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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion de un sistema que controla
la velocidad del motor de CD de la marca Baldor modelo CD3425 que tiene una potencia
nominal de 1/4 HP, alimentado por un panel solar de la marca Eco Green Energy modelo
EGE-260P-60 situado en el punto de maxima potencia. Para cumplir los objetivos, este
sistema contempla la interconexién en cascada de un convertidor CD/CD tipo SEPIC con

un convertidor CD/CD tipo reductor.

Para situar al panel solar en el punto de maxima potencia se emplea el algoritmo
Perturb and Observe, ya que el panel solar no es una fuente de alimentacién que
proporcione un voltaje y/o corriente constante, sino que su comportamiento es no lineal y
depende principalmente del nivel de irradiancia incidente. Los resultados muestran que la
energia suministrada por el panel solar situado en el punto de maxima potencia es entre
siete y diez veces mayor que cuando no lo estd, donde la maxima potencia obtenida

experimentalmente fue de 233 W con un nivel de irradiancia maximo de 1,263 W e m~2.

Para regular la velocidad del motor de CD se utiliza el controlador por rechazo activo
de perturbaciones basado en un observador GPI y en la propiedad de planitud diferencial.
Los resultados indican que este controlador mantiene la velocidad deseada de 145 rad/s
cuando el motor opera hasta con un 83.1% de su potencia nominal, a pesar de que en el
sistema no se mantienen las mismas condiciones ya que son consideradas como

perturbaciones que se cancelan mediante su estimacion.

Debido a que ambos controladores trabajan de manera independiente, el software
se implementa en la tarjeta de desarrollo Nexys 4 con un FPGA Artix—7 100T, ya que se
utilizaron operaciones concurrentes, la principal ventaja de un FPGA frente a los demas
dispositivos digitales. En el disefio e implementacién del sistema se sigue la metodologia
para sistemas empotrados propuesta por A. S. Berger, ya que esta metodologia es la que
mejor se adapta al sistema porque considera aspectos de disefio, implementacién e

integracion del hardware y software que componen este sistema de aplicacion especifica.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Este trabajo toma como base la tesis intitulada: “Disefio e implementaciéon de un
sistema MPPT y regulacién de voltaje mediante CRAP del panel solar Sunmodule SW50”
[1]. En dicho trabajo se presenta el disefio e implementaciéon de un sistema que realiza el
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT, Maximum Power Point Tracking) para
aprovechar al maximo la transformacién de la energia solar en energia eléctrica del panel
solar Sunmodule SW50. Ademas, debido a que el voltaje de salida no es regulado, el sistema
cuenta con una etapa para regularlo de manera robusta frente a cambios internos y

externos del sistema.

Para realizar esas tareas se utilizaron dos etapas de convertidores CD/CD en
cascada: a) un convertidor tipo elevador que se emplea para buscar el punto de maxima
potencia (MPP, Maximum Power Point) del panel solar Sunmodule SW50, y b) un

convertidor tipo reductor que regula el voltaje de salida.

En la busqueda del MPP se utilizan dos técnicas con la intencién de conocer cual de
ellas presenta el mejor desempeno: el algoritmo Perturb and Observe (P&O) y el algoritmo
Incremental Conductance (IncCond). Para mantener un voltaje de salida constante se
utiliza el control por rechazo activo de perturbaciones (ADRC, Active Disturbance Rejection

Control) basado en un observador GPI y en la propiedad de planitud diferencial.

Tanto los algoritmos de seguimiento de maxima potencia, como el controlador de
regulacion de voltaje, se implementaron en la tarjeta de desarrollo Nexys 4 con un FPGA
Artix—7 100T. Se seleccion6 un FPGA debido a que los algoritmos y el controlador son
independientes entre si, por lo que se emplean operaciones concurrentes, la principal

caracteristica de un FPGA frente a los demas dispositivos digitales.

En el disefio e implementacién del sistema se sigue la metodologia para sistemas
empotrados propuesta por Arnold S. Berger [2], la cual es la que mejor se adaptd al sistema
porque se enfoca en sistemas de aplicacién especifica, considerando aspectos de disefio,
implementacién y de integracién de sus partes hardware y software. Los principales

resultados se enlistan a continuacién:
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e Con el disefio e implementacion de los algoritmos P&O e IncCond se logré obtener
la maxima transferencia de energia solar a energia eléctrica, mientras que con el
control por rechazo activo de perturbaciones se regulé el voltaje de salida a una
referencia deseada.

e Las senales de voltaje y corriente del convertidor CD/CD tipo elevador no son
constantes debido a que ambos algoritmos buscan situarse en el MPP, por lo que
modificaban estas sefales en tiempo real en funcion de las variables
independientes: irradiancia y temperatura del panel solar.

¢ Se utilizaron dos técnicas MPPT para la misma causa, sin embargo, no se realiza
una comparaciéon precisa entre ellas debido a que la maxima potencia extraida del
panel solar depende de las variables independientes, y al no tener control sobre
ellas no fue posible someter a los algoritmos P&O e IncCond a la misma prueba
bajo las mismas condiciones. Aun asi, se seleccion6 al algoritmo P&O como la
técnica con mejor desempenio porque realiza una menor cantidad de operaciones,
reduciendo la complejidad del sistema y obteniendo resultados parecidos.

¢ Kl voltaje de salida del convertidor CD/CD tipo reductor se regula de manera
robusta mediante el enfoque ADRC, las principales caracteristicas que lo destacan
son: a) buena respuesta dinamica, b) se basa en la propiedad de planitud
diferencial, ¢) implementacién medianamente compleja, pero sobre todo que, d)
rechaza de manera activa las perturbaciones internas y externas del sistema, por
lo que mantiene una respuesta robusta a pesar de cambios en los parametros del
sistema, variaciones en el voltaje de entrada del convertidor CD/CD tipo reductor
y cambios en la resistencia de carga.

e Debido a que: a) el voltaje de salida del convertidor CD/CD tipo reductor es siempre
menor al de entrada, b) los convertidores CD/CD estan conectados en cascada, y c)
con el convertidor CD/CD tipo elevador se busca el MPP modificando las sefiales
de voltaje y corriente (comentadas en un punto previo), se necesitan ciertas
condiciones ambientales para poder regular el voltaje de salida a una referencia;
en este caso la referencia de 22 V requeria que con las condiciones ambientales se
tuviera una irradiancia de al menos 1050 W ¢ m™2 con una temperatura maxima
en el panel solar de 60 °C.

e Durante la experimentaciéon se obtuvo una irradiancia en el panel entre

1300 -1500 W « m~2 entre las 11:30 y 16:30 horas, este valor puede cambiar debido
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a diversos factores como: a) las condiciones ambientales varian durante el mes y
la estacion, b) la orientacion del panel solar, y c) la masa del aire relacionada con
el angulo de incidencia de los rayos de sol.

e Durante la experimentacién, la potencia extraida en el panel solar fue inclusive
mayor a la especificada por el fabricante bajo condiciones de prueba estandar
(STC, Standard Test Conditions). Aun asi, si se desea que el sistema no dependa
de las variables independientes, una de las soluciones comtinmente utilizadas es

la conexién de un arreglo de paneles solares.

El desarrollo del trabajo descrito, junto con los resultados presentados, motivaron a
continuar dentro de la misma linea de investigacién y buscar problematicas relacionadas,

una de ellas es la que se presenta a continuacién.

1.2 Planteamiento del problema

En el presente trabajo se busca controlar la velocidad de un motor de CD alimentado
por un panel solar. Sin embargo, éste no es una fuente de alimentacién que proporcione un
voltaje y/o corriente constante, ya que su comportamiento es no lineal y depende de las
variables independientes: irradiancia y temperatura del panel [1], [3], [4]. En la Figura 1.1
se observa el comportamiento de las curvas caracteristicas a) voltaje contra corriente y
b) voltaje contra potencia de un panel solar considerando una irradiancia incidente fija de
1,000 W « m~2 bajo diferentes temperaturas de operacién, mientras que en la Figura 1.2 se
muestran las mismas curvas considerando una temperatura del panel solar constante de
25 °C bajo diferentes niveles de irradiancia. En ambas figuras se observa que el MPP varia
ante los cambios de las variables independientes y nunca se mantiene fijo silas condiciones

no son siempre las mismas.

Situarse en el MPP se vuelve indispensable al utilizar un panel solar, ya que de no
realizarlo se desaprovecha la transformacién de energia solar en energia eléctrica, lo que
disminuye la eficiencia y funcionalidad del sistema. Por tal motivo, para utilizar el panel
solar como fuente de alimentacion es necesario incluir una etapa de un convertidor CD/CD

para situar al panel solar en el MPP.
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Sin embargo, al situarse en el MPP ocasiona que las variables dependientes (voltaje

y corriente) se modifiquen en tiempo real para que la potencia sea la maxima posible. Esto

a su vez implica que el voltaje de alimentaciéon del motor de CD no es constante y como

consecuencia se obtiene una velocidad no regulada. Por lo tanto, se necesita un enfoque de

control adecuado que contrarreste los efectos de estas variaciones en la fuente de entrada,

asi como de las perturbaciones al sistema como cambios en los parametros o que se aplique

alguin par externo al eje del motor, que son aspectos a los que generalmente se somete un

motor de este tipo.
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Con base en lo anterior, en la Figura 1.3 se muestra un esquema del sistema
propuesto para situar al panel solar en el MPP y controlar la velocidad del motor de CD.
Este sistema consta de dos convertidores CD/CD en cascada, el primero es un convertidor
tipo SEPIC que se utiliza para situarse en el MPP mediante el algoritmo P&QO, mientras
que con el convertidor tipo reductor se regula la velocidad del motor de CD utilizando el
enfoque del control por rechazo activo de perturbaciones. Cabe mencionar que en un FPGA
se implementan ambos controladores con la intencién de reducir costos y optimizar el
disefio, ademas de aprovechar que este dispositivo digital trabaja de manera concurrente

y su procesamiento no depende de un sélo hilo.

Panel solar Convertidor CD/CD Convertidor CD/CD Motor de CD
tipo SEPIC tipo reductor

v
v
A 4

— — w

1 1
1 1
1 ) 1
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:: palalmtxluar a controlar la velocidad :1
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Figura 1.3. Sistema propuesto para situar al panel solar en el MPP y controlar la velocidad del motor
de CD.

Lo anterior lleva a la siguiente pregunta de investigacion: ;Con el sistema propuesto
es posible controlar la velocidad del motor de CD a pesar de someterse a diferentes tipos

de perturbaciones y de alimentarse por un panel solar situado en el MPP?

1.3 Justificacion

En México, las principales fuentes de generacién de energia eléctrica son: gas
natural con el 57%, energia hidroeléctrica con el 12.9%, y el carbén con el 11.1%.
Desafortunadamente, las energias renovables producen solamente el 3% de la electricidad
del pais, de ese porcentaje la energia eélica produce el 2.1%, la biomasa el 0.4%, mientras

que la energia solar produce tinicamente el 0.1% [5].
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El gobierno mexicano busca revertir esta situacién, por ello ha decretado una ley
para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la transicién
energética [6]. Esta ley tiene como meta una participaciéon del 35% de las energias
renovables en la generacién de energia eléctrica para el afio 2024, del 40% para el 2035 y
del 50% para el 2050, buscando reducir los problemas de contaminacién ambiental y

generar sustentabilidad en los servicios energéticos [6], [7].

En la actualidad, la energia renovable que mas ha llamado la atencién a nivel
mundial es la energia solar debido principalmente a que se encuentra en todas partes de
manera constante [8]. Ademas, México se encuentra en una de las zonas geograficas con
mayor intensidad solar en el mundo con un nivel de radiacion solar de aproximadamente
5.35 kW+h*m—2, siendo los estados de Chihuahua, Sonora, Tamaulipas y Veracruz los que
presentan mayores niveles de radiacién solar, aunque en todo el pais es viable producir
energia eléctrica mediante la energia solar. De hecho, si se aprovechara este tipo de
energia, se podrian generar hasta 16,351 GW-+h por afo, en lugar de los 62 GW-*h

producidos actualmente por afio [5], [9].

Lo anterior justifica el desarrollo de este trabajo de tesis, ya que ademas de los
mecanismos para desplegar y fomentar el uso de las energias renovables, también se
necesitan trabajos de investigacion y desarrollo que hagan uso de este tipo de energias. En
este caso se utiliza la energia solar para controlar la velocidad de un motor de CD, tarea
importante debido a que se necesita mantener una velocidad constante a pesar de sufrir
perturbaciones. Algunos ejemplos de aplicaciones industriales son: fabricas de papel,
laminadores, bobinadoras de minas, polipastos, prensas de impresién, traccién, molinos

textiles, excavadores y gruas, entre otros.

1.3.1 Limitaciones de la investigacion

Generalmente se plantea un sistema lo mas eficiente posible, sin embargo, esto
incrementaria el costo del mismo. Por lo tanto, en este trabajo se utilizan, en la medida de
lo posible, los componentes hardware que presenten las mejores caracteristicas para
obtener un sistema robusto con pocas pérdidas, alta eficiencia y un costo razonable. De
igual forma, debido al costo inicial que representaria comprar un panel solar y un motor
de CD de tipo industrial, se utiliza el panel solar y el motor de CD propiedad de la

Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.
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Por ultimo, en este trabajo no hay interconexién de ningun tipo con la red eléctrica,
ya que la conexién entre el panel solar, los convertidores CD/CD y el motor de CD se realiza
de forma aislada (o modo isla), y se propone esta interconexién como una micro—red como

futura linea de investigacion.

1.4 Hipoétesis

Con el control por rechazo activo de perturbaciones es posible controlar la velocidad
de un motor de CD, mientras que utilizando el algoritmo Perturb and Observe se podra

situar al panel solar en el punto de maxima potencia.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Controlar la velocidad de un motor de CD alimentado por un panel solar situado en
el punto de maxima potencia, mediante el control por rechazo activo de perturbaciones y

el algoritmo Perturb and Observe, respectivamente.

1.5.2 Objetivos especificos
Para cumplir con el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Determinar las partes hardware y software del sistema.

e Simular en computadora el comportamiento del sistema para evitar errores y/o
dafios del mismo.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento de la parte hardware.

e Implementar el algoritmo P&O y el enfoque ADRC en el FPGA.

e Verificar el comportamiento del sistema frente a cambios en las variables

independientes, asi como de perturbaciones en la carga.
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1.6 Metodologia de desarrollo

En el presente trabajo se utiliza la metodologia de desarrollo para sistemas
empotrados propuesta por Arnold S. Berger [2], la cual consta de las siguientes siete fases

(véase Figura 1.4):

Fase 1. Especificaciones de disefio. En esta primera fase se establecen las
especificaciones, herramientas y requerimientos necesarios para disefar e
implementar el sistema propuesto. En este caso se busca cumplir con las tareas
de situar al panel solar en el MPP y de regular la velocidad del motor de CD
planteados en la pregunta de investigacién del subcapitulo 1.2.

Fase 2. Particion hardware y software. Esta fase es una “vista rapida” de céomo
resolver el problema, comenzar a diferenciar qué parte del sistema se podria
implementar con hardware y cual con software, todo ello a partir de ver al sistema
como una “caja negra’.

Fase 3. Iteraciones para refinar la particiéon. En esta fase cada parte hardware y
software de la fase anterior son vistas como cajas negras, por lo que se realizan
iteraciones para detallar las tareas a realizar hasta conseguir elementos base
hardware y software de facil implementacion (estrategia top-down,).

Fase 4. Diserio detallado del hardware y software. En esta fase se realizan las tareas
de cada parte hardware y software en las que se dividié el sistema en las fases
previas. Se realizan pruebas de funcionamiento de la parte hardware y
simulaciones de los controladores en la parte software. Ambas partes son
independientes, por lo que se desarrollan en paralelo.

Fase 5. Integracién hardware y software. Durante esta fase se integran todas las
partes en un sblo sistema, se espera tener el sistema completo para realizar
pruebas de funcionamiento.

Fase 6. Pruebas. En esta fase se realizan todas las pruebas al sistema para validar
el cumplimiento de las especificaciones iniciales, con ello se acepta o rechaza la
hipétesis propuesta y se describen las conclusiones finales.

Fase 7. Mantenimiento y actualizacién. Esta fase define un seguimiento de mejora
continua del producto obtenido. Dado que el objetivo de esta investigacién se
cumple al finalizar la fase 6, se propone esta fase como linea futura de

Investigacion.
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Cabe mencionar que en realidad la metodologia de desarrollo propuesta por Arnold
S. Berger no es lineal como parece, sino que puede presentar retroalimentaciones. Por lo
tanto, a pesar de que este trabajo de tesis utilice todas las fases de la metodologia de
desarrollo, también puede ser visto como una continuacién de la tesis en que se basa este

trabajo [1] descrito en el subcapitulo 1.1.

Fase 4. Disefio detallado del
hardware y software

la particion
y software

Fase 3. Iteraciones para refinar
Fase 5. Integracion hardware

Actividades de disefio hardware

Fase 2. Particion hardware y software
Fase 7. Mantenimiento y actualizacion

Fase 1. Especificaciones de disefio

Fase 6. Pruebas

Lanzamiento del
producto

Actividades de disefio software

Figura 1.4. Metodologia de desarrollo para sistemas empotrados. Fuente: [2].

1.6.1 Herramientas hardware y software

Para llevar a cabo esta investigacion, los requerimientos hardware son los

siguientes:

¢ Panel solar de la marca Eco Green Energy modelo EGE-260P-60 de 260 W.

e Elementos y circuitos para implementar los convertidores CD/CD tipo SEPIC y
tipo reductor.

e Motor de CD de la marca Baldor modelo CD3425.

e Tarjeta de desarrollo Nexys 4 con un FPGA Artix-7 100T para programar el
software de los controladores.

e Dinamémetro de la marca Baldor modelo 8960 para retroalimentar la velocidad

del motor de CD y aplicar un par externo.
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e Sensores de corriente para retroalimentar la corriente del panel solar y la corriente
de armadura del motor de CD.

e Solarimetro Solar Power Meter modelo SM—206 para medir la irradiancia
incidente instantanea en el panel solar.

e Convertidores analégico—digital (ADCs) para manipular datos de manera digital
con el FPGA y convertidores digital-analégico (DACs) para visualizar datos de

interés de la parte software en el osciloscopio.
Los requerimientos software son los siguientes:

e Matlab/Simulink, para simular el comportamiento del sistema.
o ISE Design Suite 14.5 de Xilinx, herramienta para programar la tarjeta Nexys 4

empleando la herramienta System Generator en Matlab/Simulink.

1.7 Contenido del documento de tesis

El contenido del documento de tesis es el siguiente:

El primer capitulo describe los antecedentes, el planteamiento del problema, la
justificacion, los objetivos, la hipétesis y la metodologia de desarrollo para llevar a cabo el

trabajo.

El Capitulo 2 muestra el estado del arte, presentando una revision bibliografica del

estado actual del uso de los paneles solares y sus aplicaciones con convertidores y motores.

El Capitulo 3 abarca las tres primeras fases de la metodologia de desarrollo y el
disefio detallado del hardware, con ello se tiene el sistema listo para disefiar su contraparte

software.

El Capitulo 4 presenta el diseno detallado tanto del algoritmo P&O para situar al
panel solar en el MPP como el enfoque ADRC para regular la velocidad del motor de CD,

asi como las simulaciones del sistema y la integracién de las partes hardware y software.

El Capitulo 5 presenta las diferentes pruebas realizadas al sistema y se describen

los resultados obtenidos mediante graficas.

Por ultimo, el Capitulo 6 presenta la discusién del trabajo, en el que se analizan los

resultados obtenidos y se presentan las conclusiones del analisis.



Capitulo 2. Estado del arte

2.1 Aprovechamiento de la energia solar

2.1.1 Técnicas MPPT

Las técnicas MPPT se utilizan para aprovechar la maxima conversién de energia
solar en energia eléctrica, su objetivo es situarse en el MPP de la curva voltaje contra
potencia ante los diferentes cambios de irradiancia y temperatura del panel solar como se

observa en las Figuras 1.1y 1.2.

Hasta hace unos afos, la principal preocupacién de tales técnicas era conocer cual
de ellas presenta el mejor desempeno en términos de: numero de variables medidas,
velocidad de respuesta, oscilaciones en estado estable, complejidad de implementacion,
recursos utilizados y costo del sistema [10]. Trabajos recientes como el de H. Bounechba y
colaboradores [11], o el de M. Farthat y colaboradores [12], demuestran que en la técnica
MPPT mas efectiva se utiliza la teoria de control por légica difusa. Sin embargo, el
algoritmo P&O sigue siendo el mas utilizado para esta tarea debido a su simplicidad y facil
disefio, inclusive, hay trabajos recientes como el de J. Ahmed y Z. Salam [13], A. Harragy
S. Messalti[14], o el de V. Kota y M. Bhukya [15], en los que presentan modificaciones para
solventar los problemas asociados a este algoritmo, por ejemplo: oscilaciones en estado
estable y una lenta velocidad de respuesta ante cambios en las variables independientes.
El principal problema de cualquiera de estas propuestas es que la implementacién resulta
ser mucho mas compleja que el algoritmo P&O original, lo que no vale la pena respecto a

la mejora obtenida.

Ahora bien, debido al gran interés por la energia solar, se han simulado, analizado
y construido granjas solares con gran capacidad energética para interconectarlas a la red
eléctrica [16], [17]. Lo anterior trajo una nueva preocupacién para situarse en el MPP, ya
que cuando se utilizan uno o dos paneles solares, practicamente van a tener las mismas
condiciones de irradiancia y temperatura, no asi cuando ya es una gran cantidad de paneles
solares interconectados, pudiéndose tener diferentes niveles de irradiancia en ellos, lo que
ocasiona un comportamiento totalmente diferente, a esto se le conoce como condicién de

sombreado parcial [10], [18].
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En la Figura 2.1 se muestra la condicién de sombreado parcial y en la Figura 2.2
sus efectos en la curva voltaje contra potencia. Como se observa, cuando se trabaja bajo
una clerta irradiancia constante se tiene s6lo un MPP, en el caso de la condicién de
sombreado parcial existen varios MPP locales pero solamente un MPP global, esto ocasiona
problemas a las técnicas MPPT convencionales ya que buscan solamente el MPP, por lo
que pueden situarse erréneamente en un MPP local y no en el MPP global, lo que reduce
enormemente la eficiencia del sistema. Por tal motivo, diferentes trabajos de resefias de
las técnicas MPPT como el de S. Lyden y M. Haque [10], N. Kamarzaman y C. Tan [18], M.

Ramli y colaboradores [19] clasifican a las técnicas MPPT en dos grupos:

e Técnicas convencionales: Todas aquellas que se utilizan para el MPPT pero que no
funcionan adecuadamente bajo condiciones de sombreado parcial. Algunos
ejemplos son: algoritmo P&O y sus variantes, algoritmo IncCond y sus variantes,
Hill-Climbing, voltaje constante, corriente constante, barrido de corriente y DC-
Link Capacitor, principalmente.

e Técnicas estocasticas: Estas técnicas fueron disenadas para encontrar el MPP
global, con base en métodos estocasticos y de inteligencia artificial. Ejemplos de
este tipo de técnicas son: redes neuronales artificiales, control por légica difusa,
algoritmos genéticos, optimizacién del enjambre de particulas, evolucion

diferencial, busqueda cadtica y Simulated Annealing.

/
/

SS T
ST

Figura 2.1. Condicién de sombreado parcial.
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Figura 2.2. Efectos del sombreado parcial en la curva voltaje contra potencia.

Como en este trabajo de tesis solamente se utiliza un panel solar, basta con el
algoritmo P&O para situarse en el MPP ya que es muy poco probable que la condicién de
sombreado parcial se presente, aunque habra que tenerla en cuenta en caso de trabajar

con una mayor cantidad de paneles solares en trabajos futuros.

2.1.2 Uso de la energia solar con sistemas hibridos y micro-redes

Un sistema de generacion de energia eléctrica con una sola fuente de energia
renovable, en este caso el panel solar, no suministra la energia necesaria para solventar
las necesidades del consumo humano [20]. Por lo tanto, surgen sistemas que buscan
combinar la conversién fotovoltaica de los paneles solares con otro tipo de energia, por
ejemplo: A. Al-Waeli y colaboradores presentan una revision de los sistemas
fotovoltaicos/térmicos, estos sistemas hibridos surgen debido a que la eficiencia de
conversion de energia solar en energia eléctrica disminuye cuando se tiene una mayor
temperatura en el panel solar, asi que buscan disminuir la temperatura a través de algun
liquido para enfriarlo, el cual ademdas se utiliza en alguna otra aplicacién. Con ello, se

incrementa la eficiencia de todo el sistema aproximadamente en un 17-20% porque el
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panel solar utiliza la luz visible mientras que el sistema térmico utiliza la luz infrarroja

del espectro electromagnético [21].

Sin embargo, los sistemas que resuelven el problema de la demanda energética son
los que combinan: a) energias renovables, b) una etapa de almacenamiento de energia y
¢) otra etapa mdas para transformar corriente directa a corriente alterna. A este tipo de
sistemas se le conoce como micro—red. Con el uso de las micro—redes surgen tres tépicos de
interés: a) gestién de la micro—red para la toma de decisiones, b) tipo de uso de la micro—

red, y ¢) nuevas topologias de convertidores.

La gestién de la micro—red implica la toma de decisiones sobre qué o cudles tipos de
energia se utilizan de manera prioritaria, ya que las fuentes de energia renovables no estan
disponibles al mismo tiempo. En el caso de Zaheeruddin y M. Manas, proponen un sistema
compuesto por las siguientes fuentes de energia: edlica, solar, biomasa y una bateria [22].
En este caso, la gestién de la micro—red es en base a la carga, primero se verifica sila suma
de la energia generada por las fuentes solar y edlica satisfacen los requerimientos de la
carga, de ser asi entonces se observa si la capacidad de la bateria es menor al 80% con la
intencion de destinar parte de la energia generada por las fuentes renovables para cargar
la bateria; en caso de que la energia generada por las fuentes solar y edlica no satisfagan
los requerimientos de la carga, entonces hay que utilizar la energia de la biomasa, pero si
esto tampoco es suficiente entonces también se utiliza la energia de la bateria revisando

que tenga al menos el 20% de su capacidad total.

En el caso de J. Hernandez y F. Sanchez, presentan en [23] una propuesta de una
estacién de carga de vehiculos eléctricos donde utilizan la energia solar y el frenado
regenerativo como energias renovables, ademas de una bateria y un supercapacitor como
sistema de almacenamiento de energia. En este caso, la gestiéon de la micro—red es mas
sencilla, ya que la energia no se requiere de manera constante sino hasta que llega un
vehiculo al que se le suministrara energia, por lo tanto, toma como principal fuente de
alimentacion la energia solar, seguida del frenado regenerativo; en tercer lugar utiliza la

energia del supercapacitor, dejando en ultimo lugar a la energia de la bateria.

El tipo de uso de la micro—red se refiere a si se va a interconectar a la red eléctrica
o el sistema trabajarda de manera aislada. En ambos casos; el sistema debe reducir el

contenido armoénico y buscar un factor de potencia cercano a la unidad, ademas, en el caso
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de la interconexién a la red también se debe sincronizar a la frecuencia y al voltaje de la
red eléctrica [24], [25]. En cualquiera de los dos casos, se busca que el sistema tenga pocas
pérdidas, por lo que surgen diferentes topologias de convertidores para transformar la

energia de corriente directa en energia de corriente alterna.

En [26], Y. Hu y colaboradores proponen una topologia de tres convertidores en
cascada que funcionan para conectar paneles solares a la red eléctrica, este sistema esta
compuesto por un convertidor CD/CD tipo elevador con aislamiento, un convertidor CD/CD
de tres niveles y un inversor de tipo puente completo conmutado a la frecuencia de la red
eléctrica; utilizan un controlador por histéresis multietapa, lo que reduce la frecuencia de
conmutaciéon de los interruptores en el convertidor multinivel y presenta una mejor
respuesta para la corriente de salida. Sin embargo, T. Zhou y W. Sun [27], J. Bossa y
colaboradores [28], y en especial N. Zhang, D. Sutanto y K. Muttaqi [29], muestran que la
topologia de convertidores CD/CD de tres puertos son los que se estan utilizando
mayormente con energias renovables, en especial con paneles solares, ya que esta topologia
tiene una entrada que se conecta a dichos paneles, un puerto bidireccional que esta
dedicado a cargar la bateria o para suministrar energia de la misma, y una salida que se

utiliza en un bus de CD o para transformar la energia en CA mediante un inversor.

Teniendo en cuenta que este trabajo de tesis busca situar al panel solar en el MPP,
también es necesario una topologia adecuada para esta tarea, aunque no se utilice una
micro-red en el proceso. Para determinar la topologia que mejor se adapta, G. Dileep
presenta un estudio comparativo de las principales topologias de convertidores CD/CD sin
aislamiento [30]: tipo reductor, tipo elevador, tipo reductor—elevador, Cuk, SEPIC y Zeta.
En dicho trabajo se mencionan las principales caracteristicas de cada convertidor, asi como
ventajas y desventajas para situarse en el MPP, sefialando que el convertidor CD/CD tipo
SEPIC es el mas adecuado para esta tarea, motivo por el cual se selecciond esta topologia
de convertidor para situar al panel solar en el MPP; las principales caracteristicas de esta

topologia de convertidor son las siguientes:

¢ Presenta un pequeno rizo en la corriente de entrada.
¢ El voltaje de salida mantiene la misma polaridad que el voltaje de entrada.
¢ El interruptor electréonico esta referenciado a tierra.

¢ Se utilizan tanto inductores como capacitores para transferir energia a la carga.
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e Sigue el MPP de manera eficiente en toda la curva de voltaje contra potencia del
panel solar.
e Tiene el mejor desempefio en cualquier condicién atmosférica, irradiancia y/o

temperatura del panel solar.

2.2 Convertidor CD/CD tipo SEPIC

En la Figura 2.3 se muestra el diagrama eléctrico del convertidor CD/CD tipo SEPIC
(Single—Ended Primary Inductor Converter), el cual es una topologia de convertidor capaz
de disminuir o elevar el voltaje de salida. Esto es una ventaja frente a los convertidores
CD/CD tradicionales, ya que permite reducir el voltaje como el caso del tipo reductor,
elevarlo como en el tipo elevador, mientras mantiene el voltaje de salida con la misma
polaridad que el voltaje de entrada a diferencia del convertidor tipo reductor—elevador y
del convertidor Cuk [31]. El convertidor CD/CD tipo SEPIC funciona abriendo y cerrando

periddicamente un interruptor electronico:

e Cuando el interruptor se cierra (véase Figura 2.4), la fuente de entrada
suministra energia al inductor L,, ademéas, ya que el diodo se polariza
inversamente, el capacitor C; suministra energia al inductor L, mientras el
capacitor C, suministra energia a la carga.

e Cuando el interruptor se abre (véase Figura 2.5), el inductor L; carga al capacitor
C; y suministra energia a la carga, ademas, también el inductor L, provee energia

a la carga mientras el capacitor C, se carga.

L C
® Iy | > s
+
Vo o L ¢ _—_ R Vi
_ o E> : e :
I .

Figura 2.3. Diagrama eléctrico del convertidor CD/CD tipo SEPIC.



ESTADO DEL ARTE 17

L
— >
_/TW
— >
+
V;: —— Cl \‘i LZ T C2 ;: R VO
+ —

% L L 4 L

Figura 2.4. Circuito equivalente del convertidor tipo SEPIC con el interruptor cerrado.

L, C
i =
— >
+ | +
Vi m— Ly T G+~ R Vo

% L

Figura 2.5. Circuito equivalente del convertidor tipo SEPIC con el interruptor abierto.

La ecuacion 2.1 muestra la relacion entre el voltaje de salida V, y el voltaje de
entrada 1, el cual depende del ciclo de trabajo D € [0,1] controlado mediante modulacién

por ancho de pulso (PWM, Pulse-Width Modulation). De esta ecuacion se observa que:

e Si D > 0.5 entonces el voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada.
e Si D = 0.5 entonces el voltaje de salida es el mismo que el voltaje de entrada.

e Si D < 0.5 entonces el voltaje de salida es menor que el voltaje de entrada.

Vo=——V, (2.1)

La ecuacion anterior es valida si y sélo si el convertidor trabaja en modo de
conduccién continuo (m.c.c.), esto implica que la corriente que circula por los inductores L,
y L, siempre es mayor a cero, y que la energia almacenada nunca llega a descargarse

totalmente. Por lo tanto, hay que asegurar que el convertidor CD/CD tipo SEPIC esté
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trabajando dentro del m.c.c. Para ello, segin [32] lo anterior se consigue cuando los valores
de ambas inductancias satisfacen la condicion del conjunto de ecuaciones 2.2, en donde f;
es la frecuencia de conmutacion del interruptor electrénico y R es la resistencia de carga,

generalmente estos valores son parametros de disefio del convertidor.

(1-D)?
L,>~——~R
1 2Df,

(1-D) (2.2)

L, > R
2 2f.

La salida de voltaje de este convertidor presenta un rizo AV, el cual depende de la
carga, el valor del capacitor C,, la frecuencia de conmutacién y el ciclo de trabajo de
conmutacion. El rizo de voltaje esta dado por la ecuacién 2.3 en forma de una fraccién del

voltaje de salida [32].

AVy _ D
Vo RGyfs 2.3)

Por ultimo, en la ecuacion 2.4 se muestra la relacién de la impedancia reflejada a la
entrada del convertidor Z;,, la cual depende de la eficiencia del convertidor 7, la impedancia
de salida Z,, pero principalmente del ciclo de trabajo del interruptor electrénico. Este es el
motivo principal de que al modificar inicamente el ciclo de trabajo del convertidor se varia
el voltaje y la corriente del panel solar, ya que con el ciclo de trabajo cambia la impedancia

de entrada para situarse en el MPP.

1—-D\*Z,
Zn=(—5-) 3 (2.4

2.3 Motor de CD de excitacion independiente

El motor de CD de excitacién independiente ha sido utilizado ampliamente en el
ambito industrial, algunos ejemplos de aplicaciones son: torno y taladrado de materiales,
ventilaciéon de hornos, laminadoras de acero, grias eléctricas y manipuladores roboticos.
Los principales motivos para ser el principal medio de traccion eléctrica son: a) proporciona
un alto par de arranque, b) permite regular su velocidad dentro de margenes amplios y c)

precisas, simples y continuas caracteristicas de control continuo [33].
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En la Figura 2.6 se muestra el diagrama eléctrico del motor de CD de excitacion
independiente. Se observa que en esta configuracién se tienen dos circuitos, ya que la
alimentacién del estator (devanado de campo) y del rotor (devanado de armadura) son
alimentados mediante fuentes independientes, de ahi el nombre de “excitacién
independiente”. En donde, Vg, Iz, R vy Lr son el voltaje, corriente, resistencia y la
inductancia de campo, respectivamente; ademas, V; es el voltaje en las terminales del
motor, i,, R, y L, son la corriente, resistencia e inductancia de armadura, respectivamente,

V, es la fuerza electromotriz de la maquina, la cual esta dada por la ecuaciéon 2.5 [33].

V, = Klrw (2.5)

donde K es una constante de relacién de enlace magnético entre el estator y el rotor, y w es

la velocidad angular.

Devanado de armadura Devanado de campo
+ s -
Rg Lg
— Tm
Figura 2.6. Diagrama eléctrico del motor de CD de excitacién independiente.
Ademas, el par del motor esta dado por:
Tm = KIgl, (2.6)

A partir de las ecuaciones 2.5, y 2.6, analizando el circuito del devanado de
armadura de la Figura 2.6 mediante la Ley de Voltajes de Kirchhoff en estado estable, se

obtiene en la ecuacién 2.7 una expresion para la velocidad del motor de CD.
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w = Vt - Raia
KL, 2.7

Alimentar de manera independiente y constante al devanado de campo implica que
la corriente I que circula por él excite el flujo de campo también constante, haciendo que
la velocidad no se vea afectada por esta variable. Cabe mencionar que desde el primer
instante de la puesta en marcha del motor de CD el devanado de campo debe de estar
alimentado, de no ser asi dara lugar a un embalamiento del motor, limitado inicamente

por el magnetismo remanente de los polos [33].

Existen tres maneras de controlar la velocidad del motor de CD de excitacién

independiente de acuerdo a la ecuacién 2.7 [34]:

¢ Ajustando la resistencia de campo Ry, que a su vez regula el flujo de campo del
motor mediante I.
¢ Introduciendo una resistencia en serie con el circuito del devanado de armadura.

¢ Ajustando el voltaje en las terminales del motor.

En el primer caso, al modificar el valor de la resistencia de campo Ry también se
modifica el valor de Ir y a su vez la velocidad del motor de CD; si se incrementa Ry entonces
menor es la corriente I y por lo tanto la velocidad incrementara; a la inversa, si disminuye
Rr entonces la corriente Ir sera mayor y la velocidad disminuira. Modificar el valor de la
resistencia presenta un inconveniente, ya que si el motor esta operando en sus valores
nominales de voltaje en terminales, potencia y corriente de campo, estara girando a su
velocidad nominal, por lo que al modificar la resistencia de campo se podran conseguir una
velocidad por encima de la nominal pero no velocidades menores a ella, ya que se requeriria
una corriente de campo excesiva y esto puede provocar que se dafien los devanados del

motor de CD [34].

En el caso de introducir una resistencia en serie con el circuito del devanado de
armadura, se producirda una caida de voltaje en la resistencia anadida, por lo que se
suministra un menor voltaje al motor que lo hara operar a una menor velocidad. Sin
embargo, esta resistencia provoca pérdidas en el sistema, ademas de que solamente se

podria disminuir y no incrementar la velocidad del motor. Por lo tanto, esta medida
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solamente se utiliza en aplicaciones baratas en las que no interesan las pérdidas

provocadas [33], [34].

Una de las maneras mas efectivas de controlar la velocidad es ajustando el voltaje
en las terminales del motor, para ello, se utiliza un convertidor electréonico de potencia
CD/CD como interfaz entre la fuente de potencia y el motor de CD. El convertidor CD/CD
permite regular la velocidad variando el ciclo de trabajo del convertidor, que es una forma
sencilla y que no provoca dafios al motor, caso contrario si se variara directamente la

alimentacién del motor de CD.

2.4 Trabajos sobre regulacion de velocidad del motor de CD

accionado mediante el convertidor CD/CD tipo reductor

Una de las topologias de convertidores CD/CD que se utiliza como interfaz entre la
fuente de alimentacién y el motor de CD es el convertidor tipo reductor. Este convertidor
entrega un voltaje de salida menor al de la entrada, pero suministra una mayor cantidad
de corriente a la carga [32]. Algunos de los trabajos en donde se utiliza este convertidor

para regular la velocidad del motor de CD son los siguientes:

e En [35], P Itankar, K. Porate y S. Singh presentan un trabajo de simulacién donde
comparan un arranque sin control utilizando un arreglo de resistencias en serie
contra un controlador clasico PI. Los resultados muestran que el comportamiento
transitorio es mucho mejor con un controlador, aunque la corriente de armadura
pico es del 200% de su valor en estado estable.

e En [36], S. Marian, I. Raj y G. Praveenraj presentan un trabajo de simulacién en
donde utilizan un doble lazo de control para la corriente y otro para el voltaje
mediante el control por modos deslizantes y un controlador clasico PI,
respectivamente. El primer lazo de control genera el perfil del voltaje de
alimentacion, mientras que el segundo lazo de control regula la velocidad del
motor de CD.

e En [37], J. Linares, A. Antonio y A. Orantes presentan el disefio e implementacion
de un controlador de velocidad basado en el concepto de planitud diferencial que
sigue una trayectoria de referencia deseada. La ley de control propuesta busca:

a) arrancar el motor de CD de forma suave para que no se produzcan picos subitos
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de voltaje y de corriente en el devanado de armadura, y b) que la velocidad del
motor de CD se mantenga constante atin en presencia de perturbaciones externas
desconocidas del par de carga.

e En [38], R. Silva y colaboradores presentan el disefio e implementacién de un
sistema que utiliza un doble lazo de control para: a) regular la velocidad de salida
del motor de CD y b) para generar el perfil del voltaje de salida del convertidor
tipo reductor (tal como en [36]). Ambos lazos de control se disefiaron con base en
la propiedad de planitud diferencial, obteniendo un sistema donde la velocidad del
motor de CD sigue una trayectoria deseada pese a cambios en sus parametros y
bajo perturbaciones en el par de carga.

¢ En [39], H. Sira y M. Oliver presentan un trabajo de simulacién donde utilizan el
control por rechazo activo de perturbaciones y la propiedad de planitud diferencial
para seguir una trayectoria de velocidad del motor de CD. En este sistema se
estiman las perturbaciones del mismo (como el par externo aplicado) mediante un
observador GPI para cancelarlas en la ley de control. Como resultado, se tiene una

velocidad de salida que sigue la trayectoria de velocidad deseada.

En los trabajos [37]—[39] se utilizan los conceptos de planitud diferencial y de control
por rechazo activo de perturbaciones, esto se debe a que en los Ultimos afnos el enfoque
ADRC ha venido utilizandose en diversas aplicaciones y sistemas, los cuales se describen

a continuacion.

2.5 Trabajos sobre el enfoque ADRC

Con el enfoque del control por rechazo activo de perturbaciones, basado en un
observador GPI y en la propiedad de planitud diferencial, se estiman las perturbaciones
Internas y externas del sistema, las cuales se cancelan en la ley de control antes de que
influyan en el desempeno del mismo [40], [41]. Por lo tanto, este enfoque sirve para
sistemas en ambientes perturbados, de gran incertidumbre paramétrica, e inclusive para
sistemas que no cuentan con un modelo matematico exacto. Algunos de los trabajos mas
recientes que han demostrado la efectividad del enfoque ADRC en convertidores CD/CD

son los siguientes:
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e En [42], H. Sira y D. Rosales presentan un trabajo de simulacién de dos
convertidores CD/CD tipo elevador conectados en paralelo, en donde el enfoque
ADRC considera los efectos de la interconexién como perturbaciones externas no
estructuradas, las cuales se estiman y cancelan desde cada una de las dinamicas
de los modelos de cada convertidor individual facilitando el modelo de
interconexion.

e En [43], I. Gonzalez presenta el convertidor CD/CD reductor—paralelo; mediante
el enfoque ADRC regula el voltaje de salida del sistema y equilibra las corrientes
de dos convertidores CD/CD tipo reductor conectados en paralelo. La intencién de
equilibrar las corrientes es evitar que un convertidor tenga un mayor esfuerzo de
corriente que el otro, con ello se evitan dafios al sistema y un deterioro del mismo.

e En [44], E. Guerrero y colaboradores presentan un trabajo de simulacién para el
convertidor CD/CD reductor paralelo—cascada, el cual estda formado de dos
convertidores tipo reductores en paralelo que se conectan en cascada a otros dos
convertidores tipo reductor en cascada, con el enfoque ADRC equilibra las
corrientes de los cuatro convertidores mientras regula el voltaje de salida.

e En [45] R. Ortigoza presenta un controlador de velocidad bidireccional del motor
de CD alimentado a partir de un convertidor CD/CD tipo reductor y un inversor
de puente completo, en donde utiliza un controlador a partir de la propiedad de

planitud diferencial.

Ademas, este enfoque no solamente se utiliza en el control de convertidores, por
ejemplo; en [46], M. Ramirez y colaboradores presentan un control con enfoque ADRC para
seguir trayectorias en el péndulo furuta linealizado sin retroalimentacién; en [47], P. Teppa
y G. Garcia presentan un control con este enfoque para nivelar la cantidad de liquido en
un sistema de tanques; de igual manera, C. Garzon, G. Cortés y E. Tello [48] utilizan este
enfoque para controlar la intensidad de la luz en un cultivo tipo batch, con el fin de
incrementar la biomasa producida. Los anteriores trabajos eligieron el enfoque ADRC
porque no requiere una descripcion matematica detallada del sistema, lo que les facilita el

disefio de los controladores.
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2.6 Trabajos en la UTM sobre regulacion de velocidad de

motores de CD y del aprovechamiento de la energia solar

Una de las lineas de investigacion con mayor desarrollo dentro la Universidad
Tecnolégica de la Mixteca es la de control de sistemas electromecanicos, dentro de esta
linea se encuentran los trabajos relacionados con el control de velocidad del motor de CD
accionado mediante alguna topologia de convertidores CD/CD. A continuacién se describen

los trabajos mas recientes:

¢ En [49], E. Yescas presenta el modelado, analisis, disefio e implementaciéon de dos
sistemas que buscan controlar la velocidad del motor de CD de imanes
permanentes: en el primer sistema se disefié un rectificador CA/CD tipo elevador
que alimentaba al motor de CD, la técnica de control utilizada fue
retroalimentacion de la salida pasiva del error, en donde estimaba el par de carga
aplicado al eje del motor mediante un observador de orden reducido y también con
un estimador algebraico en linea. De acuerdo a los resultados, se logré poner en
fase la corriente y el voltaje a la entrada del rectificador durante la regulacién de
velocidad, lo que permitié elevar el factor de potencia a un valor cercano a la
unidad y disminuir la distorsién armoénica total en la corriente de entrada del
convertidor, que eran los objetivos especificos para este sistema. En el segundo
sistema se utilizé un convertidor CD/CD tipo reductor para alimentar al motor de
CD, para este caso seleccioné un controlador de arranque suave basado en el
enfoque backstepping, el cual adapta el parametro de par de carga dentro de sus
variables de referencia. Se consiguié arrancar el motor en forma suave con
presencia de carga, reduciendo de forma sustancial los picos subitos de los
transitorios eléctricos en la armadura. Sin embargo, ambos sistemas se ven
limitados debido a que los controladores se implementaron en una computadora
utilizando Matlab/Simulink—Toolbox Real Time, debido al gran nudmero de
operaciones que realiza utiliz6 tarjetas de adquisicién de datos externas, lo que
incrementa sustancialmente el costo del sistema y la portabilidad del mismo.

e En [50], C. Silva presenta el modelado, disefio y construccién de un prototipo
experimental para controlar la velocidad angular de un motor de CD en conexién

en serie. Este prototipo experimental estd compuesto por una fuente de
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alimentacién que suministra energia al motor de CD a través de un Puente H.
Para regular la velocidad se eligié el control por rechazo activo de perturbaciones
basado en un observador de estado extendido, este controlador obtuvo buen
desempeiio en estado transitorio y en estado estable, ya que presenta un error de
velocidad alrededor del 1%, ademéas de asegurar la robustez ante cambios
repentinos de par, evitando sobreimpulsos de voltaje y corriente en los devanados
del motor. No obstante, para implementar el controlador utiliza la tarjeta dSPACE
DS1104 junto con una computadora, lo que incrementa el costo del sistema y
dificulta que el trabajo sea replicable.

e En [51], E. Guerrero presenta el disefio, simulacién e implementacién de un
impulsor de motor de CD compuesto por la conexiéon de dos convertidores CD/CD
tipo reductor en paralelo que alimentan a un motor de CD de excitacién
independiente. Este trabajo utiliza el control por rechazo activo de perturbaciones
basado en un observador GPI y en la propiedad de planitud diferencial, con este
controlador se busca regular la velocidad del motor de CD y equilibrar las
corrientes de los convertidores para compartir la demanda de energia del motor de
CD. Ambos objetivos se cumplieron ya que los resultados muestran que se tiene
un arranque suave, se alcanza la velocidad deseada con un minimo de error de
estado estable y siempre se divide a la mitad la corriente del devanado de
armadura del motor a cada convertidor, aun cuando el motor de CD es sometido a
demandas de corriente producidas por un par de carga externo. Ademas, destaca
las siguientes ventajas de implementar el controlador en un FPGA: utiliza
operaciones concurrentes por lo que incrementa la velocidad de operacion,
disminuye el costo del sistema ya que no requiere otros dispositivos digitales, y

obtiene un sistema portable y adaptable a sistemas similares

Por otra parte, en la UTM son escasos los trabajos relacionados a las energias
renovables, ya que Unicamente son tres los trabajos donde se utilizan los paneles solares
como fuente de alimentacién, uno de ellos se describié en el subcapitulo 1.1 y los otros dos

son los siguientes:

¢ En [52], E. Cuevas presenta un controlador de velocidad del motor de CD a través
de un arreglo en cascada de convertidores CD/CD tipo SEPIC y tipo puente

completo, todo el sistema fue alimentado por paneles solares. La ley de control por
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retroalimentacion pasiva del error exacto regula el voltaje de salida del
convertidor SEPIC a un valor nominal y controla la velocidad del motor de CD en
ambos sentidos de giro. Este trabajo utiliza el convertidor CD/CD tipo SEPIC para
regular el voltaje a un valor mayor al que entregan los paneles solares y no para
situarse en el MPP, en consecuencia, se emple6 una mayor cantidad de paneles
solares a los necesarios para satisfacer la demanda de potencia. Para solventar
este problema, propuso como futuro trabajo desarrollar una plataforma para un
seguimiento mecanico del MPP.

e En [53], R. Lescas presenta el disefio e implementacién de un sistema de control
de velocidad de un motor de induccién trifasico accionado mediante un inversor,
conectado en cascada a un convertidor CD/CD tipo elevador alimentado por
paneles solares. Para el control de la velocidad del motor de induccién trifasico
utiliza la retroalimentacion de la salida pasiva del error exacto, mientras que para
situar a los paneles solares en el MPP utiliza la técnica del voltaje constante
combinada con el modelo matematico de la planta. Esta técnica consiste en
comparar el voltaje del panel solar con el voltaje de maxima potencia que se da a
cierta irradiancia y temperatura del panel solar, siendo una técnica sencilla de
implementar pero con el inconveniente de que el voltaje y corriente de referencia
(voltaje y corriente del MPP) cambian bajo otras condiciones de irradiancia y
temperatura del panel solar, por lo que sino se mantienen las mismas condiciones
de irradiancia y temperatura del panel solar, se estara desaprovechando una parte
de la conversién de energia solar a energia eléctrica. Para la implementacién de
las técnicas de control utilizé dos dispositivos digitales: un DSP modelo TI F28335
para implementar la técnica MPPT, mientras que con el dASPACE modelo CLLP1104
y una computadora implementé el controlador de velocidad del motor de CD,
proponiendo como futuro trabajo la implementacién de ambas técnicas en un DSP

solamente.

Con base en los trabajos citados, se puede decir que el sistema propuesto es una

combinacién de todos ellos, ya que busca controlar de manera robusta la velocidad de un

motor de CD alimentado por energias renovables, en este caso por un panel solar.
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2.7 Trabajos sobre regulacion de velocidad de motores

alimentados por paneles solares

En los ultimos afios se han presentado pocos trabajos en los que se controle la
velocidad del motor de CD alimentado por paneles solares, a continuacién se describen

estos trabajos:

e En [54], E. Ali presenta un trabajo de simulacién en el que utiliza paneles solares
como fuente constante de CD, mientras que aborda la regulacién de velocidad como
un problema de optimizacién que resuelve con el algoritmo firefly. Este trabajo
utiliza solamente un convertidor CD/CD tipo reductor—elevador para regular la
velocidad del motor debido a que no utiliza una etapa para situar a los paneles
solares en el MPP. En consecuencia, al tener cambios de irradiancia y temperatura
de los paneles solares, la potencia suministrada disminuye drasticamente, aun asi,
la potencia es suficiente para mantener la velocidad deseada.

e En [55], T. Vignesh y M. Seethamathavi presentan un trabajo de simulacién
utilizando el convertidor CD/CD tipo SEPIC para controlar la velocidad del motor
de CD utilizando el enfoque de control por retroalimentacién de la salida pasiva
del error, donde eligieron esta técnica de control ya que no requiere retroalimentar
la velocidad. Para situar en el MPP a los paneles solares utilizan el algoritmo
IncCond, pero no muestran su implementacién y no la consideran como parte del
sistema, ya que se enfocan unicamente en el disefio del controlador de velocidad.
Como resultado, se logra regular la velocidad del motor de CD pero no muestran
cémo se comporta esta sefial bajo cambios de irradiancia o de temperatura del
panel solar.

e En [56], A. Oshaba, E. Ali y S. Elazim presentan un trabajo de simulacién en el
que utilizan dos etapas de convertidores CD/CD tipo reductor—elevador en
cascada, uno para situarse en el MPP al panel solar y otro para regular la
velocidad del motor de CD; utilizan dos controladores clasicos PI sintonizados
mediante el algoritmo de redes neuronales llamado artificial bee colony. Los
resultados indican que la velocidad del motor de CD se mantiene constante pese a
cambios de irradiancia y de temperatura, y de aplicar un par externo al eje del

motor. Ademas, muestra el comportamiento de la potencia del panel solar frente a
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estas variaciones, mostrando la baja potencia que se obtendria si no se utilizara la
primera etapa para situarlo en el MPP.

e En [57], B. Singh y R. Kumar presentan el disefio y emulaciéon de un sistema de
bombeo de agua. Este sistema estd conformado por un emulador del
comportamiento de paneles solares, un convertidor CD/CD tipo Landsman, un
inversor de voltaje trifasico de puente completo y un motor de CD tipo brushless.
Este trabajo no regula la velocidad del motor de CD, sino que utiliza toda la
energia para bombear agua. Por lo tanto, es necesario extraer la maxima potencia
de los paneles solares (o en este caso del emulador). Proponen al convertidor tipo
Landsman porque es una topologia con pocas pérdidas, no requiere filtrar las
seniales y amortigua las oscilaciones de corriente en los paneles solares. Ademas,

para situar a los paneles solares en el MPP utilizan el algoritmo IncCond.

Por otra parte, han sido mas los trabajos en donde se utilizan un motor de CA
trifasico en lugar del motor de CD, ya que este tipo de sistemas tiene como aplicacién el
bombeo de agua [58] [59]. Por lo tanto, P. Periasamy, N. Jain e I. Singh [60]; V. Sontake y
V. Kalamkar [61] y D. Muhsen, T. Khatib y F. Nagi [62], presentan trabajos con resenas y
estado del arte de estos sistemas, mencionando los métodos de disefio, tipos de estructura,

estrategias de control, comportamiento y su rendimiento.



Capitulo 3. Diseno de la plataforma experimental

En este capitulo se abordan las tres primeras fases de la metodologia de desarrollo
para sistemas empotrados propuesta por A. Berger aplicadas al sistema propuesto de la
Figura 1.3. Adema4s de las tres fases, también se presenta el disefio detallado del hardware

del sistema, obteniendo un sistema funcional y listo para cargar su contraparte software.

3.1 Especificaciones de diseno

El sistema utiliza el motor de CD de la marca Baldor modelo CD3425 propiedad de
la UTM, en la Tabla 3.1 se muestran las principales caracteristicas de este motor de

acuerdo a su hoja de especificaciones [63].

Tabla 3.1. Caracteristicas del motor de CD marca Baldor modelo CD3425.

Potencia maxima Py 0.25 HP
Voltaje del devanado de armadura Va M0V
Corriente del devanado de armadura I, 3.0A

1750 rpm
Velocidad nominal ®

183.26 rad/s

Voltaje del devanado de campo Ve 50-100 V

Corriente del devanado de campo Ip 0.3-0.6 A

En la Tabla 3.2 se presentan diversos parametros de disefio del motor de CD que no

se detallan en su hoja de especificaciones, pero se obtuvieron de manera experimental.

Tabla 3.2. Parametros del motor de CD.

Resistencia de armadura R, 10 Q
Inductancia de armadura L, 0.039 H
Resistencia de campo Rr 280 Q
Inductancia de campo Lg 25 H
Constante de Fmm ki 0.35 N*m-A'!
Coeficiente de friccién viscosa B 0.0025 N*m*s
Inercia ] 0.0022 Kg*m?
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Para satisfacer los requerimientos de potencia del motor de CD se utiliza un panel
solar de la marca Eco Green Energy modelo EGE-260P-60 también propiedad de la UTM,
este panel solar tiene una eficiencia del 15.98% y esta formado por 60 celdas de tipo
policristalinas, tiene una dimensién de 1640x992x40 mm y un peso de 18.8 Kg. En la Tabla
3.3 se presentan diversos parametros bajo condiciones STC y NOCT de acuerdo a su hoja

de especificaciones [64].

Tabla 3.3. Parametros del panel solar marca Eco Green Energy modelo EGE-260P-60.

Caracteristicas eléctricas bajo condiciones

Parametro Simbolo

Potencia Pyy 260 W 192 W
Voltaje en el punto de maxima potencia Vinop 30.96 V 28.60 V
Corriente en el punto de maxima potencia Impp 8.40 A 6.72 A
Voltaje en circuito abierto Voe 38.08 V 35.35V
Corriente en circuito cerrado Isc 8.98 A 7.29 A

*STC—-Condiciones de prueba estandar (por sus siglas en inglés: Standard test conditions): Irradiancia de
1,000 W*m=2, temperatura del panel solar de 25 °C, masa del aire AM = 1.5.

**NOCT-Temperatura en condiciones normales de operacién (por sus siglas en inglés: Nominal operating
cell temperature): Irradiancia de 800 W+ m~2, temperatura del panel solar de 20 °C, masa del aire AM = 1.5,
velocidad del viento de 1 m/s.

A partir del planteamiento del problema, a continuacién se enlistan las

especificaciones de disefio particulares para este sistema:

¢ El sistema debe regular la velocidad del motor de CD mediante un panel solar
situado en el MPP, por tal motivo, el sistema utiliza dos etapas de convertidores
CD/CD: a) tipo SEPIC para situar al panel solar en el MPP, b) tipo reductor para
regular la velocidad del motor de CD.

¢ Debido a que ambas tareas son independientes entre si, el dispositivo digital
6ptimo es un FPGA, ya que permite trabajar de manera concurrente. Para este
caso se utiliza la tarjeta de desarrollo Nexys 4 con un FPGA Artix—7 100T, debido
a que se cuenta con esta tarjeta utilizada en el trabajo previo [1].

¢ El panel solar trabaja bajo un nivel de irradiancia uniforme bajo una sola
orientacién e inclinacién. Lo anterior no implica que el sistema funcione bajo un
Unico nivel de irradiancia, sino que las variaciones de ésta sean de manera

uniforme para toda la superficie del panel solar.
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e No se requiere que la circuiteria sea alimentada por el panel solar, pudiendo
utilizar una bateria en una especie de micro—red.

e La potencia a la que debe operar el motor de CD debe ser de al menos del 70% de
su valor nominal (véase Tabla 3.2), con la intencién de emular el comportamiento
de la maquina en un ambiente real.

e Se busca regular la velocidad del motor de CD a un nivel de referencia deseada, en
este caso se fija en 145 rad/s, que corresponde a un 80% del valor nominal.

¢ La velocidad del motor de CD debe tener un sobreimpulso maximo del 10%, con un
tiempo de establecimiento maximo de 30 segundos. Este tiempo se toma como
limite porque al ser mas inmune a las perturbaciones implica que la respuesta del
sistema sea mas lenta.

e Generalmente, durante el arranque este tipo de motores presentan picos de
corriente de hasta diez veces su valor en estado estable en el devanado de
armadura, por lo que en este sistema se busca que la amplitud del pico de corriente
sea de maximo dos veces su valor en estado estable.

¢ Kl sistema no requiere interaccién con alguna persona, por lo que no es necesario
disefiar una interfaz para esta tarea. Sin embargo, para efectos de corroborar la
funcionalidad del sistema es necesario observar algunas sefiales de interés, tanto

de los controladores como de los convertidores CD/CD y del motor de CD.

3.2 Particion y refinamiento del hardware y software

A partir de las especificaciones de disefio anteriores y del sistema propuesto de la

Figura 1.3, se tiene la siguiente particién hardware y software:

e La parte hardware:
¢ Motor de CD de la marca Baldor modelo CD3425.
¢ Panel solar de la marca Eco Green Energy modelo EGE-260P-60.
¢ Convertidor CD/CD tipo SEPIC para obtener el punto de maxima potencia.
¢ Convertidor CD/CD tipo reductor para regular la velocidad del motor de CD.
¢ Tarjeta de desarrollo Nexys 4 con un FPGA Artix—7 100T.
¢ ADCs y DACs para manipular y visualizar distintas sefiales de interés.

¢ Dinamémetro para medir la velocidad del motor de CD y aplicar un par de carga.
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e La parte software:
¢ Algoritmo P&O para situar al panel solar en el punto de maxima potencia.
¢ Enfoque ADRC para regular la velocidad del motor de CD.
¢ Interfaz de comunicacion para los ADCs y DACs con el FPGA.

Con base en lo anterior, ahora se subdivide cada parte hardware y software en otras
que realicen el menor nimero de tareas posibles, lo que ayuda a que el disefio sea mas

simple y sencillo de implementar.

En la Figura 3.1 se muestra el refinamiento de la parte software, donde se tienen

las siguientes consideraciones:

¢ Las sefiales de voltaje se digitalizan mediante ADCs para manipularlas, por lo que
se debe disenar la interfaz SPI con la que trabajan para transformar
correctamente estas senales.

e Para visualizar sefniales de interés que se generen dentro del FPGA se utilizan
DACs, asi que también se debe disefiar su interfaz SPI para obtener el dato de
manera correcta.

e Las dos sefiales de control que se dirigen a los convertidores CD/CD son de tipo
PWM, la primera es del algoritmo P&O para el convertidor tipo SEPIC y la
segunda corresponde a la del controlador de velocidad con enfoque ADRC para el
convertidor tipo reductor.

¢ Debido a que el controlador de velocidad con enfoque ADRC es independiente a
situar al panel solar en el MPP, se utiliza un habilitador externo para cada
subsistema para manipularlos por separado, en caso de ser necesario.

e De acuerdo al punto anterior, al ser independientes ambos controladores deben
ejecutarse de manera concurrente, que es la principal ventaja y la razén de optar
por un FPGA frente a otros dispositivos digitales que trabajan de manera
secuencial, tales como: DSP, dSPACE, micro—controlador y micro—procesador,

entre otros.

Cabe mencionar que el disefio detallado e implementacién de la parte software, que
corresponde al controlador de velocidad con enfoque ADRC y del algoritmo P&O, se aborda

en el siguiente capitulo, ya que en este capitulo se aborda el disefio detallado del hardware.
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Figura 3.1. Refinamiento de la parte software del sistema.

En la Figura 3.2 se muestra el refinamiento de la parte hardware, teniendo las

siguientes consideraciones:

¢ Es necesario medir el voltaje y corriente del panel solar, voltajes de salida en los
convertidores CD/CD y en los devanados de armadura del motor de CD, con la
intencién de retroalimentarlos en los controladores o para observar su
comportamiento. Por lo tanto, es necesario utilizar sensores o algin circuito
acondicionador de sefial (CAS) para estos propositos.

e La velocidad del motor de CD se retroalimenta mediante el dinamdémetro que esta
acoplado de manera mecénica a su eje.

e Las senales que utilizan los controladores se digitalizan mediante el ADC
previamente a su procesamiento, mientras que para visualizar las senales del
FPGA se utilizan DACs para observarlas en el osciloscopio.

e Las senales de control PWM no se conectan directamente a los convertidores
CD/CD, sino que deben pasar por una etapa intermedia denominada
“acondicionamiento de las senales PWM” para adecuarlas y proteger la tarjeta de
desarrollo Nexys 4 de alguin tipo de falla o corriente inversa que pueda dafarla.

¢ Por ultimo, también es necesaria una etapa que ayude a la adecuada conmutacién
del convertidor y disminuya la carga de los interruptores electronicos, por lo que se

utiliza una red snubber para este propodsito.
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Figura 3.2. Refinamiento de la parte hardware del sistema.

Con base en lo anterior, ya se tiene una idea clara sobre el disenio completo del

sistema, por lo que a continuacién se describe el disefio detallado del refinamiento de la

parte hardware del sistema.

3.3 Diseno detallado del hardware

3.3.1 Elementos, valores y parametros del sistema

A continuacién se enlistan las consideraciones del disefio detallado del hardware,

las cuales se realizan con base en los requerimientos del sistema del subcapitulo 3.1.

¢ En el motor de CD se utilizan los parametros de las Tablas 3.1 y 3.2. Sin embargo,
debido a que los valores del devanado de campo no son especificos, se propone una
corriente constante de I =0.36 A con una potencia de 27 W suministrada
mediante una bateria, por lo que este sistema es una especie de micro—red que
combina este tipo de energia con la energia solar.

e Al alimentar al devanado de campo de manera constante, implica que el motor de
CD opere como un motor de iman permanente.

¢ La circuiteria se alimenta por una bateria de 12 VV/0.05 A.
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¢ Se utilizan los siguientes dispositivos semiconductores para los convertidores:

¢ Diodo MOSPEC U15A40, ya que es un diodo de recuperacién ultra rapida para
aplicaciones de potencia, principalmente en: convertidores CD/CD, inversores y
fuentes de alimentacién. Este diodo se utiliza en ambos convertidores CD/CD.

¢ Interruptor IRGP35B60PD para el convertidor tipo SEPIC, es un IGBT para
aplicaciones con alta demanda de corriente ya que tiene pocas pérdidas por
conmutacién y conduccion.

¢ Interruptor IRF640 para el convertidor tipo reductor, es un MOSFET de potencia
de canal N de rapida conmutacién y baja impedancia, disefiado para aplicaciones
de propésito general de bajo costo.

e Para la conmutacién de los interruptores, se propone una frecuencia de
conmutacién f; = 50 kHz en las sefiales PWM para ambos convertidores CD/CD.
Entre mayor sea la frecuencia de conmutaciéon, menor sera el valor de los
elementos pasivos, sin embargo, existen problemas asociados con una alta
frecuencia de conmutacion como el “efecto piel” en los inductores, que se debe tener
en cuenta en el diseno de los mismos.

e Se utiliza una resistencia R = 3.9 kQ para la salida del convertidor CD/CD tipo
reductor, la cual se conecta en paralelo con las terminales del devanado de
armadura del motor de CD. Con esta resistencia se disipa la energia proveniente
del capacitor y la proveniente del motor de CD, si es que se llegara a revertir el
sentido de giro. Se utiliza una resistencia de alta impedancia (mayor a 1 kQ) para
que la mayor parte de la energia del convertidor se transfiera al motor de CD y no
se disipe en esta resistencia.

e Con base en los puntos anteriores se determinan los valores del inductor y del
capacitor del convertidor CD/CD tipo reductor para asegurar el m.c.c., lo que
implica que la corriente en el inductor sera siempre mayor a cero. Es importante
mencionar que el convertidor debe trabajar en este modo ya que el modelo
dinamico del convertidor, que se mostrara mas adelante, inicamente es valido bajo
el m.c.c. Para calcular el valor del inductor se utiliza la ecuacion 3.1, mientras que
para el capacitor se utiliza la ecuaciéon 3.2. En donde, L,,;, es el valor de la
inductancia minima, D.,.;; es el ciclo de trabajo que se utilizaria en el peor de los

casos (en este caso es un valor cercano a cero), f; = 50 kHz es la frecuencia de
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s ~ V, ., . .
conmutacion de la senal PWM y ﬁ es la relacion entre el voltaje de salida y su
rizado (entre mayor sea esta relacién menor es el rizo), donde se propone un valor

de X—I"/ = 800 para simplificar los calculos.

1-D¢ri
Lmin = S Ry = 100 pH (3.1)

€ = S350 = 400 uF (3.2)
e De las ecuaciones se considera un inductor con un valor L = 2 mH, el cual es veinte
veces mayor a la inductancia minima para disminuir el rizo de corriente que
circula por el mismo, mientras que para el capacitor se elige el valor nominal més
cercano, en este caso C = 440 pF.
e Para conocer los valores de L,, L,, C;, C, del convertidor CD/CD tipo SEPIC, se
hace uso de las ecuaciones 2.2 a 2.4, teniendo las siguientes consideraciones:
¢ Se propone una eficiencia del convertidor de n = 0.9, ademas, la impedancia de
entrada se elige como la resistencia para situar a los paneles solares en el MPP
(véase Tabla 3.3), es decir: Z;, = Rypp src = 3.686 Q. Proponiendo un ciclo de
trabajo de D = 0.7, de la ecuacion 2.4 se obtiene un valor de Z, = 18.061 Q.

¢ Con el dato anterior se calculan los valores de los inductores mediante el conjunto
de ecuaciones 2.2, obteniendo que L; > 23.23 uH y L, > 54.42 uH. Se consideran
los valores L, = L, = 1mH ya que, al igual que en caso anterior, con valores
mayores de inductancia se disminuye el rizo de corriente en los mismos.

¢ Para conocer el valor de los capacitores C; y C,, se utiliza el conjunto de ecuaciones
2.3, en donde se propone Z—I"/ = 500. Eligiendo los valores comerciales mas cercanos
se tiene que C; = 220 uF y C, = 440 pF.

e Por tultimo, para digitalizar las sefiales se utiliza el médulo PmodAD1 de la
compania Digilent, el cual contiene dos ADCs AD7476A de la compaiia Analog
Devices, mientras que para convertir las senales digitales en analdgicas se utiliza
el médulo PmodDA2 también de la compania Digilent, que contiene dos DACs
DAC121S101 de la compania Texas Instruments. Se utilizan los mddulos
PmodDA1 y PmodDA2 en lugar de utilizar directamente los ADCs y DACs porque

estan optimizados para trabajar con las diferentes tarjetas de desarrollo que
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tengan la interfaz de entrada/salida Pmod, como es el caso de la tarjeta Nexys 4

utilizada en este trabajo.

Con los puntos anteriores se conocen los valores, parametros y elementos del
sistema, por lo que ahora falta definir cémo se miden las variables de interés, asi como el

acondicionamiento de sefnales entre el FPGA y los convertidores CD/CD.

3.3.2 Dinamometro, sensores y circuitos acondicionadores de senial

Para medir y retroalimentar la velocidad angular del motor de CD se utiliza el
dinamémetro de la marca Baldor modelo 8960, el cual esta acoplado mediante una correa
dentada entre las poleas del dinamdémetro y del motor de CD. Ademas de medir la
velocidad, el dinamémetro también funciona como una carga mecanica, la cual puede ser
pre—establecida y variable con el tiempo, lo que permite aplicar perturbaciones (par
externo) al sistema para corroborar el funcionamiento del controlador de velocidad con
enfoque ADRC. En la Tabla 3.4 se muestran las principales caracteristicas del

dinamémetro utilizado.

Tabla 3.4. Caracteristicas del dinamdémetro de la marca Baldor modelo 8960.

Senial de salida de velocidad 500 rpm/V

Senial de salida de par 0.3 N-m/V
Potencia 250 W

Rango de velocidad (@ 1.5 N+*m) 155-3000 rpm
Rango de velocidad (@ 3.0 N+m) 290-3000 rpm

Par magnético que puede ser aplicado 0-3N'm
Control de carga Manual/Voltaje externo
Entrada externa de control de carga 0-10V

Ademads de medir la velocidad del motor de CD, también es necesario medir otras
senales del sistema, ya sea porque lo requieren los controladores o simplemente para
observar su comportamiento. Estas sefnales son las siguientes: la corriente y voltaje que
proporciona el panel solar, el voltaje de salida de ambos convertidores CD/CD y la corriente

de armadura del motor de CD.
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Para medir la corriente se utiliza el sensor Lem HX-15-P, el cual presenta las
siguientes caracteristicas: permite medir hasta +15 4, el principio de funcionamiento es el
efecto Hall, cuenta con aislamiento galvanico entre su circuito primario (donde se conecta
la parte de potencia) y el circuito secundario (corresponde a la parte electrénica). Por
ultimo, la senal de salida de corriente de este sensor es de 2.2 V cuando la corriente es nula,

voltaje al que se le suma 0.25 V por cada ampere.

Respecto a la medicion del voltaje del panel solar, se utiliza un -circuito
acondicionador de sefial CAS, el cual consiste en: a) un arreglo de dos resistencias en serie
con valores de 470 kQ y 56 kQ, este arreglo se conecta en paralelo con el voltaje que se desea
medir para utilizarlo como un divisor de voltaje y b) un OP-AMP configurado como

seguidor de voltaje para que la impedancia de un circuito no afecte al otro.

3.3.3 Acondicionamiento de las seriales PWM y red snubber

Las senales de control PWM generadas por el FPGA no se conectan directamente a
los convertidores CD/CD, sino que pasan por una etapa denominada “acondicionamiento
de las senales PWM” que consiste en un aislamiento y un driver de potencia. En la primera
se aislan las senales provenientes del FPGA de la etapa de potencia (convertidores CD/CD).
Lo anterior sirve para proteger al FPGA en caso de un comportamiento erréneo. Ademas,
se utiliza un driver de potencia para acondicionar las senales PWM para una correcta
conmutacion de estos interruptores; para esta tarea se utilizan el optoacoplador CI PC923
y el driver de potencia CI IRF2117; ambos circuitos integrados se configuran conforme a

sus hojas de especificaciones.

Ademas de la etapa para adecuar las senales PWM, también se utiliza una etapa
para una correcta conmutaciéon de los interruptores, a esta etapa se le denomina “red
snubber”. Esta red se utiliza para controlar la tasa de incremento de voltaje en el
interruptor. Durante el apagado, la red snubber deriva la mayor parte de la corriente del
interruptor y la potencia disipada se traslada a la red amortiguada. Lo anterior ayuda a
incrementar la fiabilidad del interruptor, ya que la disipacién de potencia pico se reduce,

asi como la interferencia electromagnética de alta frecuencia.

La red snubber consiste en un arreglo pasivo RCD (resistencia—capacitor—diodo), en

donde el valor 6ptimo del capacitor y la resistencia se determinan mediante las ecuaciones
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3.3 y 3.4, respectivamente. En estas ecuaciones I representa la corriente pico que circula
en el interruptor, AV el voltaje entre el drenador/colector y la fuente del interruptor, At es
el tiempo que se tarda en obtener ese voltaje (dado por la hoja de especificaciones) y f; es
la frecuencia de conmutacion de la sefial PWM.

At

C
S AV

(3.3)

1
ST 20¢fs

(3.4)

En este sistema se considera una red snubber diferente para cada convertidor
CD/CD, en donde se tienen los parametros: Isgpic = 104, leq =5A4, AVsgpic =60V,
AVyeq =5V, At =51nsy f; = 50 kHz. Con los anteriores parametros se obtiene los valores

comerciales: CS,SEPIC =10 nF, RS,SEPIC =100 Q, Cs,red =56 nF, Rs,red =180.

3.3.4 Disenio completo de la parte hardware del sistema

Con base en las consideraciones anteriores, en las Figuras 3.3 a 3.7 se muestra el

diseno detallado de toda la parte hardware del sistema, en donde:

e La Figura 3.3 muestra el panel solar utilizado con sus conexiones para medir la
corriente y el voltaje del mismo mediante el sensor de corriente Lem HX15-P y un
CAS, respectivamente. Ademas, se muestra que su salida es la entrada del
convertidor CD/CD tipo SEPIC.

¢ La Figura 3.4 muestra las conexiones del convertidor CD/CD tipo SEPIC, en donde
se incluye la red snubber en el interruptor con los valores calculados.

e La Figura 3.5 muestra las conexiones del convertidor CD/CD tipo reductor en
cascada con el motor de CD. Al igual que en el punto anterior, este convertidor
también cuenta con una red snubber. Cabe mencionar que el voltaje de salida del
convertidor CD/CD, es el mismo que el voltaje en las terminales del motor de CD.
Adicionalmente a las sefiales anteriores, también se mide la corriente que circula
por el devanado de armadura mediante el sensor de corriente Lem HX15-P. Por
ultimo, también se observa que el dinamoémetro esta acoplado con el motor de CD,
ya que tiene como propésito medir la velocidad angular, asi como aplicar un par al

sistema (que representan perturbaciones) que se debe contrarrestar.



40

CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE CD ALIMENTADO POR UN PANEL SOLAR

V1, sepic

wn O
+
= Sensor de corriente
Panel solar LEMHX15-P TLO82A
Eco Green Energy 2.5
modelo EGE-260P-60 5523 L | 2200F
T
[ e) e | =
L
+12V
[ V"1, sepic
GND
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Figura 3.5. Conexiones del convertidor CD/CD tipo reductor y el motor de CD.
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e La Figura 3.6 muestra las conexiones para la etapa del acondicionamiento de las
senales PWM, formada por los CI PC923 e IRF2117 conectados de acuerdo a sus
hojas de especificaciones. Como resultado, se tienen dos sefiales para cada
interruptor; una a la compuerta y otro al emisor/fuente, de los convertidores
CD/CD tipo SEPIC (véase Figura 3.4) y tipo reductor (véase Figura 3.5).

e Por Ultimo, en la Figura 3.7 se muestran las conexiones entre los ADCs (PmodAD1)
y DACs (PmodDAZ2) con la tarjeta Nexys 4 que tiene el FPGA Artix—7. Se observa
que la figura tiene como entradas distintas sefiales medidas en el sistema, las
cuales se conectan al PmodAD1 para ser utilizadas por la parte software. Ademas,
las salidas son: a) sefiales de interés de la parte software que pasan por el
PmodDA2 para convertirlas en sefiales analdgicas faciles de visualizar en un
osciloscopio, y b) las sefiales PWM con las que se sitiian a los paneles solares en el
MPP y se regula la velocidad del motor de CD, las cuales se acondicionan antes de

conectarse a los convertidores CD/CD utilizados (véase Figura 3.6).

IR2117

G T‘
-—qlm m‘vr| i
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™ | 1owF
1N4148
10 uF+ T

1 Vgs_RED --
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N GND Vgs_RED +
el

[=s] LN

=1 >

IR2117
PC923
._'lm [ v|

ﬂlmmv|

+12V » GND

Figura 3.6. Conexiones para el acondicionamiento de las sefiales PWM.
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Figura 3.7. Conexiones para el FPGA, ADCs y DACs.

3.4 Pruebas a lazo abierto

Con el disefio e implementaciéon de la parte hardware del sistema, se procede a
efectuar pruebas de funcionamiento de la plataforma experimental. Para ello, primero se
prueban los convertidores CD/CD por separado con: a) una carga resistiva de 5, b) un
voltaje de alimentaciéon de 10 V, y c¢) diferentes ciclos de trabajo D = {0.4,0.5,0.6}. En la
Tabla 3.5 se comparan los resultados tedricos y practicos del funcionamiento de los
convertidores CD/CD tipo SEPIC y tipo reductor, respectivamente; observando que se

cumple con la tarea de elevar o reducir el voltaje de entrada.

Tabla 3.5. Voltajes de salida de los convertidores CD/CD.

Convertidor CD/CD tipo SEPIC Convertidor CD/CD tipo reductor
:

Ciclo de trabajo

Tedrico Experim.

40% 6.66 V 5.55V 16.66% 4.00V 3.50V 12.50%
50% 10.00 V 8.81V 11.90% 5.00V 420V 16.00%
60% 15.00 V 13.20V 12.00% 6.00 V 5.00V 16.66%

Adicionalmente, también se calcula la eficiencia eléctrica n de cada convertidor
mediante la ecuacién 3.5. Entre mayor sea esta eficiencia (cercana al 100%), mayor es la
transferencia de energia de la entrada a la salida teniendo pocas pérdidas provocadas por

el convertidor CD/CD. En el caso del convertidor tipo SEPIC, se tiene una eficiencia
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eléctrica del 89.90%, mientras que la del convertidor CD/CD tipo reductor es del 88.1%. Al
multiplicar ambas eficiencias se obtiene la eficiencia de los convertidores conectados en
cascada, la cual resulta ser del 79.2%.

n =% x 100% (3.5)

mn

Una vez verificado el funcionamiento de los convertidores, se procede a realizar una
prueba de todo el sistema, la cual se efectiia con un ciclo de trabajo D = 0.65 para ambos
convertidores y una irradiancia incidente en el panel solar de I, = 1105 W ¢ m~2. Este
nivel de irradiancia se obtuvo a partir de las condiciones ambientales en ese momento, las
cuales a pesar de que no mantenerse fijas, sus variaciones no son drasticas durante el

tiempo de experimentacién (varia aproximadamente +2 W ¢ m~2 cada 5 segundos).

Como resultado, en la Figura 3.8 se muestra el voltaje del panel solar y el voltaje de
salida de los convertidores CD/CD tipo SEPIC y tipo reductor, mientras que en la Figura
3.9 se muestra la corriente del panel solar. Con el voltaje y la corriente del panel solar se
obtiene la potencia en el mismo, mostrando su comportamiento en la Figura 3.10, la cual
tiene un valor en estado estable de B, = 95 W. Al utilizar un ciclo de trabajo constante
resaltan dos aspectos: a) se presentan picos de corriente y potencia que representan mas
del 40% de su valor en estado estable y b) la potencia del panel solar es bastante inferior a

la que pudieran obtener si estuviera situado en el MPP.
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Figura 3.8. Voltajes de salida en el panel solar y en los convertidores CD/CD tipo SEPIC y tipo
reductor en prueba a lazo abierto.
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Figura 3.10. Potencia del panel solar en prueba a lazo abierto.

En la Figura 3.11 se muestra la velocidad del motor de CD, la cual tiene un
comportamiento oscilatorio amortiguado hasta llegar a su valor en estado estable de
w = 67 rad/s. Ademas, en la Figura 3.12 se muestra la corriente de armadura del motor,
la cual presenta un pico maximo de 4.5 4, que implica tres veces su valor en estado estable
de 1.5 A. De nueva cuenta, la velocidad obtenida no es la deseada y se tiene un alto pico de
corriente, ya que solamente se estan efectuando pruebas del funcionamiento del sistema
con el ciclo de trabajo constante para los convertidores CD/CD. Por lo tanto, con el enfoque
ADRC se busca regular la velocidad del motor de CD y evitar que el pico de corriente

disminuya de acuerdo a las especificaciones de disefo.
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Figura 3.11. Velocidad del motor de CD en prueba a lazo abierto.

Corriente [A]

Figura 3.12. Corriente de armadura del motor de CD en prueba a lazo abierto.

Con los resultados de las pruebas anteriores, la parte hardware del sistema esta
completa, funcional y lista para la integracion con su contraparte software. Sin embargo,
aun no se conoce el disefio detallado del algoritmo P&O ni del controlador de velocidad con

enfoque ADRC, que se describen en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4. Diseno del algoritmo Perturb and Observe
y del controlador de velocidad con enfoque ADRC

Este capitulo aborda el disefio detallado de la parte software del sistema y su
integracion con la parte hardware. Por lo tanto, se obtiene la sintesis del algoritmo P&O y
del controlador con enfoque ADRC para la tarjeta de desarrollo Nexys 4 que tiene un FPGA
de la familia Artix—7. La sintesis se desarrolla en una herramienta de alto nivel de
abstraccién como es System Generator, la cual esta incluida en el ambiente Xilinx ISE
Design Suite de la compania Xilinx. Esta herramienta permite utilizar bloques similares a
los del ambiente Matlab/Simulink, e inclusive, permite llevar a cabo simulaciones entre
ambas herramientas en conjunto. Como resultado, se tiene un sistema completo y listo

para efectuar las pruebas correspondientes.

4.1 Diseno del algoritmo Perturb and Observe

El algoritmo Perturb and Observe es una técnica desarrollada por la General Electric
Company y la NASA, que mide el voltaje y la corriente del panel solar en tiempo real para
obtener y comparar la potencia con la de la iteracién anterior, con la intencién de situar al
panel solar en el MPP. En la Figura 4.1 se presenta el principio de funcionamiento basico
de esta técnica en la curva voltaje contra potencia del panel solar, donde AP y AV son las
diferencias de potencia y voltaje, respectivamente, entre dos iteraciones. A partir de la

figura se observa que:

e SiAP >0y AV >0, 0 AP <0y AV < 0; implica que el MPP se localiza a la derecha
de la curva, por lo que debe modificar el ciclo de trabajo del convertidor para ir en
esa direccion.

e SiAP >0y AV <0,0AP <0y AV > 0; implica que el MPP se localiza a la izquierda
de la curva, asi que de nueva cuenta se modifica el ciclo de trabajo del convertidor
para buscar el MPP.

e Si AP = 0 implica que el panel solar se ubica en el MPP y no es necesario modificar
el ciclo de trabajo del convertidor. Sin embargo, en la préactica esta condicién
generalmente no ocurre debido a diversos factores como: resolucién del convertidor

analdgico—digital, variaciones minimas de voltaje o corriente en los paneles solares
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o en los sensores que miden estas variables, entre otras; provocando oscilaciones en

estado estable, lo cual es una de las desventajas de este algoritmo.

&0
AP=0
MPP
AP <0 o AP <)
AV <0 7 AV >0

n
(=]

30 AP >0 AP=0
AV =0 AV =<0

20

Potencia del panel solar [W]

—
o

0 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25

Voltaje del panel solar [V]

Figura 4.1. Curva voltaje contra potencia y el principio de funcionamiento del algoritmo P&O.

De acuerdo al principio de funcionamiento del algoritmo, en la Figura 4.2 se muestra
el diagrama de flujo del funcionamiento del algoritmo P&O para el convertidor CD/CD tipo
SEPIC, donde AP es la diferencia entre la potencia de la muestra actual P,, (k) y la potencia
de la muestra anterior Py, (k — 1), AV es la diferencia entre el voltaje de la muestra actual
Vou(k) y de la muestra anterior V,,,(k — 1), I, es la corriente que proporcionan los paneles
solares, D es el ciclo de trabajo promedio del convertidor y AD es el incremento fijo que se
va sumar/restar para situar al panel solar en el MPP. El correcto funcionamiento del
algoritmo P&O depende en gran medida del valor de AD, por lo que hay que seleccionarlo

generalmente de manera heuristica, ya que:

e Entre menor sea, el sistema tardara méas en encontrar el MPP y pudiera no
responder adecuadamente ante cambios repentinos en las variables
independientes, en especial de la irradiancia.

e Entre mayor sea, el sistema presenta mayores oscilaciones alrededor del MPP, lo

que a su vez disminuye la eficiencia del mismo.
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Figura 4.2. Diagrama de flujo del algoritmo P&O para el convertidor CD/CD SEPIC.

Con base en el diagrama de flujo, se procede a implementar el algoritmo P&O en la
herramienta System Generator para generar la sintesis del hardware requerido en el FPGA
Artix—7. Por lo tanto, en la Figura 4.3 se muestran los bloques que componen este

algoritmo, teniendo la siguiente descripcion:
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e Se cuenta con tres senales de entrada: corriente y voltaje del panel solar, y una
senial de habilitaciéon “enable”. Las dos primeras son necesarias para realizar los
calculos del algoritmo, mientras que la sefial de habilitacién permite el
funcionamiento del mismo puesto que los datos son retenidos por los bloques que
representan latches si la sefial de habilitacién no tiene un “1 16gico”. Con la sefial
de habilitacién se establece una frecuencia de operacién, si esta sefial siempre esta
activa, entonces la frecuencia de operacién sera la misma que la frecuencia de reloj
del FPGA (de 1 MHz para el FPGA Artix—7). Sin embargo, la naturaleza del
sistema para situar a los paneles solares en el MPP es relativamente lenta, por lo
que se establece de manera heuristica un periodo de operaciéon de 1 ms que
corresponde a una frecuencia de 1 kHz.

e Con los datos de la corriente y del voltaje de la muestra actual y de la muestra
anterior, se calculan las potencias de la muestra actual y la anterior. Luego con
estos datos se realizan las diferencias de potencia AP = B,,(k) — P,,(k — 1) y de
voltaje AV =V}, (k) — V,,,(k — 1).

e Para la toma de decisiones del algoritmo: ;AP = 0?, ;AP > 0?7 y (AV > 0? Se hace
uso de tres multiplexores. Como resultado de la toma de decisiones, se va tener a
la salida del Gltimo multiplexor uno de los tres valores fijos {~1, 0, 1}.

e Cualquiera de los tres valores {~1, 0, 1} multiplica al valor constante “delta_D”
(AD = 0.005), donde {—1} implica un valor AD negativo que decrementa el ciclo de
trabajo, con un {0} no se efectia algiin cambio en el ciclo de trabajo, y con {1} se
tiene un valor positivo que incrementa el ciclo de trabajo. Cabe mencionar que el
valor de AD = 0.005 fue seleccionado a partir de los posteriores trabajos de
simulacién y experimentacién que presentaron mejores resultados.

e Con los ultimos bloques se asigna el nuevo ciclo de trabajo del convertidor, el cual

corresponde a la suma del ciclo de trabajo anterior mas el valor de AD obtenido.

Como resultado, se tiene una sefial promedio de ciclo de trabajo que pertenece al

intervalo D_P&O € [0,1], la cual se debe transformar posteriormente a una sefial de tipo

PWM para que el convertidor CD/CD tipo SEPIC funcione correctamente.
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Figura 4.3. Algoritmo P&O en la herramienta System Generator.
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4.2 Diseno del controlador de velocidad del motor de CD con

enfoque ADRC

A continuacion se presenta el disefio del enfoque ADRC para regular la velocidad de
salida del motor de CD. La idea principal de esta técnica de control es realizar una
estimacion en tiempo real de las perturbaciones externas al sistema y de las dependientes
del estado (internas) para su posterior cancelacion en la ley de control. Dichas
perturbaciones son desconocidas y variantes con el tiempo, por lo que se estiman mediante

un observador GPI.

4.2.1 Modelado del sistema

Debido a que se considera que el devanado de campo es alimentado de manera
constante, tanto el diagrama eléctrico de la Figura 4.4, como el modelo matematico del
conjunto de ecuaciones 4.1, consideran que el motor de CD esta operando especificamente

como un motor de iman permanente. En donde:

e u es la senal de control.

e L, C y R son los valores de inductancia, capacitancia y resistencia, respectivamente,
del convertidor CD/CD tipo reductor.

e i; esla corriente que circula por el inductor L.

e I/ es el voltaje en el capacitor C. Cabe mencionar que este voltaje es el mismo que
se aplica a las terminales del motor V;.

oL, v R, son la inductancia y resistencia del devanado de armadura,
respectivamente.

e i, es la corriente que circula por el devanado de armadura.

e I/, es la fuerza electromotriz del motor de CD.

¢ |, By k,, representan la inercia, el coeficiente de friccion viscosa y la constante de
la fuerza electromotriz, respectivamente, del motor de CD.

e w es la velocidad angular del eje del motor de CD.

¢ 7; es el par externo aplicado al eje del motor.

e £ es la fuente de alimentaciéon que representa la dindmica del panel solar junto
con la del convertidor CD/CD tipo SEPIC; en donde el valor de esta fuente depende

de la irradiancia y temperatura del panel solar, pero se considera constante para
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simplificar las ecuaciones que se muestran mas adelante. Esta simplificacién es
valida debido a las ventajas del enfoque ADRC, ya que no requiere de los valores
exactos de la planta y es robusto ante cambios en los parametros del modelo,

incluyendo las variaciones en la fuente de alimentacion.

Figura 4.4. Diagrama eléctrico del sistema a utilizar.

El modelo matematico del sistema expresado en ecuaciones de espacio—estado se
muestra en el conjunto de ecuaciones 4.1, con los estados x; =i, X, =V, X3 =iy, Y X4 = W,
donde la entrada de control promedio es continua en el tiempo y pertenece al intervalo
cerrado u € [0,1]. Cabe mencionar que este modelo solamente es valido en el m.c.c. Ademas,
se observa que es un sistema de cuarto orden n = 4, tiene una sola entrada y una sola

salida (SISO), y que es lineal expresado en la forma tipica x = Ax + Bu.

X =Zu—1x
157 %2 ) )
0 —-- 0 0 E
Xy ==x Ly, —1x 1 i 1 [Z]
27 ¢™ pe™? 73 - —= —= 0
c RC C |0]
A= 1 Rg km B = (4.1)
1 Rq km 0 - —=2 _m 0
X3 — Xy — X3 — X4 Lqg Lqg Lqg
La La La k B
0 0 = = 0
iy =Mmy By, 11 _ ! T
T A A

Los puntos de equilibrio estan dados por el conjunto de ecuaciones 4.2, estas

ecuaciones se obtuvieron a partir de las siguientes consideraciones:

¢ El pequeno rizado en torno al valor estacionario de una variable es suficientemente
pequeno en comparacién con su componente constante, cancelando este rizo en un

periodo de conmutacién tomando inicamente el valor constante.
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e Si las variables son constantes en estado estacionario, implica que sus derivadas

temporales son nulas, es decir: Ax + Bu = 0.
e w* es la velocidad deseada del motor de CD, la cual se eligi6é de 145 rad/s de acuerdo

a las especificaciones de disefio del subcapitulo 3.1.

_  BRg+kZ, _
=g
Ekpm,
_ _ B(R+Ry)+k2, _
1= =",
Rk
_ & BRgtkh - (4.2)
xZ—VC—k—x4
m
Xy=1l,=—%
3= a_km 4
= —_— T — *
L =0 =w

4.2.2 Salida plana y parametrizacion diferencial

Un sistema diferencialmente plano (o simplemente plano) trivializa las tareas de
regulacién y seguimiento de trayectorias, ya que permite que la entrada de control y los
estados se expresen en términos de la salida plana y sus derivadas temporales, facilitando
el diseno e implementacion del enfoque ADRC. En el caso de sistemas lineales, la propiedad
de planitud diferencial se asocia con el concepto de controlabilidad, por lo que debe
determinarse si el sistema es controlable. Para ello, la ecuacion 4.3 muestra la matriz de
controlabilidad de Kalman K =[B AB A’B A3B] y la ecuacién 4.4 su determinante,

obteniendo que el sistema es controlable y por lo tanto, plano.

-E 0 E E R
L L%2C RL2C?
0 E E E ( 1 1 1 )
LC RLC? LC \R2C%2 LC CL,
K= . . L R (4.3)
o 9 )
LCLg LC RCL, L%
E (k
0 0 0 —(—m)
| LC \JLq |

derti) = (7) (50) () () G2) = 0 a4
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A partir de la matriz de controlabilidad y de la ecuaciéon 4.5 se determina la salida

Cb{,iLa X4. Sin pérdida de la generalidad, se toma la

plana del sistema, la cual resulta ser

salida plana como la velocidad del motor de CD, es decir: F = x, = w.

F=[0 0 0 1]K!

R - [ Y
m
0 Lk _ Ly JUR+LRG*RLY| ],
E RE REK, 2
=0 0 0 1] (4.5)
LCL, JL(RCRg+Lg) .
0 0 E REk X3
m
ClLL,
[ X,
0 0 0 T 4
_ CJLLg
= TFk,, 4

Las variables de estado y la entrada de control del conjunto de ecuaciones 4.1 se
expresan en términos de la salida plana F y de sus derivadas temporales (a este proceso se
le conoce como parametrizacion diferencial del sistema), de ahi se obtienen las siguientes

expresiones:

xy = T (F + BE +8,) + (74 +

—9) (JF + BF +1,) + ChyF

. k
(ot ) UF +BF +7,) +52F

.. . k2 .
Xy = %F + (BLj;JR“)F + (BRZ:I m)F + —TL + —TL

X3 :_F+ F+_TL
(4.6)
x4 =F

LCR, . LLg
ERkp,

u= e < (JF®) + BF +1,) + ( YUF +BE +%,)

+ (G + 5+ 12 UF + BF +1,) + 1= (JF + BF +1,)

4 LCkm

F e+ ”‘TmF'+kmF

La sefial de control u del conjunto de ecuaciones 4.6 esta formada por varios

términos que no son viables de calcular, por lo tanto, en la ecuacién 4.7 se expresa en
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funcién de la derivada de mayor orden de la salida plana F) y los demés términos se
engloban en la variable ¢, que se considera como un término de perturbacién desconocido
que se estima mediante un observador GPI.

— LC]Lq (iv) 4.7
u Fh, F\YW + ¢ 4.7)

con:

LCL, LCRy | Llg

¢ = T (BF +7%,)+ (Ekm + Eka) (JF +BE +,)

+ (E;’j;n + ﬁ + ,f—:l) (JE +BE +1,) + :—;(]F +BF +1,) (4.9)

LCkpy,

LCkm i 4 Lkm
+ =R E

- F + kyF

4.2.3 Disenio de los observadores GPI

La idea principal del observador GPI es implementar un observador lineal, que
Incorpore iterativamente acciones integrales sobre la dinamica del error de salida. La
intencion es atenuar los efectos de las sefales de perturbacion externas y de las
dependientes del estado (perturbaciones internas) sobre la dindamica del error de
estimacién que afectan el modelo entrada—salida de la planta. Este tipo de observador
incluye modelos internos que representan polinomios en el tiempo, cuya actualizacién es
de manera automatica, lo que permite una aproximacién arbitrariamente cercana a la
perturbacién desconocida, a pesar de que sea una funcién desconocida de naturaleza no

lineal variante con el tiempo.

Para el disefio del observador GPI que estima el término de perturbacién,
primeramente se reordena la ecuacién 4.7 para despejar el valor de la derivada de mayor
orden de la salida plana F(*)| tal como se muestra en la ecuacién 4.9.

. km
F(W) = [i‘][,a u+e@ (49)

con:

Ekm
¢ = T LojL
a

(0] (4.10)
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En el conjunto de ecuaciones 4.11 se transforma la ecuacién 4.9 como una cadena de
integracién pura, en donde se utilizan las variables auxiliares F; = F) F, = Fy [, = F;
con la intencién de expresar las ecuaciones en funcién de la primera derivada de cada

variable de estado.

F =F1
Fl :FZ
, (4.11)
FZ =F3
Ekp
3 _LC]Lau+(p

En el conjunto de ecuaciones 4.12 se disena el observador GPI, el cual consiste en
una reconstruccion del conjunto de ecuaciones 4.11 que incluye de manera natural y
embebida, un modelo polinomial en el tiempo de actualizacién automatica de la
perturbaciéon @. De manera simultanea se estiman las variables de fase relacionadas con
la salida plana medida, es decir, se estiman F y sus cuatro primeras derivadas temporales.
Cabe mencionar que se considera un término correctivo de la diferencia entre la salida real
y la estimada, ya que este observador se disena de manera parecida a un observador

Luenberger, con la variante de extender la dindmica de la perturbacion.

F/‘\l =ﬁ2+l3(F_ﬁ)

Fy=Fy+ A, (F — F) (4.12)
2 Ekp, ~ ~

F3 :LC]Lau+(p+Al(F_F)

‘P? =/10(F—ﬁ)

En el conjunto de ecuaciones 4.13 se muestra el error de reconstruccion del sistema,
el cual se obtiene restando los conjuntos de ecuaciones 4.11 y 4.12. En donde é, = F — F,
ép, = F — £, ép, = F, — Ey ép, = F3 — F; son los errores de estimacién de F, F;, F,, y Fs,

respectivamente.
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eF = €F1 —1461:

eFZ = ep3 _Azep (4.13)

el error de reconstruccién del sistema se reordena como:
&r, = & + Ayér
&r, = &p, + Asép
ép, = &, + A26p (4.14)
@ =Ep+o+0é
(5 = Aoér
Del conjunto de ecuaciones 4.14, se deriva la primera ecuacién y se sustituye en la

siguiente; siguiendo este procedimiento en forma de cadena se tiene que el error de

reconstruccién ép satisface la siguiente dinamica lineal perturbada:
élgv) +/14é£~lv> +A3é.p+/12ép +/11éF+/10éF = (p (4.15)

Al aplicar la Transformada de Laplace a la ecuacién (4.15) con condiciones iniciales
iguales a cero, se obtiene el polinomio caracteristico del error de seguimiento dado por la

ecuacion 4.16.
Py(s) = 5% + A48t + 2353 + 1,82 + 445 + 4, (4.16)

Las trayectorias del error de reconstruccion y de sus derivadas temporales estan
uniformemente acotadas por un disco, de radio tan pequefio como se requiera, centrado en
el origen del espacio de fase del error de reconstruccién, siempre y cuando las raices estén
suficientemente alejadas del eje imaginario dentro del plano izquierdo del plano complejo,
es decir, las ganancias lambdas deben ser elegidas de tal forma que las raices del polinomio

caracteristico de la ecuacion 4.16 se ubiquen en el semiplano izquierdo del plano complejo.
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Por lo tanto, se propone igualar el polinomio caracteristico del error de seguimiento

P,(s) con un polinomio tipo Hurwitz de quinto orden P, ;(s) dado por la ecuacién 4.17.

2
Pya(s) = (s* + 2{wp 25 + 0% ,) (s + ap) (4.17)

Este polinomio se utiliza para ubicar las raices en el semiplano izquierdo del plano
complejo, ya que de manera predefinida se seleccionan los valores de w,,;, {; y @;. Por lo
tanto, en el conjunto de ecuaciones 4.18 se obtienen los valores de los coeficientes lambdas,

donde w, 3 >0,a; >0y 0<{; <1.

A esta seleccién de valores de wy, 3, {3 y @; se le conoce como el método por ubicacién
de polos, escogiéndolos a partir de los valores de estabilidad deseados. Para facilitar la

eleccion de los valores, se recomienda fijar {; a un valor de {; = 0.707 o de {3 = 0.9, y que
. . 1 , ’ :
a; sea la mitad de w,,, es decir: a; = S Wna- De ahi se efectia un barrido de wy,,

comenzando por una Wy, iniciat = 100 hasta obtener un comportamiento deseado de la

velocidad estimada del conjunto de ecuaciones 4.12.

Ay = 4Qawp ) + a3

A3 = 40wk, + 202, + 4«

3 A2Wn 2 Wna A0 Wn 2

/1 =4 2 2 2 2 3

2 = 5/1 Wy 2 + apwy 2 + Wna (4-18)
A =403 5 + wf

1 A4AWn 2 n,A

_ 4
/10 = a)Wn )

Adicionalmente al observador GPI para estimar el término de perturbacién, se
disefia un observador GPI para estimar el par de carga ;. Este observador no lo requiere
el enfoque ADRC para regular la velocidad del motor de CD, sin embargo, se disefia debido
a que se utiliza un dinamémetro acoplado mediante una correa dentada al motor de CD.
Al acoplarlos se tiene una carga mecéanica que consiste en la friccién de la correa dentada,
la de las escobillas del dinamoémetro y la del aire, ademéas de algin par externo que se

aplique.

Por lo tanto, en el conjunto de ecuaciones 4.19 se disefia el observador GPI para

estimar el par de carga, el cual se obtiene a partir de la ecuacién de velocidad del modelo
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dinamico del conjunto de ecuaciones 4.1 y un proceso similar al observador GPI disefnado
anteriormente, en donde adicionalmente se requiere retroalimentar la corriente del
devanado de armadura i, para este observador GPI.

F ="—mia—§F—§fL + L, (F-F)

! (4.19)

‘EL :Lo(F_F')

Para la elecciéon de los coeficientes L; y L, también se emplea el método por ubicacién
de polos, aunque ahora se utiliza un polinomio deseado tipo Hurwitz de segundo orden

dado por la ecuacion 4.20.
Py(s) = s* + 20wy + w5, (4.20)

A partir del polinomio deseado, los valores de los coeficientes L; y L, estan dados por

el conjunto de ecuaciones 4.21, donde w,; >0y 0<{, < 1.

Ly = 2¢
(4.21)
Ly = w%,L

4.2.4 Diseno del controlador lineal

Con el observador GPI del conjunto de ecuaciones 4.12 se estima el término de

perturbacion @, entonces el término ¢ de la ecuacién 4.10 ahora se expresa como:

LCJLg ~ LCILg A
P= =T ? P T, @ (4.22)

esto implica que el término de perturbacién ¢ de la ecuacién 4.7 también sea conocido,

obteniendo que la senal de control se exprese como:

LCJLa p(iv) _ LCILa 5

— LCJL, (F(w) _ (ﬁ)
Ekmy

Se propone utilizar un controlador auxiliar que sustituya la derivada de mayor

orden de la salida plana V,,, = F) dado por la ecuacién 4.24. Este controlador auxiliar
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tiene la funcién de imponer el comportamiento de la dindmica del error en lazo cerrado, ya

que se busca que %im F(t) = F* = 0", donde w* es la velocidad angular de referencia del

motor de CD.
Vi = FO — ko (F = F*) — ky(F — F*) — ky(F — F*) — ko(F — F*) (4.24)
considerando la ecuacién anterior en la ecuacién 4.23 se obtiene lo siguiente:

_ LCJLg (iv) _ o
= —2A(F 0]
Elkm ( ) (4.25)

LC La . * o T ) T o L ¥ ~
= S (PO — ey (F = ) = ko (F = F) = b (F = ) = ko (F = F*) = )

desarrollando se tiene que:

(F@) — @) g (F—F*) —ky (F = F*) — by (F—F") —ko(F = F) =0 (4.26)

o

tomando el error de seguimiento como e =F —F*, entonces é =F —F*, é =F — F",

E=F—Fye = _ p®". 35i 1a dindmica del error de seguimiento en lazo cerrado

satisface:
e — ke — k6 — ke —koe =0 (4.27)
aplicando la Transforma de Laplace con condiciones iniciales iguales a cero, se obtiene:
(s* + k3s3 + kys? + kys + kg)E(s) =0 (4.28)

Como resultado, se obtiene el polinomio caracteristico de la dinamica del error de

seguimiento como:
Po(s) = s* + k3s3 + kys? + kys + kg (4.29)

en donde las ganancias de este polinomio caracteristico deben ser elegidas de tal forma que
sus raices se ubiquen en el semiplano izquierdo del plano complejo. Para ello, se propone
igualar el polinomio caracteristico Pi(s) con un polinomio caracteristico deseado tipo
Hurwitz de cuarto orden P, ;(s) dado por la ecuacién 4.30, con el que se predefinen las

raices en el semiplano izquierdo del plano complejo.
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Pai(s) = (52 + 2wnpes + w2y (4.30)

Por lo tanto, en el conjunto de ecuaciones 4.31 se obtienen los valores de los

coeficientes del controlador auxiliar, donde w,, >0y 0 <, < 1.

Para facilitar la elecciéon de estos valores, nuevamente se utiliza el método por
ubicacién de polos, al igual que con los observadores GPI. En este caso se fija el valor de
{x = 0.707 o en {; = 0.9, pero ahora se considera que el valor de w, j debe ser entre cinco y
diez veces menor al valor de w,, seleccionado, verificando si el comportamiento de la
velocidad del motor de CD satisface que el sobreimpulso maximo sea del 10% con un tiempo
de establecimiento menor a 30seg, de acuerdo a las especificaciones de diseno del

subcapitulo 3.1.

ks = 40 wp i

k, = 4(130)721,1( + 20)121,k
(4.31)
ky = 4G w3 ),

— .4
kO - wn,k

Por ultimo, este trabajo busca regular la velocidad del motor de CD a un valor
deseado sin la necesidad de realizar un seguimiento de alguna trayectoria, lo que implica
que FW)" = F* = ['* = [* = 0. Por lo tanto, la ecuacién 4.32 muestra el controlador auxiliar
utilizado debido a esta simplificacién, en donde también se consideran las derivadas
temporales de la salida plana que son estimadas mediante el observador GPI del conjunto

de ecuaciones 4.12.
Vaux = F5 — ks (Fy — F5) — koFy — ky F — ko(F — F¥) (4.32)

La ley de control en su forma final para la regulacién de velocidad del motor de CD

mediante el enfoque ADRC queda expresada como:

_LCJLg
Ekm

(Vaux - (ﬁ) (4.33)

A manera de resumen, en la Tabla 4.1 se muestran las ecuaciones requeridas por el

enfoque ADRC, las cuales fueron desarrolladas previamente.
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Tabla 4.1. Ecuaciones requeridas por el enfoque ADRC.

Descripeién No. de Ecuacién o ecuaciones
ecuacion

RN A > Ekp " "
Observador GPI F=F+A4F-F) F3 =mu+<ﬂ+ﬂ1(F_F)
que estima el (4.12) 2 4 N . ~
término de By =Fy + 4 (F - F) ® =1 F-F)
perturbacion By =By + ,(F — F)
Ganancias del Ay = 4 wpp + ay M = 40005 5 + wp g
observador GPI s 5 . .
que estima el (4.18) Az = 4Gy 5 + 2wy 3 + 408300, Ao = gy 5
término d?, A = 4w}, + 2007, + ;) 4 wpy >0,y >0y0<;<1
perturbacién
Observador GPI F=fmy Bp_ 13 41, (F-F)
para estimar el par (4.19) J / /
de carga T, = Lo(F = F)
Ganancias del Ly =2 0n,
observador GPI

. @2) | L =w?,

para estimar el par
de carga Wy, >0y0<{, <1
Controlador 5 5 5 .
auxiliar (4.32) Vaux = —ksFy — kaoFy — kg F — ko (F — F7)

ks = 44w kg = w}
Ganancias del 3 Kk 0 K
controlador (4.31) ky = 4QFwh e + 205 i wnp >0y0<g <1
auxiliar 3

ky = 4‘€kwn,k
Ley de control del (4.33) u= ey %)
enfoque ADRC Ekem

4.2.5 Discretizacion mediante el enfoque de Euler recursivo

Las ecuaciones de la Tabla 4.1 son las que se implementan en el FPGA, por lo que
es necesario discretizarlas. Para aproximar la derivada de manera discreta, se utiliza el
método de aproximacion de Euler recursivo dado por las ecuaciones 4.34 y 4.35, donde y es
la derivada de la variable a aproximar, y[k] es la variable en su muestra actual, y[k — 1]
de la muestra anterior y Ty es el periodo de muestreo entre cada muestra. Se selecciona el
enfoque de Euler recursivo ya que es mas sencillo de implementar que el enfoque de Euler
hacia adelante o el enfoque trapezoidal, puesto que Unicamente requiere los valores

presente y pasado de la variable a discretizar.



64 CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE CD ALIMENTADO POR UN PANEL SOLAR

y = =l (4.34)
ylk] = ylk — 1] + Tgy (4.35)

A continuacién se presenta la discretizacién de las ecuaciones de la Tabla 4.1 que

requieren operaciones en tiempo real:

e Observador GPI que estima el término de perturbacién:

Flk] = Flk — 1] + Ts(Fy[k] + 2, (F[k — 1] — F[k — 1]) )

Bylle] = ik — 1] + To(By[k] + A5 (F[ke — 1] — Flk — 1]))

Bylk] = Byl — 1] + Ty(Fs[k] + o (F[k — 1] = F[k — 1])) (4.36)
Falk] = Falk — 1]+ T (o ulk] + @1k] + 44 (Flk — 1] = Flke — 1)

Plk] = @[k — 1] + Todo (F — F)
e Observador GPI para estimar el par de carga:

2Flk] = >, [k] + Ly (F[k — 1] — F[k — 1]))
] J
(4.37)

t,[k] = 2,[k — 1] + TsLo(F[k — 1] — F[k — 1])

Flk] = Flk—1]+T, ("Tm i,[k] —

e Controlador auxiliar:

= —k3F3[k] — ko F,[k] — ki Fy[k] — ko(F[k] — F*) (4.38)

Vaux

¢ Ley de control mediante el enfoque ADRC:

ulk] = 57 Vo[ K] = PIKD) (4.39)

4.2.6 Modelado en la herramienta System Generator

Una vez discretizadas las ecuaciones necesarias del enfoque ADRC para regular la
velocidad del motor de CD, se procede a implementarlas en la herramienta System
Generator para la sintesis del hardware requerido en el FPGA Artix—7. A continuacién se

describe la implementacion de cada bloque:
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e Al igual que la implementacién del algoritmo P&O (véase Figura 4.3), también se
utiliza una senal de habilitacion que permite el funcionamiento de cada bloque de
las Figuras 4.5 a 4.8. Sin embargo, la dinamica del motor de CD es mas rapida que
la del algoritmo P&O, por lo que se establece un periodo de operacion de Ty = 2 us
que se selecciond debido a las restricciones de muestreo del ADC utilizado.

¢ En la Figura 4.5 se muestran los bloques para la implementacién del observador
GPI que estima el par de carga 7, dado por el conjunto de ecuaciones 4.37, también
se observa la sintonizacién y las ganancias dado por el conjunto de ecuaciones 4.21.

¢ En la Figura 4.6 se muestran los bloques para la implementacién del observador
GPI que estima el término de perturbacién dado por el conjunto de ecuaciones 4.36,
también se observa la sintonizacién y las ganancias para el observador que
corresponde al conjunto de ecuaciones 4.18. Como resultado, se obtiene la
estimacién ¢ y simultaneamente la estimacién de la salida plana y sus primeras
tres derivadas temporales, las cuales se utilizan en el controlador auxiliar.

e En la Figura 4.7 se muestran los bloques para la implementacién del controlador
auxiliar V,,,,, de la ecuacién 4.38, también se muestra la sintonizaciéon y ganancias
dadas por el conjunto de ecuaciones 4.31.

¢ Por ultimo, en la Figura 4.8 se muestran los bloques para la ley de control final
del enfoque ADRC dado por la ecuaciéon 4.39, en donde el valor de la multiplicacién

constante corresponde a los parametros del sistema L, C, J, E, Ly, kp,.
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O
Fk] »b Za.b

Figura 4.5. Observador GPI para estimar el par de carga, en la herramienta System Generator.
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Figura 4.6. Observador GPI que estima el término de perturbacion, en la herramienta System
Generator.
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Figura 4.8. Ley de control ADRC, en la herramienta System Generator.
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4.3 Resultados de simulacion

Una vez implementados el algoritmo P&O para situar el panel solar en el MPP y el
enfoque ADRC para regular la velocidad del motor de CD en la herramienta System
Generator, se procede a efectuar simulaciones al sistema. En este punto destaca la
importancia de utilizar esta herramienta, ya que ademas de generar la sintesis para el
FPGA permite una interconexién con los bloques del ambiente Matlab/Simulink para
efectuar simulaciones del funcionamiento del sistema. Por lo tanto, en la Figura 4.9 se

muestra la interconexién de los bloques necesarios para la simulacién, en donde:

e Los convertidores CD/CD, asi como el motor de CD, estdn modelados mediante el
ambiente Matlab/Simulink, mientras que el algoritmo P&O y el enfoque ADRC se
modelaron mediante la herramienta System Generator.

e K1 subsistema de color naranja “panel_eco_green_260W” representa el
comportamiento del panel solar Eco Green Energy. Este subsistema tiene como
entrada la irradiancia incidente, debido a que su comportamiento depende en gran
medida de esta variable independiente. Ademas, se mide el voltaje “V_panel” y la
corriente “I_panel” del panel solar, requeridos por el algoritmo P&O.

e En un cuadro en color verde se tiene el convertidor CD/CD tipo SEPIC, mientras
que en un cuadro color café se tiene el convertidor CD/CD tipo reductor en cascada
con el motor de CD. Los valores de los elementos utilizados (resistores, inductores,
capacitancias) corresponden al disefio detallado del hardware del subcapitulo 3.3
y los parametros del panel solar y el motor de CD de las Tablas 3.1 a 3.3.

¢ Los bloques del cuadro color azul corresponden al algoritmo P&O de la Figura 4.3
y el enfoque ADRC de las Figuras 4.5 a 4.8. Los cuales tienen como entrada a la
corriente y voltaje del panel solar para el algoritmo P&OQO, y a la velocidad deseada
y la medida, y la corriente de armadura del motor de CD para el enfoque ADRC,
ademas, también se tiene la estimacion del término de perturbacion @ y el par
estimado ;. De estos bloques se tiene las salidas de control promedio “D_PandO”
y “u_ADRC” que se convierten en senales PWM “PWM_PandO” y “PWM_ADRC”,
las cuales se dirigen a los convertidores CD/CD sin pasar por ningun tipo de
acondicionamiento, ya que en simulacién no es requerido.

e Por dltimo, en un cuadro color violeta se tienen los bloques de configuracién de las

herramientas, asi como distintas sefiales de interés para visualizarse.
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Figura 4.9. Simulacién del sistema en Matlab/Simulink — System Generator.



DISENO DEL ALGORITMO P&O Y DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD CON ENFOQUE ADRC 69

En la Figura 4.10 se muestra el comportamiento de la irradiancia incidente en el
panel solar durante la simulacién, la cual tiene variaciones entre 900 - 1,250 W ¢ m™2. En
la Figura 4.11 se muestra la sefal de control promedio del algoritmo P&O para situar el
panel solar en el MPP. Como resultado, en la Figura 4.12 se muestra la corriente del panel
solar, mientras que en la Figura 4.13 se muestra el voltaje del panel solar y el voltaje de
salida del convertidor CD/CD tipo SEPIC, obteniendo en este ultimo un voltaje de salida
mayor al de la entrada ya que la sefial de control tiene un valor de 0.6, por lo que actia
como un convertidor CD/CD tipo elevador. A partir de la corriente y voltaje se obtiene la
potencia del panel solar en la Figura 4.14. Como se observa, todas estas sefiales varian en
el tiempo debido a que los cambios en el nivel de irradiancia implican modificar la corriente
y el voltaje del panel solar para situarlo en el MPP, obteniendo una potencia maxima entre

200 — 260 W dependiendo de esta condicion.
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Figura 4.10. Comportamiento de la irradiancia para la simulacion.

e :

) o i

Tl EC i I E |

Sefial de control [Adimensional]

0 5 10 15
Tiempo [s]

Figura 4.11. Sefial de control promedio del algoritmo P&O en simulacion.
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Figura 4.12. Corriente en el panel solar en simulacion.
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Figura 4.13. Voltaje del panel solar y de salida del convertidor CD/CD tipo SEPIC en simulacién.
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Figura 4.14. Potencia de los paneles solares en simulacion.
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El voltaje de salida del convertidor CD/CD tipo SEPIC actia como la fuente de
alimentacién del convertidor CD/CD tipo reductor en cascada con el motor de CD, debido a
que no permanece en un valor constante actila como una perturbacién externa que el
enfoque ADRC debe contrarrestar. Adicionalmente, se aplica un par externo al eje del

motor de CD dado por la ecuacion 4.40, el cual también se debe contrarrestar.

0 Nem 0<t<125s

L= {0.15 Nem 125<t<15s (4.40)

Durante la simulacién se consideraron las ganancias de los observadores GPI y del
controlador auxiliar dados por la Tabla 4.2, los cuales presentaron el mejor
comportamiento de acuerdo a las especificaciones de disefio y lo descrito en los apartados
4.2.3 y 4.3.4. Como resultado, en la Figura 4.15 se muestra la velocidad del motor de CD y
en la Figura 4.16 se muestra el error de velocidad w — w* respecto al valor de referencia

deseada de 145 rad/s, presentando el siguiente comportamiento:

e Durante los primeros 2.5s, la velocidad tiene una respuesta subamortiguada a
pesar de las variaciones de voltaje de alrededor de 15V en la fuente de entrada
(véase Figura 4.13) debido a que se busca situar al panel solar en el MPP.

e En t = 5 s existe un cambio subito en el nivel de irradiancia (véase Figura 4.10), lo
que provoca variaciones de voltaje y su vez un error de velocidad con una duracién
de aproximadamente un segundo antes de que la velocidad sea la de referencia.

e En t = 9 s también existe un cambio subito en la irradiancia, por lo que la velocidad
se reduce durante un segundo antes de volver a su valor de referencia.

e En t = 12.5 s se observa que nuevamente disminuye la velocidad, en este caso la
irradiancia no es el factor influyente, sino que se aplicé el par externo dado por la
ecuacién 4.31. Aun asi, se observa que la velocidad nuevamente llega a su valor de

referencia a pesar de que el par externo permanece constante.

Tabla 4.2. Ganancias de los observadores GPI y del controlador auxiliar.

Observador GPI que estima Observador GPI que estima -
.. . R Controlador auxiliar
el término de perturbacion el par externo 7,

Wy 5 = 600 Wy = 500 Wy i = 100

7 =09 7, =09 0 =09

a; = 300
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Figura 4.15. Velocidad del motor de CD en simulacion.

Velocidad [rad/s]
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Figura 4.16. Error de velocidad en simulacion.

La velocidad se mantiene en su valor de referencia a pesar de las distintas
perturbaciones, esto se debe a la sefial de control promedio del enfoque ADRC mostrada en
la Figura 4.17. Esta serfial de control depende en gran medida del correcto funcionamiento
del observador GPI, ya que estima el término de las perturbaciones del sistema @ para su
posterior cancelaciéon. Por lo tanto, en la Figura 4.18 se muestra la estimacion de este
término, mientras que en la Figura 4.19 se muestra el par aplicado por la ecuacién 4.40 y
la estimacién del mismo %,. Ademas, ambos observadores también estiman la velocidad del
motor de CD, por lo que en la Figura 4.20 se observan estas senales, corroborando el
correcto funcionamiento de los observadores GPI. Otras senales de interés que se
presentan son el voltaje en las terminales y la corriente de armadura del motor de CD en

las Figuras 4.21 y 4.22, respectivamente.
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Figura 4.19. Par externo aplicado y su estimacion en simulacion.
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Figura 4.20. Velocidad del motor de CD y la estimacion de los dos observadores en simulacion.
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Figura 4.21. Voltaje en las terminales del motor de CD en simulacion.
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Figura 4.22. Corriente del devanado de armadura del motor de CD en simulacion.



DISENO DEL ALGORITMO P&O Y DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD CON ENFOQUE ADRC 75

4.4 Integracion de las partes hardware y software

Se concluye la fase del disefio detallado del software y del hardware con la
implementacién de la plataforma experimental y los resultados de simulacién, y se procede
a la integracién de ambas partes para obtener el sistema completo. Para esta integracion
se utilizan los convertidores analégico—digital (ADCs) y digital-analégico (DACs), asi como
una etapa de PWM para transformar la sefial de control en una sefial conmutada requerida
por ambos convertidores CD/CD. Por lo tanto, se deben disefiar las interfaces SPI para el

ADC y el DAC utilizados para este sistema, asi como de la etapa PWM.

4.4.1 Disenio de la interfaz SPI para el ADC

El diserio de la interfaz SPI sirve para adquirir sefiales de los sensores mediante el
PmodAD1 que contiene dos ADC ADC7476A, el cual tiene una resolucién de 12 bits con
una frecuencia de operacion maxima de 1 MHz. El diagrama de tiempos de esta interfaz
esta dado por la Figura 4.23, donde se tienen 4 senales: sefial de habilitacién (CS), sefial
de reloj (SCLK) y dos senales con los datos (SDATA). A grandes rasgos, su funcionamiento

es el siguiente:

e El ADC comienza a convertir los datos hasta que se detecte un flanco de bajada en
la sefial de habilitacion CS y debe mantenerse en un “0 légico” durante la
conversion. Por lo tanto, con esta sefial se establece el periodo de muestreo de 1 ms
para adquirir los datos del algoritmo P&O y de 2 ps para el enfoque ADRC.

e Con el flanco de bajada de la sefial de reloj SCLK (que tiene una frecuencia fija de
25 MHz) se reciben 16 datos de forma serial, los primeros 4 bits son ceros y los otros
12 bits representan el dato, siendo el dltimo bit recibido el menos significativo
(LSB). Por lo tanto, el tiempo de propagaciéon para convertir un dato analégico en
uno digital es de 640 ns.

e Una vez recibidos los 12 bits que representan el dato, éstos se deben concatenar
para tenerlos de manera digital.

e Como el PmodAD1 tiene dos ADC ADC7476A, se tienen dos datos de manera
paralela y en el mismo instante.

¢ Se vuelven adquirir nuevos datos hasta que se tenga un nuevo flanco de bajada en

la senal de habilitacion CS.
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Figura 4.23. Diagrama de tiempos de la interfaz SPI para el ADC.

Como se observa, el diagrama de tiempos resulta complejo de implementar en la
herramienta System Generator, por lo tanto, se modela en un lenguaje de alto nivel como
VHDL. Esta es otra ventaja de la herramienta System Generator, ya que permite importar
codigo en lenguajes de alto nivel, como Verilog o VHDL, al proyecto sin ningun
inconveniente. El cédigo del ADC para un periodo de muestreo de 2 us se muestra a
continuacién, describiendo en los comentarios los cambios que se hacen para un periodo de

muestreo de 1 ms:

-- Alberto Martinez Barbosa

-- Tarjeta Nexys 4 con un FPGA Artix-7 100T a una frecuencia de trabajo de 100 MHz.
-- Interfaz SPI para la lectura del ADC7476A (12 bits) del PMODADl (2 canales)

-- con una frecuencia de muestreo de 500kHz/1 KHz.

—-- Adaptado del cédigo de I. Dabacan 2008 Digilent Co.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
.STD LOGIC ARITH.ALL;
E.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

use IE

entity adc is

Port (
Clk : in STD LOGIC; -- Sefial de reloj del FPGA (100 MHz)
CE : in STD LOGIC; -- Clock Enable
adcl : in STD LOGIC; —-— 2 canales del ADC (donde se conecta fisicamente)
adc?: in STD LOGIC;
sclk,cs : out STD LOGIC; -- SCLK y CS sefiales de sincronismo
datol: out STD LOGIC VECTOR (11l downto 0):="000000000000" -- Salidas
dato2: out STD LOGIC VECTOR(11l downto 0) :="000000000000" -- 12 bits c/u
)i

end adc;

architecture Behavioral of adc is
-- seflales intermedias utilziadas

type estado is (esperando, recibiendo,enviando); -- Se utiliza una maguina de estados
signal fm Clk:std logic; —-- frecuencia de muestreo del ADC

signal datol aux:std logic vector (15 downto 0):="0000000000000000"; -- recibe 16 bits
signal dato2 aux:std logic vector (15 downto 0):="0000000000000000"; -- 4 ceros y 12 bits
signal aux :std logic vector (2 downto 0):="000"; -- f sclk = 25 MHz
signal cont : std logic vector (4 downto 0):="00000"; —— contador de 0 a 16

signal aClk: std logic;

signal edoPresente :estado:= esperando;

signal edoSiguiente :estado:= esperando;

signal conta0alO0: integer range 0 to 100:=0; -- de 0 a 50000 para T

lms
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begin -- fmuestreo a Ts=2us/Ts=1lms 100 pulsos en alto y 100 pulsos en bajo
process (Clk)
begin
if rising edge (Clk)then
if conta0al00<100 then -- se sustituye por < 50000 para T = 1lms
conta0al00<= contal0alO0+1;
else
conta0all0 <= 0;
fm Clk <= not fm Clk;
end if;
end 1if;
end process;
process (Clk) -- f sclk = 25 MHz

begin
if rising edge (Clk)then
aux<=aux + '1';
end if;
end process;

sclk <= aux(2);
aClk <= not aux(2);

process (edoPresente) -- Sefial cs (el ADC empieza a recibir datos en cs=0)
begin
if edoPresente = recibiendo then cs <='0";
else cs <='l"';
end 1if;
end process;
process (edoPresente,fm Clk,cont) —— Definicidén de estados

begin
edoSiguiente <= edoPresente;
case (edoPresente) is
when esperando =>
if fm Clk = '1' then edoSiguiente <= recibiendo;
end 1if;
when recibiendo =>
if cont = "10000" then edoSiguiente <= enviando;
end if;
when enviando =>
if fm Clk = '0' then edoSiguiente <= esperando;
end if;
when others =>
edoSiguiente <= esperando;
end case;
end process;

process (aClk) -- Cambio de estados

begin
if rising edge(aClk) then edoPresente <= edoSiguiente;
end if;

end process;

process (aClk, edoPresente) --Recibiendo datos y enviarlos
begin
if falling edge (aClk)then
if (edoPresente = recibiendo) then
datol aux <= datol aux (14 downto 0)é&adcl;
dato2 aux <= dato2 aux (14 downto 0) &adc2;
cont <= cont + '1l';
elsif (edoPresente = enviando) then
datol <= datol aux (11l downto 0);
dato2 <= dato2 aux(ll downto O0);
cont<="00000";
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;
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4.4.2 Disenio de la interfaz SPI para el DAC

El diserio de la interfaz SPI sirve para visualizar en el osciloscopio distintas sefiales
de la parte software del sistema. Se utiliza el PmodDA2 que tiene dos convertidores DAC

DAC121S101, el cual tiene el diagrama de tiempos de la Figura 4.24.

SCLK
-
tsync
\ -
{DHD —-] -
Dy {085 :x X X X o= ) 2
e -

Figura 4.24. Diagrama de tiempos de la interfaz SPI para el DAC.

Como se observa, este diagrama es similar al diagrama de tiempo del ADC ya que
su funcionamiento es parecido. Nuevamente, el diagrama de tiempos se modela en VHDL,

el cédigo se presenta a continuacion:

-- Alberto Martinez Barbosa

-- Tarjeta Nexys 4 con un FPGA Artix-7 100T a una frecuencia de trabajo de 100 MHz.
-- Interfaz para el DAC DAC121S101 del PMODDA2 (2 canales)

-- con una frecuencia de operacién de 50 MHz

-- Adaptado del cédigo de MrQweex 20/Nov/2012

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity dac is

Port (
CLK : in std logic; -- Frecuencia de reloj del FPGA (100 MHz)
CE : in std logic; -- Clock enable
D1 : out std logic; --— D1 y D2 son los pines fisicos del DAC
D2 : out std logic;
sClk : out std logic; -- sClk y CS son los datos de sincronismo
Cs : out std logic;
datol : in std logic vector (1l downto 0); —— los datos de 12 bits a convertir
dato2 : in std logic vector (11 downto 0)
)
end dac ;

architecture Behavioral of dac is

-- seflales intermedias utilziadas

constant control : std logic vector (3 downto 0) := "0000"; -- 4 primeros 0’s enviados
type states is (Idle, ShiftOut, SyncData); -- también se utiliza una maquina de estados
signal current state S
signal next state es;

signal templ : std logic vector (15 downto 0);
signal temp2 : std logic vector (15 downto 0);
signal clk div : std logic;

e




DISENO DEL ALGORITMO P&O Y DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD CON ENFOQUE ADRC 79

signal clk_counter : std _logic_vector (27 downto 0);
signal shiftCounter : std logic vector (3 downto 0);
signal enShiftCounter: std logic;
signal enParalelload : std logic;

begin

process (clk) -— sCLK de 50 MHz

begin
if (clk = '1' and clk'event) then clk counter <= clk counter + 'l';
end if;

end process;

clk div <= clk counter(l);
sClk <= clk counter(1l);

-- Dependiendo de la magquina de estados es el valor que toma los valores para enviar
process (clk div, enParalellLoad, enShiftCounter)
begin
if (clk div = 'l' and clk div'event) then
if enParalelload = 'l' then
shiftCounter <= "0000";
templ <= control & datol;
temp2 <= control & dato2;
elsif (enShiftCounter = 'l') then
templ <= templ (14 downto 0) &templ (15);
temp2 <= temp2 (14 downto 0) &temp2 (15);
shiftCounter <= shiftCounter + '1';
end 1if;
end if;
end process;

D1 <= templ (15);
D2 <= temp2(15);

process (clk div) -— Cambio de estados

begin
if (clk div'event and clk div = 'l') then current state <= next state;
end if;

end process;

-- Sefilal CS para adquirir datos
process (current state)

begin
if current_state = Idle then
enShiftCounter <='0";
cs <="1"';

enParalelload <= '1';
elsif current state = ShiftOut then
enShiftCounter <='1";

CsS <='0";
enParalelload <= '0';
else --if current state = SyncData then
enShiftCounter <='0";
Cs <="'1";
enParalelload <= '0';
end 1if;

end process;

process (current state, shiftCounter) -- Cambio en la maquina de estados
begin
next state <= current state;
case (current_state) is
when Idle => next state <= ShiftOut;
when ShiftOut =>
if shiftCounter = x"F" then next state <= SyncData;
end if;
when others => next state <= Idle;
end case;
end process;
end Behavioral;
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4.4.3 Disernio de la etapa de PWM

El disefio de la etapa PWM permite transformar las sefiales de control promedio en

senales conmutadas moduladas mediante la anchura de pulsos (PWM), donde el valor

promedio representa el porcentaje de tiempo en alto de la sefial conmutada por cada ciclo.

Mediante esta etapa se adecuan las sefnales de control del algoritmo P&O y del enfoque

ADRC para el correcto funcionamiento de los convertidores CD/CD. Por lo tanto, en la

Figura 4.25 se muestra el disefio de esta etapa en la herramienta System Generator, donde

se observan dos partes:

(G

e La primera parte es un limitador de la sefial promedio para evitar alguna sobre—
modulacién, aunque de acuerdo al disefio detallado de los controladores y a las
simulaciones efectuadas las sefiales de control promedio siempre se encuentran
dentro de los limites [0,1], no esta de mas asegurarlo. En la figura se observa que
la sefial promedio se limita a un limite inferior de cero y un limite superior de 0.9.

¢ La segunda parte es la conversion de la sefial promedio en la sefial conmutada.
Para ello se utiliza un PWM rapido (fast PWM), que consiste en comparar la sefial
promedio con una sefal triangular (generada a partir de un contador): si la senal
promedio es mayor que la sefial triangular, entonces la salida tiene un “1 16gico”;
en caso contrario se tendra un “0 16gico”. Cabe mencionar que la frecuencia de la
sennal PWM esta dada por la frecuencia de la sefial triangular, en este caso se tiene
un contador de 2,000 ciclos con una frecuencia de 100 MHz por cada ciclo,
obteniendo fpyy = 50 kHz, que corresponde a la frecuencia propuesta en las

especificaciones de disefio y que también se utilizé durante la simulacion.

Limitador entre O < u_prom < 0.9 PWM a 50 KHz

u_prom

0.89999997615814209 b
Limite superior ’—b

»(a

Conversién de punto flotante a entero sin signo de 12 bits

a>b » - -
sefial promedio

limitada

Se compara la sefial promedio
con la sefial triangular

azb 2
0 »b —|-> sel Sefial triangular a-b E

»a

v

Limite inferior Contador 0-1999 | T++1 »b a>b»(1)

»{do (12 bits) b W PWM

Figura 4.25. Etapa de PWM en la herramienta System Generator.
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4.4.4 Integracion final del sistema

En la Figura 4.26 se muestran los bloques para la sintesis del hardware utilizado

por el FPGA Artix—7, donde se tienen las siguientes consideraciones:

¢ Los recuadros en color anaranjado corresponden al cédigo de la interfaz SPI para
los ADCs del apartado 4.4.1, este codigo se importd al ambiente Matlab/Simulink
mediante un bloque llamado “Black_Box”. Con lo anterior se muestra una ventaja
mas de utilizar el ambiente System Generator, ya que se importan codigos
descriptores de hardware tanto de VHDL como de Verilog de una manera sencilla
y rapida. Las entradas al sistema corresponden a la Figura 3.7 y son: voltaje y
corriente del panel solar, corriente de armadura y velocidad del motor de CD.

¢ En los recuadros color café se convierten las senales digitalizadas de los ADCs, las
cuales pasan de datos enteros sin signo de 12 bits a variables en punto flotante de
precisiéon simple (32 bits), ya que las operaciones utilizan este tipo de aritmética.

e Los recuadros en color azul corresponden a las sefiales de habilitacion para el
algoritmo P&O y el enfoque ADRC.

¢ En el recuadro en color rosa se tiene el algoritmo P&O y el enfoque ADRC, los
cuales son los mismos que se utilizaron para la simulacién de la Figura 4.9. El
diseno detallado del algoritmo P&O se muestra en la Figura 4.3, mientras que el
disefio detallado del enfoque ADRC en las Figuras 4.5 a 4.8. Cabe mencionar que
se observa que la velocidad deseada para el sistema es de 145 rad/s.

¢ El recuadro color violeta corresponde al disefio de la etapa PWM de la Figura 4.25,
en donde la sefial promedio se convierte en una seial PWM para conmutar a los
interruptores de los convertidores CD/CD.

e Por ultimo, en el recuadro en color verde se muestra la conversién de datos de
punto flotante de precisién simple a entero sin signo de 12 bits. La conversién se
realiza para utilizar la interfaz SPI para los DACs, disefiada en el apartado 4.4.2
e importado al ambiente Matlab/Simulink (de igual manera que en el primer

punto).

Como resultado de la sintesis, en la Tabla 4.3 se muestran los principales recursos
utilizados por el FPGA Artix—7. Con base en los datos, se tiene que los recursos de FPGA
son suficientes para la sintesis de la parte software del sistema, siendo los multiplicadores

embebidos (DSP48E1s) el recurso mas utilizado con un 92%.
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Figura 4.26. Sintesis del hardware utilizado por el FPGA Artix—7.
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Tabla 4.3. Principales recursos utilizados por el FPGA Artix—7.

Utilizados Disponibles Porcentaje utilizado

Slice registers 1,049 126,800 1%
Slice LUT’s 24,135 63,400 38%
Bonded I0Bs 22 210 10%
BUFG/BUFGCTRLs 3 32 9%
DSP48E1s 221 240 92%

En la Figura 4.27 se muestra el panel solar de la marca Eco Green Energy modelo
EGE-260P-60 utilizado, el cual se ubica en la azotea de los Laboratorios de Posgrado de la
UTM. Este panel solar se coloca en una base para tener una orientaciéon al N142°. La
estructura que sostiene al panel solar esta elevada 20 cm en la parte mas baja y 40 cm en
la méas alta, con la intencién de ventilar al mismo para un mejor desempefio, teniendo un

angulo de inclinacion de 20°.

= 3 5 — ¢
M—I Panel solar utilizado I

Figura 4.27. Ubicacion del panel solar utilizado.

En la Figura 4.28 se muestran las conexiones del sistema de las Figuras 3.3 a 3.7,
en donde se muestran dos grandes grupos: a) la plataforma experimental y b) el motor de

CD acoplado con el dinamémetro. Para mayor detalle de las conexiones, en la Figura 4.29
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se muestra al motor de CD acoplado mediante una correa dentada con el dinamémetro,
mostrando que los devanados del motor estan configurados en excitaciéon independiente.
De igual manera, en la figura se observan las salidas de par y de velocidad del
dinamémetro, asi como la manera de controlar el par que se puede aplicar, ya sea de

manera manual o mediante un voltaje externo.

Entrada del
panel solar

Motor de CD acoplado
con el dinamémetro

Job-lYo /t

OTOR DE €1 D)

- --

Dinamémetro Motor de CD

acoplados mediante
una correa dontada

Salidas de par
v de velocidad

Concxiones del motor de CD
en exitacién independiente

Control del par
externo aplicado

201 8.-4-27 11:07

Figura 4.29. Conexiones del motor de CD acoplado con el dinamémetro.
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Por ultimo, en la Figura 4.30 se muestran las conexiones de la plataforma
experimental, la cual consta de diferentes partes: medicién del voltaje y la corriente del
panel solar, los convertidores CD/CD tipo SEPIC y tipo reductor, la medicion de la corriente
de armadura, ADCs y DACs, acondicionamiento de las sefiales PWM, osciloscopio, la

tarjeta de desarrollo Nexys 4 con un FPGA Artix—7 y la entrada del voltaje del panel solar.

/ Entrada del panel solar
Medicién de la
corriente de armadura

P

Convertidor CD/CD
tipo reductor

Acondicionamiento

f 3 h“ﬂ_ A 8 de las sefiales PWM
Tarjeta de desarrollo Nexys 4 - "R ? A~ -

con un FPGA Artix-7

Figura 4.30. Conexiones de la plataforma experimental.
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Capitulo 5. Resultados experimentales

5.1 Punto de maxima potencia del panel solar

La Figura 5.1 muestra el comportamiento de la irradiancia incidente en el suelo a
diferentes horas del dia, tomada durante la segunda quincena del mes de mayo. Esta figura
se obtuvo al tomar muestras del nivel de irradiancia cada hora desde las 8:00 hasta las
19:00 horas, mediante el solarimetro marca Solar Power Meter modelo SM—-206. Cabe
mencionar que, a pesar de que la figura corresponde a la irradiancia incidente en el suelo
y no directamente a la del panel solar (debido a que su ubicacién es poco accesible), esta
figura es una buena aproximacién de la irradiancia incidente en el panel solar. Como se
observa, el comportamiento se asemeja a un cilindro parabdlico, en donde los mayores
niveles de irradiancia se obtienen entre las 13:00 y las 14:30 horas, mientras que los niveles

mas bajos se presentan en el alba y en el ocaso.

1400 [l o o e ey ) R '

—
b
(=1
o

—
ol &
2 <
2 [
;

Irradiancia [W/m?]

Dias de mayo
de 2018

....... e E T R Tag0 1900
— T T isoo 1400 1500 16:00 -5
o0 12 '

1000 11:0

14 " s00 900

Horas del dia

Figura 5.1. Comportamiento de la irradiancia a diferentes dias y horas.

La irradiancia nunca se mantiene constante, lo que a su vez implica que el punto de
maxima potencia del panel solar también varie durante el dia. En las Figuras 5.2 a 5.6 se
muestran diversas sefiales de interés tomadas a diferentes niveles de irradiancia:
{740,1,015,1,150,1253} W e m~2. Con la intencién de observar el comportamiento de las

variables relacionadas con el MPP del panel solar, en esta prueba se considera inicamente
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la conexién del panel solar con el convertidor CD/CD tipo SEPIC con una carga de salida
de R, = 54 Q. Por lo tanto, la sefial de control del enfoque ADRC no esta habilitada y no

opera el convertidor CD/CD tipo reductor ni el motor de CD.

En la Figura 5.2 se muestra la sefial de control del algoritmo P&O, la cual tiene un
valor inicial constante de 0.5 hasta que se habilita este algoritmo en t = 0.4 s; en ese
momento la sefial de control incrementa para situar al panel solar en el MPP (véase
subcapitulo 4.1). Como resultado, en la Figura 5.3 se muestra el voltaje en el punto de
méaxima potencia V,,, del panel solar cuando el algoritmo P&O esta habilitado. El voltaje
Vnpp Pareciera que disminuye en cuanto mayor sea el nivel de irradiancia, sin embargo y
de acuerdo a la Figura 1.1, esto se debe a que la temperatura en el panel solar incrementa
(una mayor irradiancia también incrementa la temperatura del panel solar). En cambio,
la Figura 5.4 muestra que la corriente en el punto de maxima potencia I,;,,, del panel solar

incrementa en mayor medida cuando la irradiancia también incrementa (véase Figura 1.2).

En la Figura 5.5 se muestra el voltaje de salida del convertidor CD/CD tipo SEPIC,
en donde se tiene siempre un voltaje mayor al del panel solar, por lo que este convertidor
actia como un convertidor tipo elevador. Por Ultimo, en la Figura 5.6 se observa que la
potencia maxima obtenida Py, del panel solar tiene un comportamiento similar a la Ly,
ya que la potencia depende en mayor medida de la irradiancia que de la temperatura del
panel solar. Adema4s, se observa la importancia de situar al panel solar en el MPP puesto
que se tiene una potencia de 20 W con un ciclo de trabajo del 50%, mientras que al utilizar

el algoritmo P&O se obtienen entre siete y diez veces mas potencia en el panel solar.
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Figura 5.2. Senial de control del algoritmo P&O a diferentes niveles de irradiancia.
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Figura 5.3. V,,, a diferentes niveles de irradiancia.
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Figura 5.4. Iy, a diferentes niveles de irradiancia.
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Figura 5.6. By, a diferentes niveles de irradiancia.

A partir de los resultados anteriores, se demuestra que la irradiancia influye en
gran medida en el comportamiento de la sefial de control, voltaje, corriente y potencia del
panel solar al situarlo en el MPP mediante el algoritmo P&O. Para apreciar de mejor
manera esta dependencia, en las Figuras 5.7 a 5.11 se muestra el comportamiento de estas

senales en funcién de la irradiancia incidente.

En la Figura 5.7 se muestra el comportamiento de la sefial de control del algoritmo
P&O, la cual tiende a incrementarse cuando la irradiancia también incrementa. En el caso
del voltaje en el MPP ocurre lo contrario, ya que la Figura 5.8 muestra que si la irradiancia

es mayor, y en consecuencia la temperatura del panel incrementa, entonces el V,,

disminuye. A partir de la sefial de control y del voltaje del panel solar, en la Figura 5.9 se
muestra el voltaje de salida del convertidor CD/CD tipo SEPIC. La Figura 5.10 muestra
que la corriente en el MPP, tiende a incrementarse conforme a los niveles de irradiancia.
Por ultimo, en la Figura 5.11 se tiene que la potencia maxima del panel solar también
incrementa conforme aumente la irradiancia, observando una diferencia de mas de 80 W
entre los niveles de irradiancia de 720 a 1,260 W ¢ m~2 y también se observa que la potencia
maxima nunca llega a ser igual a los 260 W dados por la Tabla 3.3, ya que no se esta

operando bajo las condiciones STC.

Con base en lo anterior, se demuestra que un panel solar no es una fuente de
alimentacion que proporcione un voltaje y/o corriente constante, su comportamiento es no
lineal y depende de la irradiancia incidente. Por lo tanto, se debe de tener esta
consideracién y verificar si se satisfacen los requerimientos de potencia en el disefio de

cualquier sistema o, en todo caso, utilizar un arreglo de paneles solares.
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Sefial de control [Adimensional]
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Irradiancia [\Wm:]

Figura 5.7. Comportamiento de la sefial de control del algoritmo P&O en funcion de la irradiancia
incidente.
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Figura 5.8. Comportamiento del V., en funcion de la irradiancia incidente.
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Figura 5.9. Comportamiento del Vsgpic en funcion de la irradiancia incidente.
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Corriente [A]

| i i i i i i
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Irradiancia [\Wmi]

Figura 5.10. Comportamiento de la I, en funcién de la irradiancia incidente.
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Figura 5.11. Comportamiento de la By, en funcién de la irradiancia incidente.

5.2 Efectos de la conexion del motor de CD sobre el MPP del

panel solar

En las pruebas anteriores se consider6 que la sefial de control del enfoque ADRC
estaba inhabilitada, lo que provoca que el convertidor CD/CD y el motor de CD no operen.
Lo anterior se realizé con la intencién de observar el valor en estado estable de las variables
relacionadas con el MPP del panel solar. No obstante, ahora la intenciéon es observar el
comportamiento de esas mismas variables cuando la sefnal de control del enfoque ADRC

esta habilitada y por lo tanto, el convertidor tipo reductor y el motor de CD operan.
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En las Figuras 5.12 a 5.16 se considera un nivel de irradiancia de 1,186 W e m™2 en

el panel solar, mostrando diversas sefiales bajo los siguientes escenarios:

¢ Escenario A. La sefial de control del enfoque ADRC esta inhabilitada inicialmente
y no opera el convertidor CD/CD tipo reductor ni el motor de CD. Ademas, el panel
solar esta situado en el MPP.

e Escenario B. En t = 1.40 s se produce un cambio en la resistencia de carga del
convertidor CD/CD tipo SEPIC de R,;, =54 Q a R,;, = 155 Q.

e Escenario C. En t = 2.85 s se habilita la sefial de control del enfoque ADRC, lo que
provoca que el convertidor CD/CD tipo reductor opere y el motor de CD arranque.

e Escenario D. A partir de t = 19 s, el motor de CD llega a una velocidad en estado

estable.

La Figura 5.12 muestra las sefiales de control del algoritmo P&O y la del enfoque
ADRC, en donde se observa que la primera tiene un valor en estado estable de 0.83 hasta
que se produce el cambio de resistencia R, (escenario B); con este cambio la sefial de
control tiende a incrementar su valor hasta 0.90, aunque vuelve a disminuir hasta un valor
final de 0.82 debido a que se habilité el enfoque ADRC y el motor entra en operacién. Por
tal motivo, se tiene que la senial de control del enfoque ADRC es diferente de cero después
de t = 2.85 s (escenario C), ya que en ese instante fue cuando se habilita y empieza a girar
el eje del motor hasta llegar a una velocidad en estado estable (escenario D), tal como lo

muestra la Figura 5.13.

En la Figura 5.14 se muestran los voltajes en el panel solar V},,,, y de salida de los
convertidores CD/CD tipo SEPIC Vgp,c y tipo reductor V. En el caso de 1, éste permanece
en un valor constante de 28.4 V en todos los escenarios, en cambio, los voltajes de salida de
los convertidores CD/CD varian de acuerdo a las sefiales de control. En donde se tiene un
voltaje V; mayor a cero cuando esta habilitado el enfoque ADRC, lo que produce que el
motor de CD opere. En el caso de Vggp;c, se observa que pasa de los 92.5V a los 142.5V
cuando se produce el cambio de la resistencia R,,, pero este voltaje disminuye
drasticamente cuando el motor de CD entra en operacion. Los cambios de Vsgp;c se deben
a que el algoritmo P&O busca situar al panel solar en el MPP, el cual depende de la
impedancia reflejada a la entrada del convertidor CD/CD tipo SEPIC, que a su vez se ve

afectada por R, y la impedancia del convertidor CD/CD tipo reductor.
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En esta prueba, antes de habilitar el enfoque ADRC primero se efectué un cambio
de R, de 54 Q a 155 Q (escenario B), con la intencidon de que la potencia disipada en calor
en esta resistencia se reduzca y se transfiera al motor de CD cuando se habilite el enfoque
ADRC (escenario C). De acuerdo a las pruebas experimentales, se obtuvo que con un
incremento de R,;, de aproximadamente tres veces es suficiente para regular la velocidad

del motor de CD al valor deseado (mas adelante se detalla el funcionamiento del enfoque
ADRC).

En las Figuras 5.15 y 5.16 se muestra la corriente I,, y la potencia B, del panel
solar, respectivamente. Al igual que ocurre con V,,, tanto I, como P,, presenta minimas
variaciones, manteniendo los 7.7 A de corriente y los 217 W de potencia que entrega el panel
solar, a pesar del cambio de R, y de habilitar el enfoque ADRC en los distintos escenarios

presentados.

Con base en lo anterior, se demuestra la efectividad del algoritmo P&O para situar
al panel solar en el MPP, ya que la maxima potencia del panel solar P,,, depende de la
irradiancia incidente y de la temperatura del panel solar, y no de las variaciones en la
carga a las que suministra energia, como ocurri6 en los distintos escenarios presentados.
Por lo tanto, la sefial de control del algoritmo P&O de la Figura 5.12 tiene como objetivo
que la By, de la Figura 5.16 sea siempre la maxima posible a pesar de los distintos

escenarios, en este caso se obtiene que la maxima potencia del panel solar es de
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Figura 5.12. Efectos de la conexion del motor de CD en Upgo ¥ Uaprc-
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Velocidad [rad/s]

Tiempo [s]
Figura 5.13. Efectos de la conexion del motor de CD en w.
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Figura 5.15. Efectos de la conexion del motor de CD en I,,,,.
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Figura 5.16. Efectos de la conexion del motor de CD en P,,.

5.3 Regulacion de la velocidad del motor de CD

5.3.1 Prueba en vacio

Una vez demostrada la efectividad del algoritmo P&O, ahora se detalla el
funcionamiento del enfoque ADRC para regular la velocidad del motor de CD cuando se
alimenta por un panel solar situado en el MPP (véase subcapitulo 4.2). La primera prueba
consiste en verificar el funcionamiento del controlador sin aplicar ninguna carga mecanica

al motor de CD, a esto se le conoce como prueba en vacio.

Sin embargo, el eje del motor de CD esta acoplado mediante una correa dentada al
dinamémetro, lo que produce una carga mecanica que consiste en la friccién de la correa
dentada, de las escobillas del dinamémetro y del aire. Por tal motivo, esta prueba tiene la
intencion de conocer el par producido por dicha carga mecanica mediante la estimacion del
par de carga 7, por un observador GPI (véase los conjuntos de ecuaciones 4.21 y 4.37). Cabe
mencionar que para esta prueba se tuvo un nivel de irradiancia de 1,219 W em™2 en el
panel solar, teniendo una potencia de P,,,,@1219 wem-2 = 225 W. Ademaés, las ganancias de
los observadores GPI y del controlador auxiliar del enfoque ADRC son las mismas que se

utilizaron durante la simulacién, las cuales estan dadas por la Tabla 4.2.

En la Figura 5.17 se muestra la sefial de control del enfoque ADRC para el
convertidor CD/CD tipo reductor para regular la velocidad del motor de CD. La velocidad

tiene un valor deseado de w* = 145 rad/s, que corresponde al 80% de la velocidad nominal
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de la maquina. Como resultado, la Figura 5.18 muestra el comportamiento de la velocidad
del motor de CD, mientras que en la Figura 5.19 se muestra el error de velocidad e +_,.
Las figuras relacionadas con la velocidad del motor de CD indican que la velocidad
corresponde al valor deseado sin presentar sobreimpulsos, presentando una diferencia

maxima de 5.2 rad/s que equivale a un error maximo del 3.58%.

En la Figura 5.20 se muestra el par de carga estimado %, mediante el observador
GPI, el cual tiene un valor promedio en estado estable de 7, = 0.25 N e« m, que corresponde
al par producido por el acoplamiento del motor de CD con el dinamémetro mediante una
correa dentada. Una forma de verificar que la estimacion de 7, es correcta, es verificando
el comportamiento de la velocidad estimada @3, por este observador GPI. Por lo tanto, en
la Figura 5.21 se compara la velocidad real con la estimada por el observador GPI del par

de carga, mientras que la Figura 5.22 muestra el error de estimaciéon de velocidad Cw-, -

En la Figura 5.23 se muestra el histograma del error de estimacion, el cual presenta
las medidas estadisticas dadas por la Tabla 5.1. Como se observa, los datos el error de
estimacion no estan dispersos, y la media aritmética, mediana y moda no superan un error
de 0.5 rad/s, es decir, el error de estimacion es menor al 0.34%. Con base en las Figuras
5.21 a 5.23 y en la Tabla 5.1, se tiene que la estimacion de la velocidad del observador GPI
que estima el par de carga es precisa; por lo que la estimacién de 7; también lo es. Por
ultimo, otras senales de interés relacionadas con el motor de CD son: a) el voltaje en
terminales del devanado de armadura y el voltaje de entrada del convertidor CD/CD tipo
reductor (mismo que el voltaje de salida del convertidor tipo SEPIC), y b) corriente de
armadura, mostrados en las Figuras 5.24 y 5.25, respectivamente. En donde se observa
que ambas sefiales tiene un rizo notable, debido a que no se utilizaron filtros de ningun

tipo en las sefiales, afectandoles el ruido inherente del sistema.

A partir del voltaje y corriente del motor de CD, se obtiene que la potencia promedio
del motor de CD es de P,,,; = 125 W, que corresponde a un 67% de la potencia nominal del
motor de CD. Ademas, en esta prueba se utiliza un 55.5% de la Py,,,@1,219 wem—2, teniendo
100 W de diferencia que se estan disipando en los convertidores CD/CD y en la carga R,
entre ellos. Cabe mencionar que el devanado de campo del motor de CD se alimenta por
una bateria (véase apartado 3.3.1), la cual suministra una potencia de 27 W, aportando un

17.76% de la energia total del motor de CD (la potencia en ambos devanados).
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Tabla 5.1. Medidas estadisticas del error de estimacion del observador GPI del par de carga.

o
(=]

o
(=]

Media aritmética M —0.39rad/s
Mediana e 0.26 rad/s
Moda o 0.47 rad/s
Valor minimo min —16.14rad/s
Valor maximo max 7.59 rad/s
Desviacién estandar o 2.78rad/s
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Figura 5.23. Histograma del error de estimacion del observador GPI del par de carga.
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Figura 5.24. V;, prueba en vacio con I,
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Figura 5.25. i,, prueba en vacio con I, = 1,219 W e m™2,

5.3.2 Prueba con un par de carga externo aplicado

Ahora se efectia una prueba similar a la anterior, pero aplicando un par de carga
de 7, = 0.15 N « m desde el inicio mediante el dinamémetro. Esta prueba se realizé con una

irradiancia de 1,263 W em™2

sobre el panel solar, teniendo una potencia maxima en el
panel solar de P, ), @1 263 wem-2 = 233 W. Ademads, las ganancias de los observadores GPI y

del controlador auxiliar son las mismas que la prueba en vacio, dadas por la Tabla 4.2.

La Figura 5.26 muestra la senal de control del enfoque ADRC para regular la
velocidad del motor de CD mediante el convertidor CD/CD tipo reductor, la cual tiene un
valor en estado estable de 0.85, debido a ello, la Figura 5.27 muestra la velocidad del motor
de CD, con lo que se obtiene el error de velocidad e, :_,, mostrado en la Figura 5.28. Como
se observa, nuevamente la velocidad del motor de CD corresponde con el valor de referencia
de 145 rad/s, teniendo un error maximo de 4.7 rad/s sobre este valor, que equivale a un

error maximo del 3.24%.

Para evaluar cuantitativamente el desempefio del enfoque ADRC al regular la
velocidad del motor de CD, se utiliza la integral del error absoluto (IEA) dado por la
ecuacién 5.1; se opta por el IEA porque considera el mismo peso de los errores de la
respuesta del sistema (durante la respuesta transitoria y en estado estable). Por lo tanto,
en la Figura 5.29 se muestra el comportamiento del IEA, el cual presenta un valor
significativo debido a que la velocidad de referencia es constante y el motor de CD tarda

aproximadamente 16 seg en alcanzarla.
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IEA = foolew*_w(tﬂ dt (5.1)
0

Para resaltar los efectos del controlador al aplicar un par de carga respecto a la
prueba en vacio, en la Figura 5.30 se compara la respuesta de la velocidad del motor de CD
de las Figuras 5.18 y 5.27, donde se observa que ambas sefiales alcanzan el mismo valor
en estado estable de 145rad/s y practicamente presentan el mismo comportamiento
durante el transitorio, a pesar de que se tienen diferentes condiciones como niveles de
irradiancia de 1,219 W e m™2 y 1,263 W « m™~2, respectivamente, asi como un par de carga
distinto. Con base en las Figuras 5.18 y 5.19 (prueba en vacio) y las Figuras 5.27 a 5.30
(prueba con un par externo aplicado) se comprueba que el enfoque ADRC logra regular la
velocidad del motor de CD a un nivel de referencia deseado bajo diferentes condiciones,

como distintos niveles de irradiancia o de diferentes par de carga aplicados.

El correcto desemperio del controlador depende de una estimacién precisa de las
perturbaciones del sistema, la cual se obtiene mediante un observador GPI (véase los
conjuntos de ecuaciones 4.18 y 4.36). Por lo tanto, en la Figura 5.31 se muestra la
estimacién de la perturbacién @, la cual tiene un valor en estado estable de
—3.3x10'* H?*F+Kg*m+A- V~1+-N~1 Aligual que en la prueba en vacio, para verificar que
la estimacion es precisa se observa la estimacion de la velocidad por el mismo observador,
en este caso, la Figura 5.32 muestra la velocidad real y la estimada por el observador GPI,

mientras que la Figura 5.33 muestra el error de estimacion CIr. La Figura 5.34 muestra

el histograma de este error de estimacion, donde las medidas estadisticas estan dadas por
la Tabla 5.2. Los datos de la tabla muestran que el error de estimacién se centra alrededor
de cero, donde la media, mediana y moda no superan un error maximo de 1 rad/s, aunque
presentan errores maximos de mas de 10 rad/s. Con base en las Figuras 5.31 a 5.34 y en
la Tabla 5.2, se demuestra la efectividad del observador GPI para estimar las

perturbaciones del sistema, las cuales se contrarrestan en un controlador lineal.

Respecto al par aplicado, este se ve reflejado en la Figura 5.35, donde se muestra la
estimacion del par de carga con un valor promedio de £, = 0.40 N e m, que concuerda a la
suma del par aplicado 7, = 0.15 N e m y al producido por el acoplamiento entre el motor de
CD y el dinamoémetro 7;, = 0.25 N « m obtenido en la prueba en vacio de la Figura 5.20, lo

que comprueba nuevamente la efectividad de este observador GPI.
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Por dltimo, las Figuras 5.36 y 5.37 muestran el voltaje y la corriente en el devanado
de armadura, respectivamente, de donde se obtiene que la potencia del motor de CD para
esta prueba es de P,,; = 155W, lo que implica un aumento de potencia de 30 W con
respecto a la prueba en vacio provocado por el par externo aplicado. Ademas, ahora se estan
disipando Unicamente P, ,@1,263 wem=2 — Pmot = 78 W en los convertidores CD/CD y en la
carga R,., en lugar de los 100 W que se disipan en la prueba en vacio. Respecto a la
potencia aportada por la bateria en el devanado de campo (27 W), esta disminuye a un
14.83% del 17.76% de la prueba en vacio. Como resultado, en esta prueba se esta utilizando
el 83.1% de la potencia nominal del motor de CD, que es mayor al 70% requerido por las

especificaciones de disefio del subcapitulo 3.1.

= g =
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Figura 5.26. u,pgc, prueba con I, = 1,263 W em™2 y un par de carga t, = 0.40 N e m.
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Figura 5.27. w, prueba con I, = 1,263 W em™2 y un par de carga 1, = 0.40 N ¢ m.
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Figura 5.28. e,-_,, prueba con L. = 1,263 W ¢ m~2 y un par de carga 1, = 0.40 N e m.
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Figura 5.29. IEA del error de velocidad con I, = 1,263 W em™2 y un par de carga 1, = 0.40 N e m.
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Tabla 5.2. Medidas estadisticas del error de estimacion del observador GPI del término de

perturbacion.
Media aritmética M —0.35rad/s
Mediana M, 0.01 rad/s
Moda M, —0.37 rad/s
Valor minimo min —11.03 rad/s
Valor maximo max 10.75rad/s
Desviacién estandar o 3.00 rad/s
e e R
ﬁ T A SO , ___________ I:| Error de estimacion b
E Distribucién normal de los datos | |
T T S AT b b
] H
g :
T -
B B o b
g °
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1
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Figura 5.34. Histograma del error de estimacién del observador GPI del término de perturbacion.
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Figura 5.85. t;, prueba con I, = 1,263 W e m™2 y un par de carga t, = 0.40 N e m.
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Figura 5.87. iy, prueba con I, = 1,263 W em~2% y un par de carga t, = 0.40 N e m.

5.3.3 Efectos del nivel de irradiancia en la velocidad del motor de CD

107

Se ha demostrado que el panel solar no es una fuente de alimentacién que

proporcione un voltaje y/o corriente constante, sino que su comportamiento es no lineal y

depende de la irradiancia incidente. Sin embargo, indirectamente la velocidad del motor

de CD también depende de esta variable independiente, ya que el motor consume una

cantidad de potencia de Py, yqcio = 125 W para la prueba en vacio y de P, 7, —g.4nem = 155 W

para un par externo aplicado de 7, = 0.4 N e m, la cual es suministrada por el panel solar.

Esto implica que se tiene un nivel de irradiancia minimo que el panel solar requiere para

satisfacer la demanda de potencia por la carga, en este caso de los convertidores CD/CD y

del motor de CD.
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Al observar el voltaje de alimentacién del convertidor CD/CD tipo reductor (mismo
que el voltaje de salida del convertidor tipo SEPIC), se aprecia de mejor manera esta
dependencia. Por lo tanto, en la Figura 5.38 se muestra el voltaje Vsgp,c a diferentes niveles
de irradiancia, el cual tiene un valor de 70 V con un nivel de irradiancia de 1,075 W ¢ m =2
y de 84V con un nivel de irradiancia de 1,240 W ¢ m~2. Otras sefales de interés que se
muestran bajo las distintas irradiancias son: la sefial de control del enfoque ADRC y la
velocidad del motor de CD en las Figuras 5.39 y 5.40, respectivamente. Cabe mencionar

que para esta prueba se consideré un par de carga de 7, =025Nem+ 0.05N em

= 030N em.

De las figuras se observa que el voltaje Vsgp;- incrementa conforme aumente el nivel
de irradiancia (tal como se sabia de la Figura 5.9), a pesar de las variaciones de voltaje, el
enfoque ADRC logra regular la velocidad del motor de CD al nivel deseado excepto en dos
ocasiones, ya que la sefial de control entra en el valor de saturacién de 0.9 que no es
suficiente para alcanzar la velocidad deseada. Estas ocasiones se presentan con nivel de
irradiancia de 1,075 W e m~2 y 1,183 W « m~2, obteniendo velocidades en estado estable de

135 rad/s y 143 rad/s, respectivamente.

Con base en lo anterior, se establece que la irradiancia minima para que el sistema
regule correctamente la velocidad del motor de CD debe ser de al menos 1,200 W e m™2, ya
que con un nivel de irradiancia inferior no se aseguraria que la velocidad del motor de CD
con un 7;, = 0.3 N e m sea la deseada. Esto no implica que el enfoque ADRC no sea robusto
ante cambios de irradiancia, sino que este nivel establecido es una limitante fisica no
controlada en donde el panel solar no suministra la suficiente energia a la carga y no se
logra regular a una velocidad deseada. En cambio, las variaciones del nivel de irradiancia,
cuando se supera el minimo requerido, no afectan el comportamiento de la velocidad del
motor de CD tal como se ha demostrado en el apartado 5.3.2, en donde inclusive se

comprueba que también es robusto bajo diferentes par de carga aplicados mediante el

dinamémetro.

En las Figuras 5.41 y 5.42 se muestra otro ejemplo de la influencia de la irradiancia
en la velocidad del motor de CD, en donde la Figura 5.41 muestra los voltajes Vsgpic v Vi,
mientras que la Figura 5.42 la velocidad del motor de CD. Durante esta prueba, el nivel de

2

irradiancia inicialmente es de 1,210 W e m™=, pero a partir del instante t = 22 s una nube

interfiere con los rayos solares, lo que ocasiona que el nivel de irradiancia disminuya a un
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valor final de 950 W e m™2? que es menor al minimo establecido. Como resultado, la
velocidad del motor de CD no logra mantener el valor de referencia debido a que el voltaje
de entrada del convertidor CD/CD tipo reductor no es el suficiente, ya que el nivel de

irradiancia es inferior al minimo establecido de 1,200 W « m~2.

Por lo tanto, este es otro punto que se tiene que considerar en los aspectos de disefio
para futuros sistemas, ya que las condiciones atmosféricas no estan bajo control y cambian
constantemente, por lo que generalmente se utiliza una bateria de respaldo en una micro—

red para proveer la energia adicional que la energia renovable no pudiera suministrar.
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Figura 5.38. Vigp;c a diferentes niveles de irradiancia con 1, = 0.3 N e m.
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Figura 5.39. u,prc a diferentes niveles de irradiancia con t, = 0.3 N e m.
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Figura 5.40. w a diferentes niveles de irradiancia con 7, = 0.3 N e m.
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Figura 5.42. w ante un cambio en el nivel de irradiancia con t, = 0.3 N e m.
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5.3.4 Prueba con una velocidad de referencia de 50 rad/s

Usualmente, las aplicaciones donde se utilizan motores requieren que éstos operen
a distintas velocidades predefinidas, por lo tanto, en esta prueba se considera una velocidad
deseada de 50 rad/s. Cabe mencionar que el nivel de irradiancia sobre el panel solar es

1,210 W e m™?, obteniendo una potencia en el MPP de P01 214 wem-2 = 218 W, ademas,

las ganancias de los observadores GPI y del controlador auxiliar son las mismas que en las

pruebas anteriores con una velocidad de referencia de 145 rad/s, dadas por la Tabla 4.2.

La Figura 5.43 muestra la sefnial de control, la cual tiende a un valor en estado
estable de 0.18, por lo que no se encuentra cercana a los limites de saturacién como ocurre
en las pruebas anteriores. Como resultado, la Figura 5.44 muestra el comportamiento de
la velocidad del motor de CD, la cual alcanza la velocidad deseada en un tiempo de

establecimiento de 6 seg, ademas, en la Figura 5.45 se muestra el error de velocidad e +_,,.

En la Figura 5.46 se muestra el par estimado, el cual tiende a un valor promedio en
estado estable de £, = 0.36 N e m, que equivale al par producido por el acoplamiento del
motor de CD con el dinamémetro a esta velocidad. Este incremento de par se debe a que el
motor opera a una baja velocidad, por lo que bajo esta circunstancia no se logra ‘romper’

totalmente la inercia del dinamémetro, lo que resulta en un par de carga mayor.

Por ultimo, en la Figura 5.47 se muestra el voltaje de salida del convertidor CD/CD
tipo SEPIC y el voltaje en las terminales del motor de CD, mientras que en la Figura 5.48
se muestra la corriente en el devanado de armadura del mismo. En este caso, se observa
que V; e i, disminuyen en comparaciéon a la prueba con una velocidad de 145 rad/s, en
cambio, se observa que Vsgpc va no tiende a los 90V, sino que ahora tiene un valor
promedio en estado estable de 125V debido a que también disminuye la impedancia del
convertidor CD/CD tipo reductor. Adema4s, se obtiene una potencia en el motor de CD de
Pot = 62 W, que equivale al 33.6% de la potencia nominal de la maquina y al 28.4% de la

potencia del panel solar en el MPP P, @1,214 wem~2-

Con base en los resultados de esta prueba, se demuestra la efectividad del enfoque
ADRC para regular la velocidad del motor de CD a otra velocidad, siendo un cambio sencillo
de realizar ya que lo Unico que se modifica es el valor de referencia en la sintesis del FPGA,
por lo que es factible adaptar un arreglo de interruptores (incluidos dentro de la tarjeta

Nexys 4) para seleccionar distintas velocidades de operacion previamente definidas.
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5.4 Comparativa entre los resultados de simulacion y los

experimentales

Una de las ventajas de utilizar la herramienta System Generator es que su alto nivel
de abstraccién genera la sintesis para el FPGA mediante la interconexién de bloques tal
como Matlab/Simulink, inclusive, permite efectuar simulaciones del sistema interactuando
con este ambiente tal como se presentd en el subcapitulo 4.3. Por lo tanto, es prudente
comparar los resultados de simulacién con los experimentales para comprobar si una
simulaciéon realmente presenta datos similares a los de un ambiente real. En esta

comparativa se presentan las siguientes condiciones:

e La irradiancia sobre el panel solar es de 1,263 W ¢ m~2.

e Un par de carga en el eje del motor de CD de 7, = 0.40 N e m aplicado desde el
inicio. Cabe mencionar que para la prueba experimental se considera que este par
es resultado de la suma de un par externo aplicado 7, = 0.15 N « m y al producido
por el acoplamiento entre el motor de CD y el dinamémetro ; = 0.25 N e m, tal
como se demostré en el apartado 5.3.2.

e Las ganancias de los observadores GPI y del controlador auxiliar del enfoque

ADRC son las mismas que se han utilizado, dadas por la Tabla 4.2.

Como resultado, en la Figura 5.49 se muestra la comparativa de la sefial de control
del algoritmo P&QO, con lo que se obtiene el voltaje, corriente y potencia del panel solar en
el MPP de las Figuras 50, 51 y 52, respectivamente. En las cuatro figuras se observa que
los datos de simulaciéon no concuerdan con los experimentales, resaltando los siguientes
aspectos: a) a pesar de que Matlab/Simulink permite configurar las caracteristicas del
panel solar, parece que tnicamente simula su respuesta bajo condiciones STC, b) por la
razoéon anterior, la potencia de simulacién es mucho mayor a la experimental (donde no se
tenian las condiciones STC de la simulacién), ¢) aunque el comportamiento de la sefial de
control del algoritmo P&O también es diferente, en ambos casos se sitiia al panel solar en
el punto de maxima potencia y, d) la respuesta del voltaje y corriente del panel solar en el
punto de maxima potencia son las senales que mdas discrepan de su contraparte
experimental. Sin embargo, en la Figura 5.53 se tiene que Vsgp;c presenta una respuesta

similar entre la simulacién y la respuesta experimental, en donde convergen al mismo
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valor en estado estable de 82 V, aunque la simulacion tarda un menor tiempo en alcanzar

este voltaje.

Respecto a la regulacion de velocidad del motor de CD; en la Figura 5.54 se muestra
la comparativa de la sefial de control del enfoque ADRC, donde la simulacién presenta un
sobreimpulso del 3.4% que la prueba experimental no presenta, aunque ésta ultima tarda
aproximadamente cinco veces mas en establecerse. En la Figura 5.55 se muestra la
comparativa de la velocidad del motor de CD, en donde ambas sefales presentan un
comportamiento similar y convergen al nivel deseado de 145 rad/s, pero nuevamente la
simulacién toma un menor tiempo en alcanzar la velocidad deseada. En las Figuras 5.56 y
5.57 se muestra la comparativa del voltaje en las terminales y la corriente de armadura
del motor de CD, respectivamente, en donde nuevamente presentan un comportamiento

similar, inclusive en el rizo de estas sefnales.

Con base en los resultados anteriores, se tiene que el ambiente Matlab/Simulink no
es el idoneo para efectuar simulaciones de un panel solar a pesar de que permite configurar
distintos parametros, ya que los resultados de simulacién no se asemejan a los
experimentales. En cambio, si es conveniente realizar simulaciones en este ambiente
cuando se trate de sistemas electromecanicos, ya que los resultados de simulacién se
asemejan bastante a los resultados experimentales, aunque claro, también presentan una
diferencia, la cual es tolerable ya que una simulaciéon generalmente no logra representar
al cien por ciento los sistemas reales, pero sus resultados se toman como base para

controlar dichos sistemas.

. e e —— — —— a
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|
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Figura 5.49. upgy, comparativa de la prueba en simulacion y la experimental.
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Capitulo 6. Conclusiones

Con base en los resultados de las diferentes pruebas realizadas en el capitulo
anterior, se tiene que el sistema regula la velocidad del motor de CD a un nivel deseado
bajo diferentes condiciones, el cual se alimenta por un panel solar situado en el punto de
maxima potencia. Esto responde a la pregunta de investigacién del planteamiento del
problema y toma valida la hipdtesis planteada, aunque hay que tener en cuenta las

siguientes consideraciones.

El panel solar no es una fuente de alimentacién que proporcione un voltaje y/o
corriente constante, sino que su comportamiento es no lineal y depende de la temperatura
del panel solar y en especial del nivel de irradiancia, ya que un mayor nivel de ésta
incrementa la cantidad de potencia maxima disponible por el panel solar. No obstante, esto
no implica que la maxima potencia disponible se transfiera a la carga, debido precisamente

a su comportamiento no lineal.

Por tal motivo, se emplea un convertidor CD/CD tipo SEPIC junto al algoritmo P&O
para situar al panel solar en el MPP, lo que implica transferir la maxima potencia del panel
solar a la carga. De acuerdo a los resultados, bajo un mismo nivel de irradiancia se obtuvo
que la potencia suministrada por el panel solar situado en el MPP es entre siete y diez
veces mayor que cuando no lo esta. Asi que situarse en el MPP se vuelve indispensable al
utilizar un panel solar, pues de no realizarlo se desaprovecha la transformacién de energia

solar en energia eléctrica, disminuyendo la funcionalidad del sistema.

Las pruebas realizadas también indican la efectividad del algoritmo P&O para
situar al panel solar en el MPP, ya que la potencia en el MPP depende del nivel de
irradiancia y no de la carga a la que se suministra energia. Por lo tanto, las pruebas
muestran que la potencia suministrada por el panel solar se mantuvo constante (bajo un
nivel de irradiancia también constante) a pesar de los diferentes escenarios a los que se
sometid, tales como: cambio en la resistencia carga del convertidor CD/CD tipo SEPIC,

durante el arranque del motor de CD y al mantenerlo en una velocidad en estado estable.

Con base en lo anterior, se tiene que el algoritmo P&O es suficiente para situar al
panel solar en el MPP a pesar de que existen mejores técnicas para este propésito, debido
a sus principales ventajas: a) requiere medir Unicamente el voltaje y la corriente del panel

solar, b) no depende de las caracteristicas del panel solar, ¢) utiliza minimos recursos
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computacionales y, d) es facil de comprender y de implementar; estos son los principales

motivos por lo que es el algoritmo mas popular para este propdsito.

Debido a que el nivel de irradiancia varia durante el dia, implica que la potencia del
panel solar en el MPP también varie. En el caso del panel solar de la marca Eco Green
Energy modelo EGE-260P-60, la maxima potencia obtenida fue de 233 W con un nivel de
irradiancia maximo de 1,263 W ¢ m~2. Cabe mencionar que no se obtuvieron los 260 W
indicados por el fabricante para este panel solar, ya que esta cantidad de potencia se logra
a partir de pruebas de laboratorio bajo condiciones controladas que en un “ambiente real”
no es posible conseguir. Esta es una consideracion importante que se debe tener en cuenta
en el disefio de sistemas que utilicen este tipo de energia, pues los datos contemplados en
la hoja de especificaciones sirven unicamente como referencia debido a que se obtuvieron

bajo condiciones controladas.

Con respecto a la regulacién de velocidad del motor de CD mediante un convertidor
CD/CD tipo reductor y utilizando el enfoque ADRC, los resultados indican que logra
mantener la velocidad deseada cuando la potencia suministrada por el panel solar es
suficiente. Por lo tanto, la velocidad del motor de CD también depende del nivel de
irradiancia, en este caso, para una velocidad deseada de 145 rad/s con un par de carga de
7, = 0.3 N » m se necesita un nivel de irradiancia minimo de 1,200 W ¢ m~2 de acuerdo a la

experimentacién.

Los resultados también indican que el enfoque ADRC mantiene la velocidad deseada
a pesar de que en el sistema no se mantienen las mismas condiciones, ya que son
consideradas como perturbaciones. Una de estas perturbaciones se presenta en las
variaciones del voltaje de entrada del convertidor CD/CD tipo reductor, teniendo una
diferencia de hasta 15V dependiendo del nivel de irradiancia incidente. Otra perturbacion
al sistema fue el par de carga del sistema, el cual fue de 0.25 N e« m hasta 0.4 N « m. Estas
perturbaciones no afectaron la velocidad del motor de CD porque la idea del enfoque ADRC
es cancelarlas mediante su estimacidn, en este caso se utilizé un observador GPI para este

proposito.

Este es uno de los motivos de porqué se seleccioné el enfoque ADRC para regular la
velocidad del motor de CD frente a otros controladores, ya que al utilizar energias

renovables no se mantienen siempre las mismas condiciones de operacién pues a su vez
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también dependen de otros factores, por lo que hay que estimar y cancelar las
perturbaciones, tal como sucede con el enfoque ADRC. Otra de las ventajas de este enfoque,
es que no se tuvieron que reajustar las ganancias del observador GPI o del controlador
auxiliar a pesar de las diferentes perturbaciones, inclusive, son los mismos valores que se

utilizaron durante las pruebas de simulaciéon o de otra velocidad de referencia.

Otro de los motivos por lo que se selecciond el enfoque ADRC es que, a pesar de ser
un sistema de cuarto orden (la conexion del convertidor CD/CD tipo reductor con el motor
de CD) y que se utiliza un observador GPI, inicamente necesita retroalimentar la velocidad
del motor de CD, lo que disminuye el costo del sistema al no medir otras sefiales, y aunque
en este sistema se utiliza un dinamdémetro para medir esta sefial, es relativamente sencillo
emplear un encoder para este propdsito. Por dltimo, la experiencia con este enfoque
también fue otro de los motivos para seleccionarlo, ya que se han tenido buenos resultados

en trabajos anteriores, lo que incluye la tesis de licenciatura en el que se basa este trabajo.

Con respecto a la implementacién del algoritmo P&O y el enfoque ADRC, en la parte
software ambos controladores son independientes entre si. Por tal motivo, se opté por un
FPGA frente a los demas dispositivos digitales ya que ejecuta operaciones de manera
concurrente, lo que a su vez disminuye el tiempo de propagacién y elimina retardos no
deseados en los controladores. Ademas, su implementaciéon fue sencilla debido a que se
utilizé la herramienta de alto nivel de abstraccién System Generator, lo que tiene como
ventajas: a) la sintesis se realiza mediante la interconexién de bloques tal como en
Matlab/Simulink, b) permite importar c6digo de VHDL y Verilog al proyecto en caso de ser
necesario, ¢) es mas sencillo utilizar operaciones en punto flotante que los lenguajes
descriptores de hardware y d) permite interactuar con Matlab/Simulink para efectuar

simulaciones del sistema.

Con base en lo anterior, como futuro trabajo se propone disefiar un sistema mas
completo en base a una micro—red, en donde se incremente la cantidad de potencia
disponible aumentando el nimero de paneles solares, también se incluya una etapa de
almacenamiento de energia mediante una bateria y por ultimo, una etapa que transfiera
la energia de CD a la red eléctrica. La finalidad de este sistema propuesto es que: a) el
motor de CD opere bajo condiciones nominales, b) no se dependa en gran medida del nivel
de irradiancia para satisfacer las demandas de potencia, y c¢) la energia adicional se

almacene o se transfiera a la red eléctrica para utilizarla y no se disipe en calor.
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