BREPFUBILIIUOGCA b E L EC UADDODR

Escuela Politéeenica Nacional

" B S CIENTIA HOoMINIS S A L-LL-8 "

La version digital de esta tesis esta protegida por la Ley de Derechos de Autor del

Ecuador.

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITECNICA

NACIONAL” bajo el libre consentimiento del autor.

Al consultar esta tesis debera acatar con las disposiciones de la Ley y las

siguientes condiciones de uso:

e Cualquier uso que haga de estos documentos o imagenes deben ser sélo para
efectos de investigaciéon o estudio académico, y usted no puede ponerlos a

disposicion de otra persona.

e Usted debera reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el

autor de esta tesis.

¢ No se podra obtener ningun beneficio comercial y las obras derivadas tienen

que estar bajo los mismos términos de licencia que el trabajo original.

El Libre Acceso a la informacion, promueve el reconocimiento de la originalidad
de las ideas de los demas, respetando las normas de presentacion y de citacion
de autores con el fin de no incurrir en actos ilegitimos de copiar y hacer pasar

como propias las creaciones de terceras personas.

Respeto hacia si mismo y hacia los demas.




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENI,ERiA ELECTRICAY
ELECTRONICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CONVERSOR DC/DC
REDUCTOR ELEVADOR CON CONTROL PREDICTIVO
CONTROLADO POR UNA TARJETA FPGA.

PROYECTO PREVIO A LA OBT'ENCI(')N DEL TiTULO DE INGENIERO EN
ELECTRONICA Y CONTROL

MAURICIO JAVIER ORTIZ GUEVARA
mauricio.ortizguevara@hotmail.com

DIRECTORA: ING. YADIRA BRAVO, Msc.
yadibravoec@yahoo.com.mx

Quito, Octubre 2011



DECLARACION

Yo, Mauricio Javier Ortiz Guevara declaro bajo juramento que el trabajo aqui
descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentada para ningun
grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias
bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la
normatividad institucional vigente.

Mauricio Ortiz Guevara



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Mauricio Javier Ortiz Guevara,
bajo mi supervision.

Ing. Yadira Bravo, Msc.
DIRECTORA DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por haberme indicado el verdadero camino hacia él, el cual
no se encuentra en libros ni textos, solamente en el alma y en el corazén de la

humanidad y por mostrarme que solamente la sabiduria nos da felicidad.

Agradezco a toda mi familia, que ha estado siempre en los momentos mas
dificiles de mi vida, a mi mami Beatriz, por ser la mujer que ha demostrado toda
su vida que el amor hacia sus hijos no tiene principio, ni fin, por haber preferido
mis caprichos frente a sus necesidades y por haberme consentido desde el
primer dia de mi vida, a mi padre Antonio por ser una muestra de sacrificio
diario, porque siempre puedo contar con él y porque es el punto de vista
diferente en mi vida, a mi abuelito Luis Humberto que me dejo una herencia
invaluable que solamente yo la puedo atesorar, ademas porque me regalo los
ultimos anos de su vida, y quien me ensefo la verdadera pasién por la lectura,
a mi hermana Luz Maria porque sin ella no tendria metas por las cuales luchar,
ni suefos que alcanzar, porque siempre busca lo mejor de mi y por su pelea
perseverante por la excelencia y la perfeccion, a mi hermano Juan Carlos que
es una muestra de que siempre se puede aprender algo de alguien, por las
veces que me ha escuchado y por ser el primer amigo que tuve. A toda mi

familia que ha sido incondicional en mi vida.

A todos mis amig@s que han aparecido en mi vida de diferentes formas, a |@s
que siempre escuchan, a I@s que te dan consejos, a I@s que siempre te dan

una mano, a tod@s les agradezco porque son como mi familia.

Agradezco a todos los profesores y maestros que he tenido a lo largo de mi
vida y a los docentes de la universidad, aquellos que me han fomentado el
estudio, el aprendizaje y la investigacion, en especial a la Ing. Yadira Bravo

quien ha sido un gran aporte para la ejecucion de este Proyecto.

Un agradecimiento especial a Mona por haberme regalado a la persona mas

importante en mi vida y por estar ahi las veces que he necesitado de su ayuda.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a toda mi familia y a todos los que me han ayudado en la
realizacion de este proyecto, pero dedico mi vida entera a quien me inspira
todos los dias:

Porgue me ensefiaste como ser una buena persona, porque tu sonrisa es €l
mejor remedio para mi alma, porque todos los dias me das vida, ya que eres la
persona que da luz a mis largas noches oscuras, eres el sol de mis dias en cada
amanecer con el cual me despierto, eres la esperanza cuando pienso que todo
esta perdido, eres mi Unica felicidad en cada momento triste.

Cada travesura que realizas y no la miro, cada dia que no te puedo ver, cada
noche que no puedo tenerte en mis brazos, cada lagrma qgue no puedo
contenerte, cada dia que me necesitas y no estoy junto a ti hacen gque mi vida
sea un infierno.

Amor de mi vida, llena de colores pastel y de vestidos de princesa, de suefios
fragles y de llusiones pequefias, que buscas la felicidad en los pequefios
Instantes de nuestras vidas, porque asi naciste con pequefias cosas pero con
un gran amor a tu alrededor, eres duefia de un corazén inocente, y te has
convertido en la princesa de mi historia de hadas, y en la princesa de mis
cuentos de fantasia.

Mi amor preciosa, m bebe hermosa, todos los dias te pienso, te prometo no
defravdarte y estar contigo todos los dias de mi vida.

Mi vida entera dedico a mi hya, a mi amor preciosa, a m Romina Valentina
porgue sin ti no existiria m vida. Te amo mi hermosa bebe



CONTENIDO

RESUMEN

PRESENTACION

CAPITULO 1

1  ESTUDIO DEL CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO
1.1 CONTROL PREDICTIVO

1.1.1 GENERALIDADES

1.1.2  ESTRATEGIA DEL CONTROL PREDICTIVO

1.1.3  FORMULACION DEL CONTROL PREDICTIVO

1.1.3.1 MODELO DE PREDICCION

1.1.3.1.1 Modelo Del Proceso

1.1.3.1.2 Modelo De Perturbaciones

1.1.3.2  FUNCION OBJETIVO

1.1.3.3  OBTENCION DE LA LEY DE CONTROL

1.1.4 ALGORITMOS DE CONTROL PREDICTIVO

1.1.5 VENTAJAS DEL MPC

1.1.6 DESVENTAJAS DEL MPC

1.2 CONTROL PREDICTIVO DE LABVIEW

1.2.1 HORIZONTE DE CONTROL Y HORIZONTE DE PREDICCION
122 FUNCION DE COSTO

1.2.3 RESTRICCIONES

1.23.1  METODO DE OPTIMIZACION DUAL

1232 METODO DE FUNCION BARRERA

1.2.3.2.1 Relacion entre penalidad, tolerancia y parametros

1.2.4 RESTRICCIONES Y PESOS DE PONDERACION

1.2.5 SETPOINT DE ENTRADA, SALIDA Y PERTURBACIONES
1.2.6 IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR MPC

1.2.7 CARACTERISTICAS DE SETPOINT AL MPC

1.2.8 MODIFICACION DE UN MPC EN TIEMPO REAL

Pagina

il

0 AN AW W N

10
11
12
13
13
14
15
16
17
17
17
18
19
19
20
21



1.3 FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY (FPGA)
1.3.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL FPGA

1.3.2 ARQUITECTURA GENERAL DEL FPGA

1.4 TARJETA XILINX SPARTAN-3E

1.4.1 SALIDAS DIGITALES DE ENTRADAS ANALOGICAS
1.4.2 PREAMPLIFICADOR PROGRAMABLE

142.1  SENALES DE COMUNICACION

1422  GANANCIA PROGRAMABLE

1.4.3 CONVERSOR ANALOGO DIGITAL

1.43.1  CONTROL DE COMUNICACION

1.4.4 DISPOSITIVOS DE COMUNICACION SPI

1.5 LABVIEW FPGA MODULE

1.5.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

CAPITULO 2
2 MODELACION Y SIMULACION DEL CONVERSOR

DC-DC REDUCTOR ELEVADOR
2.1.1 MODELACION CASO I
2.1.2 MODELACION CASO II
2.2 DISENO DEL CONVERSOR DC-DC REDUCTOR ELEVADOR
2.2.1 SELECCION DE SEMICONDUCTORES DE POTENCIA
22.1.1  SELECCION DEL IGBT
2.2.12  SELECCION DEL DIODO
22.13  RED SNUBBER
2.3 SIMULACION DEL SISTEMA
2.4 ELEMENTOS DE CONFIGURACION DEL MPC DE LABVIEW
2.5 SIMULACION DEL CONTROL PREDICTIVO DEL SISTEMA
2.6 DATOS DE LA SIMULACION

CAPITULO 3

3 IMPLEMENTACION DEL MPC Y CONSTRUCCION
DEL CONVERSOR DC-DC REDUCTOR ELEVADOR

3.1 IMPLEMENTACION DEL MPC

3.1.1 PROGRAMACION MPC

22
22
23
24
26
27
27
28
28
29
30
31
31

33
34
35
37
40
40
41
42
43
46
51
51

56
56
56



3.1.2  PROGRAMACION PWM

3.1.3 PROGRAMACION CONVERSOR ANALOGO DIGITAL

3.2 CONSTRUCCION DEL CONVERSOR DC-DC
REDUCTOR ELEVADOR

3.2.1 CIRCUITO DE CONTROL PWM

3.2.2 CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO

3.2.3 CIRCUITO DE POTENCIA

3.2.3.1  CONSTRUCCION INDUCTOR

3.2.4 CIRCUITOS DE PROTECCION

3.2.4.1  PROTECCION CIRCUITO DE POTENCIA

3.2.42  PROTECCION CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO

3.2.43  PROTECCION CIRCUITO PWM

3.3 IMPLEMENTACION DEL MPC EN LABVIEW

3.4 DIAGRAMAS DE CONEXIONES

CAPITULO 4

4  PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 SINTONIZACION DEL PERIODO DE MUESTREO
4.2 SINTONIZACION PARAMETROS MPC

4.3 SINTONIZACION DE PONDERACIONES MPC
4.4 SINTONIZACION RESTRICCIONES MPC

CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

5.2 RECOMENDACIONES

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

59
61

65
65
67
71
72
74
74
76
76
77
78

80
80
&3
87
89

91
91
93

94



ANEXOS:

ANEXO A: HOJA DE DATOS IRG4PC40U

ANEXO B: HOJA DE DATOS NTE 6008

ANEXO C: CALCULO DE DISIPADORES Y VARISTOR

ANEXO D: HOJA DE DATOS 1IR2110

ANEXO E: HOJA DE DATOS INA114AP

ANEXO F: DIAGRAMA DE CONEXIONES Y CIRCUITOS

ANEXO G: NOTACION UTILIZADA EN EL PROYECTO DE TITULACION
ANEXO H: LISTADO DE FIGURAS

ANEXO I: LISTADO DE TABLAS



RESUMEN

El presente proyecto de titulacién, muestra el disefio y la implementacion de
una nueva técnica de control versatil, que es utilizada en el sector industrial,
denominado Control Predictivo, usando un software especial se desarrolla una
interfaz grafica, que busca el aprendizaje de la técnica de Control Predictivo,
ademas para la implementacion de esta técnica en un sistema de control real,
se construye un conversor DC-DC reductor elevador, de este sistema se
obtiene un modelo en Espacios de Estados que busca la implementacion del
Control Predictivo tanto en Estado Estable como en Estado transitorio. La
interfaz, que comunica el Control Predictivo (MPC) y el conversor DC-DC
reductor Elevador, es una tarjeta de control que contiene un FPGA (Field

Programmable Gate Array).

Capitulo 1.- en esta capitulo se realiza un estudio del Control Predictivo Basado
en Modelo, la formulacién y algoritmos necesarios del Control Predictivo. Se
realiza también el analisis de los Sub Vi’s necesarios para la implementacion
del Control predictivo en Labview, ademas incluye una descripcion y un analisis
de los FPGA, la utilizaciéon de la tarjeta Xilinx Spartan 3E Starter Kit, y la

configuracion necesaria para la aplicacion requerida.

Capitulo 2.- Este capitulo contiene el proceso necesario para la implementacion
del conversor DC-DC reductor elevador, es decir la obtencion del sistema en
Espacio de Estados, la modelacion y la simulacién en lazo abierto, ademas se
disefia los elementos del conversor DC-DC reductor Elevador, se incluye
ademas el proceso de disefio para la simulacion del Control Predictivo

implementado en el Conversor DC-DC reductor elevador.

Capitulo 3.- se disefia todo el hardware necesario, para la implementacion del
Control Predictivo, consta la construccion de las tarjetas de acondicionamiento,
de control y de fuerza, ademas se incluyen los algoritmos para la configuracién

de entradas y salidas del FPGA. En este capitulo consta el disefio de



programacion completo para la ejecucion del Control Predictivo en el Conversor
DC-DC reductor Elevador.

Capitulo 4.- contiene los resultados obtenidos en el proceso, y la manipulaciéon
de algunos parametros de control, en la ejecuciéon del Control Predictivo en el

conversor DC-DC reductor elevador.

Capitulo 5.-En este capitulo se incluyen las conclusiones y recomendaciones
que se han requerido y se han tomado en cuenta para evitar errores en
proyectos futuros, en la seccion Anexos se muestran las listas de figuras, las

tablas que son utilizadas.



PRESENTACION

El presente proyecto va orientado a disefiar un modulo didactico con una interfaz
grafica, la cual sea manipulable y facilite el aprendizaje de la técnica de Control
Predictivo en un sistema real, esto se debe a que los sistemas tradicionales de
control se van volviendo obsoletos, lentos e imprecisos, por efecto de nuevos
niveles de automatizacion que se presentan con el avance de la tecnologia, los
cuales son denotados con la aparicion de nuevos procesadores, los diferentes
tipos y marcas de actuadores, la velocidad y los protocolos de comunicacion, la
consideracion de perturbaciones aleatorias y altos niveles de ruido que se

generan en las industrias.

Esto genera la necesidad de buscar una nueva tendencia de controladores, como
es el control predictivo con el objetivo de aprovechar los recursos, llevando a los
limites maximos los elementos de operacion, optimizando tiempo y trabajo, de

esta forma se obtiene el rendimiento mas alto en un sistema de control.

El Control Predictivo es una de las técnicas mas utilizada en las industrias, con
mayores prestaciones y ventajas frente a otros tipos de controles actuales que se

han desarrollado a lo largo del estudio de sistemas de control.

La optimizacion del Control Predictivo (MPC), basa su proceso en el
conocimiento de la referencia de la planta y en su evolucién futura, estas variables
son consideradas dentro de la estrategia de control, generando que el sistema
reaccione antes que el cambio haya sido realmente aplicado, de esta forma se
evita retardos en la respuesta del proceso, siendo una gran ventaja en el manejo

de sistemas multivariables, lineales y no lineales.

La implementacion de control predictivo es realizado a través de la aplicacion

Control Predictive, del toolkit Control Design & Simulation de LabView.



El presente proyecto utiliza ademas una tarjeta FPGA, que relaciona al MPC con
el sistema real que es un conversor DC/DC Elevador-Reductor, donde su

topografia es conocida en la teoria de Electrénica de Potencia.

Los FPGA son dispositivos logicos programables de propésito general,
compuestos de varios bloques légicos, que se comunican por redes de
conexiones programadas por el usuario. Lo importante de usar el FPGA en este
proyecto es la velocidad de adquisicion de datos y el procesamiento de sefiales

relativamente a altas velocidades.

De la misma manera que los sistemas de control basados en procesadores, los
FPGA han sido usados para implementar todos los tipos de control industrial,

incluyendo el control de procesos analdgicos, de logica discreta y tipo batch.

Al presentar este proyecto de titulacion se quiere incentivar el aprendizaje de
FPGA, sumado al conocimiento de microprocesadores como nuevas tendencias
de tecnologia, con mayores capacidades en control y automatizacién, debido que
presenta mayores velocidades de respuesta y mejoras considerables para

diferentes aplicaciones.



CAPITULO 1
ESTUDIO DEL CONTROL PREDICTIVO BASADO EN

MODELO

5.3 CONTROL PREDICTIVO
5.3.1 GENERALIDADES

El control predictivo es parte de las metodologias de control avanzado, que ha
causado un gran impacto, esto se debe a que es una estrategia de optimizacién,
la cual utiliza un modelo del proceso para obtener la sefial de control minimizando

la funcién objetivo.

El MPC o control predictivo basado en modelo presenta estabilidad y robustez,
esta estrategia también es conocida como control por horizonte deslizante. El
MPC es parte de los controladores 6ptimos, ya que las acciones responden a un

criterio de optimizacion.

El criterio de optimizacion se denomina funcion de costo, y el valor futuro se
predice por el modelo dinamico del sistema, el cual se denomina modelo de
prediccion, el intervalo de tiempo futuro que interviene en la optimizacién, es

denominado horizonte de prediccion.

El comportamiento futuro del sistema va a depender de las acciones de control
que se van a aplicar durante el horizonte de prediccion, la aplicacidon directa de las

acciones de control sobre el sistema determina un control en lazo abierto.

Esta realimentacion se consigue utilizando la técnica de horizonte deslizante, que
va a aplicar las acciones de control secuencialmente, obtenidas durante un
periodo de tiempo, después se muestra otro estado del sistema, y se resuelve un
nuevo problema de optimizacion, por lo tanto el horizonte de predicciéon se va

deslizando continuamente en el tiempo.



Una de las caracteristicas principales del MPC es la formulacion abierta y flexible
que permite la configuracion de varios modelos de prediccion, para sistemas
lineales o no lineales, sistemas SISO, MISO, MIMO y es importante sefalar la
consideracion de restricciones sobre las sefales del sistema, esto genera que el
control predictivo sea una de las pocas técnicas que permite controlar sistemas,

asociando restricciones como parte del disefio del controlador.

Para sistemas lineales, en la ausencia de restricciones, el controlador es una ley
de control lineal; mientras que cuando las restricciones estan presentes aparece

un problema de programacién cuadratica.

5.3.2 ESTRATEGIA DEL CONTROL PREDICTIVO

Para calcular la sefal de control uk, que se observa en la Figura 1.1 el controlador

necesita de dos procesos:

Estimacién: Para realizar un control inteligente, el controlador necesita conocer el
estado actual al instante k, esto incluye el valor verdadero de la variable
controlada, y, y algunas variables internas que influyen en la tendencia futura,

Vik+1 - Yk+p- Para llevar a cabo el proceso de estimacion del controlador usa

todos los valores pasados y actuales.

Optimizacién: Los valores de referencia en la salida, las medidas de perturbacion,
y las restricciones son especificados bajo un horizonte infinito de un instante de
muestras futuras, k+1, k+2...k+N, donde P, es el horizonte de prediccion. El
controlador calcula M movimientos, Uk, Uk+1,...Uk+m-1, donde M es el horizonte de

control, como se puede observar en la Figura 1.1, para el valor P=9 y M=4.
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Figura1.1. Estrategia de Control [5]



La Figura 1.2 muestra la estructura basica de las estrategias de control predictivo,
se puede observar el uso de un modelo para predecir las salidas futuras del
proceso, basandose en los controles futuros o entradas futuras propuestas. Estas
sefiales son calculadas por un optimizador teniendo en cuenta una funcion de

costo y las restricciones del proceso.

Entradas y salidas Trayectoria

5311_(135 de referencia
predichas U+

Modelo —_< )

pasadas

Controles
futuros

Optimizador =

Errores futuros

Funcion de coste Restricciones

Figura1.2. Estructura basica del MPC [1]

5.3.3 FORMULACION DEL CONTROL PREDICTIVO [1]

Los controladores predictivos tienen elementos comunes y se pueden elegir
diversas opciones, y a diferentes casos dan distintos algoritmos, pero se

establece un criterio de optimizacién definido por:

¢ Modelo de prediccion
e Funcion Objetivo

e Obtencion de la ley de control

5.3.3.1 Modelo de prediccion

Es el modelo matematico que describe el comportamiento de la planta a
controlarse, la representacion y las caracteristicas del modelo pueden ser
lineales, no lineales, en tiempo continuo, o en tiempo discreto, en Variables de

Estado o en funciones de entrada y salida. El disefio del modelo debe capturar la



maxima dinamica del sistema, para permitir el calculo de las predicciones y el

analisis teorico.

El problema de optimizacién implicado se resuelve mediante el computador, asi
como la técnica de horizonte deslizante con la que se aplica la solucién,
considerando estos dos procesos hace que la mejor opcion sea utilizar modelos

discretos que modelos continuos.

Asi el modelo de prediccién considerado tiene la forma general representada en la
Ecuaciéon 1.1

Xps1 = f (g, Ug) Ecuacion 1.1

Siendo x; € R" el estado del sistema y u; € R™ sean las acciones de control
sobre el sistema en el instante k. Para el estudio se puede separar el modelo en

dos partes el modelo del proceso y el modelo de perturbaciones.

5.3.3.1.1 Modelo del proceso

Las diferentes formas de modelar un proceso aparecen en las formulaciones del

MPC siendo las mas usadas:

Respuesta impulsiva. Conocida también como secuencia de ponderacién o
modelo de convolucion.
y(®) = XN hiu(t—i) = Hz Hu(t) Ecuacion 1.2

Donde hi son los valores muestreados, y se consideran N valores de muestra, de
esta forma se permite representar procesos estables y sin integradores, un
inconveniente es el alto valor de N cerca los 40-50 muestras. Es altamente
aceptado en la industria, ademas es un modelo muy intuitivo y no requiere
informacion del proceso, describe facilmente dinamicas complejas como fase no

minima o retardos. La prediccién viene dada por la Ecuacién 1.3.

P+ k) =X~ hiu(t+k—ilt) = H(z YDu(t + k|t) Ecuacion 1.3



Respuesta Escaldn.- Es similar a la respuesta impulsiva y se puede definir para
sistemas estables, la respuesta esta representada en la ecuacion 1.4:

y(t) =yo + XN, giAu(t —i) = yo + G(z7H) (A — z~Hu(t) Ecuacion 1.4
Donde gi son los valores muestreados, este método presenta las mismas ventajas
e inconvenientes que el modelo de la respuesta impulsiva, el valor de y0, puede
tomarse como 0, por lo cual la salida predicha esta definido por la Ecuacién 1.5:

Pt +k|t) = XN, gi Au(t + k — i|t) Ecuacion 1.5

Funcién de transferencia.- se utiliza el concepto de transferencia G=B/A

A(z7Yy(t) = B(z7Hu(t) Ecuacién 1.6
Az VDY) =1+az7 +az72+ -+ apyz ™ Ecuacion 1.7
B(z7Y) =biz ' + bz %+ -+ bz ™ Ecuacion 1.8

Esta representacion es valida para procesos inestables y posee la ventaja de
necesitar pocos parametros, aunque es necesario conocer el orden de los

polinomios.

Espacio de Estados.- presenta la siguiente forma:
x(t) =Ax(t—1)+ Bu(t—1) Ecuacion 1.9

y(t) = Cx(t) Ecuacion 1.10
La prediccién viene dada por la Ecuacion 1.11

Pt +k|t) = CR(t + k) = C[AFx(t) + T, AT Bu(t + k — i|t)] Ecuacion 1.11



La ventaja que presenta la Ecuacion 1.11 es para sistemas multivariables y a
través de ella se puede analizar la estructura interna del proceso. Los calculos
pueden ser complicados, e incluir un observador de estado para sistemas

estocasticos.
5.3.3.1.2  Modelo de perturbaciones

Es de tanta importancia la eleccién de un modelo del proceso como la eleccidén de
un modelo para representar las perturbaciones. Un modelo extendido es el
Autorregresivo Integrado de media mévil ARIMA, donde la diferencia entre salida
y entrada se define por:

Tl(t) — c(zMe®

oG Ecuacion 1.12

Donde D(z™1!) incluye un integrador A=1—z"1, e(t) es ruido de un valor
promedio equivalente a cero y normalmente el polinomio C es igual a uno, este

modelo considera dos tipos de perturbaciones:

e Perturbaciones aleatorias ocurridos en instantes aleatorios

¢ Movimiento browniano

Al incluir un integrador se consigue un error nulo en estado permanente, cuya

mejor prediccidn sera:

At + k|t) = n(t) Ecuacion 1.13
Una caracteristica principal del MPC es el empleo de los conceptos de respuesta
libre y forzada y esta definida como la suma de dos sefales y una secuencia de

acciones:

u(t) = us(t) + uc(t) Ecuacion 1.14



ur(t)Son las sefales de las entradas pasadas antes del instante t y en el futuro

este valor es constante e igual al ultimo valor.

us(t —j) = u(t —j) Para j=1,2... Ecuacion 1.15

ur(t +j) = u(t — 1) Para j=0,1,2... Ecuacion 1.16

u.(t)) Es de valor 0 en el pasado y corresponde a las sefiales de control futuras.

u.(t —j) =0 Paraj=1,2... Ecuaciéon 1.17

u(t+j) =ult+j)—ult—1) Paraj=0, 1,2... Ecuacion 1.18

De esta forma se definen los siguientes modelos estocasticos dependiendo de la

modelacién del proceso y las perturbaciones utilizados.

Modelo ARX
A(z7Yy(t) = B(z7Hu(t) + e(t) Ecuacién 1.19
Modelo ARMAX
Az Yy(t) = Bz Hu(t) + C(z7e(t) Ecuacioén 1.20
Modelo ARIX

Az Dy = B Hu®) + 22 Ecuacion 1.21
Modelo ARIMAX

Az Dy (6) = Bz Du(t) + C(T)e(” Ecuacion 1.22



5.3.3.2 Funcion objetivo

Conocida como funcién de costo, es aquella que indica el criterio a optimizar. Es
una funcion definida positiva que expresa el costo asociado a la evolucion del

proceso en el intervalo del horizonte predicciéon N, donde posee la forma:

Ny Nu
JNy, Ny, V) = Y SO + 710 = wie + )P+ D AG) [du(e +j = D
j=1 j=1

Ecuacion 1.23

Donde los parametros N;, N, son los horizontes minimos y maximos de prediccion
respectivamente y N,, es el horizonte de control, de esta forma se marcan los
limites donde la salida sigue a la referencia. Los coeficientes &(j) y A(j) son
secuencias que ponderan el comportamiento futuro, donde el valor de

ponderacién se define por:
5() = al2=J Ecuacion 1.24
Donde:

e 0< a<1 penaliza en mayor proporcién los errores mas alejados del instante t, y
se obtiene un control suave y de menor esfuerzo.
e «a >1 penaliza en mayor proporcion los primeros errores, y la respuesta es un

control mas brusco.

Todos estos valores pueden ser parametros de sintonizacion y ofrece una gama

de controles desde un control estandar hasta un control especifico.

Trayectoria de referencia.- si se conoce aproximadamente la evolucién futura de
la referencia, el sistema puede reaccionar antes de actuar evitando los efectos de
retardo del proceso esto sucede en aplicaciones determinadas como en robdtica,

servos o procesos tipo batch.



En otras aplicaciones cuando la referencia es constante se puede conseguir una
pequeia mejora, y conociendo el instante donde el valor de la respuesta cambia y

adelantando la accién de control a esta circunstancia.

La mayoria de los métodos suelen utilizar una trayectoria de referencia w(t+k) que
no es necesario que coincida con el valor real, sino una aproximacion desde el
valor actual de salida y(t) a la referencia conocida mediante un sistema de primer

orden:

w(t) = y(t) wit+k)=aw(t+k—-1)+Q—-a)r(t+k) k=1..N

Ecuacion 1.25

De esta forma se puede establecer que 0< a<1, si el valor de a se encuentra mas
proximo a 1, mas suave sera la aproximacion siendo este un valor ajustable que

influye en la respuesta dinamica del sistema.

Mientras que si el valor de a es mas pequefio, se tiene un seguimiento rapido
como se puede observar wy(t+k) en la Figura 1.3, mientras que si aumenta la
trayectoria de referencia sera la repuesta wy(t+k) y se puede obtener una

respuesta mas suave.

En la Figura 1.3 se observa la referencia constante r(t+k)

(k)

a ,'.1;: (k)

Figura1.3. Trayectoria de referencia [1]

Restricciones.- todos los procesos estan sujetos a restricciones, los actuadores
tienen un campo limitado de accion determinado con cierta velocidad de

respuesta, estas restricciones se imponen por razones constructivas, de
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seguridad o de medioambiente o por los alcances de los sensores. Estas
restricciones pueden causar limites en las variables de estado, por esta razén se

hace necesaria la introduccién de otras funciones a minimizar.

El éxito de la industria, en la implementacién del MPC radica en la consideracion
de las restricciones, ya que se considera los limites en la amplitud, en la velocidad

de cambio de la senal de control y los limites en la salida:

Umin < u(t) < Umax vt
Aupmin < u@®)—u(t—1) < dupmgy vt
Ymin < y(t) < Ymax vt

Ecuacion 1.26

5.3.3.3 Obtencion de la ley de control

Para obtener los valores de la sefial de control es necesario minimizar la funcion
de costo J (Ecuacién 1.23), pero antes se debe obtener primero las salidas
predichas en funcion de los valores actuales y pasados, tanto de la entrada como
de la salida, de igual forma las senales futuras de control, mediante el uso del
modelo escogido y reemplazando en la funcién de costo, obteniendo una

expresion que al minimizar da como resultado los valores buscados.

Esta estructura de la ley de control se basa en el uso del concepto del horizonte
de control Nu, que consiste en considerar tras un cierto intervalo de tiempo

Nu<N, donde no hay variacidén en las sefales de control, es decir:
Au(t+j—-1)=0 j>N, Ecuacion 1.27
Lo cual es equivalente a dar pesos infinitos a los cambios en el control a partir de

cierto instante. El caso limite seria considerar Nu igual a 1 con las que todas las

acciones serian iguales a u(t).
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5.3.4 ALGORITMOS DE CONTROL PREDICTIVO |[2]

La necesidad de controlar procesos en los limites de operacion, buscando un
objetivo que es optimizar el proceso de produccién, llevd a la aparicion de
controladores predictivos basados en modelos sencillos, orientados a la
resolucion de los problemas asociados de control, como es la consideracion de
restricciones, perturbaciones y no linealidades. Entre otras formulaciones

destacan las siguientes:

e IDCOM o MPHC: (ldentification-Command o Model Predictive Heuristic
Control) propuesto por (Richalet, Rault, Testud & Papon 1978), utiliza como
modelo de prediccion la respuesta impulsional (FIR), funcion de costo
cuadratica, y restricciones en las entradas y salidas. El algoritmo de
optimizacién es heuristico.

e DMC: (Dynamic Matrix Control) propuesto por (Cutler & Ramaker 1980), utiliza
como modelo de prediccion la respuesta ante escalén, lo cual limita su
aplicaciéon a plantas estables, considera una funcion de costo cuadratico
penalizando la sefal de control y no considera restricciones en la optimizacién.

e QDMC: (Quadratic Dynamic Matrix Control) propuesto por (Garcia & Morshedi
1986), surge de la extension del DMC al caso con restricciones. Este
controlador forma parte de la denominada segunda generacién de
controladores predictivos, en los que el problema de optimizacion asociado se
resuelve utilizando la programacion matematica. Establece dos tipos de
restricciones: duras y blandas, permitiendo la violacién de estas ultimas
durante algun periodo de tiempo.

e MOC: (Shell Multivariable Optimizing Control) propuesto por (Marquis &
Broustail1988), forma parte de la tercera generacidon de controladores
predictivos. Permite la utilizacion de modelos en espacios de estados e
incorpora observadores y modelos de perturbaciones. Introduce también
restricciones duras, blandas y con niveles de prioridad.

e GPC: (Generalized Predictive Control) propuesto por (Clarke, Mohtadi & Tuffs
1987a, Clarke, Mohtadi & Tuffs 1987b), utiliza como modelo de prediccion la

formulacioén.
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e CARIMA, que incorpora una perturbacion modelada como ruido blanco.
Incorpora restricciones y existen resultados asociados a la estabilidad.
e Caso multivariable, es el caso del modelo CARIMA para un sistema de m

entradas y n salidas se puede expresar como:
Az My (@) = B Hut — D€z e(®) Ecuacion 1.28

Donde A(z™1) y €(z™1) son matrices polinomiales de dimensiéon n xny B(z™ 1), es
una matriz polinomial de dimension n x m. Las variables y(t), u(y) y e(t) son de

dimensién n x 1, m x 1 y n x 1 respectivamente.

El criterio a minimizar tendra la forma general:

N Nu
JQ N, N = D TI9C+J16) = we + DIPR + Y llau(e +j = DI Q
j=1 j=1

Ecuacion 1.29

Donde R, Q son matrices de ponderacién definidas positivas, la minimizaciéon se
realiza igual que en el caso monovariable dando como resultado, un vector de

sefales a ser enviadas a la planta.
5.3.5 VENTAJAS DEL MPC
Las principales ventajas que se pueden destacar:

e Cuando se conoce el comportamiento futuro del sistema de control, el sistema
puede reaccionar antes que el cambio se haya presentado en la planta,
evitando de este modo retardos en la respuesta del proceso.

e Es una estrategia de control, que maneja sistemas de varias entradas y

salidas, también sistemas lineales y no lineales.
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e Es una estrategia flexible, puesto que su implementacion se ha realizado en la
industria y puede seguir avanzando en forma intuitiva, a medida que se da el
sustento tedrico para esta técnica de control.

e Se toman las restricciones fisicas de actuadores, las restricciones
ambientales, restricciones de seguridad como parte del disefio del algoritmo

de control.

5.3.6 DESVENTAJAS DEL MPC

Como desventajas se pueden tomar en cuenta:

e Los algoritmos de control del MPC, requieren un nivel de procesamiento de
datos relativamente rapido.

e Es necesario tener un modelo preciso para obtener una alta fiabilidad del
sistema de control, es asi que el rendimiento del MPC estara determinado por
la relacion cercana que exista entre el planta real y el modelo matematico.

e El proceso de optimizacién del MPC requiere un nivel matematico complejo, lo

cual genera una carga de computacion alta.

5.4 CONTROL PREDICTIVO DE LABVIEW [4]

La herramienta computacional Labview en el toolkit Control Design and

Simulation, presenta un médulo denominado Control Predictive.

Un VI utilizado es el CD CREATE MPC CONTROLLER VI, para crear un
controlador MPC, este VI calcula el controlador MPC basandose en un modelo en
espacio de estados. Este VI, incluye accion integral para mejorar la diferencia

entre la planta real y el modelo de la planta.

El CD CREATE MPC CONTROLLER VI, posee una entrada que pertenece a los

Parametros de Estimador de Estados, que es el modelo interno del controlador



14

MPC, ademas se puede estimar los estados del modelo usando la funcién de
observador discreto fuera del controlador MPC.

5.4.1 HORIZONTE DE CONTROL Y HORIZONTE DE PREDICCION

Para construir el controlador MPC, es necesario proveer la siguiente informacion:
Horizonte de Prediccion (Np), es el numero de muestras en el futuro en la cual el

controlador MPC predice la salida de la planta.

Horizonte de control (Nc), es el numero de muestras dentro del horizonte de

prediccion durante el controlador, este valor puede afectar la accién de control.

Output Setpoint

Predicted Output ff"r_
Past Output e —
Measurements ]

J—
Past Control

Acion _I_|—|_|_|—'—I_I
— —

L] ey Uy T

k r+M keMNy  Time

Control Action

Control Honzon

| Prediction Horzon |
I

Figura 1.4. Horizontes de control y prediccion [4]

En la Figura 1.4, se puede observar que el controlador MPC va a predecir las
salidas durante el periodo k+Np, también como se puede observar en la Figura1.4
la accién de control a partir del horizonte de control k+Nc no cambia. Es necesario

tomar en cuenta:

e El horizonte de control es menor que el horizonte de prediccion.

e Si el horizonte de prediccidn es corto se reduce la longitud de tiempo en la que
el controlador MPC puede predecir la sefial de salida de la planta. Un
horizonte de prediccion muy pequefio causa que el controlador MPC opere
algo parecido al controlador con realimentacion tradicional.

e Un horizonte de prediccion grande incrementa la capacidad de predecir al
controlador MPC y observar una restriccion potencial y evitarlo. Un horizonte
de prediccion muy grande decrementa el rendimiento del controlador MPC por

el aumento de calculos extras que realiza el algoritmo de control.
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e Si el horizonte control es corto, y la accién de control es grande podria pasarse
del punto de referencia luego que el horizonte de control finalice. Sin embargo
como el controlador sigue ejecutandose la salida de la planta va a seguir
colocando cerca del punto de referencia.

e Un horizonte de control grande produce cambios mas agresivos en la accién
de control. Esos cambios agresivos pueden resultar en oscilaciones o en

energia innecesaria.

Cuando se tienen sistemas de control con retrasos de tiempo, para este tipo de
modelos incluye un tiempo de retraso equivalente a D instantes de muestreo, es

decir el controlador tienen un efecto de retraso yk+p+1,

En esta situacion es necesario aumentar este tiempo al horizonte de prediccion de
tal forma que el horizonte de prediccion esté definido por Np>>D, mientras que el
horizonte control sea Nc<<Np-D

5.4.2 FUNCION DE COSTO

La funcién de costo a minimizar esta representada en la Ecuaciéon 1.30 que es un

algoritmo de optimizacion cuadratica:

Np
JGO = ) (90 + i) = e + I Q. [9Ce + i) = 7l + 1]
i=Nw
Nc-1
+ Z [AuT (k + i[k). R. Au(k + i]k)]
i=0
Np
+ Z [u(k +ilk) —s(k + i|kK)]".N.[u(k + ilk) — s(k + i|k)]
i=Nw
Ecuacion 1.30
Donde:
e Np Numero de muestras del horizonte de prediccidon

e Nw Comienzo del horizonte de predicciéon
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e Nc Numero de muestras del horizonte de control

e Q Matriz de ponderacién del error de salida

e R Matriz de ponderacién de la tasa de cambio en la accién de control
e N Matriz de ponderacién de la accién de control

e J(k+ilk) Salida de la planta predicha al tiempo k+i, y entrega todos los
valores superiores e incluido el instante k

e r(k+ilk) Salida de la planta al tiempo k+i, y entrega todos los valores
superiores e incluido el instante k

e Au(k +i|k)Tasa de cambio de la accién de control predicha, y entrega todos
los valores superiores e incluidos el instante k

e u(k +ilk) Accion de control optima predicha al tiempo k+i, y entrega todos los
valores superiores e incluido el instante k

e s(k+ilk) Senal de referencia de entrada al tiempo k+i, entregando todos los

valores superiores e incluido el instante k

Donde Q es una matriz de ny x ny, y R 'y N son matrices de n, x n, todas estas

matrices son positivas semidefinidas.

La Ecuaciéon 1.30 permite una ponderacidon diagonal distinta de cero pero se usa
los mismos pesos de ponderacién a cada paso en el horizonte de prediccion. Se
puede especificar los pesos de ponderaciéon Q, R, N, usando la entrada MPC
COST WEIGHTS.

5.4.3 RESTRICCIONES

En adicién al peso de ponderacion de las matrices en la funcion de costo, se
puede especificar las restricciones de los parametros de los controladores MPC.
El peso de ponderacion de las matrices ajusta las prioridades de la accién de
control, la tasa de cambio en la accién de control y la salida de las plantas.
Tomando en cuenta las restricciones y los pesos de ponderacidon se puede

seleccionar dos instancias de optimizacion de los controladores:
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5.4.3.1 Método de optimizacion dual

Se usa la optimizacion dual para especificar un valor de restriccion inicial, final,
un valor minimo y maximo para la accion de control, para la tasa de cambio y la
salida de la planta. Se usan estas limitaciones para representar las restricciones

en el mundo real.

Al usar la optimizacién dual, las restricciones poseen un peso de ponderacion
igual y no pondera una restriccion especifica. Cuando se usa el método de
optimizacion dual, el algoritmo MPC ajusta el controlador para que las

restricciones especificadas nunca sean excedidas.

5.4.3.2 Método de funcion barrera

La funcion barrera especifica un valor de restriccion inicial y final minimo y
maximo para la accién de control, para la tasa de cambio y la salida de la planta.
Sin embargo el método de la funcion barrera ademas asocia una penalidad y una

tolerancia con cada una de las restricciones.

La penalidad es una restriccion y especifica cual es la tendencia que evita

alcanzar al valor de restriccion.

La tolerancia determina la distancia desde el valor de la restriccion a que la

penalidad empieza activarse.

Por especificar las penalidades sobre las restricciones se puede priorizar las

restricciones y el peso de ponderacion de un controlador.

5.4.3.2.1 Relacion entre penalidad, tolerancia y parametros

Si la distancia entre un parametro z y su valor de restriccion zj es mas grande o

igual a la tolerancia tolj, la penalidad Pj es cero. La penalidad empieza a activarse
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cuando z alcanza zj-tolj, si zj es la maxima restriccién, o cuando zj+tolj, si zj es la

restriccion minima.

La penalidad entonces incrementa cuadraticamente cuando z se aproxima a zj.
Cuando z igual a zj esto sucede cuando el valor alcanza al valor de restriccion, Pj
iguala la constante de penalidad pj. Si z excede los valores de restriccion, la
penalidad continua incrementandose cuadraticamente, en la tabla 1.1, se puede

observar este tipo de relacion.

Valor de y Valor de P, Pmax=5
(ymax-ytol) <y 0
(ymax-ytol) < y < ymax O<P<5, incremento cuadratico
y = ymax 5
y > ymax P, sigue incrementandose cuadraticamente

Tabla 1.1 Relacién entre tolerancia y penalidad

5.4.4 RESTRICCIONES Y PESOS DE PONDERACION

Con el método de funcion barrera, se puede priorizar las restricciones y
especificar los pesos de ponderaciones. Cuando el algoritmo MPC reconoce que
la penalidad sobre una restriccion se activa, el algoritmo incorpora la penalidad en

la funcién de costo y se ajusta la accion de control.

Para cada variable restringida el algoritmo MPC debe balancear la penalidad con
algun peso de ponderacién. El método de funcion barrera ademas balancea las

restricciones.

Si se considera una situacion donde se especifica una restriccion maxima junto a
la salida de la planta y la accion de control del controlador. La penalidad

especificada por ymax €s relativa a la penalidad que se especifica para Umax.

Si se especifica una penalidad grande para ymax, entonces el algoritmo MPC para
Umax Prioriza la salida de restriccion de la planta por encima de la restriccion de la

accioén de control.
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Por lo tanto en una situacion donde las penalidades juntas estan activas, el
algoritmo MPC intenta minimizar la penalidad en ynax antes de minimizar la

penalidad en Umax.

Si ademas se especifica un peso de ponderaciéon en la salida mas grande que la
penalidad de la restriccion, el algoritmo del MPC prioriza minimizando el error de

salida por encima de la minimizacién de la penalidad de restriccion.

El método de la funcion barrera es usado cuando se necesita priorizar las
restricciones en diferentes parametros en orden para reflejar sistemas mas reales.
Sin embargo la sintonizacion de las restricciones, las penalidades y las tolerancias
por el método de la funcion barrera puede llegar a ser muy complicado. Para

reducir estas complejidades, se usa el método de optimizacion dual.

5.4.5 VALORES DE REFERENCIA DE ENTRADA, SALIDA Y
PERTURBACIONES

El controlador MPC compara los valores de la entrada de la planta y los valores
de salida de la planta. Las caracteristicas del setpoint contienen valores predichos
de la accién de control y valores de setpoint de salida de la planta en ciertos

puntos del tiempo, estas caracteristicas se envian al controlador MPC.

El MPC calcula el error comparando las entradas predichas y las caracteristicas
de la referencia en la salida, de esta forma el controlador MPC intenta reducir este
error minimizando la funcion de costo. Si se conoce como las perturbaciones
afectan a la salida de la planta y a los estados, se puede ademas proporcionar

caracteristicas futuras de estas perturbaciones del controlador MPC.

5.4.6 IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR MPC

Después de haber creado el controlador MPC, entonces se puede implementar el

controlador, ya sea en una simulacién o en un escenario en el mundo real.
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Se implementa este controlador usando el CD IMPLEMENT MPC CONTROLLER

VI con un Timed Loop o Control & Simulation Loop.

Para el disefio del controlador MPC se provee la siguiente informacion:
e Caracteristicas de setpoint de entrada, setpoint de salida y/o perturbaciones.

e El valor de salida de la planta.

El CD IMPLEMENT MPC CONTROLLER VI entonces entrega la siguiente
informacion:

e La accion de control que controla el cambio del setpoint de salida.

e La salida predicha de la planta a lo largo del horizonte de prediccién.

e La velocidad de cambio en la accién de control.

Se puede proveer las caracteristicas de setpoint y perturbacion mientras avanza

la ejecucion del controlador o dinamicamente cuando el controlador se ejecuta.

5.4.7 CARACTERISTICAS DE SETPOINT AL MPC

Si se quiere entregar la informacién mientras el controlador avanza, es Uutil
conocer la perturbacion que afecta al sistema o si se conoce ciertos valores de
setpoint para el controlador. Se podria proveer la informacién de referencia bajo

estas circunstancias:

e En una simulacion del controlador MPC cuando se encuentra apagado, es
decir que se puede colocar un valor de referencia cuando el controlador se
encuentra desconectado del sistema.

e Para proveer los valores de referencia al controlador MPC, se usa el CD
UPDATE MPC WINDOW VI. Este VI provee la porcion adecuada del
controlador, la ventana del setpoint o la caracteristica de perturbacion de una

sefal desde el tiempo k al tiempo k +Horizonte de Prediccion.
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Se puede conectar la salida del PREDICTED PROFILE WINDOW al CD
IMPLEMENT MPC CONTROLLER VI para el instante de tiempo actual. La

fraccidon de la ventana es basada en la longitud del horizonte de prediccién.

Al siguiente tiempo k+1, el horizonte de prediccibn se mueve un valor hacia
adelante. EI CD UPDATE MPC WINDOW VI entonces envia la siguiente ventana
al CD IMPLEMENT MPC CONTROLLER VI.

5.4.8 MODIFICACION DE UN MPC EN TIEMPO REAL

Durante la implementacién de un controlador MPC, el modelo podria llegar a estar
obsoleto con respecto al modelo real, o los objetivos del controlador podrian
cambiar. Es decir algunos parametros podrian llegar a ser mas costosos que
otros, y por lo tanto se deberia actualizar la ponderacidén y restricciones de la

funcién costo.

Ademas se puede recibir datos durante la implementaciéon, que pueden ayudar al
entendimiento del modelo de la planta, u otros parametros relacionados al
controlador. Si no se quiere parar la ejecucion para actualizar el controlador con

estos datos, se puede modificar el controlador en el momento de la ejecucion.

Se usa el CD SET MPC CONTROLLER VI para actualizar un controlador MPC al
momento de la ejecucidn, y se puede actualizar algunos aspectos del controlador,
como la entrada del modelo, los horizontes de prediccion y control o los

parametros de restriccion.

Cuando se da clic en el botdbn RESET, el controlador se actualiza con los nuevos
cambios que se especifique. Se puede usar los métodos de optimizacién Dual o
Barrera del CD SET MPC CONTROLLER VI, para actualizar un controlador cuyas
restricciones son determinadas por el método de optimizacion dual o el método de

funcién barrera.
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El CD CREATE MPC CONTROLLER VI crea un controlador MPC de acuerdo a
los parametros especificados por el controlador MPC, la entrada del modelo, la

ponderacién de la funcién de costo y los parametros de restriccion.

5.5 FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY (FPGA)

Los FPGA son dispositivos l6gicos programables por el usuario, se componen de
bloques légicos que se comunican entre si por conexiones programables, ademas
los arreglos légicos son reconfigurables.

Cuando se configura un FPGA, los circuitos internos son conectados de tal forma
que se crea una implementaciéon de hardware dedicado. A diferencia de los
circuitos impresos que poseen elementos de hardware fijos, los FPGA permiten

reconectar los circuitos internos para la reconfiguracion de los FPGA.

Los FPGA entregan el rendimiento y la confiabilidad de un hardware dedicado, de
esta forma se puede reemplazar miles de componentes, por la combinaciéon de

millones de compuertas légicas en un solo circuito integrado.
5.5.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL FPGA

Los FPGA en general estan integrados principalmente por una matriz de bloques
l6gicos (LB), una red de interconexiéon programable y por bloques de entrada/

salida (I/O BLOCKS) como se observa en la Figura 1.5

— SR o
w =
il Il B BN 00 OO O O O O b
LAME s HOID00000 !
i L QOOCO000 S =
1 |||| RO o b Bt =
ioonooon0 3| e
PROGRAMMABLE s D00OCO0000 /O BLOCKS
INTERCONNECT i00000000
IOR000000
RGO 00
= =F--F--F- .5 _-F-_F--F-.

LOGIC BLOCKS

Figura 1.5 Estructura Principal del FPGA[5]
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Los bloques logicos se ordenan en una matriz regular, los cuales se encuentran

rodeados por redes de interconexiones programables.

Los bloques logicos alrededor del dispositivo FPGA se conectan a los bloque de

entrada-salida (/O BLOCKS) para lograr la comunicacién con el exterior.

5.5.2 ARQUITECTURA GENERAL DEL FPGA

En la Figura 1.6 se puede observar la arquitectura principal de un FPGA.

ARQUITECTURA DE
INTERCONEXION

*BLOQUE LOGICO

FPGA

*RED DE
INTERCONEXION

Figura 1.6 Arquitectura Principal de un FPGA

El bloque légico, estd formado por una parte combinacional, que permite
implementar funciones de légica booleana, sumada por una parte secuencial
formada por flip-flops, los cuales permiten sincronizar la salida con una sefal
externa de reloj y es util para realizar circuitos secuenciales e implementar

registros.

Generadoree de funcinnes
(k- kaksles) ==z
da 181 |I. ds 4 varishise} \_IHI i &

Ry
o

0 ST sl

regissudn

™\, ssics

combdrachnal

Figura 1.7 Bloque Légico [5]
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La parte combinacional del bloque lIégico, se compone de una tabla de consultas
denominadas LUT (Look Up Table), el cual es un componente de memoria que
almacena una tabla de verdad, los bloque l6gicos estan rodeadas por los canales

o redes de interconexién que conectan las salida de los bloques légicos.

De la misma manera que los sistemas de control basados en microprocesadores,
los FPGA han sido usados para implementar la mayoria de tipos de control

industrial, incluyendo el control de procesos analdgicos y de légica discreta.

5.6 TARJETA XILINX SPARTAN-3E STARTER KIT

Xilinx es la primera compafiia de semiconductores que introduce la produccion de
los FPGA con dos familias Spartan y Virtex. La familia Spartan presenta la
caracteristica de tener un numero reducido de recursos ldégicos en comparacion
con la familia Virtex de Xilinx, logrando un costo mas bajo en las tarjetas Spartan,
la version Spartan-3E Starter Kit es la tarjeta con la cual se desarrolla este

proyecto.

Es necesario sefalar algunas caracteristicas importantes que posee el FPGA
Xilinx Spartan 3E Starter Kit, las cuales son utilizadas en el presente proyecto. Es
necesario mencionar que la tarjeta FPGA se utiliza como una tarjeta de

adquisiciéon de sefales.

El uso que tiene el FPGA, se debe a la velocidad de procesamiento digital de
sefales, ya que contiene como nucleo un dispositivo XC3S500E, que incluye
principalmente 10 000 celdas légicas las cuales permiten disefiar y probar

aplicaciones con un alto grado de procesamiento.

Otra caracteristica principal de la tarjeta para esta aplicacion, es la colaboracién
de NATIONAL INSTRUMENTS, ya que crea los drivers y diferentes recursos de
programacion para la implementacion de disefios logicos con el objetivo de utilizar
el software grafico de Labview a través del FPGA MODULE.
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La velocidad de los sistemas de control tienen una gran influencia en su
rendimiento, en estabilidad, robustez y las caracteristicas de rechazo a las
perturbaciones. Para proveer estabilidad y obtener un control robusto de la panta,
un sistema de control debe medir la variable del proceso en un periodo fijo de

tiempo.

El Control Predictivo al poseer un algoritmo complejo de optimizacion y de un alto
procesamiento computacional requiere sefales de entrada y salida a tiempo real
con un alto nivel de fiabilidad, esto con la finalidad de adquirir la mayor precision

en la implementacién del MPC.

Otros dispositivos como microprocesadores o tarjetas de adquisicion de sefales
son relativamente lentos en comparaciéon a los FPGA, de esta forma se utiliza el
FPGA, por la velocidad de procesamiento de sefales y la fiabilidad que poseen,
para que el MPC de Labview adquiera un mayor rendimiento y una aplicacién lo

mas cercana a la realidad.

La tarjeta Xilinx Spartan 3E dispone de una gran cantidad de interfaces, pero la
que principalmente se usa en este proyecto es el convertidor analégico digital
(ADC), la tarjeta Xilinx Spartan 3E, incluye dos circuitos analdgicos de captura
compuestos por un preamplificador con varias escalas, el cual es un circuito
integrado Linear Technology LTC6912-1 (este integrado se observa en (1) de la
Figura 1.8) y un conversor analogo digital Linear Technology LTC1407A-1(este

integrado se observa en (2) de la Figura 1.8).

Las entradas analdgicas son alimentadas en los pines del conector J7 que son

seis pines (estos pines se observa en (3) de la Figura 1.8).
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e T

"

Figura 1.8. Conversor Analogo Digital [6]

En la Figura 1.9 se observa el diagrama de bloques del funcionamiento del

circuito de captura analdgica.

5.6.1

Header J7
o LTC 69121 AMP  rermseemrrersereenmssens - PEST, (PRTT 7YY, ———
VINA
D % + AD
I"* - Channel 0 [
VINB
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|y = Channel 1
ano | [l
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% REF - 1.65V
Sparitan-3E FPGA
—| N10) (T4} SELMOSI W EIEE DR ey - ECEE T+
(E18) (NT)| AMP_CS TSILD AGAIN - BGAIN CHANNEL 1 CHANNEL O
wis)| spl sck SCK SPI Control Interface . |sck sPIControl Interface
(p7)| AMP_SHON SHON (’,4 CONY
(P1y| AD_conY
AMP_DOUT
SPI_MISO

Figura 1.9 Bloques de Funcionamiento Conversor Analogo Digital [6]

SALIDAS DIGITALES DE ENTRADAS ANALOGICAS

El ADC (conversor analégico digital), cambia el voltaje analdgico de las entradas

VINA o VINB, y convierte en una senal digital de 14 bits D[13:0], como se expresa
en la Ecuacién 1.31.
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Vin—1.65V

D[13: 0] = GANANCIA * * 8192 Ecuacion 1.31

La ganancia es el valor que se coloca en el preamplificador programable, se lo
realiza una sola vez y se ajusta la ganancia que admite el ADC vy los voltajes que
pueden ingresar en los pines VINA o VINB. Los parametros se configuran como

se indican en la Tabla 1.3.

La referencia de voltaje para el amplificador y el ADC es 1,65V, que se obtiene de
un divisor de voltaje como se denota en la Figura 1.9. De tal forma 1,65V es

restado al voltaje de entrada en VINA o VINB.

El rango maximo del ADC es +1.25V, que es cercano a la referencia de voltaje,
por lo tanto, 1.25V aparece en el denominador para escalar la entrada analdgica,
finalmente el ADC, muestra una salida digital de 14 bits a complemento 2 y los
valores varian entre -2'3 (-8192) y 2'3-1 (8191).

5.6.2 PREAMPLIFICADOR PROGRAMABLE

El LTC6912-1 provee dos amplificadores inversores independientes con ganancia
programable, los amplificadores escalan el ingreso de voltaje en VINA o VINB,
con el objetivo de maximizar el rango de conversion del DAC, es decir
1.65+1.25V.

5.6.2.1 Sefiales de comunicacion

La Tabla 1.2 nos muestra las sefiales de comunicacion entre el FPGA vy el

amplificador.

Las senales SPI_MOSI, SPI_MISO, and SPI_SCK son compartidas con otros
dispositivos de comunicacion SPI. La sefial AMP_CS se activa en estado bajo y

selecciona el ingreso al amplificador.



SENAL PIN FPGA | DIRECCION
SPI_MOSI T4 FPGA—AD
AMP_CS N7 FPGA—AMP
SPI_SCK u16 FPGA—AMP
AMP_SHDN P7 FPGA—AMP
AMP_DOUT E18 FPGA—AMP
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Tabla 1.2 Sefales de comunicacion: FPGA y el Amplificador

5.6.2.2 Ganancia programable

Cada uno de los canales analdgicos tiene asociado un amplificador de ganancia
programable como se observa en la Figura 1.9, las sefales analdgicas son
ingresadas en los pines VINA o VINB del conector J7. La referencia 1.65V es

generado usando un divisor de voltaje de la alimentacion de voltaje 3.3V.

La ganancia de cada amplificador es programable entre valores de -1 a -100,

como se observa en la Tabla 1.3.

G . | A3 | A2 | A1 | A0 | Voltaje de entrada
anancia re3 B2 [B1 | BO | Min Max
A 0 o [0 |1 0.4 29
2 0 o |1 [0 | 1025 | 2275
5 0 o [1 |1 14 19
0 [0 |1 |0 |0 | 1525 | 1775
20 0 |1 |0 [1 | 15875 | 17125
50 [0 |1 |1 [0 | 1625 | 1675
00 0 |1 |1 |1 | 16375 | 16625

Tabla 1.3 Configuracion de la ganancia programable

5.6.3 CONVERSOR ANALOGO DIGITAL

La tarjeta Xilinx Spartan 3E posee el circuito integrado LTC1407A-1 (Conversor
Analogo Digital) el cual suministra dos convertidores analogos digitales. Las
entradas analdgicas son muestreadas en forma simultanea, cuando la sefal al
AD_CONYV es aplicada. La Tabla 1.4 indica las sefiales de comunicacion entre el
FPGAy el ADC.
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PIN
FPGA
SPI_SCK u16 FPGA—ADC

AD_CONV P11 FPGA—ADC
SPI_MISO N10 FPGA—ADC

SENAL DIRECCION

Tabla 1.4 Sefiales de comunicacion entre el FPGA y ADC

5.6.3.1 Control de comunicacion

La Figura 1.10 muestra la comunicaciéon SPIl del ADC. Cuando la sedal
AD_CONYV se pone en estado alto, el ADC muestrea en forma simultanea los

canales analogicos.

Los resultados de esta conversion no son mostradas hasta la siguiente vez que el
AD_CONYV es iniciado. Luego de muestrear las sefiales el ADC entrega en forma
digital los valores de los canales analdgicos, en un valor de 14 bits, este valor es

un numero binario a complemento 2.

SPI_MISO
L _ Slave: LTC1407A-1 A/D Converter
102 2 2 2 2 8 2 Y 8 Y Y A 8 G e

il 17~ -1Z1
Channel 1 Channel 0

Converted data is presented with a latency of one sample.
The sampled analog value is converted to digital data 32 SPI_SCK cycles after asserting AD_CONWV.

Spartan-3€ [AD-CONY
FPGA |sPi_sck
Master

Sample The converted values is then presented after the next AD_CONV pulse. Sample
point l, point
AD_CONV 1 Theen, 1
SPI_SCK
Channel 0 Channel 1 **+uuy Channel 0
SPI_MISO

UGZ30_s10_05_ 030006

Figura 1.10 Sefiales de comunicacion del ADC [6]

El ADC posee 3 tipos de estados en la salida de datos esto se debe a dos ciclos
de reloj antes y después de cada 14 bits de datos de transferencia, como se

observa en la Figura 1.11

La Figura 1.11 muestra los ciclos de reloj necesarios para la comunicacién SPI y

la entrega de los datos de ADC. Es obligatorio proveer los ciclos de reloj
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suficientes del SPI_SCK, para que el ADC deje la seiial SPI_MISO en impedancia
alta.

Si esto no sucede, los bloques ADC se comunican con otros periféricos SPI.
Como se ve en la Figura 1.10 se usa una secuencia de 34 ciclos de reloj, para la

comunicacion SPI.

AD CONV " \

\ 1 19.8ns min 1
! ans log gl
I

SPI_SCK :j1 \ L2\ [\ ,o'igns \ ;,fs \ :Jﬁ_
_ Channel 0 r.“i
SPI_MISO High-Z w 13 m 12 m 1 )g
AD_CONV [ L

! 45ns min :

sesek /@ \_fF\_fE \__ A\

| -
Channel 1 :

High-Z
spLmiso 3 X 2 YK 1 X o }}}.‘I —

The A/D converter sets its SDO output line to high impedance after 33 SPI_SCK clock cycles
UE230_g10 06 022306

Figura 1.11. Ciclos de reloj para comunicacién SPI del ADC [6]

5.6.4 DISPOSITIVOS DE COMUNICACION SPI

Las sefales de comunicacion SPIl son compartidas por otros dispositivos de la
tarjeta. Es indispensable que otros dispositivos se desactiven mientras transcurre
la comunicacion del FPGA con el AMPLIFICADOR y el ADC para evitar colisiones

en la comunicacion.

La Tabla 1.5 provee las sefiales y los valores l6gicos que se requieren para
desactivar los otros dispositivos. Aunque el StrataFlash PROM que es parte de la
comunicacion de la tarjeta Xilinx 3E es un dispositivo paralelo, el bit de datos

menos significativo es compartido con la sefial SPI_MISO.
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~ VALORES DE
SENAL DISPOSITIVO DESACTIVADO DESACTIVACION
SPI_SS_ B SPI serial FLASH 1
AMP_CS Pre amplificador programable 1
DAC_CS DAC 1
SF_CEO Strata Flash paralelo Flash PROM 1
FPGA_INIT_B Plataforma Flash PROM 1

Tabla 1.5 Dispositivos de comunicacion SPI

5.7 LABVIEW FPGA MODULE [7]

NATIONAL INSTRUMENTS, presenta el LABVIEW FPGA MODULE, que es un
producto que extiende un desarrollo grafico para la configuracién del FPGA, se
usa un alto nivel de programacién grafica para generar una optimizaciéon de igual
valor en la implementacién de arreglos de compuertas ldégicas para un control

l6gico digital o un control analégico.

Se usan técnicas de programacion tradicionales de LABVIEW para desarrollar
una aplicacion sobre FPGA pero con restricciones en la paleta de programacion
de LABVIEW FPGA ya que solamente existen funciones especificas disefiadas

para trabajar sobre el FPGA.

5.7.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Mediante el médulo FPGA, se desarrolla una aplicacion en Windows, de esta
manera LABVIEW compila el cédigo para el FPGA. Una vez descargado el cédigo
de compilacién sobre la tarjeta, se puede compartir el control con un LABVIEW

FPGA VI en una de las siguientes configuraciones.

e Autébnoma, donde el dispositivo FPGA se ejecuta independientemente de otros
sistemas.

e Combinada con un PC, ejecutandose LABVIEW para Windows, donde los
datos se transfieren desde el dispositivo FPGA al PC y viceversa, mediante un

Host que es una aplicacién de Windows
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Debido a que el proceso de optimizacion del MPC de Labview, requiere una alta
carga computacional, se realiza un Host en Windows donde se obtiene la sefial de

control que es enviada al FPGA para controlar al Sistema de Control.

Desde una aplicacion en LABVIEW usando un HOST se puede facilmente
acceder a los datos en los registros del FPGA, como pueden ser controladores e

indicadores.

Windews PC Compactil Dytern Facoedguisdble

Moarmal Priouty m"mmn LabVIEW
~ /1 w Ny rtarties Vi FPGA VI

Tor Hindows LASVIEW RastTime

Figura 1.12 Proceso del LABVIEW FPGA MODULE [4]
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CAPITULO 2
MODELACION Y SIMULACION
DEL CONVERSOR DC-DC REDUCTOR ELEVADOR

6.1 MODELACION DEL CONVERSOR DC-DC REDUCTOR
ELEVADOR

La caracteristica principal del conversor DC-DC reductor-elevador, es aumentar y
disminuir el voltaje de entrada, otra caracteristica radica en que la polaridad del
voltaje de salida es inverso a la polaridad del voltaje de entrada y que puede

resultar una desventaja para ciertas aplicaciones.

Diodo

g
T “—!**ﬂgj
Interruptor
RL i
L
i
|
=+

Rc

Vin

-

fe—e ) e

-
|-

Figura 2.1: Configuracion Conversor DC-DC Reductor Elevador

Como se puede observar en la Figura 2.1, el conversor esta conformado por dos
dispositivos semiconductores, el primero es un interruptor que en este caso va a
ser un IGBT, y el segundo elemento que actua como un interruptor también es un
diodo.

A estos elementos se afiade dos elementos eléctricos: el capacitor que filtra el
voltaje de salida, y el inductor que va a almacenar energia en forma de campo
magnético al circular corriente, sumados a éstos se encuentran la fuente emisora

de energia Vin, y la carga que consume energia a partir del voltaje Vo.
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Tomando en cuenta estos elementos, se procede a modelar el sistema, siendo el
voltaje del capacitor y la corriente del inductor los Estados del Sistema; el voltaje
de salida del conversor es la respuesta del sistema, y la sefial de control es la

relacion de trabajo (k) de una sefial PWM.

La modelacion del sistema, se realiza en Espacio de Estados, mediante el
siguiente modelo:
x =Ax + Bu Ecuacioén 2.1

y=Cx+D Ecuacién 2.2

Para la modelacién del conversor DC-DC reductor elevador, se tiene dos
instantes, uno cuando el interruptor se cierra y otro cuando el interruptor se abre

obteniendo el sistema descrito a continuacion:

A=kAoy +k'Aorr Ecuacién 2.3
B = k BON + k'BOFF Ecua(:'én 24
C=kCyy+k'Copp Ecuacién 2.5

6.1.1 MODELACION CASO I

Cuando el interruptor se cierra, se obtiene como resultado dos circuitos, que se
observa en la Figura 2.2, el inductor almacena energia en forma de campo
magnético al circular la corriente como se observa en la Figura 2.2 (a), mientras

en el circuito de la Figura 2.2 (b) la energia del capacitor se descarga.

RL ) Re % )
. R
Vin T g Vo
|

|_
|
||I

(a) (b)
Figura 2.2 Circuitos Equivalentes ON
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De estos circuitos se puede obtener las siguientes ecuaciones:

Vin=R,i, +V, Ecuacion 2.6

icRe+Ve+V,=0 Ecuacion 2.7
Donde:

dh_ A + Yin Ecuacion 2.8

dt L L

dVe _ Ve

Ecuacioén 2.9

dt ~ C(R+R¢)
6.1.2 MODELACION CASO 11

Cuando el interruptor se abre, el inductor envia corriente hacia la carga, el diodo
se polariza directamente, y la energia almacenada en el inductor se transfiere a la

carga y la corriente del inductor cae hasta iniciar un nuevo ciclo.

a0 |
-

Figura 2.3 Circuito Equivalente OFF

Del circuito de la figura 2.3 se obtiene las siguientes ecuaciones:

R

Vo = ~ AR Ve + R||Rc i;, Ecuacién 2.10

iCRC + VC + (lC + lL)R =0 EcuaCién 211

iR, +V,+Vo=0 Ecuacion 2.12
Donde:

ave 1 R . e

2 = cwirg ¢ T criRo Ecuacion 2.13

dh_ _K — ButRilRe) ;. Ecuacién 2.14

dt ~ L(R+Rc) © L
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Para el Caso |, cuando el interruptor se conecta

)'C = AONx + BONu EcuaC|én 215
y = Conx Ecuacién 2.16
Por lo tanto:
1 - i vin .
[ . ] = [ ] Ecuacion 2.17
UC 0
C(R+RC)
R i ..
y = [0 R+RC] [ULC] Ecuacion 2.18

Para el Caso Il, cuando el interruptor se desconecta

J.C = AOFF X + BOFF u ECU&CI()n 219
Yy = Corr X Ecuacién 2.20
Por lo tanto:
_ RL+R||RC R

=1 & e L+ [0 Ecuacién2.21

Ve _

C(R+R¢) C(R+RC)

y = [Rlch — ] [ ] Ecuacion 2.22

Al obtener las matrices en los dos instantes de encendido y apagado, se multiplica
por la relacion de trabajo, como se observa en la Ecuacién 2.3, Ecuacién 2.4,

Ecuacion 2.5., obteniendo su equivalente en variables de estado:
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RL R||Rc ;4

. - - Vln
[lL] =+ ! L(R+RC) [ ] Ecuacion 2.23
v.c _ R k' )
C(R+R() C(R+RC)
_[RRc .. _R 1[iL .
y = [—R+RC k —R+RC] [vc] Ecuacion 2.24

6.2 DISENO DEL CONVERSOR DC-DC REDUCTOR ELEVADOR (8]

A partir del sistema disefiado (Ecuacion 2.23, Ecuacion 2.24), se establece la
carga que se va a controlar, la cual es un motor DC de 100V, una potencia de 1

HP, y como entrada al sistema una fuente de voltaje de 60Vpc.

Para determinar la relacion de trabajo se tiene:

Vo = —ﬁVin Ecuacion 2.25

k'=1-k Ecuacion 2.26
Donde:
Vo= Voltaje de salida del conversor [-100 V]
Vin=Voltaje de entrada del conversor [60V]

k= relacién de trabajo del conversor
De la Ecuacion 2.25 se obtiene k=0.625 por lo tanto k'=0.375

Asumiendo un trabajo de operacion del motor a plena carga, es decir una

potencia de salida Po = 746W. Para el caso ideal, se establece que:

Po = Pin Ecuacion 2.27
Po =Vin [ iz (t)dt Ecuacion 2.28

De esta forma se obtiene
linpe = 7= =220 = 12,43 ~ 12,54 Ecuacion 2.29
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Se determina el valor de inductancia critica entre conduccién continua y

discontinua.

L>Lc Ecuacion 2.30

_ (1-Kk)vo
T 2flo

Lc Ecuacion 2.31

En base a la Ecuacion 2.31 se establece que la inductancia critica es:

_ (1-0,625)x100V
"~ 2x20kHzx7,46A

L > Lc=125,67uH

Para la construccion de la inductancia se considera un valor de 500uH, debido a
que es mayor a la inductancia critica, y por los valores de respuesta transitoria
obtenidos en las simulaciones del sistema de control, ya que con este valor de
inductancia y la frecuencia de trabajo del conversor, la salida presenta menor

sobreimpulso para las peores condiciones.

Para este valor de inductancia se obtiene los valores de rizado de corriente, en la

inductancia.
Al = V;—nLk Ecuacién 2.32
A - 00%0625
L 20kHZzX500uH ~

Se determina el valor de Imax (corriente maxima) e Imin (corriente minima).

Alp

Imax = linpc + == Ecuacion 2.33
3,75
Imax = 12,5 + -

Imax = 14,384
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Al

Imin = linpe — == Ecuacion 2.34
3,75
Imin =12,5 — ——
2
Imin = 10,634

Para determinar el valor critico del capacitor se obtiene mediante el siguiente

criterio
C > C. Ecuacién 2.34
Cp = L2 Ecuacion 2.35
2fVo
0,625x7,46A

¢ = 2x20kHzx100V
C>Co=1,17uF

Considerando la importancia de la salida del conversor que se va a implementar
se establece un valor de capacitancia alto, para obtener un valor pequefio de
rizado de voltaje a la salida del conversor, con el objetivo de que la perturbacion

(rizado de voltaje) en la salida sea lo mas pequeio posible.

Se considera un rizado de voltaje de 0,5V, que corresponde a un valor porcentual
de rizado de 0,5% con respecto a la salida maxima del conversor, el cual es

cercano a 0.

Iok
C =
fAve

o 7,46 x 0,625
"~ 20kHzx0,5V

Ecuacion 2.36

= 466,25uF

En el Laboratorio se encuentra un valor de capacitancia de 1000uF, el cual se
coloca en el conversor disefiado, con el objetivo de disminuir al maximo la

perturbacion en la salida.

Los valores de resistencia parasita Rc y R_ , son relativamente pequefos, y no
pueden ser medidas con un multimetro. Los valores calculados y construidos de

inductancia y capacitancia son los siguientes.
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C=1000uF, Rc=1mQ
L=0,5mH, R,=1mQ

6.2.1 SELECCION DE SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

6.2.1.1 Seleccion del IGBT

El voltaje colector emisor que debe soportar el dispositivo IGBT, se determina

cuando el semiconductor esta apagado.

Veg = Viopp +Vin Ecuacién 2.37

Al

Vep =1L + Vin Ecuacién 2.38

Atoff

)

V-r = 500uH 3,754 + 60V
CE— u 18,75us

VCE = 160V

La corriente del colector, mientras el IGBT conduce corresponde a Imax que se
calcula en la Ecuacién 2.33.
Imax = 14,384 = I;

El IGBT a seleccionar debe cumplir con las siguientes caracteristicas.

e Frecuencia de trabajo 20kHz
e Corriente pico del IGBT. Ip=14,38A
e Voltaje minimo del IGBT V. =160V

Debido a estas condiciones de trabajo se busca un IGBT con estas
caracteristicas, el mas cercano, que se ha encontrado es un IGBT IRG4PC40U,
que presenta las siguientes caracteristicas principales y se adjunta la hoja de

datos completo en el Anexo A.

Ve5=600V
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Vg 15V
IC =40 A @ TC =25°C
I, =20 A@ T, =100°C

6.2.1.2 Seleccion del diodo

Para determinar las caracteristicas del diodo es necesario determinar los
siguientes parametros: el voltaje pico inverso, este valor es dos veces mayor el
voltaje maximo que va a soportar el diodo cuando este se encuentra abierto, y se
determina cuando el IGBT se encuentra conduciendo y la inductancia es
alimentada, para este caso se determina de la topologia del conversor DC-DC

reductor elevador.

Vak = Vion +Vo Ecuacion 2.39
Vak = L=—+Vo Ecuacion 2.40
754
Vax = 500uH ===+ 100V
Vi = 160V

Para determinar la corriente que conduce por el diodo se utiliza dos veces la

corriente que va a soportar el diodo:

Ip = 2x14,384 Ecuacioén 2.41
Ip = 2x14,384
Ip = 28,76A

Debido a las caracteristicas del conversor, el diodo va desde OA a la corriente

maxima del inductor en el momento que se abre el interruptor.

e Frecuencia de trabajo 20kHz
e Corriente pico del diodo I1p=28,76A
¢ Voltaje minimo del diodo Vp=320V
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En este caso se escoge un diodo NTEG008 que existe en el mercado y es un
diodo de recuperacién rapida, que presenta las siguientes caracteristicas

principales, la hoja de datos completa se presenta en el Anexo B.

Vpr=400V

Ir—40 A

Vp = 1.4V MAx@40A
Igy surge = 350 A
trr = 200ns MAX

6.2.1.3 Red Snubber

Un circuito RC es un circuito apropiado para eliminar transitorios de sobrevoltaje y
disminuir la derivada de voltaje en el capacitor. Considerando la topologia del
circuito snubber RC, con el equivalente al conversor DC-DC reductor elevador se
puede determinar el siguiente circuito equivalente como se observa en la Figura
2.4.

.

s Rs

e W

£ L
| |

Figura 2.4 Red Snubber para diodos

De lo cual se determina: [8]

Rs =13%% Ecuacion 2.42
Irr
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El valor de Irr, (corriente de recuperacion inversa), se encuentra en la hoja de
datos del elemento NTE6008, y es igual a 3A. El voltaje Vd, es el voltaje del
diodo.

oo _ 1 5160V
T
Rs = 69.33Q

2
”l] Ecuacion 2.43

€5 = Cpase = L |1

¢ = sooutt [ 4 )
s = 200U T o0y

Cs = 175,78nF

Por lo tanto se escoge los valores mas cercanos de resistencia y capacitancia:
Rs =82Q y Cs =220nF.

6.3 SIMULACION DEL SISTEMA

De la matriz en Espacios de Estados, representados en la Ecuacion 2.23 y la
Ecuacién 2.24, con los datos disefiados y construidos del conversor DC-DC

reductor elevador se obtiene:
[l'L] _ —2,74994 749,944054] [iL] n [75000]u
Ve ~ |—374,972027 —74,594435 Ve 0
y =[0,000375 0,999925] [;L]
C

Ecuacion 2.44

Del modelo presentado en la Ecuacion 2.44 se obtiene la respuesta paso del
modelo continuo, en la Figura 2.5 se puede observar los datos que corresponden

a estos valores y la respuesta del sistema a una sefial paso.
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Respuesta Continuo Vo (g |
U =

Mﬂﬂnnumv,\,“
i

150~

Amplitude
i
2

-200-, I I I
0 100m 200m 300m
Tirme (5]

Figura 2.5 Respuesta a una entrada escalon sistema continuo

Al realizar un analisis en la respuesta transitoria, se puede observar un caso
subamortiguado a una entrada escalén, como se ve en la Figura 2.5, se puede

determinar los siguientes valores:

Sobreimpulso=84%
Tiempo de establecimiento=155,2 ms
Tiempo de subida=1,88ms

Tiempo pico=6,42ms

De las variables de Estado en tiempo continuo se obtiene el modelo discreto de la
planta, se discretiza la planta utilizando el método de Retenedor de orden zero
que posee el CONTROL DESIGN & SIMULATION de LABVIEW, utilizando un

periodo de muestreo que corresponde al valor ts/4

De estos datos obtenidos con el médulo de LABVIEW, se procede a formar el
espacio de estados discretos. Es necesario un sistema discreto, ya que la
aplicacion del MPC del médulo CONTROL DESIGN & SIMULATION de LABVIEW

requiere una planta en modelo discreto, de esta forma se obtiene que:

El tiempo de muestreo es igual 472,525us, y la respuesta a una sefal paso se
observa en la Figura 2.6 de igual manera, se puede mirar los valores de respuesta

del sistema discreto.
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[l'L]_[O,967861 0,344337][1'L]+ 35,0501 u
vel  1-0,172169 0,9348741 v, —3,08557

y =[0,0003749 0,999925] [LL]
Cc

Ecuacion 2.45

Para este sistema se obtiene los valores de repuesta para una sefial paso, como

se observa en la Figura 2.6:

Respuesta Discreto Vo [k]
n_
-25
!
-50
o sl
2 ool g
& s I
-150
175+
-200 -; i
0 100m 200rn 300rm
Time (s)

Figura 2.6 Respuesta a una entrada escaldn sistema discreto

De este sistema, y basandose en el médulo CONTROL DESIGN & SIMULATION
de LABVIEW se procede a simular el grafico de los estados, como se observa en

la Figura 2.7, que corresponden al voltaje del capacitor y a la corriente del

inductor.

Estados
150,0-

100,0-1-

50,0~|-—-——

MT ————— -
-50,0-111

100,0 lunuf\uﬂ P

Amplitude

-150,0

| 1 | 1 1
0.0 500m  1000m  1500m  2000m  2500m  300,0m
Time

Linductor

l_
W capacitor IK

Figura 2.7 Estados del Sistema Discreto
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En la Figura 2.7 se observa el comportamiento inestable en estado transitorio del
sistema, estas graficas se dan a partir de que el motor se simula a plena carga.

6.4 ELEMENTOS DE CONFIGURACION DEL MPC DE LABVIEW

Labview presenta una aplicacién denominada CONTROL PREDICTIVE, parte del
modulo CONTROL DESIGN & SIMULATION, del cual se desarrolla una interfaz
grafica para la comprension y aprendizaje del Control Predictivo basado en

modelo.

Al usar el CD CREATE MPC CONTROLLER (Figura 2.8), crea un modelo de
controlador para un modelo en Variables de Estados. Este sub vi (Instrumentos
Virtuales) tiene tres elementos principales que son parte del controlador, y un

elemento de salida que corresponde al modelo del controlador MPC.

MPC Parametros de controlador MPC Controller
— = =]

Modelo en 55 =

= Dual =

MPC Pesos de Ponderacion

=

Figura 2.8 Cd Create MPC Controller

MPC PARAMETROS DEL CONTROL. Este elemento contiene la siguiente

informacion necesaria para la configuracion, estos son:

e Horizonte de Prediccion que indica el numero de muestras futuras, este
numero es parte de la funcion de costo;

e Horizonte de Control este valor es usado en la funcion de costo para
determinar el calculo de la accion de control,

e Ventana Inicial especifica el rango inicial, que la funcién de costo no considera,
es utilizada para sistemas de control que presentan retrasos en sus modelos;

accion integral, incluye la
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e Accion integral para sistemas que no poseen este tipo de accion en el modelo

de la planta.

MODELO EN ESPACIO DE ESTADOS, en este elemento se ingresa el modelo de
la planta que va a ser controlada por el MPC. Cabe destacar que la precision en la

modelacién de la planta mejora el rendimiento del controlador.

MPC PESOS DE PONDERACION, esta matriz especifica los valores que
pertenecen al peso de ponderaciéon de las matrices en la funcién de costo de la
Ecuacion 1.30, estos valores corresponden a las matrices Q, R, N de la funcién

costo.

e Peso del error de la salida: en este arreglo se coloca el peso de la matriz Q,
que representa la ponderacion de los errores en cada salida de la planta. La
dimensién de la matriz debe ser igual al numero de las salidas de la planta y

debe ser positiva definida.

e Peso de la tasa de cambio en la accion de control: aqui se especifica el peso
de la matriz R en la funcién de costo, este valor da la ponderacion para cada
cambio en la accidén de control. La dimensién de esta matriz deben ser igual al

numero de entradas de la planta y debe ser una matriz positiva definida.

e Peso de la accion de control, especifica el peso de la matriz N, que este VI usa
para cada cambio en el error de la accidén de control; en la funcion de costo es
recomendable usar esta matriz para sistemas que poseen mas entradas que

salidas.

Los parametros de control secundarios que también son parte del CD CREATE
MPC CONTROLLER y se consideran para la programacion del MPC, son los

siguientes.
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MPC Restricciones (Método Dual) una de las caracteristicas del CD CREATE
MPC CONTROLLER, permite escoger el método de optimizacion, ya sea el

método Barrera o Dual, utilizando el algoritmo de programacién cuadratica QP.

Cada parametro especifica un limite maximo y minimo, en la accion de control u,
en la salida de la planta y, o en la tasa de cambio en la accidén de control du, en el
proceso de optimizacion de Labview cuando se especifica un maximo y un
minimo para un parametro (y, u, o du), Labview asume un valor constante para

los otros parametros

MPC Restricciones (Método Barrera). Especifica las restricciones en el algoritmo

de optimizacién de programacién cuadratica usando el método de funcioén barrera.

Cada valor especifica un limite minimo, un limite maximo, la tolerancia y las
penalidades en los parametros de la accion de control u, en la salida de la planta
Yy, 0 en la velocidad de cambio en la accion de control du. Si se especifica
solamente un limite minimo y un maximo para un parametro (y, u, o du), Labview

asume una constante para los otros parametros.

El CD IMPLEMENT MPC CONTROLLER es necesario para la programaciéon e

implementacion del MPC, se requiere de dos elementos que son:

MPC Controlador Accion de Control u(k)
|.=-'|h T ]
i
==

Medicion en la salida y(k)
b

Figura 2.9 Cd Implement MPC Controller

El MPC Controlador, este elemento es creado del sub vi CD CREATE MPC
CONTROLLER, y especifica el modelo del controlador predictivo, que va a utilizar

el modelo de la planta.
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Medicién de la salida y (k), en este elemento se especifica el valor de la salida de

la planta al instante k, y es valor de realimentacion.

Este sub vi posee una caracteristica importante, tiene dos controles, uno para
sistemas SISO y un método para sistemas MIMO, este valor se escoge

manualmente.

La respuesta que el CD IMPLEMENT MPC CONTROLLER entrega, es la accion

de control u[k] a implementarse en el Espacio de Estados.

El CD SET MPC CONTROLLER, permite actualizar los parametro del controlador
MPC en tiempo real, debido a que en diferentes instantes de tiempo, es necesario
cambiar los valores de las variables de estado de la planta o las condiciones de
salida y entrada, los valores de las restricciones cambian o simplemente se va a

realizar nuevas matrices de ponderacién en las funciones de costo.

Reszet
[Sach
MPC Controller In MPC Controller Qut
[==tW =H
B—EI-*
_/_E

Dual =

Figura 2.10 Cd Set MPC Controller

El CD SET MPC CONTROLLER permite actualizar todos los parametros o
actualizar solamente un parametro. Al presionar Reset se desprende una ventana,
la cual muestra el parametro a actualizarse, esta opcién se puede observar en la

Figura 2.10, los parametros de control a actualizarse pueden ser los siguientes:

MPC Parametros, actualiza el horizonte de prediccion y el horizonte de control, el
Peso de Ponderacion, las restricciones de optimizacién y el estimador de estados

del controlador.
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e Modelo en SS, actualiza el modelo usado para generar el controlador de
prediccion y actualizar el estimador de estados del controlador. El nuevo
modelo a ingresar debe tener el mismo numero de entradas y salidas.

e Pesos de Ponderacion, actualiza los pesos de ponderacion del controlador
MPC.

e Restricciones, actualiza las restricciones de la optimizacion, dentro del
controlador MPC.

e Datos Iniciales, actualiza las condiciones iniciales en las cuales los estados de

la planta de encuentran al momento de activar el controlador.

Al recibir el MPC los valores que necesita la programacién, genera un nuevo perfil

del controlador predictivo para implementar en el MPC.

Es parte de la implementacion el CD UPDATE MPC WINDOW, ya que calcula la
dimensién apropiada de la seial de referencia desde una sefial en el instante k al
instante k + horizonte de prediccion. La conexion de la salida de esta ventana es
la entrada del CD IMPLEMENT MPC CONTROLLER.

Inicializar

:
D Update MPC Window.vi
Set Point E-E'*

!
Haorizonte de Prediccion |

Figura 2.11 Cd Update Mpc Window

K Had k

De igual forma que los anteriores Sub Vi's que sirven para la implementacion del
MPC, en el Cd Update MPC Window los elementos de programacién son los

siguientes:

e Set Point que especifica la sefial de referencia al instante k+ Horizonte de

prediccion.
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e Inicializar es un control booleano, que especifica si es necesario restablecer el
célculo de la sefal de referencia.

Si al colocar verdadero en inicializar y no se especifica un perfil inicial, este VI

coloca la senal de transferencia en valores predichos durante un periodo de

tiempo equivalente al horizonte de prediccion.

6.5 SIMULACION DEL CONTROL PREDICTIVO DEL SISTEMA

Para la programacién de los Sub Vi’s y una correcta simulacién es necesario

implementar el siguiente procedimiento:

Error

]

Tiempo final
Simulacion (s)
[

1

i
o

I%Parametms CD CreateE\APC Controller.vi _CD Implement MPC Controllervi - Discrete State-Space yik]

= == = iy RO —

Modelo S5 | E #52:]|  [SALIDA MPC
I:'E . . . (k]

MPC Ponderaciones | | . mrmm beas) | [ESTADOS MPC
=2 . SetPoint  cp ydate MPC Window.vi

MPC Restricciones ulk]
Er— e prai]| [CONTROLMPC

error in (no error)

||E» ...........................

Figura 2.12 Simulacion del Control Predictivo

Para la simulacion del MPC, se puede observar el orden correcto de los Sub Vi's

en la Figura 2.12, los cuales son detallados de la siguiente manera:

1°  CD CREATE MPC CONTROLLER, crea un perfil MPC

2° CD UPDATE MPC WINDOW, crea un perfil de set Point para el MPC

3° CD IMPLEMENT MPC CONTROLLER, implementa la sefial de control
optimizada, y realimenta la salida de la planta y [K]

4° DISCRETE STATE-SPACE simula la planta real impl ementado el MPC

6.6 DATOS DE LA SIMULACION

A través de la interfaz grafica, se puede obtener una simulacién del conversor DC-

DC reductor elevador, con control predictivo.
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En la primera pantalla (Figura 2.13), se indica los valores del conversor DC-DC
reductor elevador que se pueden ingresar:

e Parametros de disefio: en este espacio se ingresa los datos del conversor que
puede ser Potencia, Voltaje de Entrada y Salida, la frecuencia de trabajo del
semiconductor.

e Estados del conversor, en este espacio se escribe el valor de la inductancia y
la capacitancia que van a ser parte del conversor DC-DC reductor elevador.

e Valores Obtenidos, en este espacio se devuelven los datos que son parte del
conversor DC-DC reductor elevador como son la corriente de entrada
promedio y maxima, la corriente de salida, la resistencia de carga y la relacién
de trabajo maximo.

e Modelo Continuo esta pantalla devuelve el valor de los espacios de estados en

tiempo continuo.

Conversor BC-DC | Espacio de Estados | Respuesta | MPC | Estados |

1G8Y Diode
5 T
- £l
[—wf:&- | 5
RL 4
ﬂT—vm = Be
g R Vo
L s
l | g ]
A i3 il A
Parametros de disenio Estados del Conversor
PIW] 550 fs [kHz] |20 LimHl |05 Rt [ohm] 10,001
Vin[V] |60 &VeV] 10 CluFl  J1000  Refohm] 0,001
Vo[Vl |-100 &AL[A] |10
Valores obtenidos
Modelo Continug —
In[Al 9167 k 0,6250
A B o
I -5,500
-2740050 749958752 | | 75000 o [Al . A LR O0.1E1
-374,079376 -54,996975 0 Richm] (1818  Cdis[uf] |-17.19
c . DVeV] (01719 DRA] 3750
10,000375 0,999945 | o0 fix TIRNg 11.04

Figura 2.13 Pantalla Ingreso datos del Conversor DC-DC reductor elevador
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La siguiente pantalla representada en la Figura 2.14, se observa la matriz en
espacios de estado que va ingresar al controlador MPC, en esta pantalla también

se puede ingresar una nueva matriz en tiempo discreto.

En la tercera pantalla como se observa en la Figura 2.15 se puede observar la
respuesta analitica y grafica de la planta a una entrada escalén. Esta respuesta

es en lazo abierto.

La siguiente pantalla se observa en la Figura 2.16 se encuentra todos los
parametros de control del MPC, mediante la manipulacion de los diferentes
parametros se puede observar graficamente la repuesta del modelo

implementado el control MPC.

Conversor DC-DC | Espacio deEstados | Respuesta | MPC | Estados

y = [saims ] X 4[]

Ingreso Matriz

g Ts
472,0035u
Modelo del

Conversor

<[ Jeof

y=[ lx+[ ]

Figura 2.14 Pantalla Espacio de Estados a implementar el MPC
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Comeror D0 | prdeandn | Repusta | W | et [T

Respuesta del Sistema Discreto Respuesta Discreto
: . i =

Figura 2.15 Pantalla respuesta del Sistema en lazo abierto

SonversorDCDE | Expadidnls tadds) | Respuesta| MPC | Extedos, [

MPC Ponderaciones

Parametros de Control MPC

METODO DE QPTIMIZACION Restricciones
Barrera g Dual : ¢

Tiempo final (5)
0,09

Salida MPC

Control Manual

Accion de Control

Figura 2.16 Pantalla Implementacion del MPC

Como se puede observar en la figura 2.17, se muestra el valor de la salida en la
implementacion del MPC, a diferencia de la respuesta del control en lazo abierto

se puede observar un sobre impulso de cero en la simulacion y un tiempo de

subida reducido
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Salida MPC ylkl |
20,0-
0,0
-25.0 l Control u(k)
o
E -50,0 \ |1,000U4
o
e \l Salida y(k)
—iid I -99.9193
-125,0
'1m-ﬂ_| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
0 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m
Time

Figura 2.17 Salida del conversor DC-DC reductor elevador con MPC

La siguiente pantalla en la Figura 2.18 se puede observar la simulacion de los

estados de la planta implementado el control predictivo y el control a lazo abierto.

Conversor DC-DC | Espacio de Estados | Respuesta I MRC | Estados  |SSESSIRII 0 0 00

Estados
1500

1000-H

Amplitude

00 200m 400m  600m 800m  1000m

Tinductor

¥ capacitor

1250
100,0
7501+
50,0
50
00
250
50,0
750
-1000
-125.0-

Amplitude

| T

Figura 2.18 Pantalla de Estados en el sistema en lazo abierto y en MPC
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION DEL MPC Y CONSTRUCCION DEL
CONVERSOR DC-DC REDUCTOR ELEVADOR

7.1 IMPLEMENTACION DEL MPC

Es necesario el conocimiento de los estados de la planta, para que el
controlador MPC tenga un alto rendimiento ya que el modelo del sistema, debe
ser lo mas cercano a la realidad. Por esta razén el MPC al comienzo de cada
muestra, el mismo controlador MPC de Labview estima los estados de la planta

actual.

El conocimiento exacto de los estados de la planta, mejora la exactitud de la

prediccion y a su vez el rendimiento del controlador.

Si todos los estados de las plantas son medibles, la estimacion de estados es
simple, ya que el controlador solamente requiere la consideracion de los

efectos de ruido.

En un caso real el trabajo de los estados de la planta pueden ser no medibles,
y los estados deben ser estimados a partir de los valores actuales y desde

medidas que se encuentren disponibles.
7.1.1  PROGRAMACION MPC

En la implementacién del MPC en tiempo real, los parametros de control
pueden ser modificados al instante en que la planta se encuentra en proceso
de operacion, ya que el modelo del sistema puede en algun punto de trabajo
encontrarse desactualizado, debido al cambio de algun elemento del conversor

DC-DC reductor elevador
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También se puede actualizar los parametros de control del MPC que sean
necesarios para una mejor sintonizacioén, se puede cambiar los valores de las
restricciones, el modelo en Espacio de Estados, los parametros de control, los

valores de ponderacion

En la Figura 3.1 se observa el proceso de programacion para implementar el

control en el punto de referencia deseado.

INICIO MPC

CREATE MPC
CONTROLLER
Q
LSl
NO
v
SET MPC
CONTROLLER
UPDATE MPC
WINDOW
IMPLEMENT MPC
CONTROLLER
SALIDA
MEDIDA
yik] ACCION DE
CONTROL u[K]

‘s
NO

FIN MPC

Figura 3.1 Algoritmo del controlador MPC
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A partir de este diagrama de flujo se procede a detallar en secuencia cada VI

que es parte de la implementacién del MPC en Labview.

1° En el CD CREATE MPC CONTROLLER se situan los parametros del
controlador MPC, el modelo en espacio de estados en tiempo discreto, las
ponderaciones MPC; las restricciones del MPC, al cambiar estas variables se

crea un nuevo perfil de control para la implementacion del control predictivo.

2°ElI CD SET MPC CONTROLLER coloca el perfil del co ntrolador MPC con las
mismas variables de control que son repuesta del CD CREATE MPC
CONTROLLER, este sub vi al dar clic en Reset configura nuevamente los datos

del controlador MPC, ya sean todos los parametros o uno por uno.

3° UPDATE MPC CONTROLLER se utiliza para la generacion de perfiles de

referencia.

4° IMPLEMENT MPC CONTROLLER recibe un perfil del co ntrolador MPC, el
perfil del punto de referencia y la sefal correspondiente a la medida de la
variable de salida y[k], mientras que la salida de este sub vi indica la sefial de

control del conversor u [K].

Para la implementacion del MPC se utilizan los sub VI, que son descritos en el

capitulo II, la forma de conexiones de los bloques se detalla en la Figura 3.2.

Reset

2 C_Dgat MPC Centroller.vi

E | D Implement MPC Controller.vi

Ih]

E==xn
(-

=

i CD Update MPC Window.vi

MPC Restriccianes | set Point Accion de Control u(k)
5 i y

d ¥
Salida Medida y(k)
¥

stop

Figura 3.2 Implementacion Controlador MPC en Labview
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7.1.2  PROGRAMACION PWM

La sefal de control PWM es enviada al IGBT, mediante un circuito
optoacoplador, de frecuencia fija de 20 kHz y con un ancho de pulso variable
de 0 a 99%. En el siguiente diagrama de flujo se puede observar, la

configuracion principal del PWM, que va a ser implementado en el FPGA.

INICIO PWM

A

TIEMPO POR
ITERACION
2500*20ns
A
DELTA EN
[ns]
RETORNA A UNA NUEVA
ITERACION, CUANDO HAN
TRANSCURRIDO 2500
A TICKS
LOOP
TIMER=2500

A

SALIDA DIGITAL
ESTADO ALTO

1

TIEMPO DE
ESPERA = DELTA

SALIDA DIGITAL
ESTADO BAJO

SI

FIN PWM

Figura 3.3 Algoritmo de generacion de PWM
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En la figura 3.4, se establece la programacion de la sefial PWM, en el lenguaje

de programacion de Labview. [11]

10o0o0ooooooooonon

-------- b |
[P ol 1 o®

DI:IDD-DEIDEIEIDEIDEID

|IF P2 101 1 0 “‘]

B Fx2_101_J10®

OO0 000000000000 000000000000000000000000000000

[d

Figura 3.4 Implementacion PWM mediante FPGA Labview

1° Para empezar el lazo de iteracion se coloca en un estado bajo la salida

digital.

2° Se crea una base de tiempo constante para cada lazo de iteraciéon, este
tiempo es determinado en LOOP TIMER (ticks), este valor por iteracion va a
fijar el valor de la frecuencia en el pin digital del FPGA. La base tiempo esta
determinada por el reloj interno de programacion que posee el FPGA, su valor
es de 50 MHz.

1Tick =

clock

1Tick = 20ns



61

Para una frecuencia de 20 kHz y 50 us de Periodo, el LOOP TIMER (Ticks), es
programado en un valor constante de 2500(Ticks), equivalente a 50us. Este

valor va a ser la base de tiempo para cada lazo de iteracion.

3°Se coloca el correspondiente valor de tiempo don de la salida digital se va a
encontrar en estado alto, y también se coloca un retardo de tiempo que se fija
en WAIT (ticks), este valor es variable y va a controlar el ancho de pulso de la
sefial PWM.

4° Al terminar el tiempo de WAIT (ticks) el estado de la salida digital cambia y
en este estado permanece hasta que finalmente el tiempo de iteraciéon en

LOOP TIMER se consuma y vuelva a repetir el lazo.

7.1.3 PROGRAMACION DEL CONVERSOR ANALOGO DIGITAL

La sefial y[k] del sistema de control, en el conversor DC-DC reductor elevador
es el voltaje de salida, esta sefial es acondicionada y recibida por la tarjeta
Xilinx Spartan 3E, y programada siguiendo los algoritmos que se establece en

el manual de la tarjeta.

Antes de iniciar la programacién del conversor analogo digital es necesario
establecer un programa de pre-ganancia del amplificador como establece en el

manual.

La configuracién de los conversores analogos, se lo realiza mediante el

algoritmo de la Figura 3.5.

El dato de ganancia que se envia para el canal 0 es de un valor igual a -1, y el
rango de voltaje que la tarjeta recibe al configurarlo en este valor, varia entre

0,4y 2,9V, como se observa en la Tabla 1.3.

Seguido de la configuraciébn de preganancia, se programa la conversion
analoga digital y la lectura de datos siguiendo el interfaz de comunicacién

presentado en la Figura 1.10.
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INICIO PREGAIN

A

DESACTIVAR OTROS DISPOSITVOS QUE
INTERVIENEN EN LA COMUNICACION
SPI, Y CONFIGURACION PROM

A

SPI_SCK=0
SE CONFIGURA AMP_SHDN=0
EL INICIO ADC
Y Se envia los 8 bits de
ganancia de los
_ preamplificadores como se
AMP_CS=0 establece en el Capitulo |
A
SE ENVIA EL
DATO DE
GANANCIA
A
AMP_CS=1
A
FIN PREGAIN

Figura 3.5 Algoritmo de ganancia del conversor analogo digital

En la Figura 3.6 se puede observar el diagrama de flujo para iniciar la lectura

de datos analdgicos ubicados en el pin VINA del FPGA.

Luego de establecer la comunicaciéon SPI con los conversores analogos

digitales, se procede a la lectura de los datos del conversor AD hacia el FPGA.
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INICIO
READ ANALOG

DESACTIVAR OTROS DISPOSITVOS QUE
INTERVIENEN EN LA COMUNICACION
SPI, Y CONFIGURACION PROM

l

SE CONFIGURA STI_SCK=0
EL INICIO DE AD CONV=0
LECTURA DE = -
DATOS ADC

SE GENERA UN
PULSO EN
AD_CONV

MINIMO DE 4ns

4

SE GENERA 32 PULSOS EN SPI_SCK
MIENTRAS SE RECIBE 32 BITS DE
DATOS DE SPI_MISO BIT ABIT

4

SE GENERA DOS
PULSOS MAS EN
SPI_SCK

SE CAMBIA LA TRAMA DE 14
BITS DE DATOS A
COMPLEMENTO 2 QUE ENVIA
EL SPI MISO

A 4

FIN
READ ANALOG

Figura 3.6 Algoritmo de configuracién del conversor analogo digital

En el diagrama de flujo, se puede establecer que el objetivo de la configuracion
es generar 34 pulsos de control del reloj de sincronizacion, y mientras se va
generando los pulsos de reloj, se reciben los datos, a través de comunicacién
SPI.
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En la Figura 3.7 se observa el diagrama de flujo donde se puede establecer, la

lectura de voltaje desde el conversor analogo digital hacia el host.

INICIO
VOLTAJE VINA

PRE GAIN

READ
ANALOG

A

FILTRO FALSE

BUTTERWOOTH

A

VOLTAJE DEL
ADC

TRUE

FIN
VOLTAJE VINA

Figura 3.7 Algoritmo de lectura de datos del Conversor Analogo digital

En la Figura 3.8 se puede observar la programacion del conversor Analogo

digital que se ha implementado, a través de la tarjeta FPGA.

A la salida de la lectura analogo digital se afiade un filtro pasa bajos de una

frecuencia de corte de 100Hz, con la finalidad de obtener una sefial con

atenuacion de ruido.
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1 0000000000000 0000000000006°cC

Vol digital

FRE
GAIH

OO000000000000000000000o00an0

Figura 3.8 Implementacion de lectura del conversor analogo digital mediante
FPGA Labview

7.2 CONSTRUCCION DEL CONVERSOR DC-DC REDUCTOR
ELEVADOR

Para la implementacion del control MPC, en una planta real se ha disefiado, un
conjunto de circuitos acondicionadores, para recibir la salida del conversor que
se utiliza para realizar la realimentacién de salida y un circuito de disparos con

la finalidad de implementar el PWM.

7.2.1 CIRCUITO DE CONTROL PWM

Es necesario el disefio de un circuito adicional para aumentar la capacidad de
corriente para que el dispositivo semiconductor realice el trabajo de
conmutacién, desde la salida del pin de la tarjeta FPGA, hacia el elemento de

control que es el dispositivo semiconductor.

Para la ejecucion de este proceso se disefid el circuito de la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Circuito de control PWM
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El circuito de la Figura 3.9 presenta una compuerta NOT (U1), que se utiliza
con el objetivo de invertir la sefal a la salida del FPGA, sumado a este circuito
se encuentra un integrado 6N137(U2), que es un optoacoplador inversor de
sefal, el objetivo de utilizar estos dos elementos es el aislamiento de tierras ya
que el proposito es separar la parte de control (FPGA) y la parte de potencia
(Conversor DC-DC Reductor Elevador).

Debido a que la salida de corriente del 6N137 es pequefia se acopla un driver
para IGBT denotado como IR2110 que corresponde a U3, escogido por la
facilidad de adquisicidon en el mercado, los datos se observan en la hoja de
datos del Anexo D, pero se puede destacar que el valor maximo de corriente
entregado por este integrado es de 2A, esta senal es enviada al gate del IGBT,

el cual puede ser saturado sin problemas por la corriente que envia el IR2110.

El circuito de la Figura 3.9, en la parte superior presenta, un acondicionador de
voltaje con la finalidad de regular el voltaje de alimentacion a los circuitos
integrados U4, U2.

7.2.2 CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO

La sefial y[k] es la sefal del voltaje de salida del conversor y es la sefial que va
a ser realimentada, en el Host de control MPC, para lo cual se disefia el circuito
de la Figura 3.10.

Para la construccion de este circuito se disefia una fuente simétrica de +15V,
que se alimenta con un transformador de 110V a 12V con toma central, para

energizar los circuitos integrados.
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Este circuito recibe la sefal de la salida del conversor DC-DC reductor
elevador, primero pasa por un divisor de voltaje con el objetivo de acondicionar
solamente un porcentaje del voltaje que sale del Conversor de potencia, para lo

cual se realiza un divisor de voltaje como se observa en la Figura 3.11.

R1
J2
Vo + ol

Vo - | o=
TBLOCK-I12
<TEXT>

R2

Figura 3.11 Divisor de Voltaje del Conversor DC-DC Reductor Elevador

De la Figura 3.11 se puede establecer la Ecuacion 3.1

Vgo = k2 [(Vo+) — (Vo —)] Ecuacion 3.1

R1+R2

Si [(Vo+) — (Vo —)] al voltaje maximo es de 100V, y el voltaje deseado es de
10V maximo, el cual va ser aislado y nuevamente acondicionado, se determina
los valores de R1=180kQ y R2=20kQ.

La siguiente parte del circuito es un integrado con la numeracion INA114AP,
que es un circuito amplificador de instrumentacién, este circuito integrado se
escoge por la configuracion de un amplificador de instrumentacion a nodo
diferencial, ademas este integrado presenta a la entrada de sus terminales una
proteccidon de sobrevoltaje como se puede observar en la hoja de datos

ubicado en el Anexo E.

En este integrado se debe colocar una resistencia externa Rg que sirve como
ganancia en la amplificacion de la senal recibida, el valor de resistencia

colocada depende de la ganancia deseada, segun la tabla 3.1:
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Ganancia Rg (Q) 1% Rg (Q)
Deseada
1 No conexion No Conexién
2 50,00k 49,9k
100 1,02k 1,02k

Tabla3.1 Ganancia deseada del INA114AP

Como no se necesita ganancia en este circuito, no se conecta una resistencia
externa como se especifica en la hoja de datos del integrado INA114AP. La

siguiente parte del circuito es un circuito emisor seguidor de sefial.

A continuacién del emisor seguidor de sefal se observa un circuito, que sirve
exclusivamente como acondicionamiento de la sefial, que va a ingresar al
conversor AD del FPGA, debido a que la senal de voltaje no debe ser mayor a

3.3V esta senal es acondicionada.

Figura 3.12 Acondicionamiento del Conversor DC-DC Reductor Elevador

El circuito de la Figura 3.12 es un circuito sumador determinado por la

Ecuacion 3.2:

RV1
RV1+R8

Vee Ecuacion 3.2

Vo = -2vyin +
R6

Donde R7=1kQ, R6=10kQ, RV1=5kQ, R8=22kQ, Vcc=15V,y Vin es el voltaje
de salida del circuito integrado INA114AP. De esta forma se acondiciona la

sefial para que no exceda los 3,3V.

La siguiente etapa es un Filtro Pasabajos como se puede observar en la Figura

3.13, la frecuencia de corte de este filtro esta definido por la Ecuacion 3.3.
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fc=—— Ecuacion 3.3

De la Ecuacién 3.3 se puede establecer R10=R9=30kQ y C=0,1uF, por lo tanto
la frecuencia de corte es de 53,05 Hz.

En la Tabla 3.2 se observa los valores proporcionales que corresponden a la

salida del conversor DC-DC reductor elevador y a la entrada del FPGA

foarl:‘(;lear(sjg: Salida del Vo =-0,1Vin + 1V
Vo [V] INA114AP [V] | Entrada FPGA [V]
0 0 10
-20 -2 12
-50 -5 15
-100 10 20

Tabla 3.2 Valores de voltaje acondicionados

7.2.3 CIRCUITO DE POTENCIA

Para la construccion de esta tarjeta de potencia el disefio, se basa en los
elementos semiconductores que se escogi6 en el capitulo II, Como se observa

en la Figura 3.14 la inductancia y el capacitor son parte externa del circuito de
potencia.
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Figura 3.14 Circuito de Potencia del Conversor DC-DC Reductor Elevador

7.2.3.1 Construccion Inductor [11]

La inductancia se construye en base a los requerimientos del conversor DC-DC
reductor elevador, las caracteristicas primarias de la inductancia se describen

en el capitulo Il.

Después de realizar varias pruebas con las inductancias, que posee el
laboratorio de Electronica de Potencia, no se logra encontrar una inductancia
adecuada para la potencia y frecuencia requerida, ya que las bobinas en este
laboratorio poseen nucleos de diferentes materiales, ademas los valores de los

devanados no son los correctos.

Mediante un adecuado asesoramiento en la construccion de la inductancia
disefada, la empresa constructora de la inductancia indica que el nucleo de
ferrita necesario para la construccién es un limitante, puesto que estos nucleos

no son de facil adquisicidén en el pais.

De lo anterior se puede establecer que para la construccidn de la inductancia
es necesario obtener un nucleo equivalente, en base a los nucleos de ferrita
que existen en el pais, estos nucleos cuya forma es UU se utilizan en los

denominados flybacks de las televisiones con esa tecnologia.
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Para obtener el nucleo de ferrita equivalente, se utilizan 6 nucleos UU (Figura
3.15 (a)), dos nucleos se colocan juntos y los dos pares en paralelo, formando

un equivalente EE, como se puede observar en la Figura 3.15 (b).

N
N

(a) (b)
Figura 3.15 Nucleos de ferrita (a) Tipo UU, (b) Tipo EE

Debido a que el nucleo de ferrita que se obtiene, posee dimensiones diferentes
que una inductancia comercial de un solo nucleo de ferrita, es necesario
establecer si el valor del nucleo es 6ptimo en cuanto a sus dimensiones, en la
Figura 3.16, se puede observar el valor 6ptimo de las medidas recomendadas

para un nucleo EE.

%

“——ao—m
a/2—p| -

|| h/z2 ||

o

Figura 3.16 Dimensiones optimas para el nucleo de ferrita EE

En la tabla 3.3, se realiza una comparacién con la inductancia 6ptima y la

inductancia construida.
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Parametro Optimo Inductancia Optima [mm] Inductancia Construida [mm]
a a=24 a=24
b=a b=24 b=16
h=2,5a h=60 h=24
d=1,5a d=36 d=38

Tabla 3.3: Tabla Comparativa de inductancias optimas

Con los datos que se pueden observar en la Tabla 3.3, se determina que las
dimensiones del nucleo de ferrita de la inductancia construida no es la mas

optima.

Con respecto a los demas parametros no se puede determinar visualmente
algunas caracteristicas, debido a que la inductancia es disefiada y construida
por una empresa que tiene experiencia en la construccion de transformadores,
inductancias y equipo eléctrico de tal forma que algunas de sus caracteristicas

Nno son mencionadas.

La inductancia construida presenta las siguientes caracteristica f=20kHz,
P=1kVA, L=500uH.

7.2.4 CIRCUITOS DE PROTECCION

Para el disefio de las protecciones de cada circuito electrénico, se considera la
aplicacién de cada placa y los efectos minimos que podria presentarse en cada

una de ellas.

7.2.4.1 Proteccion Circuito de Potencia

Para la proteccion de esta placa, y los elementos semiconductores, se realiza
el célculo de disipadores y redes snubber pero también es necesario
determinar el tipo de transitorios que se pueden presentar, debido a que los
transitorios se producen por la descarga de energia que se ha almacenado en

los elementos.
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Considerando el trabajo que realiza el circuito conversor DC-DC reductor
elevador el cual se basa en el almacenamiento de energia y en la descarga de
energia en una inductancia, se considera un circuito con una alta carga
inductiva mas la conmutacion de los elementos semiconductores se determina

que este circuito puede presentar muchos estados transitorios.

Existen otros transitorios que pueden ser generados fuera del circuito como

descargas eléctricas o problemas en la distribuciéon del suministro eléctrico.

Si la suma del transitorio y el voltaje instantaneo de la fuente excede el voltaje
de ruptura directo o inverso de un dispositivo semiconductor, puede provocar la

destruccién del elemento.

Por esta razdn es necesario el sobredimensionamiento del voltaje de ruptura
del dispositivo de manera que este sea por lo menos dos veces el voltaje pico
de la red de alimentacién, ya que asi se puede tener un mayor rango de

seguridad para los transitorios dificiles de predecir.

El método de proteccidon para suprimir los transitorios mas utilizado, es el uso
de varistores para los circuitos de potencia, para que absorba los transitorios

de corriente.

El varistor es una resistencia no lineal, cuya caracteristica depende del voltaje
aplicado a sus terminales, este dispositivo equivale a dos diodos zéner
conectados en paralelo, pero con sus polaridades invertidas y con un valor de

voltaje de ruptura muy alto.

La energia maxima que puede manejar el varistor estd determinada por el
volumen del dispositivo, el voltaje nominal definido por su espesor y la
capacitad de corriente esta limitado por su area, debido a que la energia que se
va a disipar, es distribuida en forma rapida y uniforme en el volumen del

varistor.



76

La aplicacion de los varistores son ideales para aplicaciones los transitorios de
gran potencia y cuando no se requiere una limitacion estricta del voltaje

transitorio.

Las desventajas a considerar son: la potencia media que puede disipar es
relativamente pequefia, la vida util y limitada cuando trabaja en los rangos

maximos. El dimensionamiento del varistor se encuentra en el Anexo C.

7.2.4.2 Proteccion Circuito de Acondicionamiento

Segun la aplicacién de esta tarjeta, el disefio de las protecciones se basa en
ciertas consideraciones, debido a que en la entrada del circuito se recibe un
valor alto de voltaje, se coloca un divisor de voltaje para obtener un porcentaje
minimo a la salida del conversor y acoplado al divisor de voltaje un zéner que
limita cualquier voltaje superior al calculado, debido a que los zéner no
manejan operaciones de alta potencia, se aplica como proteccion a la entrada

de este circuito de acondicionamiento.

Se escoge para esta tarjeta un circuito integrado, que posee una proteccion de
sobrevoltaje a la entrada de los terminales, como se puede observar en la hoja
de datos del integrado INA114AP.

Debido a que la tarjeta de Xilinx Spartan 3E posee un voltaje de operacion
maximo de 3,3V, y esta tarjeta se encuentra directamente vinculada con el
circuito de acondicionamiento, es necesario proteger las entradas de la tarjeta y
limitar de igual forma con un zéner frente a cualquier falla entre el FPGA y el

circuito de acondicionamiento.
7.2.4.3 Proteccion Circuito PWM
En este circuito se considera la corriente que maneja la compuerta del

dispositivo semiconductor y la maxima corriente que pueden manejar los

circuitos integrados, como es el caso del IR2110 que es un driver de 2A.
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Para limitar el uso de corriente innecesaria, y debido a que el transformador de
alimentacion al circuito es de 300mA, se protege a la fuente de alimentacion de
esta tarjeta de control mediante un fusible después de la fuente disefiada, para

alimentar a todos lo integrados.

Otra proteccion imperativa a considerar es el aislamiento entre el circuito de
control y el circuito de potencia, para esto se usa un integrado con aislamiento

optico, de esta manera queda aislado el FPGA, del circuito de potencia.

7.3 IMPLEMENTACION DEL MPC EN LABVIEW

Para realizar la implementaciéon real de la planta, se programa un Host, que
comunica el FPGA, el MPC de Labview y el conversor DC-DC reductor
elevador. En la Figura 3.17 se observa los datos que recibe el FPGA de la
salida del Conversor DC-DC reductor elevador, la cual después de ser
normalizada representa el y[k] del Control Predictivo, este valor es la salida

realimentada para el MPC de Labview.

Los datos recibidos y[Kk] sirven para que el control predictivo determine la sefnal
de control u[k], que es la accion que debe tomar el conversor DC-DC reductor

elevador.

Después que el MPC de Labview determina el valor u[k], el Host interpreta este
valor, lo transforma a una senal PWM, y envia al FPGA el valor de la relacién
de trabajo del PWM.

Después que el FPGA recibe el dato de la relacidén de trabajo, envia esta senal
al circuito de PWM, el cual aisla del FPGA e incrementa la corriente necesaria

para saturar a la compuerta del IGBT.
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Figura 3.17 Implementacién del controlador MPC y Labview

La implementacion del MPC se lo realiza a través de un FPGA como un interfaz

que envia la sefial de control u[k] y recibe la sefial de realimentacion y[K].

La senal ulk] que envia el MPC, es transformada para enviar el tiempo de la
relacion de trabajo del PWM, que actua sobre el semiconductor de la planta a
controlar, mientras que el MPC IMPLEMENT CONTROLLER necesita una
sefial de realimentacion y[k] de la planta, que es el voltaje de salida del
conversor DC-DC reductor elevador, la cual esta acondicionada para ingresar
por un pin del FPGA.

Como se observa en la Figura 3.16 en la parte superior se encuentra la
implementacion en tiempo real del MPC, mientras que en la parte inferior se
presenta el acondicionamiento de la senal de entrada y la sefial PWM, que es

el resultado del controlador MPC.

7.4 DIAGRAMAS DE CONEXIONES

En el Anexo F se presenta los diagramas de interconexidén entre los circuitos

disefados, implementados y los elementos construidos:
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HOJA DO1: DIAGRAMA DE ALIMENTACION GENERAL, presenta la
alimentaciéon a las tarjetas de control mediante dos transformadores para
cada tarjeta de control, y la alimentacion del FPGA.

HOJA D02: DIAGRAMA DE ALIMENTACION CIRCUITO DE POTENCIA,
presenta la alimentacion al circuito de potencia que proviene de un
autotransformador monofasico

HOJA T01: CIRCUITO DIGITAL Y ANALOGICO, presenta la tarjeta de
acondicionamiento y de generaciéon de PWM.

HOJA T02: CIRCUITO DE POTENCIA, presenta la tarjeta de potencia de la
cual se toma el voltaje al motor DC.

HOJA T03: TARJETA XILINX SPARTAN 3E, presenta las conexiones que

recibe la tarjeta y envia la tarjeta controladora Xilinx Spartan 3E.



80

CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

La implementacién del controlador MPC es un proceso sujeto a errores y dafios

en los elementos que no son considerados en el disefo.

El objetivo principal de un disefador, es determinar cuales son las instancias
en las que el proceso se va a desarrollar, con la finalidad de incluir las

limitaciones internas y externas del proceso dentro del disefio.

Esto genera que en el avance del proceso se hagan cambios, evitando que el

presente sistema disminuya errores y mejore su rendimiento.

Con respecto al conversor DC-DC reductor elevador, se presenta una
diferencia destacable entre la simulacion y la implementacién de la sefial de

control.
4.1 SINTONIZACION DEL PERIODO DE MUESTREO

El primer parametro de configuracion es el tiempo de muestreo, ya que en la

simulacién el tiempo utilizado es 472us.

Para la implementaciéon real se utiliza el valor de 472us para el tiempo de
muestreo, al implementar este tiempo de muestreo se obtiene la sefal de

control que se observa en la Figura 4.1.

Para realizar una serie de pruebas la interfaz grafica del MPC en el Host de
Labview, presenta la opcion de simulacién, al activar la Simulacion la interfaz

grafica, simula los estados y ademas no envia datos de PWM al FPGA.



81

Control
15-

05- |
37751 38774
Time

Figura 4.1 Sefal de control, u[k], Ts=472us

Este resultado de la sefial de control puede ser entendible entre la simulacion y
la implementacion, ya que el periodo de muestreo real podria depender del
tiempo de respuesta de los elementos que ayudan en la implementacion del
MPC, este valor de igual forma se ve reflejado en el trabajo del motor y en la
estimacion de estados del MPC Figura 4.2.

IInducatancia |f\.

Estados x [k] V capacitor |.f'\.

400 -
300-
200-
100-

0
-100-
200 -
-300-

-400 -, ,
157381 158404
Time

Figura 4.2 Estimacion de Estados, x[k], Ts=472us

En la Figura 4.3 se puede observar la sefal de control para un tiempo de

muestreo mayor al generado por la simulacion del sistema.
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Control
15-

0.5-

(1

0-

0.5- |
413 1436
Time

Figura 4.3 Sefal de control, u[k], para Ts= 500us

En la Figura 4.3 se observa la sefial de control, sin ningun tipo de movimientos
adicionales y cercana a la sefal de control simulada, pero en la Figura 4.4 se
observa la Estimacién de Estados para el mismo tiempo de muestreo, ya que el
controlador MPC entrega los valores de estimacién los estados del sistema de

control.

IInducatancia |f\.

Estados x [k] W capacitor |f‘\.
100-
50-
ﬂ_
50—
-100-

150~ .
412 1435
Tirne

Figura 4.4 Estimacion de Estados, x[k], Ts=500us

Luego de realizar varias pruebas a diferentes periodos de muestreo, se logra
determinar que el mejor tiempo de muestreo en la implementacion del
controlador MPC, es Ts=150us y este valor considera tanto la sefial de control

como la estimacion de estados
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Como se puede observar en la Figura 4.5, la sefal de control es igual a la senal

de la Figura 4.3 pero a diferencia del tiempo de muestreo de 500us (Figura

4.3), el estimador de estados del controlador MPC a un tiempo de muestreo de

150us, no presenta sefales de perturbacion en la estimacion de estados, como

se observa en la Figura 4.6, por esta razén se escoge un tiempo de muestreo

de 150us.

Control

15-

i
0,5-

u_

-0.5-
6059
Time

Figura 4.5 Sefial de control, u[k],

Estados x [k]

1
7082

para Ts= 150us

IInducatancia |f\.
V capacitor |A

100 -

50-

u_

-50 -

-100-

-150 -
6058
Time

|
7081

Figura 4.6 Estimacion de Estados, x[k], Ts=150us

4.2 SINTONIZACION PARAMETROS MPC

En base a la estabilizacion del periodo de muestreo, se procede a sintonizar el

controlador MPC, considerando los otros parametros que son parte del control

Predictivo.
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A partir de la simulacién se escogen los siguientes parametros de control, en la
implementacion, Ts=150us, Np=20, Nc=8.

Control

15-

i

05-

u_

-0.5- i
6059 7082
Time

Figura 4.7 Sefal de Control,u[k] Ts=150us, Np=20, Ns=8

En la Figura 4.7 se puede observar un grafico con la senal de control que

corresponde a los valores simulados.

En la Figura 4.8 se observa la estimacion de Estados para los valores que se
obtiene en la simulacion, se puede ver que la estimacion de estados, es estable
y sin sefiales de perturbacion.

IInducatancia |f\.

Estados x [k] W capacitor |f"\.
100-

50-
0- /'

_SD -
-100- A
-150 -,

1
16742 17765
Time

Figura 4.8 Estimacion de Estados, x[k], Ts=150us, Np=20, Ns=8

Al cambiar los Parametros del Controlador MPC, se escoge los siguientes
valores Ts=150us, Np=40, Nc=20, en la Figura 4.9 se puede observar una

sefal adicional al iniciar la accién de control, que es diferente a la Figura 4.7.
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Control
15-

-0.5- i
16743 17766
Time

Figura 4.9 Senal de Control,u[k], Ts=150us, Np=40, Ns=20

En la Figura 4.10, se puede observar la estimacidén de estados correspondiente
a la sefial de control de la Figura 4.9

IInducatancia |f\.

Estados x [k] V capacitor |z"\.
100-

50-
- f

_50 -
-100 - A
-150 -,

1
16742 17765
Time

Figura 4.10 Estimacion de Estados, x[k] Ts=150us, Np=40, Ns=20

En la Figura 4.11, se observa la sefial de control al cambiar los parametro de
MPC, los valores que corresponden a esta Figura son los siguientes: Ts=150
us, Np=200, Nc=100
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Control
15-

0.5-

-0.5- |
146 1769
Time

Figura 4.11 Sefal de Control, u[k], Ts=150us, Np=200, Nc=100

En la Figura 4.12, se observa la estimacion de estados correspondientes a los
parametros de Control Np=200, Nc=100, pero se puede notar que la sefal de
implementacion es muy lenta, esto se debe a que el MPC realiza un proceso de
optimizacién alto que se ve reflejado en el rendimiento del procesador del
computador.

Inducatancia |+

Estados x [k] V capacitor |f\.
100-

50-

: /

=50 -
-100- 2

R

-150-, ,
662 1685

Time

Figura 4.12 Estimacion de Estados, x[k], Ts=150us, Np=200, Nc=100

De las pruebas realizadas se puede establecer, que los parametros de control
con mayor rendimiento, mayores ventajas y mejor desarrollo del conversor DC-

DC reductor elevador son: Ts=150us, Np=20, Nc=8.
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4.3 SINTONIZACION DE PONDERACIONES MPC

Al realizar la simulacién, los valores de implementacién en las ponderaciones
en la salida, tiene un valor de 0,001, y corresponde a la matriz de Ponderacién
en el error de la salida, y esta a su vez es Q en la funcién de costo del MPC

(Ecuacién 1.30) de Labview.

El valor de la matriz R en la funcion de costo (Ecuacion 1.30), es la

ponderacion de la tasa de cambio de la accidén de control y es un valor de 1,48.

En la figura 4.13 se observa la sefal de control para un valor de ponderacion
de Q=1.

Control

N

-0.5-] i
17249 18272
Time

Figura 4.13 Sefial de Control, u[k], Ts=150us, Np=20, Nc=8, Q=1 R=1,48

En la Figura 4.14, se puede notar la estimacion de estados para los parametros
de control mencionados anteriormente. En la Figura 4.12, se puede observar

una sefial de control que presenta inestabilidad.

Al analizar la Figura 4.13 se puede notar que al variar la ponderacién entre
0,001 y 1, presenta un comportamiento inestable, que puede afectar al
funcionamiento de la carga y generar dafios en los elementos del conversor

DC-DC reductor elevador.
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IInducatancia |f\.

Estados x [k] W capacitor |f"\.
100-
50-
ﬂ -
_5[] -
-100- -
-150-, .
17163 18186
Time

Figura 4.14 Estimacion de Estados, x[k], Ts=150us, Np=20, Nc=8, Q=1 R=1,48

En la Figura 4.15, se puede observar la sefial de control para un R=10, este
valor es un término que pertenece a la Funcion de costo y es el valor de

ponderaciéon de la tasa de cambio en la accién de control.

Control
15-

1_

0.5-

0-

0,5- |
20359 21392
Time

Figura 4.15 Sefial de control, u[k], Ts=150us, Np=20, Nc=8, Q=0,001 R=10

Como se observa en la Figura 4.15 la senal de control, que es transformada a
la sefial PWM, y a su vez es enviada al FPGA, se observa que la sefial es mas
lenta, aunque la repuesta del sistema es mas suave se puede determinar que
la respuesta no es éptima con respecto a otro parametro de configuracion

como es el de la Figura 4.7.

En la figura 4.16 se puede observar la estimacion de Estados que genera el
controlador MPC.
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IInducatancia |f\.

Estados x [K] Vcapaciter [~

100-
50-
. .

_5[]_

-100-

-150-, .
20284 21307

Time
Figura 4.16 Estimacion de Estados, x[k], Ts=150us, Np=20, Nc=8, Q=0,001
R=10

De todos los valores probados se puede determinar que la mejor opcién a

escoger es.

Periodo de muestreo: 150 us
Horizonte de Prediccion: 20
Horizonte de Control: 8
Peso de la Salida: 0,001

Peso del cambio de control: 1,48

4.4 SINTONIZACION RESTRICCIONES MPC

Otro parametro de configuracién son las Restricciones del MPC, es notable
sefalar que estos valores van a depender del voltaje de salida y de la sefial
PWM que se va a implementar, para el peor caso de implementacién se puede

observar en la Tabla 4.1

Ymin -100 umin 0

Ymax 0 umax 1

Tabla 4.1 Restricciones del MPC
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El voltaje de salida no debe exceder los OV ni disminuir a -100V, debido a que

la carga maneja un valor nominal de voltaje de 0 a 100V.

La sefal de control tiene un valor maximo correspondiente a 1, esto se debe a
la modelacion del sistema como se desarrolla en el Capitulo 2, en el sistema se
asume dos casos, y posteriormente cada matriz de cada caso se multiplica por
la relacidon de trabajo correspondiente, ya sea el momento de encendido o en el

instante de apagado.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El control MPC basa principalmente su algoritmo de control en un método de
optimizacion que resuelve una funcion de costo cuadratico, en base a
restricciones y a valores de ponderacion, siendo uno de los controladores con

mayores ventajas frente a otros algoritmos de control.

La formulaciéon flexible que posee el control predictivo permite el disefio de
controladores y la posibilidad de implementar en forma abierta los algoritmos
de control, es decir tener un niumero extenso y finito de posibilidades para

afnadir restricciones en las funciones de costo.

La posibilidad de predecir las salidas de los sistemas de control antes de que
estas ocurran permite al MPC actuar enviando la sefial de control antes de que

la salida esté presente en el sistema.

A lo largo del estudio y la implementacién del MPC, en diversos campos se ha
desarrollado diferentes tipos de algoritmos, basando principalmente su
operacion en los métodos de optimizacién desarrollados en la investigacién de

operaciones.

La implementacion de restricciones para la aplicacion requerida presenta una
gran ventaja al conversor DC-DC reductor elevador, ya que al momento de no
colocar restricciones la sefial de control superaba el valor de 1 y esto genera
que el valor del PWM, sobrepase la relacién de trabajo manteniendo a la sefial
PWM en un estado alto, de igual forma si se sintoniza sin restricciones el valor
disminuye a O e inclusive negativo, correspondiente a un valor irreal para la

sefal implementada.
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La carga R vy la carga R-L-E, presentan caracteristicas eléctricas diferentes,
pero en la modelacién del conversor DC-DC reductor elevador se utiliza el
proceso de modelacion para una carga R, y ademas se asume que la carga R-
L-E, se encuentra en valores de operacién nominales, ya que al realizar varias

simulaciones no difiere mucho los estados para carga Ry carga R-L-E.

La sintonizacién del controlador MPC, se torna en un proceso de ensayo y error
ya que en la practica se puede variar las ponderaciones del controlador, las
restricciones, los horizontes de control y prediccion, y se obtiene varias
respuestas en la salida del conversor DC-DC reductor elevador, de esta forma

se busca la mejor accion de control para el sistema propuesto.

Los dispositivos semiconductores con los cuales se construye el conversor DC-
DC reductor elevador, son dispositivos ultrarrapidos en cuanto a las
caracteristicas de conmutacién, esto genera que las pérdidas dinamicas
disminuyan, sumado el uso de semiconductores sobredimensionados, se
justifica que no se use disipadores de calor, ya que los valores de disipacion

son grandes como se puede observar en los calculos en el Anexo C.

El disefio e implementacion de redes snubber son parte esencial en la
proteccion de los semiconductores, porque ayudan a disminuir las sefales de
sobrevoltaje y de sobrecorriente, de esta forma protegen a los semiconductores
porque estos presentan limites estrictos de operacion por tal motivo las redes
snubber logran evitar la destruccién de los dispositivos durante el régimen de

conmutacion y asegurando al semiconductor un trabajo seguro.

El uso de Labview ha permitido automatizar ciertas funciones de control y
programacion, ademas se encarga de la configuracién del FPGA, y permite el
procesamiento grafico de los datos adquiridos de manera automatica,

facilitando y acelerando la implementacién del controlador MPC.
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5.2 RECOMENDACIONES

Los semiconductores que se han utilizado en la construccién del conversor DC-
DC reductor elevador no son los disefiados, son semiconductores con
sobredimensionamiento, debido a que en el mercado la existencia de

semiconductores de potencia no son de facil adquisicion.

Durante el disefio y construccion de conversores estaticos es necesario que los
elementos que intervienen en los circuitos de potencia, minimicen el tamano del
equipo, ademas es importante que mantenga un alto rendimiento y también se

ajusten al costo que el mercado ofrece.

El procesamiento de las sefales para implementar el MPC, depende de los
parametros de configuracién, si se coloca horizontes de prediccion y el
horizonte de control demasiado grandes, el controlador MPC tiene que realizar
un procesamiento de datos alto y esto afecta directamente al rendimiento del

computador.

Para la construcciéon de los diferentes circuitos de potencia es necesario tomar
en cuenta ciertas restricciones, ya que para la conversion y transformaciéon de
energia en conversores estaticos requiere suministros de energia con

caracteristicas especificas para conseguir un rendimiento alto.

De igual forma que los microcontroladores los FPGA tienen su lenguaje C de
programacion, los FPGA a través de Handel C, se puede programar con mayor
facilidad que un lenguaje ensamblador y sin limitaciones como se hace la

programacion en Labview.
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ANEXO B

HOJA DE DATOS NTE 6008

NTE

ELECTRONICS INC
44 FARPAND STREET
ELONMFEIELD, MF 07003
[9F3) T4E—50a0

NTEGO06 thru NTEGD11
Fast Recovery Rectifier, 404, 200ns

Description:

The NTEGDDIEG throwgh NTESD11 are fast recoverny silicon rectifiers im a DOS type package designed
fior spedial applications such as DC power supplies, inverters, converters, ulirasonic systems, chop-
pers, low RF interference, sonar power supplies, and free wheeling dicdes. A complete line of fast
recovery rectifiers, these devices have a typical recovery time of 150ns providing high efficiency at
frequencies to 250kH=.

Absolute Maximum Ratings: (Mote 1)
FPeak Repetiive Reverse Voltage., Veru
Working Peak Reverse Voltage, Ve
D Blocking Volage, Vi

NTEEi[IIﬂ NTEBDI1® .. ..... P < |1 1 LT
Nnn—FtEp-ET.m'..'e FPeak Reverse 'ufl:ﬂt.:ige "-'Iﬁ;‘_..u

NTEEi'IZIlﬂ. = R = a1 ")
RMZ Reverse Voltage, Virrws)

MTEEH:IIEI NTEGD11® ....... e IOV
Average Recitified Forward Current {.:lrngle phase, resistive Ina-::l Tc—+1DD"C“:| P BT 408
Mon—Repetitive Peak Surge Cument (Surge applied at rated load conditions), lpsag - - .- - .. .. 3504
Operating Junction Temperature Bamge, T - .o oo i i i e e e e e e - - —087 o H1E60PC
Storage Temperature Range, Teg - oo mioa oo BT D HITEOC
Themmal Resistance, Junclion—to—Case, Ftwc R i I - Ll o

Mote 1. " Indicates Anocde—to—Case polarty, Cathode—to—Case is standard.



Electrical CI fiialies:

Parameter Symiol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
Instantaneous Forward Violiage Vi iz = 1284, T;=+150"C - i3 |18 W
Forward Voltage V= == 404, T = +25°C — | o[ 14| W
Reverse Cument (Rated DC Voltzge) g To=+25°C - 25 | B0 | wA

Te=+100C — | 10 (20 | mA
Reverse Recovery Characteristics:

Parameter Symibol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit

Reverss Recovery Time tr == TAto Vg = 30V - 150 | 200 | ms
Iz = 384, dildt = 25A0s — | 200 (400 | ns
Fewerse Recovery Current lmsymzc | le= 1A o Vg = 20V — |20 |30 &

5ET
{17.4)
Kax

BET (165.9) Dia Max

375 (8.55) Max

1.289
{32.7)

hMa

L
7

" —— 140 (3.65) Dia Max

450
{11.4]

A53
(113]
W3

"";1 [ :I'_ _j" ] a.%anf 4} Ma

1id—=25 UNF-2A




ANEXO C
CALCULOS DE DISIPADORES Y VARISTOR [9]

CALCULOS DE DISIPADORES

En la Figura C.1, se determina las Formas de Onda, mediante las cuales se

determina las pérdidas de potencia en el dispositivo.

15V
0 Control IGBT
Ve
Vee<sar> Voltaje IGBT
linoc
fga | Corriente IGBT
linocx Vce
Veesatoxlne | Ui [ Perdidas IGBT
ton toff
R
A E——rT

Figura C.1 Formas de Onda IGBT

La conmutacién de los dispositivos semiconductores, hacen que existan

pérdidas en estado dinamico y en estado estatico.

De la Figura C.1 se obtiene el area equivalente, para determinar la potencia

promedio, definida por la Ecuacién C.1 y Ecuacion C.2.



Pdinémicas -

1 I(tr + tf)(Ver ofr x linpc) + (tr + tf)(Veg o5 x Tinpc)
T 2 2

Ecuacién C.1

Peststicas = F

1 jt encendido
o T

t apagado
Veg<sars linpcdt + _J Ipyca Vee oppdt
o

Ecuacion C.2

Donde:
tr,tf, Veg<sar> Iruca SON datos que se pueden obtener de las hojas de datos
del IRG4PC40U.

linp Se obtienen a partir de las Ecuaciéon 2.38 y la Ecuacién 2.29 determina

el Vozmaximo que soporta el IGBT. Al sumar las pérdidas estaticas y

dinamicas se obtiene el valor de la potencia promedio.

Pgingmicas = 20kHz

[(141ns) (160Vx12,54) n (21ns+ 120ns)(160Vx12,5A)]
2 2

Pdina’micas ~ 5W
31us 18,7us
Postaticas = ?f 1,8V x 12,5A dt + Tf 250ud x 160V dt
o o

Pestéticas ~ 11W

Prorar = Pestaticas + Paingmicas Ecuacion C.3
Prora, = 16W

En la Figura C.2 se observa el circuito equivalente térmico para el IGBT,
donde las resistencias térmicas son: Zt jc=0.77TC/W ( Resistencia Térmica
entre juntura-carcasa que se obtiene de la Hoja de datos IRG4PC40U), Zt cd=
1C/W, (este valor se considera por la Mica entre e | disipador y la carcasa del
IGBT), y Zt da (Resistencia térmica entre el disipador y el ambiente) que es el

valor a determinar.



150T 143,68T 127,68T 25T
l /t jc l /t cd l /1t da l

Po=16W 0,77C/W 1C/W Zsa
12,32C 16T 102,68C Ta

T

La pérdida promedio del dispositivo son aproximadamente 16W, que se

Figura C.2 Circuito equivalente térmico

multiplica por cada resistencia térmica y se obtiene la caida de temperatura,
los valores obtenidos se observa en la Figura C.2; de la hoja de datos se

escoge la temperatura de la carcasa que es igual a 150 C.

Para determinar la resistencia térmica del disipador, se obtiene de la

EcuacionC.4
Zpa = TDP_TA EcuacionC.4
D
_102,68°C
bA™ 16w

Zup = 6,47°C/W

De 6,47°C/W, se obtiene el valor de la resistencia térmica equivalente, esto se
debe por la altura de la ciudad donde el dispositivo trabaja (2800 msnm),
para lo cual Z,, = (6,47 °C/Wx 0,8) = 5,13°C/W.

Del catalogo de productos (Victronics LTDA), existe un disipador de calor para
un encapsulado TO-220 de dimensiones 42x38x25mm, el valor de resistencia
térmica que presenta es 5°C/W, pero en el mercado local no existe un
disipador con esas caracteristicas para un encapsulado TO-247AC, para este
encapsulado el volumen del disipador aumenta, y el valor de la resistencia

térmica disminuye, sumado a que el IGBT a 25 °C trabaja a 40 A maximo, el



sobredimensionamiento ayuda a que el IGBT trabaje dentro del area segura y
no se sobrecaliente como se puede observar en el trabajo practico, de esta

forma se puede omitir el uso del disipador.

Para determinar el valor del disipador del diodo NTE 6008, se determina el

valor de la potencia promedio presente en el diodo.

En la Figura C.3, se observa las formas de onda de trabajo para el diodo en el

circuito del Conversor DC-DC Reductor Elevador.

15V
. Control IGBT
Ve Voltaie Diod
. — taje ‘o]
VaK
lin,oc
" Corriente Diodo
Irr\*/‘
trr! toff
ton

Figura C.3 Formas de Onda Diodo

De la Figura C.3, se obtiene la Ecuaciéon C.5 y Ecuacién C.5 para determinar

las potencias estaticas y dinamicas.

1trr x Irr x Vyg
Piinamicas = 7 2

Ecuacién C.5
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Los valores trr, Irr, Vg, Iryca, SON valores que se encuentran en la Hoja de

datos del diodo NTE6008. Estos valores se escogen de los valores tipicos,
debido a que los dispositivos semiconductores no trabajan a corriente

maxima.
Vi, Impc Son los valores que se encuentran de la Ecuacion 2.40 y la

200ns x 2A x 160V]
2

Ecuacion 2.29 respectivamente.
Pginamicas = 20 kHz [

Pdina’micas = 016W
18,8us
12,5 x 1Vdt

160V x 50uA dt + —f
T o

31,1us
Pestaticas = f
)
Pestéticas = 4:7W
Prorar = Pestaticas + Paingmicas Ecuacion C.7
Prora, = 5SW
160T 155,8C 150,8TC 25T
l /T l /t cd l /t da l
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4,25C

—

Po=5W

Figura C.4 Circuito eqivalente térmico



De igual forma que el IGBT, el diodo tiene su respectiva resistencia térmica,
correspondiente 0,85T/W, se realiza el analisis d e la caida de temperatura
que se puede observar en la figura C.4, y se obtiene el valor de la resistencia

térmica del disipador, de la Ecuacién C.4.

Tp-Ty4

Zpa = o EcuacionC.4
125,8°C
Zpa = S

ZAD = 25,160C/W

De 25,16°C/W, se obtiene el valor de la resistencia térmica equivalente, esto
se debe por la altura de la ciudad donde el dispositivo va a trabajar (2800
msnm), para lo cual Z,, = (25,16 °C/Wx 0,8) = 20,12°C/W

De igual forma el diodo se encuentra sobredimensionado, ademas su
caracteristica principal es de un dispositivo de recuperacién rapida. Por lo

tanto se puede determinar que no necesita un disipador de calor.

CALCULO DEL VARISTOR

Para el dimensionamiento del varistor, su disefio se basa a partir de la
corriente pico y el voltaje pico que va a transcurrir durante el transitorio. En la
Figura C.5, se observa la grafica que se obtiene a partir de la hoja de datos de
los varistores comerciales. La hoja de datos final se adjunta al final de este

anexo.

De donde se puede determinar que la energia de disipacién es igual a:

t
E= f Praxima dt
0

E = VepicosXl<pico>XT> EcuaciénC.5



100+
907

50

Current(%)

20 us Time

Figura C.5 Forma de onda de la corriente pico

A partir de las simulaciones se obtiene el valor de la corriente del circuito

disefado:

125,0-
100,0
75,0
50,0
25,0-—

0,0-p—=
-50,0 <
75,0 —

-100,0

-125,0 T 1 1 [
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Time

Amplitude

Figura C.6 Simulacion del Estado transitorio del Conversor DC-DC reductor

Elevador

De la Ecuacién C.6 se puede determinar que la energia de disipacién para

este caso es:
E(Ws) = VepicosXl<picosXT>
E(Ws) =100Vx112,7Ax20us
E = 10,2254 Ws

Al transformar el equivalente en Joule, donde 1Wh=3600J, el valor de la
energia de disipacion es igual a 0,23 J, de las hojas de datos se puede
establecer que un valor cercano de varistor para utilizar es V10511U, que de

acuerdo al catalogo que se adjunta en la parte final de este anexo



corresponde a su ERZV10D121, donde el 10 corresponde al diametro del
varistor y 121 al voltaje. Cuyas caracteristicas son: Vdc=100V, y una corriente
de 2500 A, de igual forma este varistor es el mas cercano a las operaciones

de trabajo de este proyecto.
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ANEXO F

DIAGRAMAS DE CONEXIONES Y CIRCUITOS

En la siguiente seccién se encuentra el diagrama de conexiones entre los
circuitos y ademas se incluye el diagrama de los circuitos disefiados e

implementados.

Cada dibujo se lo detalla a continuacion:

e HOJA DO1: DIAGRAMA DE ALIMENTACION GENERAL, presenta la
alimentaciéon a las tarjetas de control mediante dos transformadores para
cada tarjeta de control, y la alimentacion del FPGA.

e HOJA D02: DIAGRAMA DE ALIMENTACION CIRCUITO DE POTENCIA,
presenta la alimentacién al circuito de potencia que proviene de un
autotransformador monofasico

e HOJA T01: CIRCUITO DIGITAL Y ANALOGICO, presenta la tarjeta de
acondicionamiento y de generaciéon de PWM.

e HOJA T02: CIRCUITO DE POTENCIA, presenta la tarjeta de potencia de la
cual se toma el voltaje al motor DC.

e HOJA T03: TARJETA XILINX SPARTAN 3E, presenta las conexiones que

recibe la tarjeta y envia la tarjeta controladora Xilinx Spartan 3E.
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ANEXO G

NOTACION UTILIZADA EN EL PROYECTO DE TITULACION

MPC
IDCOM
MPHC
DMC
QDMC
MOC
GPC
CARIMA
FPGA
CLB
PLD
CPLD
LUT
PIP
DCM
DAC
ADC

Control Predictivo basado en modelo
Identification Command

Model Predictive Heuristic Control

Dynamic Matrix Control

Quadratic Dynamic Matrix Control
Multivariable Optimizing Control

Generalized Predictive Control

Controlled Autoregressive and Integrated Moving Average
Field Programmable gate array

Bloques légicos reconfigurables

Dispositivos l6gicos Programables
Dispositivos l6gicos programables complejos
Look Up Table

Puntos de interconexiones programables
Digital Clock Managers

Digital to Analog Converter

Analog to Digital Converter
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