor del segundario y consecuentemente la corriente alimenta la carga, el

diodo conduce y el capacitor reduce el rizado [12], [15].

Figura 1.1 Convertidor Flyback [15].

Este convertidor tiene 2 condiciones de operacion o modos de conduccion, si el inductor
del segundario conduce corriente y este nunca baja a 0 amperios durante t,; descrita en
la Figura 1.2(a) se dice que el convertidor opera en el modo de conduccién continua (CCM),
por otro lado, si la corriente del segundario llega a 0 amperios periddicamente después de

torr descrita en la Figura 1.2(b) se dice que el convertidor opera en el modo de conduccion

discontinua (DCM).
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(b)

Figura 1.2 Modos de conduccién del convertidor Flyback [16]: (a) Corriente del primario

y segundario en (CCM); (b) Corriente del primario y segundario en (DCM).

Estos dos modos de conduccién se toman en cuenta ya que el modelado y el disefio toma
ciertas consideraciones dependiendo al modo de operacion en el que trabaja el convertidor.
El analisis para el modelado en el modo de conduccion continua (CCM) se realiza en dos
etapas, la primera sucede durante el encendido del semiconductor de potencia o durante

ton delaFigura 1.2(a) y la segunda etapa durante el apagado del mismo en ¢, el disefio

de los convertidores en este modo de operacion es mas eficiente que el modo de

conduccion discontinua [12], [17], [18].

Por otro lado, el analisis para el modelado en el modo de conduccion discontinua (DCM)
se lo realiza en tres etapas, la primera etapa sucede cuando el semiconductor de potencia
esta encendido o durante t,,, como se puede observar en la Figura 1.2(b), la segunda etapa
sucede durante el apagado del dispositivo semiconductor mientras el inductor del
segundario aun conduce o durante t,rr de la Figura1.2Figura 1.2(b) y finalmente la
tercera etapa sucede cuando el semiconductor de potencia esta apagado y el inductor del
segundario posee una corriente nula o durante t,;,, de la Figura 1.2(b). Generalmente los
circuitos disefiados para operar en el modo de conduccién discontinua son de mayor
tamafio, menor eficiencia y operan a bajas frecuencias en comparacion con los circuitos
que operan con el modo de conduccién continua que brindan una mejor eficiencia y

menores costos de fabricacion [17].



1.4.3 Modelado de convertidores por el método de espacios de estados

promediados

Generalmente, para el disefio de un circuito convertidor de potencia es necesario conocer
el modelo matematico que mejor lo describa. Debido a la operacién de switcheo, un
convertidor de potencia DC/DC debe ser descrito en varias etapas dentro de un periodo de
operaciéon pues al verse inmerso ante cambios de topologia por el encendido y apagado
del semiconductor se vuelve un sistema no lineal y agrega cierto grado de complejidad

para su modelamiento general.

Es posible describir este tipo de sistemas usando el método de espacios de estado
promediados con el que se puede obtener un modelo facil de usar el cual elimina las
oscilaciones del switcheo descrito en la Figura 1.3(b) pues todas las sefiales de interés son
promediadas, entre ellas estan las variables de estado del convertidor como el voltaje de
capacitor, el flujo de trasformador, la corriente de inductor o cualquier variable que acumule

energia.

gate
drive

actial waveform
including ripple
(!

averaged waveform
with J"i.r)lfulc negilected

(b)
Figura 1.3 Modelo promediado [19]:(a) PWM:;(b) modelo promediado junto con el
modelo real.
La ecuacion (1.1) ejemplifica el promediado de una variable de estado en un periodo de

operaciéon donde x es la variable de estado y T es el periodo de operacion [20].

(x)(t) =% " xde (1.1)



Un convertidor de potencia se puede representar mediante variables de estado usando la
ecuacion (1.2) y este puede ser promediado usando el méetodo de integracion de la

ecuacion (1.1) y asi obtener el modelo de estados promediados en la ecuacién (1.3), [20].

{%x(t) = Ax + B§(H)u (1.2)

y(t) =Cx+Dé(t)u

La ecuacidn (1.3) muestra el modelo de estados promediados de cualquier convertidor de
potencia, las matrices Ag,, By, Cavs Dgy SON matrices promedio y resultan de la suma de
los r casos de operacion del convertidor de potencia dentro de un ciclo de funcionamiento,
por ejemplo, r = 2 sucede cuando el convertidor opera en el modo de conduccién continua
pues como se menciona anteriormente, en este modo de conduccion existen dos etapas
de operacion, del mismo modo r = 3 cuando el modo de conduccion es discontinuo pues
este modo de conduccién posee 3 etapas de operacion, en general r puede tomar mas

valores dependiendo a la forma en el que se opere el convertidor [14], [20].

% (x)(t) = Agyx + Bgyu
(V)(t) = Capx + Dgyu

4 Ay = YXn=1dn A, (1.3)
Bay = X;=1 dnBy
Cap = Lh=1dnCy

o Dy = ;=1 dnDn

La presencia de la relacion de trabajo &(t) dentro del espacio de estados de la ecuacion
(1.2) e implicitamente en (1.3) los convierte en sistemas no lineales, pues poseen matrices
de estado variantes en el tiempo. La ecuacion de estado (1.3) es conocido como modelo
de sefal grande promediado, es no lineal y necesita tratamiento para que sea util tanto
para el disefio de los elementos del convertidor como también para el disefio del
controlador. La ecuacion (1.3) recibe un tratamiento de linealizado, reemplazando todas
sus variables de estado y entradas por (1.4) y (1.5). Las ecuaciones (1.4) y (1.5) asumen

que cada senal esta compuesta por una componente en estado estable y una perturbacion

[8].
x(t) = X + 2(t) (1.4)
u(t) = U +1a(t) (1.5)

Por lo tanto, las variables que intervienen en el modelo de espacios de estado del
convertidor son el resultado de la suma entre su componente estable y una perturbacion,
por ejemplo, la relacién de trabajo &(t) esta conformado por la suma de la relacion de

trabajo en estado estable D y la relacion de trabajo de perturbacion §(t), de igual manera
7



el voltaje de alimentacion v, (t) esta conformado por la suma del voltaje de alimentacién en
estado estable I/ y el voltaje de alimentacion de perturbacion 7, (t), sucede de igual manera

con el voltaje del capacitor v.(t), la corriente de inductor i; (t), el flujo de transformador 6(t)

o cualquier otra variable que este involucrado en el sistema.

0=A4,X+B,U
{Y = Cop U+ Dy, U (1.6)
{f = Aoy + Boyfl (1.7)
V = CapX + Dg,X

Si se usan las ecuaciones (1.4) y (1.5) en la ecuacién (1.3) es posible obtener dos
ecuaciones o modelos del sistema, el primero modelo obtenido es (1.6) conocido como el
modelo de sefial en estado estable, este permite disefiar los elementos del convertidor y
predecir los valores medios de las variables de estado y las salidas en régimen
permanente, algo que se vera en el siguiente capitulo. El otro modelo obtenido es conocido
como el modelo de pequeiia sefal representado en (1.7), este permite conocer la dinamica
de la planta por lo tanto se vuelve Util a la hora de disefiar el controlador [8], [20] . Como

observacion la matriz D,,, es generalmente nulo.

Dentro del modelado se debe incluir la carga que en nuestro caso es el modelo eléctrico

de magnetrén del cual se trata a continuacion.
1.4.4 Magnetron

El magnetron de cavidad es una pieza esencial dentro de los hornos microondas, esta
conformado por una cavidad hueca resonante que simula varios circuitos LC en paralelo,
un filamento caliente de tungsteno en su centro para la emision de electrones, dos imanes
en forma de anillo para la creacion de un campo magnético y una antena para la salida de
la sefal, su estructura interna y externa se observan en la Figura 1.4, este conjunto esta

encargado de transformar energia eléctrica en radiacion electromagnética [21]-23].

Cooling
Fins

Anicnna
& Magznetach lux

Avde Resonand Cavily Cathosde Bl ament

(a) (b)
Figura 1.4 Magnetron: (a)Diagrama interno [24]; (b)Modelo comercial [25].
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Este instrumento funciona con el mismo principio de emision de electrones que la valvula
termidnica usa para conducir, su estructura filamento-cavidad-campo magnético simula el
funcionamiento de un triodo cuyo control de flujo de electrones depende de un campo
magnético [26], aunque inicialmente, el magnetrén fue creado por Albert Hull de General
Electric con el proposito de eludir la patente del triodo de Lee de Forest [27], se observo
que era posible crear ondas electromagnéticas debido a la aceleracion de los electrones
en el vacio que este producia, pero después de que General Electric se hizo con las
patentes del triodo, la investigacion del magnetrén quedo en el olvido [27]. Posteriormente,
el magnetron de Hull fue mejorado dividiendo el anodo en ranuras, estas ranuras forman
circuitos LC tipo tanque resonantes a modo de dipolos oscilantes creando el magnetron de

cavidades que se usa actualmente.

La potencia térmica generado por el magnetron influye sobre el horno microondas vy la

masa térmica presente en su interior del cual se describe a continuacion.
1.4.5 Sistema Térmico

El sistema térmico puede ser descrito mediante conceptos como la masa y la resistencia
termica, estos elementos modelizan el comportamiento de los sistemas térmicos usando
terminos matematicos. Es necesario mencionar que para realizar la modelizacion es

necesario tomar en cuenta estas dos suposiciones [10]:

1. Latrasferencia de calor por conduccion y conveccion se pueden aproximar con solo

un parametro.
2. La masa material tiene una temperatura uniforme.

Estas suposiciones permiten simplificar el modelado matematico sin perder la exactitud, lo

que lo vuelve sencillo de manejar al momento de disefar el controlador de temperatura.

1.4.5.1 Masa térmica

La masa térmica m es el producto entre la masa de un objeto m y su calor especifico c.

J
kg°C

Las unidades de la masa estan en kg mientras que el calor especifico esta en , se

puede notar por sus unidades que el calor especifico describe la energia necesaria para
elevar la temperatura de una determinada cantidad de masa. Pero para comprender mejor
la masa térmica se pueden tomar dos masas m similares, pero con distinto calor especifico,
luego agregar la misma cantidad de energia en ellas y decir que la masa con mayor calor
especifico eleva su temperatura de menor manera en comparacion con la masa que posee

un menor calor especifico pues el primero posee una mayor inercia para incrementar su
9



temperatura, en otras palabras , entre mayor masa térmica posea un objeto, es necesario
de mayor energia para elevar su temperatura [10]. Matematicamente la masa térmica

queda representada en (1.8).

my =mc (1.8)
1.4.5.2 Resistencia Térmica

La Resistencia térmica Ry es el inverso del producto entre el area A involucrado en la
trasferencia de calor y el coeficiente de transferencia de calor total Uy del material. Las

unidades del area estan en m? mientras que el coeficiente de transferencia de calor total

Uy esta en % por lo tanto, la resistencia térmica queda descrita en (1.9).
R ! 1.9

Las unidades de la ecuacion (1.9) son los WC este valor representa la dificultad de un

material para transferir flujo caldrico con el ambiente debido a la diferencia de temperatura
entre ellos, por ejemplo, si el area A involucrado en la transferencia de calor es elevado,
mayor es la transferencia de calor con su medio ya que ofrece una baja resistencia térmica
Rt [10]. Este concepto es muy utilizado en los disipadores térmicos los cuales buscan
aumentar la superficie de contacto para mejorar la reduccion de temperatura de los

elementos electronicos.

El modelo térmico obtenido a partir de conceptos como la masa y resistencia térmicas es
util para la simulacion, pero cuando se trata de un sistema termico real se vuelve necesario

de un metodo de identificacion de planta mas sencillo como el descrito a continuacion.
1.4.6 Identificaciéon de Plantas

Aunque es posible disefar el controlador a partir del modelo de espacios de estado de
pequefia sefial mencionado anteriormente [20], [28], el proceso de disefio de los
controladores se lo realizara con plantas obtenidas mediante los métodos de identificacion
de sistemas de primer y segundo orden mencionados a continuacion ya que son rapidos y

sencillos de obtener.
1.4.6.1 Identificacion de plantas de primer orden

Existen varios métodos para representar la dinamica de una planta mediante una ecuacién

matematica de primer orden, estos métodos buscan encontrar los parametros que
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conforman la ecuacion (1.10) que es conocida como la ecuacion de primer orden con

retardo [29]. Los parametros de la ecuacion (1.10) son la ganancia k, el retardo o tiempo

muerto t,,, y la constante de tiempo del sistema .

k e—tms

G(s) =2

_ 1.10
s+ 1 ( )

Ahora es importante enfocarse en encontrar dichos parametros para lo cual es aplicable el
método de los dos puntos de Smith, este es un método de reconocimiento grafico que
necesita de la curva de salida y de las ecuaciones (1.11), (1.12), (1.13) para identificar la
planta [29].

T= 1‘5(t63 - tzg) (1.11)

tm = t63 - T (1.12)
Ay

=— 1.13

En la Figura 1.5 se muestra los parametros ts;, t,5, Ay y Ax los cuales son necesarios

para solucionar las ecuaciones (1.11), (1.12), (1.13) descritas anteriormente.

Y
- ’f_fﬁ
= ,-/;
//
Y@32n)p~————— = — — z
a(l
- / |
r', | Ay
. 7
/ |
L / |
Y(28.3%) b — — —uf
i |
I~ / [ Iau
_r“}i L | i L ' A
1.y 2 | 2 4 5 6
tzs i t

Figura 1.5 Curva de un modelo de primer orden [29].
1.4.6.2 Identificacion de plantas de segundo orden

Muchas veces la dinamica de una planta puede ser representada de mejor manera
mediante ecuaciones de segundo orden pues el sistema puede poseer sobre picos u
oscilaciones que una ecuacion de primer orden no puede manifestar, entonces se vuelve
necesario de una mejor interpretacion del modelo fisico. De igual modo, las plantas de

mayor complejidad, con la presencia de 3 0 mas polos puede ser representado igualmente

11



usando este método pues es posible que los polos de orden superior se encuentren
alejados del origen en plano imaginario y su influencia en el sistema sea escaso lo que

hace posible representarlos con ecuaciones matematicas de segundo orden [28].

2

wn
G =k 1.14
() = kg 52+ 2ew, + w? (1.14)

Un sistema de segundo orden es representado por la ecuacion (1.14), este posee

parametros como la ganancia K, la frecuencia natural w,, y el factor de amortiguamiento

e, estos parametros se pueden obtener mediante la curva de salida, pero en esta

oportunidad es posible diferenciar tres casos posibles:
1. Caso 1: Factor de amortiguamiento £ < 0.5.
2. Caso 2: Factor de amortiguamiento 0.5 < e < 2.

3. Caso 3: Factor de amortiguamiento 2 < «.

»n
£ = " (Ay) a (1.15)
Jr+(n ()
Y2
£ = " (Ay) - (1.16)
Jame + (n(32))
gt e (1.17)
2
__ 2m 118
On VT2 (1.18)

El primer caso se caracteriza por tener una respuesta con sobre pico en la salida ante una
entrada paso, como se menciond anteriormente, son metodos graficos de identificacion por
lo tanto es necesario de la curva de salida. La Figura 1.6 es la curva de salida tipica del
caso 1, esta figura describe de donde obtener los datos para dar solucion a las ecuaciones
(1.13), (1.15), (1.16), (1.17), (1.18) y completar los parametros de una planta de segundo
orden [28].

12



Y1 W ¥
7 Y2

Ay

H Ax

t, t t

Figura 1.6 Salida sub amortiguada de un modelo de segundo orden [28].

El segundo caso sucede cuando no existe la presencia de un sobre pico, es decir presenta
la curva de la Figura 1.7, aunque a simple vista se parece a la salida de un sistema de
primer orden, depende del disefiador el método de identificacién de planta que prefiere

usar.

0,8 Ay Ay

0.264 Ay . Ax ]
v v VI

ts t t

Figura 1.7 Salida sobre amortiguada de un modelo de segundo orden [28].

De igual manera que en el caso 1, se van a obtener los datos de la Figura 1.7 los cuales
deben ser usados en las ecuaciones (1.13) y (1.19) para obtener la planta de segundo

orden del sistema.

Para el caso 2 es necesario de la utilizacién de los valores de la Tabla 1.2 pues se evita de
gran manera la utilizacion de ecuaciones, resumiendo sus resultados de manera directa
[28]. El proceso es muy intuitivo y logra obtener los parametros del modelo de segundo

orden de la planta.

Tabla 1.2 Parametros para el reconocimiento de una planta de segundo orden [28].

ty

— € w

t3
2,21 0,5 1,89
2,33 0,6 2,05
2,46 0,7 2,24
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2,62 0.8 2,46
2,80 0,9 2,71
2,90 0,95 2.85
3,00 1 3,00
3.13 1,05 3.19
3,20 1,11 3,31
3,37 12 3,63
3,57 13 3,96
372 14 430
3,90 15 464
4,04 16 4,97
415 1.7 530
425 18 5,63
435 1.9 597
443 2 6.3

o}

W, = — (1.19)
iy

. t
El tercer caso se usa solo si el valor r—‘* no se encuentra dentro de la Tabla 1.2, aunque es
3

posible encontrar valores que no se encuentran dentro de la tabla mediante la interpolacién

de puntos.

Una vez identificada la planta se puede disefiar el controlador. La utilizacion de
controladores P/ es muy comun en la industria en parte porque la accion derivativa suele
ser dificil de sintonizar, ademas es capaz de generar una sefial de control u(t) elevada en
presencia de ruido, estadisticamente el controlador P! es usado dentro de la industrial entre
un 80% a 90% y esto es debido a que la accién integral trata de alcanzar la referencia
minimizando el error estacionario a cero el cual es el objetivo central de todo tipo de control

ademas de ser muy confiable [11].
1.4.7 Control en configuracion Cascada

Cuando un controlador opera dentro de un lazo de control realimentado debe ser
sintonizado con la planta, aunque el desempefio de un controlador en lazo simple es bueno,
no siempre administra bien las perturbaciones pues solo reacciona cuando la variable de
control esta desviada de la referencia por lo que se vuelve necesario de un control de mayor

desempefio ante perturbaciones.

El control en cascada mejora la respuesta ante perturbaciones existentes en un lazo de

control pues cuenta con un sistema multi lazos de varios controladores con los cuales es
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posible autorregular las distintas variables en juego provocando que la variable principal o

de interés no sufra de mayores cambios ante las posibles perturbaciones [30], [31].

Temperatura

Referencia Temperatura
Referencia Potencia
Referencia Corriente

i Accidn de Control

100 Pl(z) Pl(z) Pl(z) 1 Potencia

Temperatura Potencia Corriente

Controlador Controlador Controlador Corriente —‘

Microonda

Figura 1.8 Lazo de control PID en configuracion cascada.

En la Figura 1.8 se puede ver que la estructura en cascada establece referencias internas
dictadas por las salidas de los controladores, si estas variables internas tienen
perturbaciones como sobre picos de arranque, ruido o condiciones imprevistas, el
controlador interno trata de administrar las anomalias logrando que la variable del
controlador externo no perciba la perturbaciéon de gran manera, es decir, esta disposicion
de controladores reduce en lo mas minimo las oscilaciones en la variable de interés. Para
que la disposicién de controladores en cascada funcione de |la mejor manera es necesario
que los controladores internos manipulen las variables de rapida respuesta, es decir
variables como flujo, corriente, potencia, presion etc. En el caso de la Figura 1.8 se puede
observar que las variables internas son la corriente y la potencia mientras que la variable

de interés es la temperatura ubicada en el exterior.

El diagrama de la Figura 1.8 corresponde al control de temperatura de un horno
microondas, cada uno de los tres lazos utiliza un controlador Pl discreto, la accion
proporcional permite multiplicar el error y por ende multiplicar la accion de control
realizando un acercamiento a la referencia reduciendo el error en el proceso , del mismo
modo, la accién integral permite tener un error de posicién nulo pues cuando el error es
cero la integracion se detiene y la accidon de control se mantiene constante. Es necesario
discretizar el controlador pues los sistemas digitales donde se implementan las estrategias
de control deben realizar la tarea de procesamiento de sefiales para generar una sefial de

control lo que conlleva un determinado tiempo que debe ser tomado en cuenta.
1.4.8 Anti windup tipo Clamping

Un circuito anti windup tipo clamping o también conocido como integracion condicional
tiene el objetivo de detener la integracion del error una vez que la salida del bloque del
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controlador supera los limites establecidos y el signo del bloque de integracion es el mismo
que el signo del error. La operacién de integracion se reanuda cuando los limites en la
salida del controlador se mantienen superados y el signo entre la salida del bloque de
integracién y el signo del error son opuestos [11], [32]. La Figura 1.9 representa la
estructura del circuito anti windup mencionado, se puede ver claramente que la Unica

accion intervenida es la integral.

derivative
term

%ﬁm
[\

1
, 1
error signal ——I-D apl - (st
Switch =1

Integral @ ain

Yy

——» block output

El"\[/"'

presat Inteqrator

4 Clamp
pre Integrator

Clamping zircuit

proportional
term

Figura 1.9 Bloque PID con Anti windup tipo Clamping [33].

1.4.9 indices de desempefio

Los indices de desempefio permiten cuantificar el desempefio de un sistema de control
optimizando los parametros que lo definen. Existen muchos indices de desempefio, pero
en el presente proyecto se utilizan los indices de desemperio ISE e ISCO, porque el primero
permite penalizar elevados tiempos de establecimiento y el error en estado estable

mientras que el segundo indice permite penalizar la elevada accién de control [34], [35].
1.4.9.1 indice de desempefio ISE

El indice de desempefio ISE o indice del cuadrado del error por sus siglas en ingles permite
seleccionar parametros del controlador que logran una salida de proceso intermedio entre
una salida en extremo sobre amortiguada y sub amortiguada [35]. El objetivo es obtener el
valor de la ecuacion (1.21) lo mas minimo posible, para que exista un compromiso de
amortiguamiento y este valor es medible para propdsitos de analisis y seleccion de

parametros kp, ki y kd.
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ISE = fe(t)zdt (1.21)

El tiempo de integracion de la ecuacion (1.21) depende del tiempo en que se realice la
prueba y puede ser arbitrario [35], la Figura 1.10 ejemplifica valores ISE obtenidos de un
mismo sistema con distinto controlador, se puede observar que los sistemas en extremo
sobre y sub amortiguados alcanzan niveles ISE elevados en comparacion con el sistema
1 que logra minimizar el mismo con una salida que logra reducir el tiempo de

establecimiento.

Figura 1.10 Valores ISE de un mismo sistema con distinto controlador.
1.4.9.2 indice de desempeifio ISCO

El indice de desempefio ISCO o indice del cuadrado de la sefal de control por sus siglas
en ingles permite evaluar y penalizar |las elevadas sefales de la accion de control [34], este
indice permite seleccionar parametros que minimicen la accién de control que en nuestro
caso puede fatigar el convertidor por continuos y elevados cambios de corriente. El objetivo
es seleccionar los valores del controlador kp , ki , kd que mejor minimicen el valor de la

integral de la ecuacién (1.22).
ISCO = fu(t)zdt (1.22)

El tiempo de integracién depende del tiempo en que se realice la prueba y puede ser
arbitrario. La Figura 1.11 ejemplifica valores ISCO obtenidos de un mismo sistema con

distinto controlador, se puede observar que los sistemas con accion de control elevado
17



producen niveles ISCO elevados y estos nunca llegan a establecerse hasta que la accion

de control sea nula.

Figura 1.11 Valores ISCO de un mismo sistema con distinto controlador.
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2 METODOLOGIA

Esta seccion describe la metodologia del modelado y dimensionamiento de los elementos
del convertidor Flyback, del modelo del sistema térmico y del control de temperatura del

horno microonda.

2.1 Circuito eléctrico del Magnetrén de cavidad

La curva tipica de voltaje vs corriente de un magnetréon se puede representar en dos
secciones de operacion, la primera seccion representa el modo de operacion no oscilatorio
donde no existe la generaciéon de microondas y la sequnda seccion representa el modo de
operacién oscilatorio donde la generaciéon de microondas ocurre [21], [22], [24], [36], [37] .

esto se puede observar en la Figura 2.1.

Vak (KV)
. |Modo no, ! P(W)
Oscilatorid Modo Oscilatorio :
! ]
! |
! |
‘1 ; ! 1 2000
! |
Vrodila Voltage de :
Magnetron .
’ :
|
|
|
2] Y 1000
|
I
|
I
" |
Potencia de :
Magnetrén [
|
0 | 0
101 N " o2 T

Figura 2.1 Voltaje, potencia y corriente del magnetrén.

En el modo de operacion no oscilatorio, el circuito equivalente es representado mediante
una resistencia lineal Ry, que bordea los 1000 Kohm, en este modo de operacion la
potencia disipada es despreciable pero necesaria para el calentamiento del filamento y el
desprendimiento de electrones para su posterior aceleracion [24], [38]. Por otro lado, en la
region de oscilacion, el circuito equivalente se representa con una fuente de voltaje
constante V,, un diodo ideal D y una resistencia R, todos conectados en serie, la funcion
del diodo ideal D representa la Unica direccidén del flujo de electrones posibles pues el
magnetron fue concebido a partir de un tubo de vacio cuya conduccion se realiza en un

solo sentido, la resistencia en serie R, del modelo equivalente permite representar el
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aumento gradual de voltaje experimentado en la regidon de oscilacién, esta resistencia lineal
bordea entre 250 Ohm a 500 Ohm [36], [38] y finalmente la fuente de voltaje constante 1/,
permite representar el alto voltaje del magnetrén cuando este esta en funcionamiento. Los
elementos mencionados antes se pueden visualizar en la Figura 2.2 que representa el

circuito equivalente del magnetrén.

Modo no : Modo
Osdlatorio : Osdlatorio
o —

Vk

Ro

!
i
|

Figura 2.2 Circuito equivalente del magnetron.

Un parametro importante para tener en cuenta es el valor del voltaje durante el cual sucede
el traspaso entre el modo de no oscilacion al modo de oscilacion, este valor de voltaje es
llamado como voltaje de corte o voltaje de rodilla V,., 41, descrito en la Figura 2.1,este valor
se encuentra en el intervalo de 3.5KV a 4KV, este indica el voltaje minimo para la
generacion de microondas y divide las dos regiones de operacion del magnetron [36]. Se
debe tener en cuenta que el voltaje de corte o voltaje de rodilla V, 411, debe ser mayor al

voltaje de la fuente constante V.

Comercialmente los magnetrones mas empleados para hornos microondas son
categorizados como de baja potencia y en promedio bordean una potencia térmica P de
1000W ademas, poseen una frecuencia de oscilacion de 2.45GHz [36], [37], [39], este valor
de oscilacion depende de las dimensiones fisicas de anodo o cavidad [21] , por otro lado,
la eficiencia n,,, de este tipo de piezas esenciales para los hornos microondas generalmente

se encuentra en el rango de 70% a 75% [22], [36].

Las variables Ryg , Vi, D, Ro, Vroainia, Pr @antes mencionadas se pueden ubicar en la Figura
2.1y Figura 2.2 ademas se puede observar al modo de operacion al que pertenecen. Como

observacion la resistencia R, tambien puede ser representado tambien solo como R.
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El modelo eléctrico del magnetrén usa los valores medios de Ryg, Ro, Viogitias PrrMm
obtenidos en la bibliografia y se toman en cuenta para representar al mismo durante la
simulacion en sus distintos modos de operacion, es decir los valores del circuito equivalente

del magnetrén se describen con los valores de |la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros eléctricos del magnetron.

Elemento Valor
Resistencia Ry, 1000 KQ
Resistencia R, 3750

Vi 3748.59V
Viodilla 3.75 KV

Pr 1000 W

N 75%

Para obtener el valor de voltaje de la fuente constante I/, de la Tabla 2.1 se aplican las
ecuaciones (2.1) y (2.2) que relacionan las variables del modelo eléctrico equivalente del
magnetron en sus dos secciones de operacion. Las ecuaciones (2.3) y (2.4) permiten
conectar el modelo eléctrico con el modelo térmico, donde P, es la potencia eléctrica del
convertidor, Py es la potencia térmica, i,q, i,» Son corrientes del magnetrén en distintos
puntos de operacion, estos se pueden visualizar en la Figura 2.1 y son considerados como

corrientes medias del magnetron.

io1 = % (2.1)

NO
Vk = Vrodila — to1 * Ro (2.2)
P.=Vg*xi,, + Ry *id, (2.3)
Pp =P * 1y (2.4)

En cuanto a la alimentacion del filamento de tungsteno se supondra que recibe una

alimentacion independiente como lo describen graficamente en [21], [38].

2.2 Modelamiento del convertidor DC/DC tipo Flyback

El modelado del convertidor Flyback por el método de espacios de estado promediados
consiste en una representacién matematica del sistema en cada etapa de operacion dentro
de un ciclo de funcionamiento o periodo de switcheo en el modo de conduccion continua,
posteriormente los subsistemas son promediados obteniéndose asi un solo modelo
equivalente del circuito en el espacio de estados. Ahora se realiza este procedimiento con

el convertidor Flyback conectado al circuito equivalente del magnetron representado en la
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Figura 2.3(a), es necesario notar que, para el modelamiento matematico del circuito

completo, el magnetron se debe encontrar en el modo oscilatorio.

(2 . Yrodilla
L2 = (8} ro
g &— D1 io —| 3750 |
N1 N2| yf: vd J
3t Ron: Rd T < -
T
C Vi Vg v v+
e e (§
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(b) (c)
Figura 2.3 Convertidor DC/DC tipo Flyback con magnetrén: (a) Circuito Flyback con
magnetrén sujeto a modelacion; (b) Topologia con semiconductor encendido; (c)

Topologia con semiconductor apagado.

El convertidor de potencia Flyback de la Figura 2.3(a) trasfiere energia a la carga mediante
el encendido y apagado de un dispositivo semiconductor Sw1, este proceso crea dos
estados de funcionamiento o subintervalos que se denominan Switch Ton y Switch Toff.
Durante el subintervalo Switch Ton que dura t = ton segundos, el semiconductor conduce
provocando que el subsistema de la Figura 2.3(b) funcione, este subsistema puede ser
descrito con el grupo de ecuaciones (2.5) y (2.6) que pueden ser representados por su
equivalente en el espacio de estados con (2.7). Las salidas de (2.7) son la corriente el
primario de trasformador i, (t) y el voltaje del capacitor v (t) que posteriormente se utilizan

en el dimensionamiento del convertidor. Se puede observar en (2.7) que las variables de
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estado son el flujo del trasformador 6(t) y el voltaje del capacitor v.(t), y toma como

entradas el voltaje de alimentacion v, (t) y la fuente de voltaje constante vy (t).

do(t)

Ry 1
T = —L—lg(t) + N—lvg(f) (25)
dv,(t) 1 1
o = () + () (26)
{x('t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
g R, 0 0
6( L, 0
[ (.t) | k 1l ((?) vg(t) + v (t)
v(.‘(t) 0 - RC
9 RC (2.7)
()] _ = 6(t)
L lecol = L] [vc(r)

De igual manera durante el subintervalo Switch Toff que dura t = T — ton segundos, el

semiconductor no conduce provocando que el subsistema de la Figura 2.3(c) funcione, este

subsistema puede ser descrito con el grupo de ecuaciones (2.8) y (2.9) y de igual manera

puede ser representado por su equivalente en el espacio de estados con (2.10). Se puede

observar en (2.10) que se anade el voltaje del diodo V; (t) como una entrada adicional.

o) Ry 1
T———Q(f)— Ve(t) — N_zvd(t) (2.8)
dv.(t) N,
i L o(t) - — vc(t)+ =g Ve(®) (2.9)
{x('t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
( _Rd 1 0
| _| L M|, [00], |-+ 1
<[vc'(r)] L{VTz _% [vc(t) TN vd(tﬁ[ﬁ v(®) (2.10)
2
()] _[0 07 [6(D)
[vlc(t)]_[o 1 *[v ]

c(t)
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Si se realiza la suma de las ecuaciones (2.7), (2.10) y con la guia de la ecuacion (1.3) se
obtiene (2.11), cabe recordar que cada matriz de (2.7) y (2.10) debe ser multiplicado por
su correspondiente ciclo de trabajo §(t) y su complemento (1 — §(t)) antes de ser sumado

termino a término.

R, Ry 1
[90)]= LR T TR 291+ OO —ga-se) :‘Zg]
vel®) N 1 el L
oL (1= 8 TR 0 Rellve®] (511
5] [—5@ 0 [e(c)]
o) 20

La ecuacion (2.11) describe el espacio de estado promedio del sistema o modelo de sefal
grande promediado, es la representacion matematica del convertidor y el magnetrén que
facilmente puede ser usados para la simulacion. La Figura 2.4 representa en color verde la
salida de voltaje del magnetron del modelo eléctrico descrito en la Figura 2.3(a) y la salida
de color rojo representa el voltaje del magnetron obtenido con el modelo matematico de la

ecuacion (2.11). Para obtener las curvas de la Figura 2.4 se utiliza valores aleatorios.

3972
— Voltaje Capacitor Modelo eléctrico
39704 Voltaje Capacitor Modelo Matematico

B e S
3966
3964 -

3960 — E i '|||\I‘!\‘Jl|f'|'

3958 -

3954

3952

0.0 f f T i ;
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 x le-2

Figura 2.4 modelo real y modelo promediado.

A partir de la ecuacion (2.11), ahora es necesario obtener las ecuaciones del modelo de
sefial en estado estable y el modelo de pequena sefial, para esto se van a reemplazar las
ecuaciones (2.12), (2.13), (2.14), (2.15), (2.16), (2.17) en (2.11) para obtener (2.18) y
(2.19).
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6(t) =60+ 8(0) (2.12)
ve(t) = V. + .(t) (2.13)
vy (t) =V, + T3 (t) (2.14)
va(t) = Vg + T3(0) (2.15)
v (6) = Vy + Tp(0) (2.16)
iy (6) = iy + G(D) (217)
( _Ra_ (&_&) _1. D b 1.0
[0 _| L2 L, L N, N, [9] N, N, N, Vg
0 N D(Nz) 1 Ve 1 Vd
; cL, - \cL, RC |0 0 ellVk (2.18)
- [ ol
1
\ Ve 0 1 Ve
. [-Ra_p(Rs_Ray _1_ D Yo Va_(Rs _Ray, YVeqrt(®
so] [ @) %R e e ) M, E-)o+ x|
ol | ey Lo o M Moo M 0
CL, CL, RC CL, d(t) (2.19)
[Ny " Ny
L] _|=—=D o|[8®) —0|r;5
2] - Lo aol* L1400l

Para que la ecuacion de pequeia sefal (2.19) tenga matrices invariantes en el tiempo es
necesario obtener los valores en régimen permanente de 6, V,, j;, V4, V.. Con esto en mente
se vuelve necesario resolver el modelo de sefial en estado estable (2.18) y luego

reemplazar los valores obtenidos en cada una de las matrices de (2.19).

La ecuacion (2.18) del modelo de sefial en estado estable tiene varias incognitas de interés
que se pueden despejar. El modelo de sefial en estado estable (2.18) necesita de
desarrollo matematico para llegar al sistema de ecuaciones de la expresion (2.20), este se

utilizara en los siguientes capitulos y se debe tener en cuenta que Vj,V;y Vi ya son

conocidos y generalmente son valores constantes.

Ra My Nt r Nl]' £ (D —1)(V, + V) + DV, 2

N2 | p M. _ Ny

DNZ le sz 1 c a gNl
_(@-D)iy Ny V. Vy

0=— - _ €
D N, R'R

(2.20)
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2.3 Dimensionamiento de los elementos del convertidor DC/DC

tipo Flyback

El dimensionamiento del sistema electrénico se lo realiza utilizando los modelos
matematicos obtenidos previamente, pero adicional a esto es necesario obtener ciertas
ecuaciones de corriente y voltaje en funcién del tiempo para crear correlaciones entre estos
y despejar los valores de interés. Es preciso decir que todas las instrucciones aqui
mencionadas son referidas al circuito de la Figura 2.5 donde es posible ver el circuito
completo del convertidor y el magnetrén. Todos los elementos del circuito estan

etiguetados y sus nombres son los mismos en el proceso de disefio.

1 L2 {4 (&) : vrodila
] D1 i 4 3750
WLg EE; wf: vd _‘Ji
Ron: Rd - <= |e

(? Y Vg Ve (?+

R: Rno R:R

1+

-

Wi vk

TFT

Swi1
Ron: Rs

Figura 2.5 Circuito electronico sujeto a dimensionamiento.

Primero es necesario tener ciertos datos de entrada acerca de los valores nominales de
funcionamiento, datos como potencia, voltaje de entrada, frecuencia de funcionamiento,

relacion de trabajo etc. Estos valores estan descritos en la Tabla 2.2.

La frecuencia de la Tabla 2.2 fue seleccionada por que en el mercado ya existen
dispositivos semiconductores capaces de administrar altas potencias con una elevada
frecuencia de operacion, es mas, poseen mejoras en la eficiencia debido a los bajos valores
de resistencia de encendido [40]-[43], ademas, incrementar la frecuencia de operacion

permite disminuir las dimensiones del convertidor y bajar el rizado.

La relacién de trabajo de la Tabla 2.2 se selecciona usando el concepto de ‘switch
utilization’. Es una relacién que describe el estrés de un semiconductor calculado por medio
de la corriente, voltaje pico y la potencia de salida del convertidor. Aunque la relacion de

trabajo recomendado para tener un valor de utilizacion maximo del semiconductor en un

convertidor Flyback es de D = %[19], se debe recordar que un D muy pequefio provoca un
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pico elevado de corriente para trasferir un mismo valor de potencia, se selecciona D =
0.385 porque permite disminuir el pico de corriente, ademas es posible ver en la Figura 2.6

que este valor esta muy cercano al valor de utilizacién maximo recomendado.

Tabla 2.2 Datos de entrada para el dimensionamiento del convertidor Flyback.

Descripcion Valor
Potencia Térmica P; 1000 W
Voltaje de Alimentacion 1, 29393V
Relacion de trabajo D 0.385
Frecuencia % 100 KHz
Eficiencia del convertidor n, 0.9
Eficiencia del Magnetron 7, 0.75
Permeabilidad de vacio t,4.i0 4 X 10‘7%

04 +
max U=0.385at D=1/3

0.1 4

v —t —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 2.6 Switch utilization vs Duty Ratio [19].

El resto de los valores de la Tabla 2.2 fue obtenido a lo largo de los capitulos anteriores.
Ahora como primer paso de disefio se va a reconocer la potencia eléctrica de entrada P, y
con él, la corriente media en la entrada I,,, necesarios para tener una potencia térmica Py
de 1000W en la salida del magnetron, las ecuaciones (2.21) y (2.22) permiten obtener

dichos valores.
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Py 1000

Pin = = = 1481.48 W 2.21

o nenm 0.9%0.75 (221)
P, 1481.48

In =" = 79303 ~ 044 (2:22)

Se va a obtener datos como la corriente del magnetrén y el voltaje del capacitor a plena
potencia. Con ese fin se reemplaza la ecuaciéon (2.4) en (2.3) obtenidos en capitulos
anteriores los cuales permiten dar con la ecuacién (2.23), si (2.23) es evaluado resulta la
ecuacion (2.24), esta es una ecuacion polinomial de segundo orden del cual es posible
obtener la solucién i,, = 0.3438 A, que representa la corriente media del magnetrén el cual
se puede ubicar en la Figura 2.7 Curvas de Potencia voltaje y corriente de magnetron. El
valor de V, fue obtenido con las ecuaciones (2.1) y (2.2) ubicados en los capitulos

anteriores y es de I/, = 3748.59 V.

PT _ . )
Mm
1000 _ _
——— =3748.59 *i,, + 375 * i2, (2.24)
0.75
Vs (KVE] Modo no, ! P(W)
Oscilatorig Modo Oscilatorio :
| |
¢ i E 2000
Vrndma Voltage de :
Magnetron \

Y 1000

Potencia de
Magnetrén

Figura 2.7 Curvas de Potencia voltaje y corriente de magnetrén.

Con el valor de corriente media del magnetron i, y la ecuacion de voltaje de magnetron
(2.25) deducida a partir de su circuito equivalente del magnetrén cuando se encuentra en
el modo oscilatorio es posible obtener el voltaje medio del capacitor pues el magnetron y

el capacitor estan en paralelo, cabe destacar que los valores de corriente y voltaje de (2.24)
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y (2.25) sirven para el disefio, pero se recalculan nuevamente de una manera exacta

usando las ecuaciones de sefial en estado estable.

Ve = Vinagnetron = Vi + io2Ro = 3748.59 + 0.3438 * 375 = 3877.51V (2.25)

Otra ecuacién importante que se puede obtener de la primera expresion del sistema de
ecuaciones (2.20) es (2.27). Si se da el valor de 0 temporalmente a todo tipo de resistencias
y se desprecia el valor del voltaje de encendido del diodo V,; se obtiene la ecuacién (2.26)
que una vez evaluada genera la expresion (2.27), de €l es posible conocer la relacion de

' ape n .
transformacion auxiliar n—1 = 0.04745 que igualmente se recalcula de manera exacta a
2

posterior.
_n2 D (2.26)
¢ " m1-DY '
n, V, D 29393 0385 0.04745 59
n, V.1—D 3877.511-0.385 (2.27)

2.3.1 Seleccion del Mosfet de potencia

Se va a definir cual es la corriente media y maxima que el dispositivo semiconductor
conduce, asi también el voltaje entre drenaje y fuente al que va a estar sometido para que
el disefiador pueda seleccionar el Mosfet de potencia requerido. Si se observa la Figura
2.8(a) y se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff a la malla conformada por el primario del
transformador, la fuente de voltaje V, y el dispositivo semiconductor se obtiene la ecuacion
(2.28), de igual manera aplicando la misma ley, esta vez al circuito de la Figura 2.8(b)
conformado por el segundario de transformador, el circuito equivalente del diodo y el

capacitor se obtiene la ecuacion (2.29).
Vinosfet = Vg — Vi, (2.28)

Vi, = —Ve = Vaiodo (2.29)

2
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Figura 2.8 Cambios de topologia por accién del switch: (a)Topologia con switch On; (b)
Topologia con Switch Off.
Hay que notar que el dispositivo semiconductor experimenta mayor voltaje en sus
terminales cuando esta desconectado, es decir cuando el segundario del transformador
esta conduciendo por lo que es posible despreciar el voltaje del diodo de la ecuacion (2.29),
provocando que el voltaje del segundario del transformador se aproxime al negativo del
voltaje del capacitor como lo muestra la ecuacién (2.30), el valor de voltaje del capacitor

fue obtenido en (2.25) anteriormente.

V. ~ -V, =—387751V (2.30)

2

Ahora solo hace falta reemplazar (2.30) en (2.28) usando la relacion de transformacién

auxiliar % para obtener (2.31) donde se puede ver finalmente el valor del voltaje Vi, osfer
2

presente en los terminales del dispositivo semiconductor.

n
Vinosfet = Vy — n_leZ = 293.93 — 0.04745 * (—3877.51) = 477.91V (2.31)
2

Después es necesario deducir la corriente maxima aproximada iy, que el dispositivo
semiconductor va a conducir, si se guia de la Figura 2.9, que describe |la corriente del
primario del transformador se puede obtener la ecuacién lineal (2.32) que describe la
corriente i;(t) aproximadamente. Es necesario seleccionar i, = 74 ubicado en la Figura
2.9, ya que este valor de corriente puede ser elegido por el disefiador, cabe destacar que
una corriente inicial i, pequefio logra sobre picos elevados de corriente en ¢ = ton para
trasferir una misma cantidad de potencia por lo que si se desea disminuir la corriente
maxima en t = ton es preciso tener una corriente i, considerable, se debe notar aqui que

el modo de conduccion continua se caracteriza porque i, > 0 A.

0 ton T it
Figura 2.9 Corriente del primario del Transformador.

Si se integra la ecuacion (2.32) para obtener la corriente media se obtiene (2.33) del cual

es posible despejar la corriente maxima en (2.34) ya que el resto de las variables como la
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corriente media I, y ton ya fueron encontrados anteriormente, lo que da como resultado la

corriente maxima de primario igual a i{;q, = 19.18 A.

i —1
i (0) ~ %t +i, (2.32)

~ D(ilmax + LO)

m = 5 (2.33)
I 5.04
ilmaszEm—i(,:Z*m—?:lQ.lBA (2.34)

Los valores hallados de corriente media de primario I, = 5.04 A4, corriente maxima de
primario ijmq, = 19.18 A y el voltaje del semiconductor Vp,srer = 477.91V permiten
designar un Mosfet de potencia ideal para la aplicacién, hay que tomar en cuenta que el
voltaje V,,sre; debe ser superado con holgura pues es posible que, debido a los flujos

magnéticos de dispersion, el voltaje en terminales sea superior al calculado.

Si se revisan Mosfets de potencia comerciales usando los valores de corriente y voltaje se
pueden encontrar con el datasheet del anexo X del cual es posible obtener la resistencia
de encendido del Mosfet R, = 0.146 ().

2.3.2 Calculo de la inductancia del primario del transformador L,

Para continuar, se usa nuevamente el circuito de la Figura 2.8(a) del cual es posible obtener
la ecuacion (2.35) luego de solucionar la ecuacion diferencial que lo describe. La ecuacion
(2.35) que representa la corriente instantanea del primario del trasformador de manera
exacta permite deducir la inductancia de magnetizacion o inductancia L,, Cabe mencionar
que si se grafica dicha corriente se obtiene la Figura 2.9.

_ V (o Vg s

i1(t) = R_s + (LD - R_s) e L (2.35)
Como se puede ver en (2.35), todas las variables ya tienen valores establecidos excepto
L, ,si se calcula la corriente media a partir de la integracién en un periodo T de la ecuacion
(2.35) es posible obtener (2.36). Si se iguala el valor de la ecuacion (2.22) que describe la
corriente I,,, con la ecuacion (2.36) se obtiene la ecuacion (2.37), se observa en (2.37) que
es posible despejar la inductancia del primario L, ya que el resto de los valores ya es
conocido. Usando Matlab® es posible obtener el valor de L, = 92.38 uH.

1[V v V\L, Es
Im=—[—gDT+(ia——g)Ll— ('0——9)—1 e L0"
T |R, R; Rs/ Ry

(2.36)
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11V V VAL _Bspr
5.04 = — —gDT+(i ——Q)L - (i ——9)—1e L (2.37)
T[R ° RS\ R

S

2.3.3 Seleccion del Diodo

Con el objetivo de seleccionar un diodo comercial para el convertidor es preciso obtener el
voltaje del primario del transformador, para esto se va a considerar el voltaje maximo
experimentado en sus terminales lo cual sucede cuando t = 0, eso es posible usando la
ecuacion (2.38) y reemplazando en él la corriente del primario del trasformador descrito en
(2.35) lo que resulta en la ecuacion (2.39) que despueés de ser evaluado con t = 0, describe
el voltaje del primario del trasformador V,, = 292.9V, hay que observar que este voltaje es
obtenido cuando el segundario del trasformador esta en circuito abierto debido a que el

diodo esta en polarizacién inversa, es decir el voltaje del segundario del trasformador

. . . x e n
Vi, puede ser obtenido con V, vy la relacion de transformacion auxiliar n—1 todos estos
2

expresados en (2.40).

dii(t)

VL = Ll dt

1

(2.38)

_Rs 0.146
Vi, (0) = (V; — ipRs)e Li' =(293.93 — 7 # 0.146)e 000009238"° = 2929V  (2.39)

n, 1
VLZ = VLJ. Tl,_l = 2929 % m =617281V (240)

Si se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff para la malla de la Figura 2.8(b) conformada por
el segundario del trasformador, el diodo y el capacitor se obtiene la ecuacion (2.41), con el
que es posible despejar el voltaje inverso mas alto que el diodo debe soportar usando los
valores (2.40) y (2.25) en la ecuaciéon (2.41), se debe tomar en cuenta que el circuito
equivalente del diodo conformado por la fuente de voltaje y la resistencia deben ser

tomados como si fueran un solo elemento.

Vaiodo = —Vi = Vi, = —3877.51V — 6172.81 = —10050.32 V (2.41)

0 ton T ()

Figura 2.10 Corriente del segundario del Transformador.
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Para continuar, es preciso deducir la corriente pico maxima que el diodo del segundario va
a conducir, si se observa la Figura 2.10, este pico maximo sucede cuando t = ton, si se
observa la Figura 2.9 se ve que, al mismo tiempo, la corriente del primario se encuentra en

. P . ' .y e n
su pico maximo, por lo que solo es necesario usar la relacién de transformacién auxiliar n—l
2

para obtener dicho valor. La ecuacion (2.42) permite obtener el pico maximo de la corriente
del primario, el resultado es usado en (2.43) para obtener el pico maximo de corriente en

el segundario.

293.93 ( 293.93) —0.146

|7/ Gy B 1
Iimax = 1 (DT) = R—‘g+ (io - Ri)e Ll = o1is T 0-385*150000 = 19.17A4 (2.42)
5 S . .

n
fymax = i2(DT) = i1(DT)n—1 =19.17 = 0.04745 = 0.9096 A (2.43)
2

Si se usa los valores obtenidos en (2.41) y (2.43) es posible buscar un diodo comercial
ideal para la aplicacion. EI modelo seleccionado proviene de la marca GenesiC®

Semiconductor especificado en el anexo X cuyos parametros son: V; = 4.7V ,R; = 4.70..
2.3.4 Seleccion del nucleo del transformador

Con los datos obtenidos anteriormente y el siguiente procedimiento se va a seleccionar el
nucleo del transformador, para lo que se vuelve necesario el valor de corriente iyyqx
obtenido en la ecuacion (2.42). A continuacién, se hace uso de la ecuacién (2.44) para
calcular la energia de almacenamiento en forma de campo magnético E que el nucleo debe

albergar.
1 1
E= ELEZ =Z* 0.00009238 * 19.172 = 0.01697 | (2.44)

Ahora es necesario el uso del catalogo comercial brindado por el fabricante de nucleos de
transformador Micrometals® especificado en el anexo Xl e identificar el material que sea
aplicable para el convertidor de potencia, en él es posible identificar el material denominado
como —30, el cual tiene una permeabilidad inicial de u, = 22, ademas presenta buena
linealidad, bajo costo, Uutil en aplicaciones de alta potencia, tiene la caracteristica de
mantener la inductancia constante incluso con elevadas corrientes y es capaz de

almacenar mucha energia con poca saturacion.
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Figura 2.11 Porcentaje de saturacion vs energia del material -30 [44].

Si se observa la Figura 2.11 se pueden observar las curvas de saturacion de las distintas
presentaciones de nucleos fabricados con el material —30, estas presentaciones pueden
ser en forma de toroide o tipo Ecore. Por otro lado, en el eje horizontal es posible ver la
energia de almacenamiento, si se ubica el valor de energia obtenida en la ecuacion (2.44)

en la Figura 2.11 se puede seleccionar la presentacion de nucleo para nuestra aplicacion.

Es preferible un nucleo toroidal, esto es debido a que produce campos magnéticos de
dispersidn reducidos comparados con los campos de dispersion generados por nucleos
Ecore, por lo tanto, solo queda elegir las dimensiones del nucleo toroidal. En el anexo X
se recomienda seleccionar nucleos en los cuales la energia de almacenamiento no los
sature mas del 25%, por lo tanto, observando la Figura 2.11 es posible seleccionar entre
los toroides T225, T300, T300D, T400, T520. Se selecciona el toroide T300D porque no es
muy voluminoso como los toroides T400, T520 y posee una saturacion de alrededor del

10% cuando este almacena la energia E de la ecuacion (2.44).
2.3.5 Calculo de la inductancia del segundario del transformador L,

La Figura 2.12 muestra las dimensiones del toroide T300D seleccionado, si se usan sus
dimensiones, la permeabilidad de vacio .0 ¥ 1@ permeabilidad relativa y, es posible
calcular el numero de vueltas del primario, pero antes es necesario definir la permeabilidad

relativa y,- con la ecuacion (2.45) el cual fue recomendado en el anexo XI.
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obp ——~
MICROMETALS oD 1D Ht f A
Part No. in/mm in/mm in/mm cm cm?

* T300-30D 3.040/77 .2 1.930/49.0 1.000/25.4 19.8

Figura 2.12 Dimensiones del Toroide T300D [44].

B 100 — Y%saturacion _ 100 — 10
Hr = 100 Ho = 7100

22 ~ 20 (2.45)

Usando la ecuacién (2.46) es posible calcular el nimero de vueltas del primario del

transformador.

z 0.198
Ny = |Lx————— = [0.00009238 = 4640  (2.46
! \] Y A5ty * acio \/ *0.000338 20 * 47 x 107 (2.46)

Para el calculo del numero de vueltas del segundario N, es preciso evaluar el sistema de

ecuaciones (2.20) y obtener (2.47) donde se puede notar que las incognitas que no tienen

. .. N . . .
un valor exacto son la relacion de transformacion N—1 el voltaje medio del capacitor V,, cabe
2

recalcar que el valor de i; es igual al valor de I,,, y el valor del capacitor V. junto con la

” . . . ny .
relacién de transformacion auxiliar — que antes fueron utilizados solo eran valores
2

aproximados que ahora se calculan de manera exacta en (2.47).

Jo Y L S P PP IA I 4.7&] 5.04 + (0.385 — 1)(V, + 4.7) + 0.385  203.93 2
0.385N, N, N, ¢ N,
(1-0385)N, V, 374859 (2:47)
| 0=504"3385 W, 3751 375

Si se usa Matlab® para resolver el sistema (2.47) se obtiene que la relacion de

transformacion definitiva es %: 0.0469 y el voltaje medio del capacitor es de I, =

2

3890.19 VV,aunque estos valores se parecen bastante a los anteriores, estos pueden ser

confirmados en la simulacién con gran precision.

‘. .. . ey N . .
Ahora usando la relacion de transformacion definitiva N—l es posible obtener el nimero de

2

vueltas del segundario N, mediante la ecuacion (2.48).
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Ne
= — % =
N, ' 0.0469

N, *x 46,40 = 989.37 (2.48)

Una vez obtenido N, es facil obtener L, usando la ecuacién (2.49).

L, = N3 = 989377 = 0.0419 H 2.49
2= i = 0.198 =0. (2.49)

A+ [y * Hyacio  0.000338 * 20 * 4 x 10-7

2.3.6 Calculo del capacitor

Para obtener el valor del capacitor es necesario solucionar la ecuacion diferencial que
describe el circuito de la Figura 2.3(b), conformada por el capacitor y el circuito equivalente

del magnetrén, una vez solucionado, es posible obtener el voltaje del capacitor en (2.50).

-1
Vo(t) = Vi + (Vonax — Vi )eRC (2.50)

Veity

Vemax | — — e— — — — — & 0 - DD o — — — —
N Ve Medio ///J\

Vemin - — —

|
|
|
|
[
|
ton T ()
Figura 2.13 Voltaje del capacitor ubicado en paralelo del magnetron.

Si se observa la Figura 2.13 es posible obtener el voltaje minimo del capacitor

reemplazando t = ton en la ecuacion (2.50) y la expresion resultante es (2.51).

-1
Vemin = Vi + Vomax — Vk)eRCton (2.51)

Ahora es necesario definir el rizado que el capacitor va a poseer, se elige Vyizqa0 =5V,

pues es menor al 1% del voltaje del capacitor cuyo valor rodea los 4KV.

Las variables V,,,,.x ¥ Vemin SON definidos con (2.52) y (2.53) donde V¢ es el voltaje medio
del capacitor obtenido en la solucion del sistema de ecuaciones (2.47). Estos valores

maximos y minimos se pueden visualizar en la Figura 2.13.

rizado

v 5
Vemax = Ve + = = 3890.19 + - = 3892.69 V (2.52)
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V., 5
rizado _ 3890.19 — = = 3887.69 V (2.53)

Vemin = Ve — 2 2

Ahora se puede despejar la capacitancia C de la expresion (2.51) lo que resulta en la
ecuacion (2.54), este puede ser evaluado pues todos sus valores ya son conocidos lo que
provoca un valor de capacitor de € = 0.29uF o recomendablemente mayor.

1
- —DT _ —0-385 * 155000

Vo VN . [3887.60 —3748.59
In ( )R (355769 —37a529) * 375

= 0.29uF (2.54)

chax - Vk

Por lo tanto, el capacitor debe ser de C = 0.29uF y debe soportar un voltaje Vqx =
3892.69 V. El capacitor comercial que cumple con estos requisitos es de la marca CDE®

especificado en el anexo X y posee una capacitancia de C = 0.5ufF.

Finalmente, todos los valores del circuito electrénico ya fueron definidos, la Tabla 2.3
especifica los valores de los componentes involucrados, con ellos ya es posible realizar la
simulacion y comprobacion de voltajes y corrientes antes obtenidos, el esquema del circuito

disefiado esta especificado en la Figura 2.3.

Tabla 2.3 Parametros de disefio del convertidor DC/DC tipo Flyback.

Elemento Valor
Voltaje de alimentacion 1 29393V
Resistencia Mosfet R, 0.146 Q
#vueltas del Primario N; 46.40
#vueltas del Segundario N 989.37
Inductancia del primario Ly 92.38 uH
Inductancia del Segundario L, 0.04199 H
Resistencia del diodo R, 4.7Q)
Voltaje directo del diodo V, 47V
Capacitor € 0.5 ufF

2.4 Modelo térmico del microondas

El modelo térmico del microondas puede ser descrito mediante la masa y resistencia
termicas, son dos caracteristicas de los sistemas térmicos que tienen sus parecidos con
los sistemas eléctricos pues su dinamica es similar, aunque las escalas de tiempo no. El

objetivo de esta seccidn es obtener un modelo matematico del horno microondas.
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2.41 Masa térmica sujeta a varios flujos de potencia

El horno microonda esta involucrado en la tarea de aumentar la temperatura de una
determinada cantidad de masa térmica dentro de su estructura, la potencia calérica que el
horno imprime sobre dicha masa debe ser descrita matematicamente, adicional a esto se
debe tomar en cuenta tambien que siempre que exista una diferencia de temperatura entre
dos objetos estos son participes de intercambio de calor por lo que es inherente también el
fendmeno de la transferencia de calor entre la masa térmica y el ambiente, con esto en
mente se puede deducir que existen flujos de potencia térmica que pueden entrar o salir
desde y hacia la masa térmica los cuales provocan su cambio de temperatura [10]. Es
necesario describir este comportamiento con la ecuacion (2.55) ya que puede tomar en
cuenta la potencia térmica neta Py incidente en una masa térmica y el cambio de

temperatura que esta sufre.

dT
Py = mc * T (2.55)

Se puede observar que (2.55) tiene su parecido a la segunda ley de Newton donde la
potencia térmica neta Py es analoga a la sumatoria de fuerzas, también tiene su parecido
con la férmula de la corriente del capacitor donde la potencia térmica neta Py es analoga
ala corriente eléctrica y la temperatura T es analoga al voltaje [10]. Por lo tanto, la ecuacién
(2.55) describe la potencia térmica neta Py necesaria para que un cuerpo con una masa
termica mc tenga una determinada tasa de cambio de temperatura, dicha ecuacion se
utiliza para determinar la temperatura de un cuerpo luego de que este ha sido sometido a

entradas y salidas de calor [10].

Ademas, queda por describir la potencia térmica existente en la trasferencia de calor entre
la masa térmica y el ambiente, la ecuacién (2.56) describe este fendmeno usando el
concepto de la resistencia térmica, se puede observar que (2.56) es similar a la corriente
en una resistencia eléctrica donde la potencia P,,,, es analoga a la corriente, la diferencia
de temperatura (T, — T) €s analoga a la diferencia de voltaje y el termino R se denota
como la resistencia termica. La ecuacion (2.56) es necesaria para describir la potencia con
la que un cuerpo esta removiendo o afadiendo energia por efecto de la diferencia de
temperatura entre este y el ambiente [10], la potencia P,,,;, puede ser positiva o negativa
dependiendo del signo de la diferencia de temperatura entre la masa térmica sujeta a
calentamiento y la temperatura ambiente.

T -T
Pamy = e 1) T ) (2.56)
T
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Finalmente, la suma total de potencia térmica incidente en la masa térmica dentro de un
horno microondas se realiza con la ecuacion (2.57) donde P es la potencia térmica
proveniente del magnetron de cavidad y P,,,;, €s la potencia que el cuerpo disipa o agrega
por la diferencia de temperatura existente entre este y el ambiente que lo rodea, finalmente

si se usa (2.55), (2.56) para modificar (2.57) se obtiene la ecuacion (2.58).

PN :PT +Pamb (257)
dT (Tamb - T)
— = ppm 2.58
mc * T r+ Ry ( )

La ecuacion (2.58) permite describir el modelo térmico del sistema, hay que recordar que
esta ecuacién asume que el cuerpo posee una temperatura uniforme y la transferencia de
calor por conduccién y conveccidn se puede representar con una sola constante [10], este
modelo es suficiente para representar la realidad de una manera muy aproximada. Para la
simulacion es necesario que el sistema en funcién del tiempo de la ecuacién (2.58) deba
ser transformada al dominio de la frecuencia mediante la transformada de Laplace. La
ecuacion (2.59) es el resultado de la transformacion al dominio de la frecuencia y es el que
se utilizara en la simulacion, se debe mencionar que T;,;.iq; €S |a temperatura inicial de la

masa térmica sujeta a calentamiento.

1 AUy
— e 1
T(s) = Tr;fUT Pr(s) + mCUT Tamp(s) + Uy Tinicial (2.59)
St omc S+onc St omc

2.4.2 Deduccion de parametros térmicos

Ahora es necesario definir los valores de m, ¢, Ty, 4, Ur involucrados en la ecuacion
(2.59). Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor total U; contenida dentro de
la ecuacion de la resistencia térmica R; es necesario conocer el coeficiente de
transferencia de calor U; de todos los materiales involucrados en el proceso de
transferencia de calor. El coeficiente de transferencia de calor de los fluidos como los
liguidos y los gases es posible encontrarlos en tablas y se denotan con el simbolo h;, los
fluidos generalmente transfieren calor mediante conduccién y conveccién. Por otro lado, el
coeficiente de transferencia de calor de los sdélidos debe ser calculado con la formula (2.60)
donde L; es el espesor del sélido y 4; su conductividad térmica, es preciso acotar que los

solidos realizan el proceso de transferencia de calor solo por conduccion [9], [45].

A
U =7 (2.60)

i
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Si se observa la Figura 2.14 se puede ver el trayecto enumerado que la energia térmica
sigue desde la masa sujeta a calentamiento (Alimento con temperatura T) o masa térmica
hasta fuera del horno microondas donde la temperatura es T,,,,;, © temperatura ambiente,
cada numero de la Figura 2.14 representa una resistencia térmica cuya suma algebraica
de coeficientes de trasferencia térmica U; resulta en el coeficiente de trasferencia de calor

total Us.

Tamb

Figura 2.14 Horno microonda [46].

El punto 1 de la Figura 2.14 es parcialmente liquido pues se trata de un alimento que

generalmente contiene agua, aceite y nutrientes por lo que se considera un coeficiente de
w

transferencia h, entre 90 — 1100 — .
m=°C

vsz [47], si se toma el valor promedio es h; = 595

m=°C

Los puntos 3, 5 y 7 de la Figura 2.14 son en esencia aire, este tiene un coeficiente de

transferencia de calor de h; = hy = h; = 15% [48].

Por otro lado, los puntos 4 y 6 son parte de la carcasa del horno microondas y estan
fabricados generalmente en hierro solido donde es necesario conocer el grosor, este es

habitualmente de L, = L, = 0.0007m y un coeficiente de conductividad térmica A, = 14 =
79.5 % Finalmente, el punto 2 se refiere al envase que contiene el alimento, puede ser de

material ceramico o plastico cuyo grosor es de alrededor de L, = 0.002m y un coeficiente
de conductividad térmica de 1, = 0.25 %
Con los datos de conductividad térmica A;, longitudes L; y coeficientes de transferencia de
calor h; anteriormente mencionados y la ecuaciéon (2.61) sugerida en [45] es posible
calcular el coeficiente de transferencia de calor total U cuyo valor se puede visualizar en

la

Tabla 2.4.

S S PSS Y PO GO PR §
_h1+}12+h3+14+h5+}16+h7 (2.61)
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Tabla 2.4 Parametros del modelo térmico.

Coeficiente Valor
Masa m 0.01 Kg
Calor especifico ¢ 2282.5 kgj_f’c
Area A 0.95 m?
Coeficiente de trasferencia de calor Uy 476 e
Temperatura Ambiente T ,,,,;, 14 °C

Una vez calculado el coeficiente de transferencia de calor total U, se continua con el valor
del area A, este se obtenido con el promedio de las dimensiones externas de 10 hornos
microondas comerciales cuyas medidas promedio son de 29.53cm de alto, 49.79cm de

ancho y 41.31c¢m de profundidad, que resulta en un area total de A = 0.95m?.

Después, para definir el calor especifico ¢ se realiza la suposicién de que el alimento consta
]
Kg°c '’

de los siguientes elementos: 25% agua cuyo calor especifico es de ¢; = 4186 25%

J
Kg°C

proteina cuyo calor especifico es de ¢, = 1260 [49], 25% carbohidratos cuyo calor

especifico es de c; = 1548 [50] y 25% grasa cuyo calor especifico es de ¢, =

Kg°c
J
Kg°C

2136

[51]. Si se usan estos valores de calor especifico y la ecuacion (2.62) se obtiene

el valor del calor especifico total ¢ descrito en la

Tabla 2.4. El termino ¢; de la ecuacion (2.62) describe el calor especifico de cada elemento

que conforma el alimento y x; es el porcentaje de dicho elemento.

_Eci*xi
100

c (2.62)

Finalmente, el valor de Ty, 10 definimos en 14 °C , y la masa de prueba de 0.01 kg pero

estos valores pueden variar.

2.5 Diseno de controladores Pl en cascada

Los convertidores de potencia son sistemas variantes en el tiempo debido a la operacion

de switcheo por lo tanto es necesario linealizar el modelo en un punto de operacion usando
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una entrada contante, con esto es posible obtener una funcion de transferencia local que
es util para la sintonizacion de los controladores [8], [52]-[54]. A continuacion, se describe
el proceso de disefio de cada uno de los controladores en cascada. En este sistema se
veran involucradas 3 variables, estos son la temperatura de la masa térmica, la corriente y
la potencia del convertidor. Cabe destacar que en esta seccion se describira el proceso de

disefio de controladores y los resultados se veran en el siguiente capitulo.

2.5.1 Diseio del Controlador de Corriente en lazo Cerrado

Para el disefio del controlador de corriente es necesario identificar la planta, en este caso
la entrada del sistema es la relacion de trabajo d(t) y la salida es la corriente del magnetron
i>(t). Como se menciond anteriormente, la configuracion en cascada requiere que el
controlador de la variable mas rapida se encuentre dentro del sistema multi lazos

representado en la Figura 1.8, en este caso es la corriente.

El esquema con el que se debe guiar esta descrito en Figura 2.15, en €l es posible observar
donde estan las entradas y las salidas para obtener la curva de corriente, ademas, es

posible ver en lineas entrecortadas la disposicion del controlador una vez disefiado.

r— = =7

- dit)
L_b } - -@ S T GRS U P Pty Tel)—
dReFerenua e — — — Convertidor Flyback i2(t) Modelo Termico
e Corriente | Controlador v Magnetron ‘

I de Corriente

| I

| \

| |

L - — — & — & e - - - J

Figura 2.15 Lazo de control de corriente del convertidor Flyback y magnetrén.

La salida de la corriente de magnetron i, (t) a partir de una entrada paso en la relacién de
trabajo d(t) se puede observar en la Figura 2.16, de él es posible obtener datos como la
ganancia K,, la frecuencia natural w,, y el coeficiente de amortiguamiento ¢ usando las
formulas (1.13), (1.15), (1.16), (1.17) y (1.18), este proceso matematico fue descrito en el

anterior capitulo.
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0.40

i [— i2: Corriente de Magnetron
0.354 ﬁ i ; ; i :
L / : o b e ——
0.25 /
I T N—
385
: D: Relacion de Trabajo
3.84
3.82
3.81

499 5.00 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06 x le-l

Figura 2.16 Salida de corriente de magnetrén.

El modelo obtenido esta descrito en la ecuacién (2.63), en él se pueden distinguir todos los
valores caracteristicos de una planta de segundo orden, el siguiente paso es sintonizar el
controlador PI de la Figura 2.15 que va junto al convertidor. El proceso de seleccion de los
parametros inicia por elegir el rango de valores kp y ki que se van a probar y combinar, la

planta que se usa en este proceso esta descrita en la funcion de transferencia (2.63).

4177.82
s24+ 2%0.645+4177.8s + 4177.82

i
BZ(S) =36.33 (2.63)

Luego, se realiza el disefio de dos controladores por el método de eliminacién de polos y
ceros cuyas salidas sean en extremo sub y sobre amortiguados, este diseno arroja valores
de kp = 0.004, ki = 13 para el sistema sobre amortiguado y valores kp = 1.48,ki = 798
para el sistema sub amortiguado. La Figura 2.17(a) representa la salida de corriente sobre
amortiguada y define los valores kpy ki minimos, por otro lado, la Figura 2.17(b) usa
valores kp y ki maximos los cuales logran una salida de corriente sub amortiguada.
Logicamente estas respuestas tienen elevados tiempos de establecimiento, por lo que se
supone que los parametros del controlador que reducen el tiempo de establecimiento, es
decir reducen el indice de desempefio ISE se encuentra dentro del rango de valores kp =
[0.004 - 1.48] y dentro del rango de valores ki = [13 - 798].

El siguiente paso es medir los indices de desemperio ISE e ISCO del controlador de

corriente usando como parametros los valores existentes dentro de los rangos kp y ki antes
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mencionados. Para este paso, la planta usada ya no es la ecuacion (2.63), sino el propio

convertidor de la simulacion cuyo circuito esta graficado en la Figura 2.3(a).

0.8

12 Sobreamortiguada|

Amplitude

) 05 1 15 2 25
Time (seconds) x103

Amplitude

"
3 4 5 6
Time (seconds) <104

(b)
Figura 2.17 Salida de corriente: (a)Controlador PI con Kp = 0.004, ki = 13;
(b)Controlador PI con Kp = 1.48, ki = 798.
Los valores existentes dentro de estos dos rangos antes mencionados son probados en
simulacién usando cédigo en Python® del anexo VI, en cada intento medimos los indices
de desemperio ISE e ISCO que se guardan en una tabla comparativa mostrada en el anexo
Il. La ecuacion (2.64) representa el controlador de corriente con los parametros que
minimizan ambos indices, cabe destacar que el tiempo de muestreo T;es igual a la

frecuencia de switcheo.

WD) T — = 0,373 + 200798
e(z) pritlsy 17" z—1

Ahora es necesario continuar con el controlador del siguiente lazo.

(2.64)
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2.5.2 Diseio del Controlador de Potencia en lazo Cerrado

El siguiente lazo de realimentacion involucra el control de potencia del convertidor, el
proceso de disefio del controlador es similar al descrito anteriormente, primero es necesario
identificar la planta, ahora la entrada del proceso es la referencia de corriente i,(t) y la
salida es la potencia del convertidor P.(t), es necesario guiarse con la Figura 2.18, en él
se puede notar que el controlador de potencia dicta la nueva referencia de corriente i,(t)
ademas es posible ver en lineas entrecortadas la disposicién del controlador una vez
disefiado. Para obtener la salida P.(t) se envia un paso de entrada en la referencia de

corriente i, (t).

Referencia
iZ(t)

o dit)
_— - t
Lot} »@ e Pl e PIZ) v »d) Py ) Tolf—>
Referencia L — - Convertidor Flyback Modelo Termico

de Potencia Controlador Controlador y Magnetron i2t)  |Pe(t)

de Potencia de Corriente

Figura 2.18 Lazo de control de potencia del convertidor Flyback y magnetron.

Una vez realizado el proceso de identificacion de la planta se obtiene la funcion de
transferencia (2.65), repitiendo el proceso del controlador de corriente, se sintoniza el
controlador para obtener respuestas sub y sobre amortiguadas. En resumen, se obtiene el

rango de valores de kp = [1x107° - 1x107*] y el rango de valores de ki = [0.01 —1.1].

12226.48%
52+ 2%0.15% 12226485 + 12226.482

F
7, (s) = 398483 + (2.65)

De igual manera, los valores existentes dentro de estos dos rangos antes mencionados
son probados en simulacién usando cadigo en Python® del anexo VI, observado que estos

minimicen los indices de desempeiio ISE e ISCO.

La ecuacion (2.66) representa el controlador de potencia y posee parametros que
minimizan los indices de desempefo, estos valores se obtienen de la tabla del anexo Ill el
cual resume los resultados obtenidos al realizar las pruebas, el periodo de muestreo es

igualmente la frecuencia de switcheo.

W@ kTt = 42210 4 LI 2.66
e(z) P+ Hsg—1~ %o + z—1 (2.66)
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2.5.3 Diseno del controlador de Temperatura en lazo Cerrado

Finalmente, el ultimo lazo en cascada realiza el control de temperatura, en esta ocasion la
curva para la identificacién de la planta se obtiene con una entrada paso en la referencia
de potencia del convertidor P.(t) y la salida es la temperatura de la masa térmica T,(t),

estos puntos se pueden observar en la Figura 2.19.

Referencia Referencia
Peit) iz(t)

r___-]l l dit)

R
L ] - @ - f|e PIz) (v e PIZ)  w a e PIZ) wu dit) ?;E:% < (1) Tolt)
Referencia L— - — 4 Convertidor Fl
lyback Modelo Termico
de Temperatura Controlador Contralador Controlador y Magnetron 2ty [Pelt) Tolt)

de Temperatura de Potencia de Corriente

Figura 2.19 Lazo de control de temperatura del horno microonda.

La curva de temperatura T,(t) permite obtener la funcion de trasferencia (2.67), si
repetimos el proceso para obtener los intervalos de prueba, resulta en que los rangos de
valores son kp = [14 - 90] y ki = [4 -148].

1.12152
524+ 2x2.87%1.1215s + 1.1215?2

TO

—(5) = 0.1657 * (2.67)
PC

Una vez que los valores existentes dentro de estos dos rangos antes mencionados son
probados en simulacién usando cédigo en Python® del anexo VIII, se obtiene la ecuacion
(2.68) el cual representa el controlador de temperatura que posee parametros que
minimizan los indices de desempefio ISE e ISCO, estos resultados fueron obtenidos de las
pruebas y se resumen en la tabla del anexo |V, cabe destacar que el tiempo de muestreo

es de 0.1s.

WD) o tkir— 90 4 128
e(z) P lsz—l_ z—1

(2.68)

2.6 Diseno del Controlador de Temperatura en lazo Abierto

El control en lazo abierto no es muy preciso pues no dispone de sensores para la
verificacion de valores de interés, en el segmento de los hornos microondas es muy comun
encontrar este tipo de control pues es mucho mas economico de implementar,
generalmente el control en lazo abierto que integra un microondas es temporizado lo que
los vuelve mas rapidos de fabricar. En esta ocasion se realiza un control en lazo abierto

que, si bien no es exacto como un sistema realimentado, este se aproxima a la referencia.
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Para disefiar este controlador se realiza la siguiente prueba, se enciende el convertidor a
potencia nominal y se toma la temperatura maxima que alcanza la masa térmica, a este
valor de temperatura se resta el valor aproximado de la temperatura ambiente es decir
14°C. Una vez realizada la resta, el resultado es considerado como la variacion de
temperatura producto de 100% de la potencia del convertidor en un determinado periodo
de tiempo. El modo de operacion de este controlador es inyectar potenciar nominal durante
un tiempo determinado en proporcion a la temperatura deseada, el periodo que se
selecciona es de 1 segundo, si por ejemplo la temperatura de referencia es del 50% de la
temperatura maxima alcanzada en la prueba, entonces, la inyeccion de potencia nominal
se realizara durante el 50% del periodo de 1 segundo. La Figura 2.20 representa la

estructura del control en lazo abierto y este disefio puede ser probado en la simulacion.

_r = K o ‘C o

Referencia Controladar Convertidar Flyback Sisterma Termica
de Temperatura  en Lazo Abierto v Magnekran

Figura 2.20 Controlador de temperatura en lazo abierto de un horno microonda.

2.7 Interfaz Hombre Maquina

La interfaz hombre maquina fue creada usando codigo de programacion Python® junto con
la herramienta de comunicacién XML-RPC embebido en Plecs® con el cual es posible
enviar y recibir informacion para la edicion de parametros y otros fines. El HMI creado es

usado para las siguientes funciones:

1. Cambios de referencia de los controladores de Temperatura, potencia y corriente
en lazo cerrado usando textbox.

2. Seleccion del control Temperatura, potencia o corriente en lazo cerrado usando
checkbox.

Cambio de temperatura ambiente usando textbox.

4. Cambios de referencia del controlador de temperatura en lazo abierto usando
textbox.

5. Control selectivo de temperatura en lazo cerrado usando checkbox.

La Figura 2.21 muestra el disefio del HMI, es muy intuitivo y facil de usar, se puede observar
que tiene 4 checkbox en columna, la funcién de ellos es seleccionar el tipo de control que

se desea probar, cuando uno de ellos esta en check es posible cambiar su referencia y
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observar su curva de salida en el Unico scope presente en la pantalla principal de la

simulacion ubicado en Plecs®.

Cambios de Referencia

# HMI Control de Temperatura Horo Microonda V [m] X
Referencia de Temperatura Lazo Cerrado{RT) 100
Referencia de Potencia Lazo Cerrado(RP) 1000
< Cambios de controlador
Referencia de Corriente Lazo Cerrado(RC) 0.3
Referencia de Temperatura Lazo Abierto(RTLA): 100
Temperatura Ambiente: <: Temperatura Ambiente

Iniciar Simulacion < Control Selectivo

<31 Diagrama de Control

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DISERO, SIMULACION ¥ CONTROL EN LAZO CERRADO DE TEMPERATURA DE UN

MICROONDAS (MAGNETRON) POR MEDIO DE UN CONVERTIDOR DC/DEC

INTY RAFAEL VACA PANAMA
Disector: PAUL MARCELO POZO PALMA

Figura 2.21 Interfaz Hombre Maquina.

El textbox de temperatura ambiente permite introducir ruido al control en cascada y verificar
la accion correctiva de los controladores. El checkbox del control selectivo en modo
activado permite desactivar el controlador de temperatura de lazo cerrado cuando la
diferencia temperatura en la referencia es negativa, el control se vuelve activar cuando la
temperatura alcanza el set point nuevamente, si este check no esta activado significa que
el control de temperatura esta en funcionamiento en todo momento, cabe recalcar que el

control selectivo solo funciona junto al control en lazo cerrado de temperatura.

En la parte inferior del HMI se ubica un diagrama que muestra el tipo de lazo de control
que esta activado junto con los distintos controladores que estan en funcionamiento.
Finalmente, el botdn simular permite iniciar la simulacién y para detener el mismo es
preciso dar clic en el scope y presionar Ctrl+T. El anexo IX detalla el cédigo para ejecutar
la ventana del HMI, esta escrito en Python®y usa comandos listados en el manual de

usuario de Plecs® y finalmente el anexo | contine el manual para operar el HMI.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

En esta seccion se presentan tablas y graficos obtenidos en simulacién, los que permiten
analizar el comportamiento del control y obtener conclusiones acerca del desempefio del
convertidor y el controlador. Primero se muestran los resultados obtenidos de los indices
de desempeiio ISE e ISCO para la seleccion de los parametros kp y ki de los distintos
controladres disefiados anteriormente, después se exponen graficos y resultados del

control realimentado de temperatura asi también de sus indices de desempefio.

3.1.1 indices de desempeio del controlador de corriente

La Figura 3.1 representa los datos del anexo Il donde es posible ver los valores de los
indices de desempefio obtenidos mediante 168 combinaciones de valores kp y ki ,de ellos
es posible observar que varias combinaciones logran minimizar ambos indices, si los
valores del anexo |l se grafican en una superficie tridimensional se lograria ver una especie
de valle con varios puntos en la parte inferior, que pueden ser usados como parametros
del controlador de corriente. En el anexo Il se puede ver en amarillo la combinacion de kp
y ki seleccionada y corresponden a la combinaciéon nimero 51 de la Figura 3.1 debido a

que logra un minimo indice de desempefio ISE y un valor ISCO cercano al valor minimo.
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Figura 3.1 Indices de desempefio del controlador de corriente: (a) indice de

desempenio ISE; (b) indice de desempefio ISCO.
3.1.2 indices de desempeiio del controlador de Potencia

La Figura 3.2 representa los datos del anexo Ill donde es posible ver los valores de los
indices de desempefio obtenidos mediante 168 combinaciones de valores kp y ki ,de ellos

es posible observar que varias combinaciones logran minimizar ambos indices, si los
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valores del anexo Il se grafican en una superficie tridimensional se lograria apreciar una
especie de valle con varios puntos en la parte inferior, que pueden ser usados como
parametros del controlador de potencia. En el anexo lll se puede ver en color amarillo la
combinacion de kp y ki seleccionada y corresponde a la combinacion numero 67 de la
Figura 3.2 debido a que logra un indice de desempefio ISE e ISCO cercano a los valores
minimos, aqui se puede ver que los hay varios puntos minimos y depende del disefiador

seleccionar el de su preferencia.
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Figura 3.2 indices de desempefio del controlador de Potencia: (a) indice de

desempefio ISE; (b) indice de desempefio ISCO.
3.1.3 indices de desempeiio del controlador de Temperatura

La Figura 3.3 representa los datos del anexo IV donde es posible ver los valores de los
indices de desempefio obtenidos mediante 25 combinaciones de valores kp y ki ,de ellos
es posible observar que varias combinaciones logran minimizar el indice de desempeno
ISE, pero el indice de desempefio ISCO va en aumento. En el anexo IV se puede ver en
amarillo la combinacién de kp y ki seleccionada y corresponde a la combinacion numero
24 de la Figura 3.3 debido a que es uno de los valores que minimiza el indice de

desemperio ISE y esta cercano al indice de desempefio ISCO mas bajo.
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Figura 3.3 indices de desempefio del controlador de Temperatura: (a) indice de

desempeiio ISE; (b) indice de desemperio ISCO.

Hay que mencionar que las imagenes que muestran los indices de desempeno existen
varios puntos donde se minimizan los mismo por lo que es factible usarlos tambien ya que
son combinaciones que cumplen la premisa de minimizar el indice. El lector los puede
probar en simulacién y las respuestas son aproximadamente similares.

3.1.4 Cambios de referencia del control Realimentado de temperatura

usando el HMI
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Figura 3.4 Salida de temperatura usando el lazo de control en cascada.

La Figura 3.4 muestra la salida de temperatura junto con la corriente y la potencia del
convertidor, esta salida corresponde al resultado final de la seleccion de parametros kp y
ki de los distintos controladores usando los indices de desempefio, se pueden observar
sobre picos en la corriente de alrededor del 6%. En cuanto a la temperatura, presenta un

sobre pico menor al 5% y un tiempo de establecimiento de alrededor de 2 segundos, es
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una gran mejora tomando en cuenta que la funcion de trasferencia del modelo térmico tiene

un tiempo de establecimiento de 4t o alrededor de 20 segundos.

En la Figura 3.4 se puede observar dos cosas en cuanto a los picos de corriente, en el
segundo 1, la corriente maxima llega a generar la potencia de disefio que es de 1333W en
la salida del convertidor, potencia que se limita debido a los circuitos anti windup integrados
en los controladores que no permiten una mayor integracién y por la tanto una mayor senal
de control. En el segundo 50 se puede observar que se da un pico de corriente subito, este
genera potencia que no supera la potencia de disefio y que rapidamente se reduce por el
control, la causa de este sobre pico se da porque el convertidor esta pasando de su modo
de conduccion discontinua al modo de conduccion continua subitamente, estos dos modos
de operacion tienen ganancias de corriente muy diferentes y al estar siendo controlados
con un controlador Pl de parametros fijos genera tal respuesta. Para la realizacion de estas

pruebas, el HMI se configura como lo muestra la Figura 3.4.

3.1.5 Cambios de referencia del control Realimentado de Potencia usando el

HMI
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Figura 3.5 Salida de potencia del convertidor usando el lazo de control de potencia.
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La Figura 3.5 representa la respuesta del controlador de potencia, se puede observar que
el sobre pico es de alrededor de 20% en cualquier punto, pero cuando la referencia se
dirige a 1333 W es decir a potencia nominal, el sobre pico disminuye a alrededor del 4% a
causa de los circuitos anti windup que poseen. En cuanto al tiempo de establecimiento este
bordea en 1ms. La Figura 3.5 también especifica la configuracion necesaria del HMI para
poder replicar estos resultados en el scope principal donde se realiza la visualizacion de

sefiales.

3.1.6 Cambios de referencia del control Realimentado de Corriente usando

el HMI
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Figura 3.6 Salida de corriente del magnetron usando el lazo de control de potencia.

En la Figura 3.6 se puede observar el trabajo del controlador de corriente, en él se aprecia
el cambio de referencias y la salida de corriente del convertidor. Debido a que es un sistema
no lineal controlado con un controlador PI con parametros fijos es posible notar que con
corriente menores a 0.2 A la respuesta es sobre amortiguada y si se supera esta corriente
la respuesta se vuelve sub amortiguada con un sobre pico de alrededor del 15%, cabe

resaltar el trabajo del clamping que reduce el sobre pico a menos del 7% cuando llega a
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corriente nominal o 0.343 A. En cuanto al tiempo de establecimiento este bordea en 1 ms.
La Figura 3.6 también especifica la configuracion necesaria del HMI para poder replicar

estos resultados en el scope principal donde se realiza la visualizacion de sefiales.
3.1.7 Temperatura ambiente y control selectivo

La Figura 3.7 representa la salida del sistema ante perturbaciones de temperatura, se
introduce ruido por medio de cambios en la temperatura ambiente cuando la masa térmica
tiene 150 °C ya establecidos. El control realimentado siente la perturbacion y disminuye o
aumenta la potencia del convertidor para equiparar el cambio.
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Figura 3.7 Temperatura de la masa térmica ante cambios de temperatura ambiente.
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Se puede observar en la Figura 3.7 que durante los segundos 17 y 54, la temperatura
ambiente aumenta provocando que la diferencia de temperatura entre la masa térmica y el
ambiente disminuya, esto causa una baja transferencia de calor descrita por la ecuacion
(2.56) lo que provoca que la masa térmica experimente un aumento de temperatura
generando picos positivos de alrededor de 1.5 °C que se estabilizan en alrededor de 2.5
segundos por la disminucion de la potencia del convertidor como accién de correccion. Por
el contrario, cuando la temperatura ambiente cae, se crea una alta transferencia de calor
entre la masa térmica y el ambiente provocando la caida de temperatura de la masa térmica

que igualmente se corrige en 2 segundos aumentando la potencia del convertidor.

Realizando la medicion de los indices de desempefio ISE e ISCO de la Figura 3.7 con
presencia de ruido arroja valores de 27069.8 y 8.4794 respectivamente, mientras que si se
eliminan los cambios de temperatura ambiente fijandolo en 14 °C los indices ISE e ISCO
son de 27066.8 y 8.5307 respectivamente, el valor ISCO en presencia de ruido es
ligeramente menor, si se considera que el promedio de la temperatura ambiente de la
Figura 3.7 es de 27 °C, quiere decir que un convertidor debe trabajar a niveles de potencia
menores en lugares calidos ya que la inyeccion de energia a la masa térmica debe
disminuir y por lo tanto la sefial de control también, provocando una bajada en el indice de

desempefio ISCO.

En cuanto al indice de desempefo ISE, esta aumenta en presencia de ruido, esto sucede
porque la salida de temperatura tiene perturbaciones tanto en el aumento y disminucion de

la temperatura ambiente provocando el aumento del error y por ende del indice.

Otra funcién que se puede usar a través del HMI es el control selectivo, las condiciones
para probar esta caracteristica es configurar el HMI como lo demuestra la parte derecha
de la Figura 3.8, se puede ver claramente que cuando el checkbox de esta funcion esta
activada, la caida de temperatura sufre una repentina subida cuando alcanza la
temperatura de referencia y es debido a que el control es apagado cuando la referencia es
menor a la referencia anterior, el control vuelve a funcionar cuando la temperatura alcanza
la referencia nuevamente, por otro lado, la parte izquierda de la Figura 3.8 representa el

control de temperatura operando normalmente con una bajada suave.
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3.1.8 indices de desempeiio ISE e ISCO del control de temperatura
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Figura 3.9 indices de desempefio del controlador de temperatura en lazo cerrado.

La Figura 3.9 representa los indices de desempefio graficados a lo largo del tiempo,
aunque generalmente solo se toma el ultimo valor resultante de la integral, el grafico nos

permite deducir algunas diferencias.

Se puede observar en la Figura 3.9 que el indice de desempefio ISE logra establecerse a
un valor constante, es debido a que el error se anula y la integral se mantiene fija hasta el
siguiente cambio de referencia, por otro lado, se ve que indice de desempefio ISCO
siempre se mantiene en aumento, esto es debido a que la accién de control nunca llega a

cero provocando que la integral siempre se mantenga en aumento.
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3.2 Conclusiones

La bibliografia referida al convertidor Flyback, al magnetron, al modelo térmico, a los
controladores PI, los indices de desempefio, al anti windup y al software de simulacion

permitid modelar y simular el horno microondas con control de temperatura.

Se comprobd que un convertidor Flyback es un sistema no lineal por la presencia de la
relacion de trabajo (t) en sus matrices de estado lo que provocéd diferentes niveles de

amortiguamiento en las salidas de corriente para diferentes referencias.

Se realizé un HMI para cambiar las referencias y visualizar las salidas de temperatura,
potencia y corriente del horno microondas, este permitid introducir cambios en la
temperatura ambiente ademas de ser muy intuitiva por la presencia de diagramas que
sirven de guia, con esto se concluyo que la interaccion con el HMI es muy importante para

las pruebas del usuario.

El tiempo de establecimiento de la corriente y de la potencia esta en rango de los
milisegundos que son comparablemente pequerios con respecto al sistema térmico que
esta en el rango de los segundos lo que justificé la utilizacién del sistema anti windup en la

parte integral del controlador de temperatura.

La ley de voltaje de Kirchhoff y el modelo en espacios de estado promediado del convertidor
Flyback permitic dimensionar el Mosfet, el diodo, la inductancia L, y el capacitor cuyas
caracteristicas eléctricas sirvieron de entrada en la ecuacién de estados para dimensionar
la inductancia L, la relacion de transformacion y predecir variables como el voltaje de

magnetrén y corrientes del trasformador en estado estable.

Se verifico y comprobd que los controladores Pl seleccionados tienen parametros kp y ki,
que minimizan el indice de desempefio ISE en compromiso con el indice de desemperio
ISCO tomando en cuenta que un sistema con un indice de desempefio ISE bajo no implica

que posea un bajo indice de desempeiio ISCO.

El aumento o disminucion de la temperatura ambiente disminuye o aumenta
respectivamente el indice de desemperio ISCO lo que implicé en la disminucion o aumento
de la potencia del convertidor para lograr alcanzar la referencia, por otro lado, el aumento

o disminucién de la temperatura ambiente solo aumentd el indice de desemperio ISE.
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3.3 Recomendaciones

Se recomienda usar capacitancias que no comprometan el tiempo de establecimiento, ya
que elevados niveles de capacitancia provocan que el sistema adquiera tiempos de
establecimiento elevados. Se recomienda capacitancias pequefas pues, aunque estos

eleven el rizado, se puede contrarrestar elevando la frecuencia de conmutacion.

Se recomienda modelar el convertidor Flyback en el modo de operacién discontinua para
obtener una representacion matematica del convertidor mas completa, pues se puede decir
que el modelado en el modo de operacidn continua es solo un caso particular del modo de

operacioén discontinua.

El modelo térmico muestra falencias en cuanto a la descripcion del fendmeno térmico real
relacionado al calentamiento de los alimentos pues cuando el cuerpo es calentado, la parte
interna de la masa térmica presenta bajas tasas de cambio de temperatura con respecto al
cambio de temperatura en el exterior, aspecto que se recomienda tomar en cuenta en

futuros modelamientos térmicos.

La simulacién de convertidores de potencia es mucho mas rapida de realizar en Plecs® ya
que supera alrededor de 60 veces al simulador de Matlab® en velocidad de simulacion, por

lo tanto, se recomienda usar Plecs® para simulacion de la electrénica de potencia.

Se recomienda usar la comunicacion disponible entre la plataforma de programacion
Python® y Plecs® porque permite una interaccién hombre maquina mas automatica para
trabajos repetitivos como la prueba de controladores y cambios en la referencia mientras

se da la simulacion.

Usar el C-Script de Matlab® del Anexo V para repetir el dimensionamiento del convertidor
Flyback del presente documento, también puede ser util para redisefar el convertidor y
darle ofra aplicacion ideada por el lector pues cuenta con todas las ecuaciones que

describen el convertidor.

Se recomienda leer el manual de usuario de Plecs® para estar al tanto de las caracteristicas
del software y usar Matlab® para realizar calculos, despejar ecuaciones, solucionar

ecuaciones diferenciales y graficar funciones.

Se recomienda ejecutar el Codigo Python® de los anexos VI, VI, VIII para la obtencion de
los indices de desempefo de cada combinacién kp y ki de los controladores en el editor

de codigo Jupiter® por que ofrece una interfaz que permite graficar resultados.
Se recomienda leer el manual del Anexo | para manipular el HMI.
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