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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo comparar el desempefio de un controlador adaptativo por
modelo de referencia y un PID para un convertidor reductor de tipo buck. El trabajo comienza
con un analisis riguroso de la dindmica de la planta del convertidor y se plantea un modelo
aproximado de segundo orden. Se muestra la metodologia para el disefio de un controlador
adaptativo por modelo de referencia para la planta de segundo orden en tiempo continuo
tomando en cuenta las caracteristicas de desempefio planteadas por el modelo de referencia.
Mediante simulacion se optimizaron los parametros del controlador adaptativo. Para la
implementacion practica y simulacion el controlador fue discretizado utilizando el método del
retenedor de orden cero. De igual manera se disefid y discretizé el controlador PID clasico
usando la técnica de cancelacion de polos y ceros. EI microcontrolador escogido para la
codificacion de los controladores ha sido el dsPIC30F4011. La metodologia de investigacion
utilizada fue la empirico-analitica. Para la demostracion de la hipotesis se disefio el experimento
para determinar cudl de los dos controladores reaccionaba de mejor manera frente al cambio de
carga en el convertidor reductor, tomando como métrica el error cuadratico medio. Luego de
realizar varias pruebas se obtuvo una media de 85.5mV para el controlador PID y una media de
109.8mV para el controlador adaptativo, donde se determiné que el controlador PID reacciona
de mejor manera ante el cambio de pardmetros siempre y cuando se mantenga el punto de
consigna. Por Gltimo se recomienda una investigacion para implementar en paralelo los dos

controladores y asi sumar sus beneficios.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA, CONTROL
AUTOMATICO>, <CONTROL ADAPTATIVO>, <CONVERTIDOR DE POTENCIA>,
<CONTROLADOR ADAPTATIVO POR MODELO DE REFERENCIA>, <GRADIENTE
DECRECIENTE>, <MODELO DE REFERENCIA> <MICROCONTROLADOR DE
PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES>.
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SUMMARY

The present work had as objective to compare the performance of an model reference adaptive
controller and a PID for a reductor converter of type Buck. The work begins with a rigorous
analysis of the dynamics of the converter plant and an approximate model of second order is
proposed. The methodology for the design of an adaptive controller by reference model for the
second order plant in continuous time is shown, taking into account the performance
characteristics proposed by the reference model. By means of simulation the parameters of the
adaptive controller were optimized. For practical implementation and simulation, the controller
was discretized using the zero-order hold method. In the same way, the classical PID controller
was designed and discretized using the poles and zeros cancellation technique. The
microcontroller chosen for the coding of the controller has been the dsPIC30F4011. The
research methodology used was the empirical-analytic. For the demonstration of the hypothesis
the experiment was designed to determine which of the two controllers reacted better against the
charge change in the reducing converter, taking the mean square error as the metric. After
performing several tests an average of 85mV was obtained for the PID controller and a mean of
109.8mV for the adaptive controller, were it was determined that the PID controller reacts better
to the parameter change as long as the point of consignee is maintained. Finally, an
investigation is recommended to implement in parallel the two controllers and thus add their

benefits.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <AUTOMATIC
CONTROL>, <ADAPTIVE CONTROL> <POWER CONVERTER>, <MODEL
REFERENCE ADAPTIVE CONTROLLER>, <GRADIENT DECREASING>, <REFERENCE
MODEL>, <MICROCONTROLLER FOR DIGITAL SIGNAL PROCESSING>.
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Situacion problematica

En el marco universal los convertidores electronicos de potencia se encuentran presentes en la
mayoria de dispositivos electronicos modernos, desde los convencionales cargadores de
celulares hasta en aplicaciones en las que se exige mayores prestaciones en cuanto a potencia y

calidad en el voltaje de salida como las fuentes de computadores.

El répido desarrollo tecnoldgico de Latinoamérica exige nuevas tecnologias mas eficientes y
amigables con el medio ambiente lo que ha incentivado la creacién de nuevas lineas de
investigacion en ambitos técnicos y tecnolégicos, para cambiar la limitante situacion de ser

compradores de tecnologia por la de productores.

En el Ecuador se ha prestado mucha atencién al cambio de la matriz productiva del pais, por lo
que ahora se auspician investigaciones para cambiar el modelo econémico del pais y asi

convertirse no solo en consumidores si no en exportadores de tecnologia.

Existen diferentes tipos de fuentes de potencia, tanto para reducir el voltaje de entrada, como
para aumentarlo. Los convertidores reductores de voltaje encargados de reducir el voltaje de
entrada, también llamados buck sirven como dispositivos para regular el voltaje de salida a un
nivel deseado siempre y cuando éste sea menor que el voltaje de entrada. Las fuentes reductoras
poseen elementos capacitivos e inductivos lo que le dan a la planta del convertidor una dinamica

de segundo grado.

El problema de este tipo de plantas radica en que pueden existir sobrepasos o sobreimpulsos, en
una fuente reductora los sobrepasos se ven afectados por el cambio del tipo de carga, o la
variacion de la impedancia de la misma. Este comportamiento no deseado puede causar dafios

en los equipos electronicos mas sensibles.



El principio de funcionamiento de un convertidor buck es el de una fuente conmutada, que
cambia su entrada de un estado a otro, cambiando la estructura de la planta en cada operacion de
conmutacién. Las frecuencias de conmutacion tipicamente se encuentran en el rango de los

kilohertz.

Los controladores electronicos actuales necesitan cumplir con altos estandares en cuanto a al

tiempo de establecimiento y la calidad del voltaje de salida.

Debido al constante desarrollo de los microcontroladores, se ha mejorado notablemente la
capacidad de computo permitiendo la aplicacion de algoritmos de control relativamente
complejos, que en décadas anteriores eran imposibles de ser llevados a la practica. Es por ello
que se propone implementar un controlador adaptativo, que serd capaz de identificar los
cambios en los pardmetros de la planta y ajustar los pardmetros del controlador para poder

alcanzar los requerimientos mencionados anteriormente.

Los controladores adaptativos son capaces de superar las barreras de las limitaciones de los
controladores lineales convencionales, debido a que poseen algoritmos de identificacién en

linea y reglas de ajuste de sus parametros.

1.2 Formulacién del problema

¢El controlador adaptativo por modelo de referencia mejorara las caracteristicas del voltaje de
salida de una fuente DC-DC reductora ante el cambio de pardmetros en la carga frete a un

controlador PID clasico?

1.3 Preguntas especificas

¢Qué parametros eléctricos y electronicos deben considerarse para el disefio de convertidores

reductores de voltaje DC-DC del tipo buck?

¢Cuales son las bases tedricas para formular el modelo matematico de la dindmica de un

convertidor reductor de voltaje DC-DC buck?



¢Qué consideraciones se deben tomar para disefiar un controlador PID y un controlador

adaptativo por modelo de referencia para la planta del convertidor seleccionado?

1.4 Justificacion de la investigacion

El trabajo de investigacién pretende fortalecer aspectos como el modelamiento matemaético de
los convertidores reductores, asi como un estudio més detallado de su comportamiento haciendo
uso de herramientas de software de modelamiento y simulacion para poder predecir su
comportamiento real. Se pretende también tomar otro enfoque del disefio de convertidores de
potencia basado en las caracteristicas de respuesta al escalon unitario, diferente al enfoque de
disefio basado en el modo de conduccién continua donde no se toman en cuenta las

caracteristicas de la respuesta transitoria.

El trabajo de investigacion plantea el disefio de un controlador adaptativo por modelo de
referencia mas adecuado para la planta, con el objetivo de disminuir el sobrepaso en un
convertidor dc-dc reductor y el tiempo de asentamiento. También se espera que el controlador
pueda lidiar con el cambio del tipo de carga o sus parametros y tener una respuesta dentro de un

rango de lo aceptable.

El control adaptativos es aplicado a sistemas constante de tiempo que permiten la holgura
suficiente para proceder a la identificacidn de sistemas y con ello establecer los parametros que
permitan el cumplimiento del modelo con base al modelo de referencia. No obstante en el
presente trabajo se pretende establecer un compromiso que logre o permita aplicar técnicas
adaptativas para cuando se esta en presencia de sistemas denominados rigidos de la severa
divergencia entre las constantes de tiempo gue plantean una limitante matematica y tecnoldgica,

la cual se estudiard y pretendera resolver el transcurso de trabajo.

Esto permitira utilizar los convertidores de potencia en aplicaciones en las que su carga esté
continuamente cambiando. Se puede considerar como cambios en la carga la conexién y
desconexion de elementos acoplados a la carga, el cambio de impedancia de la carga debido a

variaciones de temperatura entre otros factores.

Se espera que los beneficiarios directos sean el sector de disefio y manufactura de convertidores
electronicos de potencia, quienes podran implementar algoritmos de control mas sofisticados y
asi aumentar el valor de sus productos y tener mejores ventajas. Los usuarios indirectos del

trabajo seran los usuarios de productos electronicos con una alta eficiencia energética.

3



1.5 Objetivos de la investigacién

1.5.1 General:

Comparar el desempefio de un controlador adaptativo por modelo de referencia y un controlador

PID cléasico para el control de un convertidor DC-DC reductor del tipo buck.

1.5.2 Especificos:

o Disefiar e implementar un convertidor DC-DC reductor del tipo buck, tomando en cuenta
las caracteristicas eléctricas y electronicas de dicho convertidor.

e Formular el modelo matematico del convertidor y estudiar la dindmica de un convertidor
DC-DC reductor.

e Disefiar un controlador adaptativo por modelo de referencia y un controlador PID para el

convertidor DC-DC reductor del tipo buck.

1.6  Hipotesis

El controlador adaptativo por modelo de referencia tendra un mejor desempefio que un PID
clésico, frente a cambios en los parametros de la carga en una fuente DC-DC reductora tipo
buck.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema.

Los dispositivos convertidores de potencia tienen la finalidad de cambiar las caracteristicas de
entrada de onda de voltaje para convertirlas en otro tipo de onda de voltaje a la salida. En el
caso de los convertidores dc-dc su principal funcién es cambiar los niveles de voltaje dc de
entrada a niveles deseados. Los convertidores del tipo buck estan formados por un circuito
RLC, donde la resistencia es la carga (Sira-Ramireza & Silva-Ortigoza, 2006). El principio de
funcionamiento es el de un filtro pasabajas funcionando a frecuencias elevadas. El convertidor
ideal posee una frecuencia de funcionamiento infinita (Bravo, 2011), aunque esto en la practica no
es posible, actualmente los microcontroladores actuales pueden funcionar a frecuencias elevadas

en el rango de varios kilo Hertz.

En el contexto global los convertidores de potencia ha sido un tema de amplio estudio. Existen
trabajos que abordan la tematica de la construccion de fuentes conmutadas (P. Ayala, n.d.) en
incluso se han usado técnicas de control inteligente como algoritmos genéticos aplicadas a la

optimizacion de controladores (Poodeh, Eshtehardiha, Kiyoumarsi, & Ataei, 2007).

Se han desarrollado técnicas de control que tienen muy bajo coste como el control por histéresis
(Borrel, 2012), que es implementado mediante electronica analogica en la que se define una banda
en la cual debera permanecer el voltaje de salida para su correcto funcionamiento. También hay
fuentes conmutadas que funcionan con controladores Pl cuyo rendimiento es bastante aceptable

y tiene un bajo costo de implementacion.

A nivel de Latinoamérica también se han formulado trabajos en la misma linea de investigacion
donde se analiza el modelo hibrido del convertidor (Mahla, Orellana, Zulueta, Rico, & Gonzales, n.d.),
técnicas de control difuso (Mahla et al., n.d.), técnicas de control digital (Oliva, Ang, & Bortolotto,

2006), entre otros.

En Ecuador se han realizado otras investigaciones que toman por objeto de estudio técnicas de

control de los convertidores tipo buck (J. Ayala, Gutiérres, Guerra, & Fernandez, 2015), buck-boost



(Aguirre, Carvajal, & Martinez, n.d.). Asi como investigaciones cuyas aplicaciones practicas son

cargadores de baterias (Gallardo, Placencia, & Gonzélez, 2014), (Molina, Chico, Rosales, & Avalos, 2014).

La dificultad en los controladores consisten en que son sistemas no lineales, en los cuales su

planta cambia o conmuta entre diferentes estados en cada ciclo de trabajo.

El control adaptativo es una técnica de control desarrollada para lidiar con las incertidumbres
presentes en el modelamiento matematico de la planta, esto incluye el desconocimiento de
ciertos pardmetros, la variacion de los mismos o modelos matematicos imprecisos. El control
adaptativo tiene dos fuertes: control adaptativo por modelo de referencia (Model Reference
Adaptive Controller (MRAC)) y el control adaptativo por autoajuste de pardmetros (Self Tuning
Regulator (STR)).

Existen métodos convencionales para ajustar los controladores cuando no hay un modelo
matematico como Ziegler y Nichols, pero esto no garantiza que los parametros escogidos sean

los 6ptimos ni que la planta se comporte de manera deseada.

Actualmente se han combinado técnicas inteligentes para la resolucion del problema del control

adaptativo como la l6gica difusa (Suresh, Rao, & Babu, n.d.) para controladores MRAC.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Sistemas de control

Los sistemas de control tienen una amplia gama de aplicaciones debido a la naturaleza de sus
objetivos. Los sistemas de control lineal tiene dos principales objetivos: la regulacion y el
seguimiento (Ogata, 2013). El objetivo de un controlador regulador es llevar el sistema desde
cualquier condicidn inicial al origen o puntos de estabilidad. El controlador de seguimiento o
servocontrol tiene la finalidad de llevar a la variable controlada desde cualquier valor inicial

hasta un valor de referencia.

Asi, los sistemas de control estan presentes en manipuladores rob6ticos, maquinas, automoviles,
electrénica entre otras. Las técnicas de control automatico son tan amplias y diversas como el
control clésico, el control avanzado que comprende técnicas de control adaptativo y robusto y

técnicas de control inteligente (Kozak, 2012),



El esquema mas generalizado de un controlador es el de retroalimentacion, en donde la salida se

compara con una referencia. Esto brinda al sistema de control robustez frente a perturbaciones.

Perturbaciones

Controlador S Planta —

Set Point u Y

Retroalimentacion

Figura 1-2: Control por retroalimentacion
Realizado por: Medina, Martin, 2017

2.2.2  Modelos de Sistemas Dinamicos

Una modelo dindmico proporciona la informacidn necesaria entre la relacion de entrada y salida

durante el transitorio (Astrom & Hagglund, 2009).

2.2.2.1 Modelo de Primer Orden Con Retardo en Tiempo

El modelo de primer orden es un modelo muy comun en control de procesos. Se representa con
la funcion de transferencia:

K.
= P —sd 2-1
G(s) s+ 1 ¢ (2-1)

Dénde: Kpes la ganancia del sistema, 7 es la constante de tiempo y d es el retardo en tiempo.

2.2.2.2 Modelo de Segundo Orden

Un modelo tipico de segundo orden puede ser representado mediante la funcion de

transferencia:



Kyw;,
52+ 28wps + w3

G(s) = (2-2)

Los polos de este sistema se pueden calcular como:

P12 = —§wp £ wpy/ (§2 — 1) (2-3)

2.2.2.3 Respuesta al Escalon de un Sistema de Segundo Orden

Un ejemplo de respuesta de un sistema de segundo orden se puede observar en la Figura 2-2,

donde se puede observar la incidencia del factor de amortiguamiento en la respuesta transitoria.
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Figura 2-2: Efecto del factor de amortiguamiento en un Sistema de Segundo Orden
Realizado por: Medina, Martin, 2017

Las caracteristicas de desempefio de un sistema de control dependen de los siguientes conceptos

(Ogata, 2013):
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Figura 3-2: Respuesta al Escalon Unitario de un Sistema de Segundo Orden
Fuente: (Ogata, 2013)

Tiempo de retardo t,;: Tiempo que le toma a la sefial alcanzar por primera vez la mitad del
valor final.

Tiempo de subida t,: Tiempo requerido para que la sefial pase del 10% al 90%, del 5% al
95% o del 0% al 100%.

Tiempo pico t,: Tiempo en el que el sistema alcanza el primer pico de sobreelongacion. El

tiempo pico se puede calcular como:

A

i (2-4)

tp:

Sobreelongacién Mp: Maximo valor del pico de la curva de respuesta, medida desde el valor

que toma la curva en estado estacionario. Es una medida porcentual, se calcula como:

M, = o(EN1=E)m (2-5)

Tiempo de asentamiento ts: Tiempo que le toma al sistema llegar al rango del valor final.

Este rango tg puede estar entre el 2% (2-6) 0 5% (2-33) del valor final.

ts =7 — (2-6)



ts =7— (2'7)

2.2.3 ldentificaciéon de Sistemas

2.2.3.1 Modelo Autoregresivo

El modelo de una funcion de transferencia en tiempo discreto puede ser representado mediante
un modelo autoregresivo del tipo IIR (Infinite Impulse Response) que tienen la forma

generalizada (Ogata, 1996):

y(z) z7%by + byz " +...+byz™)
u(z) 1+az 1+ a,z72+... +a,z ™"

(2-8)

Donde y(z) es la salida del sistema y u(z) es la entrada del sistema.
Representado en ecuaciones en diferencias:

y(k) = —a1y(k — 1)—...—a,y(k —ny) + bju(k —d)+... +byu(k —d —ng) (2-9)

El sistema también puede ser representado mediante la forma de regresor:

y(k) = 8" (k) (2-10)

Donde @7 son los parametros:

Q)T = [_all —az, ..., _anA: bl: b2: ey an] (2‘11)

Y @ (k) define el vector de mediciones:

y(k = 1)
y(k - n4)
u(k —d)

| l
p(k) = I I
lu(k - d - nB)J

(2-12)
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2.2.3.2 Modelo con perturbaciones estocésticas.

En los sistemas reales es imposible encontrar en situaciones donde no existan perturbaciones o
ruido, es por ello que resulta fundamental modelar el ruido presente en el modelo. El ruido se
puede representar mediante una serie en tiempo discreto con media igual a cero y con varianza

o2 (ruido gaussiano) (Melorose, Perroy, & Careas, 2015), €l sistema puede representarse como:

y(k) = —A(z"Yy(t) + z72B(z"Hu(t) + v(k) (2-13)
y () = 87 (k) + v(k) (2-14)

Donde v (k) puede ser representado como:
v(k) = %ea«) (2-15)

A este modelo se lo denomina como ARMA (Autoregresive Moving Averange). Si c(z™1) =1
se obtiene el modelo AR (Autoregresive). Si D(z~1) = 1 se obtiene el modelo MA (Moving

Averange).
2.2.3.3 Método de Identificacién de Minimos Cuadrados no Recursivos

El método de minimos cuadrados recursivos consiste en generar el vector regresor a partir de las
mediciones hechas tanto a la salida como a la entrada del sistema (Rodriguez & Lépez, 1996). La
entrada del sistema tipicamente es una sefial del tipo PRBS (Pseudorandom Binary Sequence),
que es rica en cuanto al espectro de frecuencia. Para utilizar este método es necesario definir el

orden del sistema en tiempo discreto.
El vector regresor se puede estructurar de la siguiente manera:
y(k) = —a;y(k — D)—...—an,y(k —ng) + byu(k — D+... +by u(k — ngp)

yk—=1) = —a;y(k — 2)—...—a,,y(k —ng — 1) + byu(k — 2)+... +by u(k —ng — 1)

y(k =2) = —a;y(k — 3)—...—a,,y(k —ng — 2) + byu(k — 3)+... +by u(k — ng — 2) (2-16)

11



Escribiendo la ecuacidon ( 2-16) en forma matricial se tiene:

Yo =1x0 (2-17)

El método de minimos cuadrados propone la estimacion de los parametros con la siguiente ley

de adaptacién:

0 = Wkvi) kY (2-18)

2.2.4  Control adaptativo

El control adaptativo surge como solucion a las incertidumbres matematicas presentes en el
modelo de un sistema. Tales incertidumbres se deben a modelos matematicos poco precisos, a
cambios en la dindmica de la planta o a la presencia de no linealidades. Un controlador
adaptativo tiene la capacidad de estimar los parametros de la planta y aplicar algoritmos de
control lineal. Un control adaptativo se clasifica como un caso especial de control no lineal

debido a que sus parametros varian con el tiempo (Slotine & Weiping, 1991).

Las escalas de tiempo pueden separarse en dos, en una escala lenta debia a cambios de los
parametros de la planta 0 a una escala rapida generalmente debida a cambios en la dindmica en

el bucle de lazo cerrado (Rodriguez & Lépez, 1996).

Uno de los aspectos mas importantes en el control adaptativo es la identificacion de sistemas.
Para el proceso de identificacion se pueden usar diferentes métodos entre los mas importantes
tenemos al algoritmo de minimos cuadrados recursivos (Melorose et al., 2015), que es un algoritmo

fuera de linea, aunque también existe una variante en linea.

El esquema generalizado de un control adaptativo fue propuesto por Landau en 1974. En este
esquema se presenta un controlador en bucle de lazo cerrado, donde su salida es comparada con

su referencia y posee un mecanismo de adaptacion de los parametros del controlador.

12
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Figura 4-2: Esquema general de un control adaptativo.
Realizado por: Medina, Martin, 2017

El control adaptativo se divide en dos técnicas principales, el control adaptativo por modelo de
referencia (MRAC), el controlador por reguladores autoajustables (STR), ganancia programada

y control dual (Astrom & Wittenmark, 2008).

2.2.5 Control Adaptativo por Modelo de Referencia (MRAC)

El controlador MRAC tiene como principal objetivo hacer que la salida de la planta se comporte
de manera similar a un modelo de referencia. Para ello hay que escoger la estructura del
controlador que sea capaz de lograr dicho objetivo. En la Figura 5-2 se puede observar el

esquema generalizado de un controlador por modelo de referencia.

Para el ajuste de los parametros del controlador escogido, se tienen diferentes métodos de
adaptacién como la regla del gradiente decreciente y la teoria de estabilidad de Lyapunov

(Astrom & Wittenmark, 2008).

13
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Figura 5-2: Esquema de un control Adaptativo por Modelo de Referencia
Realizado por: Medina, Martin, 2017

2.25.1 Disefio de MRAC mediante el método del gradiente decreciente

El método del gradiente decreciente o regla del MIT fue desarrollado en el laboratorio de
Instrumentacion en el MIT. Esta regla es un algoritmo que ajusta los pardmetros de los

controladores en lazo cerrado, en funcion de la minimizacién de una funcién de costo.

La funcién de costo usada es:

J(6) = %ez (2-19)

También se pueden utilizar las siguiente funcién de costo (Astrom & Wittenmark, 2008):

J(8) = |e| (2-20)

La funcion de costo tipicamente utilizada es (2-19) debido a su sencillez y utilidad. La funcion
de costo J(8) depende del error cuadratico. El error de esta funcion de costo es la diferencia

entre la salida actual del sistema y la salida del modelo de referencia.

€=Yp —Vm ( 2-21)

Donde y,, es la salida actual del sistema y y,, es la salida del modelo deseado.

14



La regla del MIT ademas propone un método de actualizacion de los pardmetros del controlador
mediante el algoritmo del gradiente descendiente de la funcion de costo, a este método también
se lo denomina como el método de sensibilidad, pues mide la variacion de la funcién de costo

frente a la variacion de los parametros 6.

9J(6) 9 (1 )

5 =59 (er) (2-22)
5©) _ de (2-23)
0 ‘o0

La derivada parcial del error respecto a la variacién de los parametros se calcula como sigue:

de

20 = 20 (Yp — Ym) (2-24)

Debido a que el modelo de referencia no depende de la variacion de los parametros del

controlador se tiene:

ge _ 9 (2-25)
00 090
Reemplazando (2-25) en (2-23):
0J(6) _ 9yp
S _ P 2-26
20~ a0 & (2-26)
Finalmente la regla de adaptacion se propone como:
do 2J(0)
dt = "0 (2-27)
de Yy (2-28)
a0 ©

La constante a se denomina factor de aprendizaje. Este valor debe ser cuidadosamente
seleccionado mediante simulacién. Para valores altos de la constante el tiempo de ajuste de
parametros se reduce, pero puede generar inestabilidad. Para valores bajos aumenta

considerablemente el tiempo de ajuste de pardmetros aungque aumenta la estabilidad.

La regla del MIT asegura que el error se traslade en la direccion contraria a la del gradiente

(Figura 6-2), llevando al error a un valor minimo local. La desventaja del método es que el

15



algoritmo no garantiza que se alcance el minimo global y no asegura la estabilidad (Astrom &

Wittenmark, 2008).

Error Minimo Ley de Adaptacion

BlT Gradiente

Al

Figura 6-2: Principio del Método del Gradiente

Fuente: (Melorose et al., 2015)

2.2.5.2 Disefio de MRAC mediante el método de estabilidad de Lyapunov

La estabilidad por Lyapunov son métodos generalizado para encontrar la estabilidad de un
sistema no lineal alrededor de los puntos de equilibrio. Los puntos de equilibrio se encuentran

igualando el vector de estados de un sistema a cero.

El método de Lyapunov establece que un sistema es estable siempre y cuando la salida del
sistema permanezca en las cercanias o tienda asintdticamente a los puntos de equilibrio. La
teoria de estabilidad presenta dos métodos de analisis: primer método de Lyapunov o

linealizacion y el segundo método de Lyapunov o método directo (Slotine & Weiping, 1991).

EL primer método de Lyapunov establece que un sistema linealizado en sus puntos de equilibro
presenta la misma dinamica que el sistema no lineal original. Esta propiedad resulta muy atil

para justificar la utilizacion de controladores lineales.

El segundo método establece que un sistema es estable siempre y cuando exista una ecuacion de
Lyapunov para dicho sistema. El proceso de encontrar una funcién de Lyapunov no es
sistematico por lo que no existe un procedimiento para hallar la funcién candidata de Lyapunov.
La desventaja de este método radica en que si no se encuentra una funcion candidata Lyapunov

no se puede asegurar que el sistema sea inestable.

16



Para que una funcion V(x) sea considerada de Lyapunov debe cumplir lo siguiente:
Sea x = 0 un punto de equilibrio del sistema x = f(x) ysea V: D — R se tiene:

e Si V(x) es definida positiva y V(x) es definida negativa, el punto de equilibrio es
asintéticamente estable, es decir, el sistema tiende al punto de equilibrio.
e Si V(x) es definida positiva y V(x) es semidefinida negativa, el punto de equilibrio es

estable, es decir, la salida del sistema permanece dentro de un limite definido.
Existen varios métodos para encontrar la funcion candidata del Lyapunov.

Metodologia del disefio de controladores adaptativos por modelo de referencia usando la teoria

de Lyapunov seguin (Rodriguez & Lépez, 1996):

e Encontrar la ecuacion de error en variables de estado X, — Xp,,.
e Encontrar una funcién de Lyapunov en funcion del error y el error de los pardmetros

® = 6 — 6. Se puede utilizar la siguiente funcién de Lyapunov

V=eTPe+@"T 10 (2-29)

Donde las matrices P y ' deben ser matrices definidas positivas.

e Calcular la derivada de la funcion de Lyapunov.

V=—eTQe+ f(®) (2-30)

El primer término de la ecuacién garantiza que sea definida negativa. Por lo que una posible
solucion es hacer que el termino f(@) sea igual a cero. Para que (2-29) sea definida positiva y
(2-30) sea definida negativa, las matrices P y Q deben ser definidas positivas. Las matrices P y

Q se relacionan mediante le ecuacion de Lyapunov:

—Q =ATP + PA (2-31)

17



2.2.6 Controlador PID

El controlador PID conocido también como controlador de tres términos (Bolton, 2001), obedece a

la siguiente ecuacion:

t de
salida = Kye + Kif edt + K, T (2-32)
0

La funcién de transferencia del controlador es:

K;
G(s) =K, + ? + K;s (2-33)

La ganancia K, o ganancia proporcional aumenta el ancho de banda del sistema, lo que se
traduce en una disminucién del tiempo de respuesta del sistema, a costa de volverlo més

sensible a las perturbaciones y aumentar el sobrepaso.

La ganancia K; o integral actla como ganancia del término integral, el efecto es la eliminacion
del error en estado estacionario. Una ganancia baja aumenta el tiempo de correccion del error y
vuelve lenta a la dindmica de la planta, por otro lado si la ganancia es muy alta puede provocar

sobre pasos grandes o saturacion en el actuador.

El término derivativo actGa como un predictor, y permite que el controlador reaccione a futuro.
La ganancia K; aumenta el tiempo de respuesta del sistema, disminuyendo los transitorios. La
desventaja del término derivativo es su sensibilidad ante la presencia de ruido de salida en la

planta.

A pesar de la simplicidad del controlador PID, en la industria un 90% de controladores son PID
(Astrom & Hagglund, 2009), ¥ de este porcentaje, la gran mayoria de controladores en realidad son
PI.

Debido a su popularidad, el controlador PID cuenta con una gran cantidad de métodos para
sintonizar los parametros K, K;, K (Astrom & Hagglund, 2009). En este trabajo de investigacion se

planted utilizara el siguiente criterio de sintonizacién del controlador PID.
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2.2.6.1 Disefio de un controlador PID mediante cancelacion de polos y ceros.

Es un método de disefio de controladores basado en el lugar geométrico de las raices que tiene
por principal objetivo eliminar los polos que producen una dindmica indeseada en la planta
(Villacrez, 2001) y reemplazarlos por polos que reproduzcan la dindmica deseada. Este método es

posible implementar siempre y cuando la planta sea estable y de fase minima (Ogata, 2013).

La cancelaciéon de polos modifica el grado de la planta, normalmente disminuyéndolo. Si un
polo no se cancela exactamente, produce una respuesta con amplitud pequefia pero con
transitorios de larga duracion. Sin embargo si la cancelacién no es exacta pero razonable, el

resultado variard muy poco respecto del comportamiento deseado (Villacrez, 2001).

2.2.7 Fuentes conmutadas

Las fuentes conmutadas son dispositivos electronicos que se encargan de transformar de un tipo
de energia a otro mediante el uso de dispositivos semiconductores de potencia. Existen tres
diferentes tipos de fuentes conmutadas: elevadores, reductores y elevadores-reductores (Hart,
2001a). Desde la invencién de conmutadores electronicos de alta velocidad, los convertidores
electronicos han solucionado una gran cantidad de problemas. El avance de la tecnologia

permite elevar el rendimiento de los convertidores.

Los convertidores se usan ampliamente en sistemas de suministros de energia de corriente
continua y en aplicaciones de accionamientos motrices. Se tienen 5 tipos de convertidores DC
no aislados: Reductor (buck), elevador (boost), reductor-elevador (Buck-boost), Cuk, puente

completo.

2.2.7.1 Convertidor Reductor (Buck)

El convertidor reductor produce una salida continua pura, para ello se basa en la topologia de un
filtro pasa bajo a la salida. El filtro paso bajo estd formado por elementos capacitivos e

inductivos (L-C). El esquema eléctrico del convertidor se puede observar en la Figura 7-2.
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Figura 7-2: Convertidor Reductor
Realizado por: Medina, Martin, 2017

Para el analisis del convertidor se considerara que la corriente a través del inductor es positiva
en todo intervalo de tiempo, es decir, el convertidor funciona en corriente permanente (Hart,
2001a). Para el funcionamiento régimen permanente se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:
e Lacorriente en la bobina es permanente:
if(t+T)=1i,(t) (2-34)

e Latension DC en la bobina es cero:

t+T

v, = % f V,()dA =0 (2-35)
t

e La potencia entregada por la fuente es igual a igual a la potencia de salida, esto es que la

fuente sea ideal y que no existan pérdidas de potencia en la conmutacién.

Para el analisis del convertidor se tomara la suposicion de que el circuito funciona en régimen
permanente, el condensador es muy grande, D es el ciclo de trabajo, T es el periodo, los

componentes son ideales.
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2.2.7.2 Analisis con el interruptor Cerrado

Para el analisis del circuito con el interruptor cerrado (Figura 8-2) el diodo se polariza en

inversa. Se incrementa la corriente en el inductor asi como el voltaje en el capacitor. La

corriente del inductor se puede expresar como:

di,
_ 2-36
vV, =1L o (2-36)
di, A, Ay Vi—V, (2.37)

dt At DT L

an, _ %= (2-38)

. Vi—V
AlL(Cerrado) = <T> DT (2-39)

En la ecuacion (2-33), como V; siempre serd mayor que V, la pendiente o la variaciéon de la

corriente en el inductor sera positiva.

VL=Vs-Vo

J_: *@%\_ e

ﬂ— Vs - % )
'|' —~ Vo
_L

|

S I

Figura 8-2: Circuito Ideal con el Interruptor Cerrado.

Realizado por: Medina, Martin, 2017
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Figura 9-2: Circuito Ideal con el Interruptor Abierto
Realizado por: Medina, Martin, 2017

2.2.7.3  Analisis con el interruptor Abierto

Cuando el interruptor se abre, el diodo se polariza en directo, funcionando idealmente como un

cortocircuito. Se tienen las siguientes ecuaciones:

dp__% (2-40)
dt L
A, A, v,
— Y =_2 2-41
At (1-D)T L (2-41)
1 i 2-42
AlL(Abierto) = _f (1-D)T (2-42)

De la ecuacion (2-33) el signo negativo indica que la pendiente de la corriente en el inductor

seré negativa, es decir, la corriente decrece.

En régimen permanente es necesario que la corriente en el inductor permanezca diferente de
cero, lo que implica que la variacion de corriente sea la misma al final y principio de cada ciclo

(Hart, 2001a), por lo que la variacion total neta debe ser de cero.

AiL(Cerrado) +4i (Abierto) — 0 (2-43)

v -, v, ~ ]
( I )DT—T(l—D)T—O (2-44)
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Despejando V,:

Vo = VD (2-45)
Como el ciclo de trabajo tiene valores comprendidos entre cero y uno, el voltaje de salida
siempre sera menor que el de entrada.

La corriente media de la bobina en régimen permanente debera ser igual a:

V
I,=1z = E" (2-46)

Los valores maximos y minimos de la corriente en la bobina pueden ser calculados en base a su
variacion con cualquiera de las ecuaciones (2-39) o (2-42), que como Se menciono

anteriormente deben ser iguales en régimen permanente.

Ai
Iay = 1, + TL (2-47)
v, V
Imax = 5" + ﬁ (1-D)T (2-48)
1
T =2 (2-49)
f
PPN B Clute) 2-50
max — Yo E 2Lf ( - )
Ai
Iin =11 — TL (2-51)
VoV
Imin = 7 =57 (1= D)T (2-52)
1 (1-D)
Ipin = Vo [E_ 2Lf ] (2-53)
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Para que el convertidor funcione en régimen permanente, la corriente en el inductor no puede
ser negativa, por lo que se puede restringir el valor de corriente minimo a cero, y asi poder

determinar un valor minimo de inductancia:

oa-ny _

nin = Vo |5~ S| = 0 (2-54)
_(1-D)R

Linin = 2 (2-55)

Un ejemplo de las gréficas de la corriente del inductor y la resistencia de carga se observa en la
Figura 10-2.

La corriente del capacitor se calcula con una ley de nodos:

IC :IL_IR (2‘56)

La gréfica de la corriente del capacitor se tiene en la Figura 11-2. Aplicando la definicion del

capacitor:
Q =cv, (2-57)
AQ = CAV, (2-58)
A
AV, = TQ (2-59)

De la Figura 11-2 se tiene que AQ es igual al area del triangulo por encima del eje de tiempo:

1/T\ (Al,\ TAI,
— (2 (2 = 2-60
20=3)(F) - (2:50)
TAIL,
- 2-61
AV, = —= (2-61)

Sustituyendo la ecuacion (2-42):

TV,
_ _ 2-62
AV, aC L (1-D)T ( )
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_V(1-D)

Ay = =5re (2-63)

_V(A-D)

=LA (2-64)

A AV, se le denomina rizado. Si el rizado es lo suficientemente pequefio, se puede considerar

que el voltaje de salida es constante.

: : : : : : : : | inductor
01k [ e e L [T U — leaga ||

005_ .......... SRR L ......... PR U [P S o

I I i ! i I | i I i I
00363 00363 00363 00363 00363 00364 00364 00364 00364 00364 00364

Figura 10-2: Corriente del Inductor y Carga.
Realizado por: Medina, Martin, 2017

| capacitor

(117 R TITTTPPIvoS e R N COU 4

i} ........... ............ ............. o NUTTTIPTNY ...........
am ] ........... UUY SUT b ............. N ]

002k e oo R P s B _

003F e FESTTIRETITIee, PEETITTITre ST forvvenreennns TETTTTOTTIees. FETTTTIeN i

Figura 11-2: Corriente en el Capacitor
Fuente: (Hart, 2001b)
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CAPITULO 11l

3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Fuente reductora

Para el presente trabajo de investigacion se ha disefiado la fuente reductora (Figura 7-2) que
cumple con los criterios de conduccibn en régimen permanente (Hart, 2001a). El

dimensionamiento de los materiales se los realizara segun las siguientes condiciones:

e El voltaje de entrada es 12v, mientras que el voltaje de salida sera de 6v.
e Laresistencia minima de salida sera 5Q, y tendra una maxima de 10Q.
e Elrizado de salida debe ser inferior al 0.05%.

e Lafrecuencia de conmutacion sera aproximadamente de 30KHz.

Segun las condiciones detalladas anteriormente, se puede calcular los valores minimos del

inductor y el capacitor con las ecuaciones detalladas en la seccion de Fuentes conmutadas del

capitulo 2.
D=2 =05 (3-1)
R =150 (3-2)
f =30KHz (3-3)

Usando la ecuacion (2-55) se puede encontrar el valor minimo del inductor:

(1-05)-10
N 3-4
e 2.30x103 (3-4)
Lyin = 8.33x107%°H (3-5)

Con la ecuacion (2-64) se calcula el valor minimo del capacitor:
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(1-10.5)

= 3-6
Crmin 8-8.33x107%5 - 0.0005 - (30x103)2 (3-6)

Coin = 1.7x1073F (3-7)

Considerando los valores minimos obtenidos anteriormente, se ha considerado los siguientes

valores de inductancia y capacitancia:

Tabla 1-3: Comparativa entre valores minimos y valores seleccionados.

Parametro Valor Minimo Valor
Seleccionado
Capacitor (C) 1.7x1073F 2.2x1073F
Inductor (L) 8.33x107%°H 1.12x3H

Realizado por: Medina, Martin, 2017

En la Tabla 2-3 se presenta el listado completo de los materiales utilizados para la

implementacion fisica de la fuente reductora.

Tabla 2-3: Listado de componentes y valores del convertidor buck.

Componente Modelo/Valor

Interruptor IRF540

Driver del Interruptor IR2110

Capacitor (C) 2200uF

Inductor (L) 1.12mH

Carga Inicial (R) 5Q

Resistencia Inductor (Rs) 180m Q

Diodo Schottky MBR20100CT

Realizado por: Medina, Martin, 2017.

3.2 Modelamiento matemaéatico del convertidor reductor.

Para el analisis y modelamiento del convertidor reductor es necesario dividir sus dos etapas de
funcionamiento. En la primera etapa se considera el circuito con el interruptor cerrado, y en la

segunda etapa el interruptor se encuentra abierto.
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3.2.1 Circuito con el conmutador cerrado

Para el estudio de la dindmica del convertidor se ha considerado la presencia de la resistencia en
serie del inductor, sin embargo se ha obviado la resistencia del conmutador pues tipicamente la

resistencia de un mosfet tiende a valores relativamente bajos y puede ser despreciable.

Cuando el interruptor conmuta, cierra la red RLC con la fuente de alimentacién. El diodo se
polariza en inversa y deja de conducir, quedando el siguiente circuito equivalente (Figura 1-3).

Se puede entonces escribir las siguientes ecuaciones del inductor:

L=l,—I (3-8)
I.=1, —% (3-9)
V,=V,—V, —I,Rs (3-10)
V=1L % (3-11)
—

L

Figura 1-3: Circuito con Conmutador Cerrado

Realizado por: Medina, Martin, 2017

1
—— =7V = T [Vs — Vo — ILR] (3-12)

De la ecuacién (2-33) se puede estructurar el siguiente diagrama de bloques de la Figura 2-3.

Si se analiza la red que comprende el capacitor y el resistor se tiene lo siguiente:
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CE = Ic (3-13)

dv, 1

d_to = EIC (3-14)
d(IL)ydt IL

%
b
l

Figura 2-3: Diagrama de blogues del Inductor con conmutador cerrado
Realizado por: Medina, Martin, 2017

Reemplazando la ecuacion (3-9) en (3-14):

[, — =] (3-15)

De igual manera se puede realizar el siguiente diagrama:

d(Vo)/dt Vo

—_

oOl=
o

1/R

Figura 3-3: Diagrama de bloques del Capacitor con conmutador cerrado
Realizado por: Medina, Martin, 2017

Como se puede observar los diagramas de bloques resultantes de la Figura 2-3 y Figura 3-3
puede unirse y completar el diagrama de la dinamica total del convertidor con el conmutador

cerrado.
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d(IL)dt I d(voyat fo

Vs

iy

Vo

> - >+ > -

=
w
Ol=
w

Rs ie. 1!R|-“.

Figura 4-3: Dindmica del convertidor con el conmutador cerrado.
Realizado por: Medina, Martin, 2017

3.2.2 Circuito con el conmutador abierto

Cuando el interruptor se abre, el diodo se polariza en directa, dejando pasar la corriente de la

bobina. Se tiene el circuito equivalente (Figura 5-3).

IL
N 1] SYY N
+VL-  Rs M'C il'R
€0:: RE%

L L

Figura 5-3: Circuito con Conmutador Abierto
Realizado por: Medina, Martin, 2017

Si se analizan las ecuaciones del inductor se tiene:

IC = IL - IR (3‘16)

V.
=1, (3-17)



Vi, ==V — IR (3-18)

_ g an ]
v, =L (3-19)

dl 1
—= =7V +1LRS] (3-20)

Se puede estructurar el diagrama de bloques de la ecuacion (2-33) como:

d(IL/dt)

—_

F——-p —

e

Figura 6-3: Diagrama de bloques del inductor con conmutador abierto

|
w

Vo

Realizado por: Medina, Martin, 2017

Analizando la red RC, se tienen las siguientes ecuaciones:

C—=1I, (3-21)

[ — 7] (3-22)

El diagrama de bloques resultante es similar al obtenido en la Figura 3-3. De igual manera se
puede estructurar el diagrama completo de la dindmica del convertidor con el conmutador

abierto.
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d(L/dt) d(Voy/dt

Figura 7-3: Dinamica del convertidor con el conmutador cerrado.
Realizado por: Medina, Martin, 2017

Como se puede apreciar en la Figura 4-3 y Figura 7-3 se mantiene la estructura general de
convertidor, por lo que es posible utilizar el modelo promedio de pequefia sefial (Oliva et al., 2006)
siempre y cuando la corriente en el inductor sea positiva. Para asegurar dicha corriente positiva,
uno de los factores que influyen es el dimensionar el inductor tomando en cuenta el rizo de
corriente producido por el inductor:

A, A

=~ 3-23
I, 100 (3-23)

El parametro A define porcentaje de rizo de la corriente. Se puede demostrar que (Hart, 2001a):

(1-D)R

L=—7— (3-24)
100/
Se concluye que es equivalente a amplificar el valor de L, :

1

L'=Lmin2 - (3-25)
100

200

min (3-26)

La ecuacion (3-41) propone un aumento considerable de la inductancia para asegurar el trabajo

del convertidor en régimen permanente.

Resolviendo el diagrama de bloques de la Figura 4-3 se obtiene el modelo promedio donde a,

es el ciclo de trabajo y 1% es el voltaje de alimentacién del convertidor.
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R
V. =
= RLCs?2+ (L + R,RC)s + R, + R ™Y

Vs (3-27)

Reorganizando los términos, se tiene:

. 1/(LC) ”
°T 2 AFRRO R FR) W' (3-28)
§ RLC ST RLC

Reemplazando los valores de la Tabla 2-3, se tiene la funcién de transferencia:

4.058x10°
Vo = |74 3-29
0= $2 4 25165 + 4.205x105 *° (3-29)
Si de la ecuacion (3-28) se hace Ry cero, se tiene la siguiente funcion de transferencia:
4.058x105
Vo = v 3-30
0~ $2+90.91s + 4.058x105 V" (3-30)

La comparacion de la respuesta al escalon de los modelos obtenidos en (3-29) y (2-33) se

observa en la Figura 10-3.

3.2.3 Comparacién del modelo matematico con Simscape

Para comparar el modelo matemaético obtenido se ha tomado como referencia la simulacion
resultado del uso de la libreria Simscape™ de Simulink® y se ha comparado con la funcién de
transferencia obtenida con los valores detallados anteriormente (Tabla 2-3). Simscape™ es una

herramienta que permite simular sistemas fisicos en un entorno grafico.

Para construir el modelo en Simscape™ se han utilizado datos reales de los componentes
utilizados, el esquema realizado en Simscape™ se observa en la Figura 7-2. Los resultados se

aprecian en la Figura 8-2.
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10 ! ! _ T i ) T l !

— — = todelo en Simscape

Funcion de tranzferencia

4
Nl 015 nz 0.25 n3 0.35 n4 0.45 05 0.55 0.6

Figura 8-3: Comparacion del modelo matematico.
Realizado por: Medina, Martin, 2017

El resultado del modelo promedio de pequefia sefial es bastante aceptable cuando el cambio del
punto de trabajo no es muy significativo. Por otra parte, cuando se producen cambios del punto
de trabajo muy distantes se tiene la presencia de no linealidades (Figura 9-3). Un estudio méas
detallado de las incertidumbres presentes en la dindmica de convertidores buck puede

encontrarse en (Kolokolov & Monovskaya, 2015).

......... . ———MndeloenSimscape ._
: : : Funcidn de tranzsferencia : :

033 0.4 0.41 042 043 0.44 045 0.4 047 042 043

Figura 9-3: Presencia de no linealidades debidas al cambio del punto de trabajo.
Realizado por: Medina, Martin, 2017
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En la Figura 10-3 se observa la importancia de incluir en el modelo dinamico la resistencia en
serie del inductor, pues modifica la dindmica, afiade error en estado estacionario y
amortiguamiento. Esta resistencia no es tomada en cuenta para el disefio y dimensionamiento de

la fuente, pero si debe ser incluida en el modelo matemaético.

1.8

16--

o : : Modelo con Rs
Voo |- Maodelo sin Rs
1 T T

1
1
L
:
14--r--p-----
L
H
i
1

H——

12K

b | R S a.

08-{---

06

710 S ¢ E— S— S — S— .

| e s S —— ]

0 | i i i i

Figura 10-3: Comparacién de modelos con y sin Rs.
Realizado por: Medina, Martin, 2017

Para justificar la importancia de la resistencia del inductor Rg en el modelo matematico
dindmico, se ha planteado el siguiente estudio de sensibilidad de la salida del sistema (ecuacién

(3-28)) respecto a la resistencia Ry:

aV, Rs
S% = oR. T, 3-31
Rs " 9Rg V, (3-31)

Ic 1 11R
SVo - — LC [—S+_]_S ]

" ( 2, L+ RsR) - Rs + R)z L> " RLC] Y, (3-32)

s RIC ST RIC
SVo _ (RCS + 1)RS ( )
Rs = L+RRC R, +R 3-33

2 s s
(52 + =gre s + R ) RIC
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Utilizando el teorema del valor final:

R
SVO — S -
Rs Rs +R (3-34)

Segun la ecuacion (2-33) los efectos de la presencia de R pueden ser despreciables siempre y
cuando el valor de la resistencia de carga R sea mucho mayor que R. De otro modo se debera
tomar en cuenta el sobredimensionamiento del calibre del inductor para disminuir los efectos de

la resistencia Rg.

3.3 Disefio del Controlador Adaptativo por Modelo de Referencia

3.3.1 Modelo de referencia

Para el disefio del controlador por modelo de referencia, es necesario definir un modelo a seguir,
que sera la métrica para ajustar los pardmetros del controlador. La planta objeto de estudio es
una funcion de segundo orden, por lo que el modelo a seguir tendra también el mismo orden. Si
se analizan los parametros del sistema de segundo orden detallado en el capitulo 2 Respuesta al

Escalén de un Sistema de Segundo Orden, se tiene que:

wp, = 648.46724/ (3-35)

£=0.19 (3-36)

El factor de amortiguamiento de la funcién sin el controlador tiene un coeficiente de
amortiguamiento ¢ muy bajo, por lo que se ha decidido tomar un modelo de referencia con un
factor de amortiguamiento ¢ = 0.7, conservando la frecuencia natural. Obteniendo un modelo

de referencia con las siguientes caracteristicas:
Tiempo de establecimiento con el criterio del 2% (ecuacion (2-6)):

ty, =8.81msec (3-37)

Sobreimpulso (ecuacion (2-5)):
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M, = 4.6% (3-38)

Se tiene entonces la planta de referencia:

4.205x10°

_ 3-39
Yo = 2907845 + 4.205x108 7% (3-39)

3.3.2 Disefio del controlador

Para el disefio del controlador, se utilizaré la metodologia descrita en (Astrom & Wittenmark, 2008) y
(Rodriguez & Lépez, 1996), pero se ampliara el concepto para una planta de segundo orden.

Expresando la planta (3-29) en ecuaciones diferenciales se tiene:

U, + 251.6V, + 4.205x105V, = 4.058x10%a,V; (3-40)

Haciendo cambios de variables con la finalidad de facilitar los calculos, se tiene el sistema:
y+ay+by=cu (3-41)
Donde y es la salida del sistema (V,), u es la entrada (a,V;), a, b y ¢ son 251.6, 4.205x10° y

4.058x10° respectivamente, parametros que de ahora en adelante se tomaran como

desconocidos.
Se tiene ahora el sistema deseado de segundo grado:

Vm + 28 wpYm + wy Zym = Wn 2w (3’42)
Para gue el sistema (3-41) tienda al sistema (2-33) es necesario disefiar un controlador que sea
capaz de reproducir la dinamica deseada. Si se plantea la sefial de control como:

u= 013’ + 92}’ + 03W (3‘43)

Reemplazando la sefial de control (2-33) en (3-41):

y+ay+ by =c(0,y+ 0,y + 6;w) (3-44)
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Reagrupando:
y+y(a—c) +yb—cl) =cOw (3-45)

Como se puede observar, ahora existen tres parametros independientes que puede reproducir la

dindmica deseada, siempre y cuando los parametros tomen los valores de:

_a—28wy,

91 = f (3'46)
b — w?
6, =— n (3-47)
2
w
0, = Tn (3-48)

Tomando la transformada de Laplace del sistema (3-45):

C93
= 3-49
Y=y (a—cOy)s + (b —cby) v (3-49)
Para el ajuste de los parametros del controlador, se utilizara la regla del MIT.
@ - %ige, (e) (3-50)

2 - I . . -
Donde a_ey- es la funcion de sensibilidad de la salida del sistema con respecto a la variacion del
L

parametro 6; (Rodriguez & Lépez, 1996).

Para el parametro 6, se tiene:

9y _ €205 w (3-51)
06, (s2+ (a—cO)s+ (b— c92))2
El sistema (3-51) se puede reescribir como:
dy cO; c (3-52)

6_01=552+(a—c91)s+(b—c02) W.sz+(a—c01)s+(b—c92)
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Si se compara (3-52) con (3-49) se puede hacer el siguiente cambio:

dy c
6, Vs (a—cBi)s + (b —ch,)

sy=y

dy c .
90, s2+ (a—cOy)s+ (b— cHz)y

Finalmente la ley de adaptacién de 9, es:

a6, c )
at a152+(a—c91)s+(b—c92)y ¢

c
0, = — y - e dt
! fa152+(a—c91)s+(b—ct92)y ¢

Para el parametro 9, se tiene:

ay c%6,
06, (52 +(a—cl)s+ (b— c92))2

w

El sistema (2-33) puede reescribirse como:

dy cO; c

6_92252+(a—691)5+(b—C92)W'Sz+(a—C91)S+(b—692)

Se puede hacer el siguiente cambio de variable con la ecuacién (3-49):

dy c
90, T (a—cBy)s + (b —ch,)

La ley de adaptacion de 8, queda como:

d92 _ C
dt a252+(a—091)s+(b—692)y ¢
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(3-58)

(3-59)

(3-60)
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c
0, = — -edt
2 fa252+(a—c91)s+(b—c92)y €

De igual manera se procede para determinar la ley de adaptacion del parametro 05:

dy c
96;  s2+ (a—cby)s+ (b—ch,) v

d93_ c
dt a352+(a—091)s+(b—692)w ¢

c
s __fa?’sz+(a—c€1)s+(b—092)w.edt

(3-62)

(3-63)

(3-64)

(3-65)

Como se puede observar, las ecuaciones (3-57), (3-64) y (2-33) no se pueden usar directamente

pues no se conocen los valores de a, b y c. Para ello es necesario hacer las siguientes

aproximaciones (Astrom & Wittenmark, 2008), tomando en cuenta que el sistema conforme pase el

tiempo reproducira la planta deseada:

c 4.205x10°
s2+4 (a—cO)s+ (b—cO,)  s%+907.84s + 4.205x105

(3-66)

Haciendo el cambio propuesto en (2-33), se concluye el disefio del controlador cuyos

pardmetros evolucionan con las siguientes ecuaciones:

4.205x10°
91 == f

175 907.82s + 42051050 ¢4

4.205x10°
9, = f

edt
%2 21 907.84s + 4.205x105° ©

w-edt

9. — j 4.205x103
37 7 | %521 907.84s + 4.205x105
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Para determinar los valores mas apropiados para los factores de aprendizaje a; es necesario un
procedimiento de prueba y error mediante simulacidn pues no existe una regla que determine el

valor adecuado.

3.3.3 Discretizacion del Controlador

Debido a que el controlador serd implementado en un microcontrolador, es necesario discretizar
la ley de adaptacidn de cada uno de los parametros ;. Como primer requisito se debe escoger la
frecuencia de muestreo mas adecuada. Existen varios criterios para seleccionar el tiempo de
muestreo, pero en este trabajo se tomara el criterio descrito en (Ogata, 1996), donde se enuncia

que la frecuencia de muestreo debe ser como minimo 10 veces el ancho de banda de la planta.

Para encontrar el ancho de banda y la frecuencia de corte w. a —3db se propone el siguiente

procedimiento:

201og(|G(w,)]) = —3db (3-70)

|G(wc)| = 0.708 (3-71)

Haciendo el siguiente cambio:

s=jw (3-72)

Y reemplazando en la funcién de transferencia del sistema (3-29):

Gliw) = 4.058x10° (3.73)

U0) = Gy $ 251,60 w) + 42052105

4.058x10°
Gliw) = 3-74
U0) = = T 7251 6jw + 4.205%10° (3-74)
La magnitud de G (jw) se expresa como:
_ 4.058x10°

1G(jw)| = =0.708 (3-75)

J(4.205x105 — w2)2 + (251.6w)?2
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4.058x10%\°
(W) = w* —2-4.205x10°w? + (4.205x10%)? + (251.6w)> (3-76)
\ , - , [4058x105)°
0= w*+ (251.6% — 2 - 4.205x105)w? + (4.205x10°)2 — o708 (3-77)
Resolviendo (3-94) para w:
w =971.3167 724/ (3-78)

El resultado se puede comprobar realizando el diagrama de bode de la planta (3-29), en la

Figura 11-3. Se ha escogido la frecuencia angular de corte:

we = 9717ad/, (3-79)
971

e =7 (3-80)

f. = 154.54Hz (3-81)

La frecuencia de muestreo se establece como 10 veces la frecuencia de corte:

fs = 1545.4Hz (3-82)
Se tiene un tiempo de muestreo de:

1
T, = 7 = 647.1usec (3-83)
S
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Bode Diagram

20 : e

System: gs '
Freguency (radis); 971 | !

-20

Magnitude (dB)

-40

45

-90

Phase (deg)

-135

1801 : RN il =)
10 107 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 11-3: Diagrama de bode de la planta del convertidor buck.

Realizado por: Medina, Martin, 2017

El método escogido para la discretizacion es el método del retenedor de orden cero. La funcion

de sensibilidad discretizada es:

0.07204z + 0.05919
_ 3-84
9% = 77225, 05557 (3-84)

Discretizando la ley de adaptacion se tiene:

T 0.07204 0.05919
s i . (3-85)
~1 72— 1425z 1 05557

01(z) = —ay 2

T,  0.07204z + 0.05919

__ . v 3-86

02(2) = 2 3 7 Tap5, 705557 Y€ (3-86)
T. 007204z + 0.05919

"~ 0.07204z + 0.059 g (3.67)

03(2) =~ 7 ZTa55, 705557 W
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3.3.4 Simulacion del controlador adaptativo

Las simulaciones fueron llevadas a cabo en el entorno grafico de Simulink™. El esquema
general del programa se encuentra en la Figura 12-3, la ley de adaptacion en la Figura 13-3,y la

reestructuracion del controlador en la Figura 14-3.

thetat J theta? theta3
— —/ —

Reestructuracion
del Controlador Dervada
Leyde Ad 16
e | ey de Adaptacion
Theta2 I Thetat ydot ydot y i«
Theta3 y
u ot 4J Theta2
W N 0.07204z+0.05919 F deseada
221 4252+0 5557
Continuous Uniform Random Planta Deseada =
42 Number1 +
powergui
F salida
] a sal
L D P > PWHI vout 112 b
" ra
Quartizer1 PVWM Generatar Gain1  Quantizer2 |:|
(bc-DCp Planta Ccrvertidor
0 Scope

Constant

Figura 12-3: Programa en Simulink.
Realizado por: Medina, Martin, 2017

Mediante simulaciones se determinaron los valores mas adecuados de los factores de
aprendizaje a; (a¢; = 0.1, ay, =5, a; = 60) Yy la evolucion de los pardmetros 6; se encuentra
en la Figura 15-3, Figura 16-3 y Figura 17-3.
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Sensibilidad theta 1

Integral1 alphat (1 )ydot
. 0.072042+0.05919
al | KTs <
O )e—— — 4—<~ X 721 425740 5557
Theta1 z
Sensibilidad theta2
Integral? alpha2
0.072042+0.05919
KTs «
— 5 X 721 4252+0.5557
z-1 o ¥
Theta?
Sensibilidad theta3
Integral3 alpha3
0.072042+0.05919
KTs «
(3 Jae— | — — X e 72.1.4257+0 5557 ”
Theta3 z

Figura 13-3: Ley de adaptacién
Realizado por: Medina, Martin, 2017

& )error

; 4 )ydot

“ D

Theta1

- G
« @

Theta2

Figura 14-3: Reestructuracion del Controlador

Realizado por: Medina, Martin, 2017
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Figura 15-3: Evolucién del pardmetro 6,
Realizado por: Medina, Martin, 2017
ThetaZ
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Figura 16-3: Evolucion del parametro 6,
Realizado por: Medina, Martin, 2017
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Figura 17-3: Evolucién del parametro 6
Realizado por: Medina, Martin, 2017
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La respuesta de la planta a diferentes cambios del punto de trabajo, se observa en la Figura 18-3.

F deseada
F zalida

Figura 18-3: Respuesta de la planta con controlador MRAC
Realizado por: Medina, Martin, 2017

3.4 Disefno del controlador PID

Para la sintonizacion del controlador PID se utilizara la técnica descrita en el capitulo 2 en el
apartado Disefio de un controlador PID mediante cancelacion de polos y ceros. Se considera la
planta de segundo orden como:

2
kw;;

52+ 28wys + w3

9(s) = (3-88)

Si se propone un controlador PID en serie con la planta de la forma (2-33), retroalimentando se
obtiene una planta de primer orden en lazo cerrado de la forma (2-33), dicha funcion de
transferencia serd tomada como referencia para el calculo del error cuadratico medio del
controlador PID.

(3-89)

(3-90)



El tiempo de establecimiento se ha considerado el mismo que para el controlador adaptativo,

por lo que T toma un valor de:

T = 1.76msec (3-91)

Reestructurando el controlador PID propuesto en (3-89), se pueden obtener los valores que

toman las constantes kp, kd vy ki.

2§

11

PID = kwrleS + kot + E . ; (3-92)
kp = 28 (3-93)

p= kwy,t

1

| = — 3-94
ki e ( )
kd = ! 3-95
kw2t ( )

Reemplazando los valores obtenido de la planta del convertidor (Tabla 3-3), se obtiene los

parametros del controlador PID:

Tabla 3-3: Parametros de la planta del convertidor reductor

Parametro Valor
w? 4.205x10°
) 648.46
& 0.19
k 0.965

Realizado por: Medina, Martin, 2017

kp = 0.345 (3-96)
kd = 1.4x1073 (3-97)
ki = 588.789 (3-98)
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Reemplazando los valores obtenidos en (3-92):

1
PID = 0.345 + 588.789; + 1.4x1073s (3-99)

Para discretizar el controlador, mediante simulaciones se determiné que el mejor desempefio del
controlador se alcanzé utilizando las aproximaciones de Euler en adelanto en el término
derivativo, y Euler en atraso en el término integral, con el tiempo de muestreo especificado en
(3-83), se tiene el controlador:

) z71 1—z71
PID(Z) = kp + ki - Tsmﬁ'kd .

(3-100)

S

La respuesta al escalon al aplicar el controlador propuesto se puede observar en la Figura 19-3.

LS IS D U 1aT

control PID
— Planta Buck

0

L L L 1 1 1 L L 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
Time (seconds)

Figura 19-3: Respuesta al escalon aplicando el controlador PID.
Realizado por: Medina, Martin, 2017
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

La codificacion de los controladores se realizd en un microcontrolador especializado en el
procesamiento digital de sefiales dsPIC30F4011. Para mayor detalle de la configuracion del

mismo asi como de los codigos de cada controlador referir al Apéndice A.

Para el muestreo de las sefiales se ha utilizado el osciloscopio basado en computador DS-1202
de la marca Acute.

Inicialmente la respuesta transitoria del controlador PID no fue satisfactoria y no cumplia con
las especificaciones del disefio, por lo que fue necesario hacer un ajuste fino de sus pardmetros.
En la Tabla 1-4 se muestra los valores calculados y los valores reales. Dada la naturaleza de la

planta, solo fue necesaria la implementacién de un controlador PI.

Tabla 1-4: Ajuste fino de las constantes del controlador PlI.

Calculados Reales
Kp 0.345 0.1
Kd 1.4x1073 0
Ki 588.789 200

Realizado por: Medina, Martin, 2017

4.1 Respuesta al escalon

La respuesta de la planta con los dos controladores se muestra en la Figura 1-4 y Figura 2-4. El
nivel del punto de trabajo escogido fue de 6v. Como se puede observar en las graficas, el
controlador PI presenta un tiempo de elevacion (t,) y un tiempo de asentamiento menor (ts) y
un menor sobreimpulso (Mp) que le controlador adaptativo. Sin embargo, conforme los
parametros del controlador adaptativo se ajustan a la planta la respuesta al escalébn mejora
(Figura 3-4).
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Figura 1-4: Respuesta al escalon (P1)

Realizado por: Medina, Martin, 2017
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Figura 2-4: Respuesta al escalon (MRAC)

Realizado por: Medina, Martin, 2017
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Data Transfering...

Figura 3-4: Respuesta al escalon con ajuste fino de pardmetros del controlador MRAC.

Realizado por: Medina, Martin, 2017

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de las respuestas al escaldn por parte de los

dos controladores propuestos:

M 10ms

Tabla 2-4: Resumen de caracteristicas de la respuesta al Escaldn

Parametro PID MRAC
t, 4.5msec 5.88msec
ts (criterio 2%) 9.5msec 45.3msec
Mp 5.17% 7.67%

Realizado por: Medina, Martin, 2017

4.2 Cambio de la carga

El efecto del cambio o conmutacion de la carga resulta en la variacion de los niveles de voltaje
de salida. Si la resistencia disminuye, el voltaje de salida se ve disminuido, por otro lado si la

resistencia aumenta, también lo hace el nivel de voltaje. En la Figura 4-4 se puede apreciar que
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la variacion de voltaje en lazo abierto debido al cambio de carga, que tiene un valor de
aproximadamente 0.5 voltios. En experimento planteado para evaluar los controladores se

detalla en la seccion 4.3.3.

En la Figura 5-4 se puede ver los efectos del cambio de carga cuando se aplica el controlador PI.
El tiempo de correccion del error es 10msec, tiene un valor maximo de 6.46v y un minimo de
5.55v. El valor dc es 5.98v.

En la Figura 6-4 se observa el cambio de carga aplicando el controlador adaptativo por modelo
de referencia. El tiempo de correccion es 24msec, tiene un valor madximo de 6.46v y un valor

minimo de 5.55v. El valor dc es 6.03v.

Data Transkering... M 50ms Yo 2 KSfs
CH1 Vrms.
614V

|-"“"\'-WM b ity r ﬂrrnpww.,_-%-.q “'"«-—-m.‘_\

Aty L,_u.\.-hmvww .v_m_..mww&-'ﬂ-ml

Figura 4-4: Efectos del cambio de carga en el voltaje de salida.
Realizado por: Medina, Martin, 2017

53



Data Transkering... M 50ms

Figura 5-4: Salida de la planta con controlador Pl
Realizado por: Medina, Martin, 2017

Trig'd M 50ms

Figura 6-4: Salida de la planta con Controlador Adaptativo por Modelo de Referencia

Realizado por: Medina, Martin, 2017
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4.3 Validacion de Hipotesis

4.3.1 Detalles del Experimento

El experimento para comparar el desempefio de los controladores fue disefiado como sigue:

- Los controladores fueron implementados en un microcontrolador dsPIC30F4011
funcionando a 30MIPS.

- El punto de trabajo se mantiene fijo en 6v.

- Lacarga inicial es de 51.

- Se conmuta un resistencia en serie de 5 cada 0.1sec, dando una resistencia maxima de
10Q de carga y una minima de 5.

- El experimento tiene una duracion de 3sec.

- Se evalla el desempefio de los controladores mediante el error cuadratico medio, dato que

se envia desde el microcontrolador mediante comunicacién serial al computador.

Se ha realizado un total de 85 experimentos con cada controlador, con el fin de obtener una

muestra con distribucién normal.

4.3.2 Analisis de datos

Se ha obtenido n, = 85 muestras del experimento realizado con el controlador PID, desde X,
hasta Xgs, con un valor medio de u,, = 33.917 y una varianza muestral de o, = 1.3596. De la
misma manera se han obtenido n,, = 85 muestras del algoritmo MRAC desde Y; hasta Ygs, con

un valor medio de u,, = 55.887 y una varianza muestral de o, = 1.5544.

Con el fin de asegurar la normalidad de los datos, se realizo el test de Kolmogorov-Smirnov en
Matlab, confirmado la normalidad de los mismos con un valor p = 0.8393 para las muestras del
controlador PID, y un valor p = 0.7497 para las muestras del controlador MRAC. Una tabla de
resumen de los datos y su prueba de normalidad se observa en la Tabla 3-4. Una gréfica de la
funcion de distribucién acumulada de los datos normalizados se observa en la Figura 7-4 y
Figura 8-4 para los datos obtenidos del controlador PID y el controlador MRAC

respectivamente.
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Tabla 3-4: Andlisis estadistico de datos.

Parametro Controlador PID Controlador MRAC
Ndmero de _

Muestras My =85 ny =85
Valor Medio U,y = 85.5mV py = 109.8mV

Varianza oy = L.7mV oy, = 1.5mV
Prueba K-S

(valor p) p = 0.8393 p = 0.7497

Fuente: Autor

0.9r

08|

0.7

06

05

0.3r

0A1F

Ex_ PID CDF H
Standard Normal CDF

4 3

Figura 7-4: Funcion de distribucion acumulada para muestras PID

Realizado por: Medina, Martin, 2017
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Figura 8-4: Funcidn de distribucion acumulada para muestras MRAC.

Realizado por: Medina, Martin, 2017
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4.3.3 Prueba de Hip6tesis

Para la prueba de hipétesis se ha utilizado el estadistico de prueba a z (Navidi, 2006) para la

diferencia de medias con distribucién normal y varianzas conocidas.

Hipdtesis nula:

HO:#}/ - ,ux 2 0 (4_1)
Hipdtesis alternativa:
Hi=u,—u, <0 (4-2)
Aplicando el estadistico z:
X-Y
Z =
a2 oy (4-3)
ne ny
Se obtiene un valor de z de:
z = 88.1898 (4-4)

El valor del estadistico z es muy grande comparado con el estadistico z con un nivel de
confianza del 99% (2,575), por lo que se acepta la hip6tesis nula y se rechaza la hipétesis
alternativa: “El controlador Adaptativo por Modelo de Referencia no tiene un mejor desempefio
que un PID clésico, frente a cambios en los pardmetros de la carga en una fuente DC-DC

reductora tipo buck.”.
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CONCLUSIONES

e Se disefio el controlador adaptativo por modelo de referencia mediante la regla del MIT.
Dicha regla hace uso de las funciones de sensibilidad calculadas a partir del gradiente

decreciente. El controlador demostré ser estable para la aplicacion en cuestion.

e El controlador adaptativo por modelo de referencia demostré un buen desempefio frente al
seguimiento pero no demuestra ser mejor que un control Pl frente al rechazo de
perturbaciones. Al ser un algoritmo recursivo necesita mayor tiempo para adaptar sus
parametros a nuevos cambios. Mediante las pruebas realizadas se obtuvo un error

cuadratico medio inferior al utilizar el controlador PI.

e EI control PI resulté ser mejor frente a perturbaciones cuando el punto de consigna
permanece constante, la desventaja que presenta es que necesité de un ajuste fino de sus
parametros. Resulta un punto desfavorable frente al controlador adaptativo, que no necesita

de un ajuste manual por la misma naturaleza del controlador.

e El mayor potencial del controlador adaptativo por modelo de referencia se obtiene cuando a

mas de haber variacion de los parametros hay cambios del punto de consigna.

e El rendimiento del controlador adaptativo depende directamente de los valores escogidos
para los factores de aprendizaje. Valores bajos de los mismos aumentan el tiempo de
convergencia de los pardmetros del controlador, hecho que no es deseable. Por otro lado
valores relativamente altos pueden llevar a la inestabilidad. Dichos valores deben ser

definidos mediante prueba y error en la herramienta de simulacion.

e El microcontrolador escogido para la aplicacion demostré ser el adecuado a pesar del
reducido tiempo de muestreo de la planta Ts = 647.1usec. Se codificaron los controladores

en un microcontrolador especializado en el procesamiento digital de sefiales dsPIC30F4011.

e La resistencia en serie del inductor puede tomarse como despreciable siempre y cuando la
resistencia de carga sea lo suficientemente grande en comparacién con la resistencia del
inductor. Mediante un estudio de sensibilidad se determing la relacién entre la variacion del

voltaje de salida frente a la variacion de la resistencia de carga.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario conocer la dindmica de la planta a controlar para poder escoger el mejor

tiempo de muestreo asi como la planta deseada.

e Para evitar la saturacion del regulador y/o actuador, se recomienda elegir un modelo de la

planta deseada alcanzable y realizable.

e Se recomienda que para la implementacién practica del controlador adaptativo se inicialicen
los pardmetros del mismo con los valores obtenidos mediante simulacién. Estos valores

seran el punto de partida para el ajuste de los pardmetros en la planta real.

e Para determinar los mejores factores de aprendizaje es necesario observar las curvas de
evolucion de los mismos en el tiempo, en simulacién. La eleccion de estos valores sera
crucial en el desempefio del controlador, una mala eleccion puede generar tiempos de

adaptacién altos del controlador o llevarlo a la inestabilidad.

e La eleccion del tiempo de muestreo afecta considerablemente al desempefio de los
controladores. Se recomienda que la frecuencia de muestreo sea como minimo 10 veces el

ancho de banda del sistema.

e La plataforma para la programacion del microcontrolador dsPIC40F4011 debe ser MPLAB
IDE debido a que es mas eficiente que el resto de compiladores y de acceso gratuito, para
aplicaciones que requieran tiempos muy cortos de muestreo. Ademas la herramienta de
simulacién permite determinar con exactitud el tiempo de duracion del programa de control,

que puede llegar a ser critico si las contantes de tiempo de la planta son muy reducidas.

e Para disparar el mosfet del circuito reductor se debe utilizar dispositivos de alta velocidad
de conmutacidn, cuyos tiempos de conmutacion estén en el rango de nanosegundos. En éste

trabajo se utilizé el circuito integrado 1R2110.

e Para evitar las nolinealidades del convertidor se recomienda dimensionar el inductor
utilizando el criterio de rizo de corriente del inductor. De esta manera se asegurara

corrientes positivas en el inductor.
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Debido a que el trabajo de investigacion se delimit6 a evaluar los controladores al cambio
de carga de salida manteniendo el punto de consigna, se propone como un trabajo futuro
evaluar el rendimiento de los controladores cuando a mas del cambio de carga existen

cambios en el punto de consigna.
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ANEXOS

ANEXO A. DATOS TECNICOS DEL OSCILOSCOPIO DS-1202

Acute

Datos técnicos osciloscopio Acute DS-1202

Acquisition

Feal-time sampling, Equivalent sampling, Foll mode,
Mode

Average, Persistence
Input

Input Coupling

AC,DC.GND

Input Impedance

IMQ=1% // 21pF£3%

/i Max. Input Voltage | 42Vpk (DC + AC peak)
Vertical |
Channel 2 (stack up to 3 units to 6 channels.)
F.esolution 9 bits /channel @ 5mV/DIV-10V/DIV (8 bits (@ 2mV/DIV)
Scale range 2mv/DIV to 10V/DIV (as 2-3-10 step)
DS-1102, DS-1202, DS-1302: DC to 200MHz
Bandwidth
DS-1002: DC to 100MHz
BW Limit Approx. 20MHz
Fange 8 divisions
Offset range =4 divisions
Offset increments 0.1 division
DC accuracy +3%




Hoiizontal

D5-1102, DS-1202, DS-1302

200MS/s @ 1Ch
Real-time sampling
Sampling Rate 100M5/s (@2Ch(Single Shot)

Equivalent sampling 3GS/s (Repetitive)

DS-1002

100MS/s @ 1Ch
Real-time sampling
50MS/s @2Ch(Single Shot)

Equivalent sampling | 2.5GS/s (Repetifive)

Time scale range 2ns/DIV to 10s/DIV (as 2- 5-10 step)
Accuracy 100ppm
Range 10 Divisions

D5-1002, DS-1102 320 Divistons

Delav Tnigger DS-1202 2560 Divisions
DS-1302 5120 Davisions
Time Resolution 200ps

D5-1002_ 1102: 2k points/channel to 64k points/channel

DS-1202: 2k points/channel to 512k points/channel
Record Length D5-1302: 2k points/channel] to 2M points/channe]
Roll Mode: 32k points/channel (Log Length = Hard Disk

linuitation)




Trigger

Rising. Falling. Delay-Trigger. TV-Trigger (DS-1002 no TV

Type
trigger)
Auto, Normal and Single (with RUN/STOP hardware
Mode
button on the DSO device)
Source CHI1. CH2. Ext-Trig
Coupling DC. HF rejection

Sensitivity

SmV/DIV~10V/DIV=1div. 2ZmV/DIV=1.5div

Trigger range

+4 divisions

Level increments

0.1 division

Measurement and Processing

Special function

Auto set. Monitor from Internet (TCP/IP)

Vpp. Vmax, Vmin, Vamp. Vtop., Vbase. Vupper. Vmiddle.

Measurement Vlower, Vmean. Vims. Positive overshoot, Negative
overshoot, Period. Frequency. Pulse width
Cursor Time difference. Voltage difference
Math Add, Sub. Multiplication, Division
Rectangular, Blackman. Hann, Hamming. Harris,
FFT Triangularm.Cosine. Lanczos, Gaussian (Vertical scale: dBm
BMS, dbV RMS. Linear RMS)
WORD. EXCEL. CSV, TEXT, HTML. Clipboard. Hardcopy.
Export Data

Preview




Physical

Interface

USB2.0 (USB1.1 compatible)

Power

USB bus power

Dimension (device

135/80/26 mm’

only)
Weight (device only) 230 ¢
Accessories
DS-1102. 1202, 1302: 250MHz probe (1x/10x) x2
Probes

DS-1002: 100MHz probe (1x/10x) x2

Others

Installation CD. USB2.0 cable. User manual. Soft case.




