Capitulo V

Metodologia de Diseno en Base a

Pasividad para Convertidores de
Potencia DC-DC.

Como consecuencia de las consideraciones previas de modelaje Euler-Lagrange
en el capitulo [II}, a continuacién se aportara, fundamentada en técnicas de pasivi-
dad, una aproximacion para la estabilizacién de la dindmica promedio de los con-
vertidores de potencia, controlados mediante PWM, del tipo “boost”, “buck-boost”
y “buck” [57], en primera instancia con pardmetros conocidos, y a continuacién con
el desconcimiento de los pardmetros del circuito.

La técnica del disefio de controladores basada en pasividad (vea Ortega et al
[43]), involucra un proceso més ligado a las propiedades fisicas del sistema, modifi-
cando con ayuda del circuito conmutador, la energia total almacenada en el circuito.
El resultado en el control obtenido, es més sencillo de implementar desde el punto
de vista computacional [45].

El siguiente capitulo se desglozard de la siguiente forma: En la primera seccién
se establecerd para el circuito DC-DC, del tipo “Boost”, la proposicién, prueba y
simulacién via computadora para efectuar su control, y lo mismo sucede para cada
uno de los siguientes convertidores “Buck-Boost” y “Buck”. En la segunda parte
se describird otro aporte al andlisis y diseno con un esquema adaptativo para cada
uno de los circuitos convertidores. En la tercera parte, motivados por los resultados
aportamos un esquema adaptativo para el circuito en cascada de tres circuitos DC-
DC, del tipo “Boost”.
ogono

1 Controladores en Base a Pasividad para Con-
vertidores DC-DC.

La técnica del disefio de controladores basada en pasividad involucra una in-
version parcial del estado de la dindmica promedio del convertidor. En particular, si
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72 Capftulo V Metodologia, Disefio en Base a Pasividad

se desea la regulacién directa del voltaje de salida en el capacitor, la correspondiente
corriente de entrada debe ser expresada en términos del voltaje de salida dado y de
la razén de trabajo. A objeto de obtener el correspondiente sintetizador de la razén
de trabajo, la expresién encontrada es forzada a satisfacer la dindmica deseada de
la corriente de entrada. Este procedimiento resulta, debido a las caracteristicas de
fase no minima de la razén de trabajo del sistema en el cual se a tomado como
salida el voltaje en el capacitor, en un controlador dindmico inestable, razén por
la cual la estabilizacién directa del voltaje de salida es imposible. Como es bien
conocido, esquemas de regulacién indirecta del voltaje de salida, basados en la es-
tabilizacién de la corriente de entrada, no presentan tales inconvenientes de fase
no minima y son completamente realizables (vea Sira-Ramirez y Lischinsky—Arenas
[54], y Sira-Ramirez et al [62]).

El funcionamiento de los controladores obtenidos, fué completamente exami-
nado, mediante simulaciones, en sus versiones de modelos regulados a través de un
conmutador y mediante una politica de PWM .

1.1 Circuito “Boost”.

En esta seccién utilizamos el método basado en pasividad a fin de disenar dos
controladores, el primero intenta la regulacién “directa” del voltaje de salida , mien-
tras el segundo se fundamenta en la regulacién de la corriente de entrada con el
propésito de estabilizar en forma “indirecta” el voltaje de salida. Resultando que,
debido al comportamiento de fase no-minima (con respecto al voltaje de salida del
capacitor), en el primer caso la metodologia conlleva a un controlador inestable,
mientras que la segunda tactica de disefio nos evita este inconveniente.

Regulacién Directa del Voltaje de Salida.

Supongase que se desea la regulacién directa del voltaje de salida del capacitor
a un valor constante, 294 = V4. Correspondiendo este objetivo al voltaje de salida
22, la corriente de entrada requerida debe ser representada por una funcién z4(t),
que serd determinada més adelante.

Considere las variables de error 2 (t) = z(t) — z14(t) y Z(t) = 2(t) — Vi
Denotamos el vector de error promedio por 7. Siguiendo la metodologia basada
en pasividad deseamos conducir la funcién de energia en lazo cerrado del sistema
original a una funcién de energia deseada:

Hy= -;-”TDBE (1.1)

Esta seleccién es motivada por la forma de la funcién de energfa total del modelo
promedio del sistema, la cual como mostramos anteriormente estd dada por:

H=% TDBZ
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La dindmica del vector de error promedio se puede expresar como:

Dpz+ (1 - pn)Jp% + Rpz = Ep — (Dpsa + (1 — p)Tp2a + Rp24) (1.2)

Para asegurar la estabilidad asintética efectuamos una inyeccion de amortigua-
miento sobre (1.2) al definir el siguiente término deseado de disipacién de Rayleigh
del error:

1 1
D,y = EETRBdE = EET (RB + RlB) Z (1.3)
donde
R13=[%1 g] . R >0 (1.4)

Adicionando a ambos lados de la ecuacién (1.2) los términos necesarios, se ob-
tiene: .
Dpz + (1 - u)sz +Rpiz=VY (15)

donde
V=&~ ('DBZd + (1 - N)JBzd + Rpzg — RlBE)‘, (1.6)

El moldeado de la energia més la inyeccién de amortiguamiento seria efectuada
si podemos hacer ¥ = 0. En este caso, la estabilizacién de la dindmica del error

deberia satisfacer: _ '
Dpz + (1 - u)JBE +Rpez=0 (17)

Para explicar el razonamiento del método, considere el comportamiento de la
energia total deseada Hy, cuya derivada en el tiempo a lo largo de la solucién de
(1.7) resulta en:

Hd = —ERde S - Hd <0 Vz # 0 (18)

donde a es una constate estrictamente positiva.

Concluimos que si la dindmica del error coincide con (1.7), el comportamiento
del error es asintéticamente estable a cero.

Asi, a objeto de satisfacer (1.7) debemos demandar, de (1.6), que:

Dpzq+ (1 - u)JBzd +Rpzq4— RipZ=Ep (1.9)
Estas condiciones son escritas explicitamente como:
Léld + (1 - u)Zu - (Z]_ - zld)Rl = F
1
Ciyg — (1 — p)z1a + B = 0 (1.10)

El problema, tal cual, consiste en, dada una constante deseada en el valor del
voltaje de salida 224 = Vj, se calcula una funcién acotada 214(t), y una funcién
apropiada de la razén de trabajo u, tal que (1.10) se satisfaga. Procedamos a
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eliminar primero la variable z;(¢) de (1.10) como sigue. De la segunda ecuacién de

(1.10), obtenemos:
za(t) = _Ya__ (1.11)
T R - w(D) '
Sustituyendo esta expresién en la primera ecuacién de (1.10), uno consigue,
despues de algunas manipulaciones algebrdicas, una expresién para la dindmica de

la funcién de razén de trabajo, de la forma:

. _ R(1—p)? Va
=———"|E-(1-pY+R - 1.12
M v, (1-pY+R |2 RA =) (1.12)
Este controlador estabiliza z; y 2, a sus valores deseados 2,4 y 224. Sin embargo,

el controlador (1.12), desafortunadamente, no es factible debido a su carencia de
estabilidad. En otras palabras la dindmica “remanente” o dindmica de los ceros, a
é] asociada resulta en:

. R(1-p)?

= ——[E— (1~ )V, 1.13

f v, [E— (1~ pVi (1.13)
la cual coincide con la dindmica de los ceros ya calculada en (I1.2.17), y que sefialamos
como inestable alrededor de su tinico punto de equilibrio con significado fisico.

Regulacién Indirecta del Voltaje de Salida.

La secci6n previa ha puesto de manifiesto que la dnica alternativa es efectuar
el control indirecto del voltaje de salida del capacitor mediante la regulacién de la
corriente de entrada.

Supongase que deseamos regular z; a un valor constante z;4 = I. A fin de obte-
ner un controlador retroalimentado factible para esta tarea, se procederé a eliminar
la variable 24 del conjunto de ecuaciones (1.10). Utilizando la primera ecuacién de
(1.10), z5(t) puede ser expresada como:

o = B2

Sustituyendo (1.14) en la segunda ecuacién de (1.10), uno obtiene, despues de
algunas manipulaciones algebréicas:

(1.14)

E + (Zl - Id)R1 R10
(1.15)
La dindmica “remanente” asociada con el controlador (1.15), se obtuvo al igualar

21 Y 22 a sus respectivos valores deseados. Tal dindmica estd dada por:

o (-p , — 2T
h= C[E + (21 - Id)Rl] {(1 IJ) Id

)= % [(1 - w)RI - E] (1.16)

La dindmica de los ceros (1.16) coincide con la dindmica de los ceros derivada
en la ecuacién (I1.2.20), y la cual se mostrd era localmente estable alrededor de su
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unico punto de equilibrio con significado fisico. Por lo tanto, el controlador indirecto
(1.15) es completamente factible.
Los resultados anteriores son sintetizados en la siguiente proposicion:

5.1 Proposicidn. Considere la dindmica promedio (2.11) del convertidor “Boost”,
Dpz + (1 - u)._’fBz +Rpz=¢E&p

con 2T = (21, 29] € R?, siendo z; la corriente promedio en el inductor y z; el voltaje
promedio en el capacitor. La cantidad u € [0,1] es la funcidn de razén de trabajo.
Se define un controlador no-lineal dindmico de estado retroalimentado como:

o = oot on o)l
ut) = 1-- ;(t) [E+R1 (zl-—%)] (1.17)

donde la condicion inicial del controlador dindmico es seleccionada de tal forma
que, 224(0) > 0 y el valor de referencia constante para z;, denotado por V; es una
cantidad estrictamente positiva.  El pardmetro R, es una constante seleccionada
por el disefiador con la iunica restriccion de ser estrictamente positiva. Bajo estas
condiciones, el sistema en lazo cerrado definido por (2.11) y (1.17) tiene un punto
de equilibrio dado por:

V2
(21,22,224) = (E%‘?Vd) Vd) (118)

el cual es asintéticamente estable.

Algunos Puntos Relevantes.

El disefio del sintétizador dindmico de la razén de trabajo en base a la pasividad
se realiza con la asuncién de que el modelo promedio PWM del convertidor repro-
duce el comportamiento esencial del actual circuito regulado por conmutacién. Esta
suposicién es solo aproximadamente vélida debido al hecho, que en la prictica, la
frecuencia de muestreo infinita, y sus correspondientes conmutaciones infinitamente
rapidas, son imposibles de llevar a cabo. No obstante, para frecuencias de muestreo
suficientemente altas, el controlador promedio disefiado puede ser utilizado para
regular al actual convertidor conmutado con resultados satisfactorios.

El esquema en la figura 5.1 ha sido extensamente empleado para similares con-
troladores retroalimentados, no lineales, dindmicos y su validez ha sido justificada,
desde el punto de vista tedrico (ver Sira-Ramirez, [50] y Sira-Ramirez et al, [55]) v,
también, a través de extensivas simulaciones (ver, por ejemplo, Sira-Ramirez [50],
y Sira-Ramirez and Lischinsky—-Arenas [54], y Sira-Ramirez et al [62]).



76 Capftulo V Metodologia, Disefio en Base a Pasividad

A continuacién, presentamos dos observaciones a objeto de visualizar el uso de
tal esquema de retroalimentacién PWM:

e El sintetizador de razén de trabajo basado en el promedio genera una funcién
de razén de trabajo calculada. Por ello, es enteramente posible que estos valo-
res excedan los limites, fisicos de la efectiva razén de trabajo requerida, nece-
sariamente restringida al intervalo cerrado [0, 1). Por esta razén, es necesario
emplear un limitador en conjuncién con el regulador dindmico obtenido, como
se muestra en la figura 5.1. Como una consecuencia de esta limitacién, solo la
estabilidad asintética local del sistema en lazo cerrado puede ser garantizada.
Note que enormes desviaciones del estado inicial puede inducir efectos de satu-
raciones desestabilizantes los cuales no fueron considerados en los desarrollos
anteriores.

¢ El sintetizador de la razén de trabajo (1.15) requiere en linea los valores pro-
medios PWM de los estados 2z; y 2z del circuito. Estos estados promedios
pueden ser asint6ticamente obtenidos a través de un proceso de filtraje paso
bajo sobre los estados del circuito z; y zo. Observe, sin embargo, que en el
esquema en lazo cerrado presentado en la figura 5.1, los estados efectivos del
circuito 1, z,, son utilizados por la retroalimentacién, en vez de sus versiones
filtradas z;, z;. Esto podria apuntar, de nuevo, que a grandes frecuencias de
muestreo la diferencia entre usar uno u otro conjunto de estados es entera-
mente despreciable debido al efecto resultante sobre el sistema, el cual, por si
solo, se comporta como un filtro paso bajo.

u'-:ml u Convertidor (1)
31 I! | —— PWM de >

.h.ll potencia

Limitador

Razon de trabajo P —

en base a Pasividad
Heaiculada l
Id

Figura 5.1: Esquema de Control Retroalimentado PWM, en Base a Pasividad, para la
Regulacién Indirecta del Volitaje de Salida en Convertidores de Potencia DC-DC.

opoo
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5 .1 Simulacién. Simulaciones del comportamiento en lazo cerrado del con-
vertidor “boost” y el controlador indirecto PWM en base a la pasividad fueron
desarrolladas sobre la siguiente versién perturbada del circuito convertidor “boost”:

) 1 E +

I = —(l—U) —E$2+——L—”

. 1 1

T = (1 - u) -6';1:1 - EEIBz (1.19)

donde 7 representa una entrada de perturbacién estocéstica externa que afecta di-
rectamente el comportamiento del sistema a través del valor de la fuente de voltaje.
Note que esta entrada de perturbacién es del tipo acoplado, esto es, se introduce
al sistema de ecuaciones a través de un canal de entrada de campo vectorial, dado
por [1/L 0]T el cual no est4 en el rango del espacio del canal de entrada del con-
trol, dado por el vector de campo [1/Lz; 1/Cz]T. La magnitud del ruido fué
seleccionada, aproximadamente, del 20% del valor de E.

Los valores de los pardmetros del circuito fueron tomados de los siguientes valores
“tipicos”:

C=20uF ; R=30Q ; L=20mH ; E=15V

La frecuencia de muestreo para la politica PWM fué ubicada en 3 KHz. La razén
de trabajo fué obtenida de un proceso de muestreo de la salida, u(t), del sintetizador
de la razén de trabajo derivado anteriormente. A objeto de evitar la contruccién de
los filtros paso—bajos, en lugar de usar las variables de estado promediadas z,, 25 para
retroalimentarlas sobre la sintetizador, empleamos los actuales estados controlados
z1, T2 en las expresiones del controlador. La corriente promedio de entrada deseada
en el inductor se ubicé en I; = 3.125 Amp., con la razén de trabajo en estado
estacionario U = 0.6, lo cual corresponde a un voltaje promedio de salida en el
capacitor, 25 = V3 = 37.5 Volts.

La figura 5.2 muestra las trayectorias de estado en lazo cerrado correspondientes
al sintetizador de la razén de trabajo desarrollado para el convertidor “boost”. Esta
figura también presenta la trayectoria de la funcién de razén de trabajo, asi como
una realizacién generada por la computadora de la sefial de perturbacién estocéstica
n.

Como puede verse en las simulaciones, el controlador propuesto ejecuta la es-
tabilizacién indirecta del voltaje de salida alrededor del valor de equilibrio deseado
mientras exhibe un alto grado de robustez con respecto a la sefial de perturbacién
estocastica externa.
ooco
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corriente en ol inductor razén de trabajo
4 v -
af 06 (\
2 0.5
1 04
0 03
0 0005 001 0.015 0.02 0 0.005 001 0.015 0.02
voltaje en el capacitor perturbacion estocéstica
60
4
40| 2,
0
20 -2
-4
0 -6
0 0005 001 0015 0.02 0 0005 001 0.015 0.02

Figura 5.2: Simulaciones Resultantes para la Evaluacién del Comportamiento del Con-
trolador Indirecto PWM, en el Convertidor “Boost” Perturbado.

1.2 Convertidor “Buck—Boost”.

Siguiendo exactamente el mismo procedimiento que en el caso previo uno con-
cluye que, para el convertidor “buck-boost”, una politica de regulacién directa del
voltaje de salida no es factible debido al fenémeno de fase no-minima. Asi, escribi-
mos abajo la expresion para el controlador retroalimentado dindmico que efectia
en forma indirecta la regulacién del voltaje de salida del capacitor, a un punto de
equilibrio deseado V3, a través de la estabilizacién de la corriente de entrada a un
valor constante Iy, calculado en términos de V4 como en la ecuacién (3.12):

. 1- E+(z—I3)R
P R (AL
C[E + (21 — L)R,]
R,C
~ T WE+ - p)} (1.20)
La dindmica de los ceros asociada con el controlador (1.21) estd dada por:
. (1— I‘) 2
o= 7262‘_}— {(1 - [.l.) RId - [J.E} (1.21)
la cual tiene tres puntos de equilibrio:
E E\* E
1. p= _ 1.22
p=1 p 1+2RIdi\l(2RI¢) * R (1.22)

Dos de los puntos de equilibrio (4 = 1, y el correspondiente al signo mas de
la rafz cuadrada) son inestables mientras el restante, a parte de ser el unico con
significado fisico, es ademds, localmente asintéticamente estable.
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De manera mas formal:

5.2 Proposicién. Considere la dindmica promedio (3.9) del convertidor “buck-
boost”,

Dppz+ (1 — u)Ippz + Repz = upp

con 2T = (21, 23] € R?, siendo 2, la corriente promedio en el inductor y z, el voltaje
promedio en el capacitor. La cantidad p € [0,1] es la funcidn de razén de trabajo.
Se define un controlador no-lineal dindmico de estado retroalimentado como:

: 1 v, E+R (n - %% +1))
w = el (3 ) [T
_ za(t)+ R (- ¥(%E+1)
/J'(t) - Zza(t) — E (1'23)

donde la condicion inicial del controlador dindmico es seleccionada de tal forma
que, 294(0) < 0 y el valor de referencia constante para z,, denotado por —Vy es una
cantidad estrictamente negativa. El pardmetro R, es una constante seleccionada
por el diseriador con la tinica restriccion de ser estrictamente positiva. Bajo estas
condiciones, el sistema en lazo cerrado definido por (3.9) y (1.28) tiene un punto
de equilibrio dado por:

_ (Va,Va )
(1,72, 224) = (o (52 + 1), Ve Va (1.24)
el cual es asintéticamente estable.
Prueba El hecho que (1.24) es un punto de equilibrio definido por
(3.9) y (1.23), quien es el resultado de una sustitucién directa.
Definimos: S
= Yd(Xd
2= 22 (E + 1) (1.25)

Note que 2,4 y 2; coinciden en el punto de equilibrio. Permitiendo que Z denote,
como antes, la sefial de error z — 24. Podemos escribir (3.9) en terminos de la sefial

de error como: .
Dppz+ (1 — u)IppZ + RppaZ = ¢ (1.26)

donde,
. R,z
Y= puE— [DBBza + (1 - u)IsB2a + Rep2i — [ le H (1.27)
y RBpd4 es una matriz definida positiva dada por:

RBBd = [ 12‘;1 1;)R ] ; Rl >0 (128)
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La Expresién (1.27) es escrita explicitamente como:
Y = —Lzg+ (11— wza+ Rz +uE
. 1
¢2 = —szd - (1 -~ ,U)Zld - Esz (1.29)

Usando (3.9) y (1.23) uno tiene ¥, = 0y v, = 0. La estabilizacién resultante
del error del sistema estd dada por la dindmica asintéticamente estable:

Daaé +(1- /.L)JBBZ +Rppaz=0 (1.30)

Utilizando como funcién de Lyapunov la energia total del error del sistema
H,(t) = 1Z™Dppz > 0 obtenemos, que para alguna constante a > 0, a lo largo de
las trayectorias de (1.30) la siguiente relacién es satisfecha:

Hy(t) = —FTRq4z < —a|Z||? (1.31)

donde o puede ser tomada como min {Rl, %} Concluimos que H(t) es acotada y,
por lo tanto, Z es una intregal cuadrética. Esto implica que Z — 0 asint6ticamente.
La dindmica de los ceros asociada con el controlador dindmico propuesto es:

Ve E
d ] (1.32)

. 1
Zoq = —‘R—c—,[zu'*'Vd(E‘*'l)E_zzd

la cual tiene un punto de equilibrio asintético sobre 204 = —V; para toda condicién
inicial que satisface 294(0) < 0. ‘
ooao

5 .2 Simulacién. También se desarrollaron simulaciones a objeto de efectuar
la evaluacién del comportamiento en lazo cerrado de un convertidor “buck-boost”
regulado en forma indirecta. Los valores de los parametros del convertidor fueron
seleccionados en forma idéntica a aquellos considerados previamente en la simulacién
del convertidor “boost”. El modelo perturbado regulado por conmutacién usado en
las simulaciones fué tomado como:

, 1 E +

T = (l—u)zzg-!-u Ln

. 1 1

Iq = —(1 - U) E;:L']_ - Eb‘l‘g (133)

La corriente promedio de entrada deseada en el inductor fué colocada al valor de
equilibrio z;4 = Iy = 1.875 Amp., con una razén de trabajo en estado estacionario
U = 0.6. Esto corresponde a un voltaje promedio de salida, z; = V3 = —22.5 Volts.
Las trayectorias de los estados del convertidor, regulado, “buck-boost”, la funcién
de razén de trabajo, y la sefial de perturbaci6n estocéstica 7 (aproximadamente 20%
del valor de E') se exponen en la figura 5.3.

En las simulaciones se puede observar el funcionamiento adecuado del controla-
dor al igual que su robustez con respecto a la seial de perturbacién estocdstica ex-
terna.

oo0o



Controladores en base a Pasividad.- Convertidor “Buck”. 81

corriente en el inductor razén de trabajo
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voltaje en el capacitor perturbacién estocastica externa
0
4
-10 2
0
-20 -2
-4
-30 -6
0 0005 001 0015 0.02 0 0005 001 0015 0.02

Figura 5.3: Simulaciones Resultantes para la Evaluacién del Comportamiento del Con-
trolador Indirecto PWM, en el Convertidor “Buck-Boost” Perturbado.

1.3 Convertidor “Buck”.

Los procedimientos que conlleva al sintetizador de la razén de trabajo para el
convertidor “buck” son similares a aquellos presentados para los otros convertidores.
Unicamente apuntaremos que, contrariamente a los casos anteriores, el esquema de la
regulacion directa del voltaje de salida es factible debido a que el convertidor “buck”
no exhibe dindmica de los ceros para esta salida. En este caso el sintetizador de la
razén de trabajo es estdtico, en lugar de dindmico. Si denotamos, como antes, por
Vi el voltaje de salida deseado en el capacitor, el controlador en base a la pasividad
resulta en :

Ve 1 V)
K=TF " ER (zl R (1.34)

Se ve facilmente, por sustitucién de z; en términos de z; y 23, que este controlador
es justamente un controlador cldsico “proporcional-derivativo”.

El esquema de regulacién indirecta del voltaje de salida resulta en un controlador
dindmico cuyo comportamiento es asintéticamente estable a cero. Los detalles son
omitidos y los resultados se presentan a continuacién :

5.3 Proposicién.  Considere la dindmica promedio (4.8) del convertidor “buck”,
Doz + (Jo + Re) 2 = p&s

con 27 = [21, 2] € R?, siendo 21 la corriente promedio en el inductor y % ¢l voltaje
promedio en el capacitor. La cantidad u € [0,1] es la funcién de razén de trabajo.
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Se define un controlador no-lineal dindmico de estado retroalimentado como:

Zog = "RI_C'(ZM_V:!)
“(t) _ sz(t) - RIE(,ZI -~ Vd/R) (1.35)

donde la condicidn inicial del controlador dindmico es seleccionada de tal forma
que, 0 < 224(0) < E y el valor de referencia constante para z, denotado por V; es
una cantidad estrictamente positiva. El pardmetro R, es una constante seleccionada
por el disefiador con la inica restriccion de ser estrictamente positiva. Bajo estas
condiciones, el sistema en lazo cerrado definido por (4.8) y (1.85), tiene un punto
de equilibrio dado por:

Va
(Zl,ZQ,sz) = ('}_;',‘/d,vd) (136)
el cual es asintéticamente estable.
opno
5 .3 Simulacién. Las simulaciones fueron efectuadas para el esquema de regu-

lacién directa operando sobre un convertidor “buck” perturbado de la forma:

A E+7
T = Lz2+u I
= s 1.37
Ty = Cxl RC$2 ( )

donde, al igual que los casos anteriores, 7 representa una seiial de perturbacién
estocdstica, pero esta vez de una magnitud aproximada del 10% de E. El voltaje
promedio de salida deseado en el capacitor fué colocado en V; = 9 Volts, lo cual
corresponde a una razén de trabajo y corriente promedio de entrada, en estado
estacionario, de U = 0.6 y 214 = I; = 0.3 Amp., respectivamente. En la figura 5.4
se muestran los resultados obtenidos.

onag

En resumen los sintetizadores de la razén de trabajo retroalimentados, motivados
fisicamente, fueron propuestos y desarrollados para la estabilizacién indirecta del
voltaje promedio de salida de los convertidores de potencia DC-DC de los tipos
“boost”, “buck-boost”, y “buck”. Los controladores retroalimentados dindmicos se
fundamentan en la modificacién de la funcién de energia total del modelo promedio
del convertidor. Este procedimiento, aunado a las posibilidades de aumentar la
estructura de disipacién de los modelos promedios a través de 1tiles “inyecciones de
amortignamiento”, conduce a un comportamiento en lazo cerrado asintdticamente
estable en compaiiia de controladores localmente asintéticamente estables. Ademds
el analisis muestra que la regulacién directa del voltaje de salida conlleva a un
controlador inestable en ambos convertidores “boost” y el “buck-boost”. En el
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corriente en el inductor razoén de trabajo
05 0.7
0.4 065
0.3
06 \\\w
0.2
0.1 0.55
0 0.5
0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015
voltaje en el capacitor perturbacién estocastica externa
12
2
O — 1
8 (4]
6 -1
-2
4
0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015

Figura 5.4: Simulaciones Resultantes para la Evaluacién del Comportamiento del Con-
trolador Directo PWM, en el Convertidor “Buck” perturbado.

caso de convertidor “buck”, sin embargo, ambos esquemas de regulacién de voltaje;
directa e indirectamente, son igualmente factibles debido a la ausencia de la dindmica
de ceros en el primer caso y al correspondiente caricter de fase minima en el segundo
€aso.

Los resultados obtenidos en las simulaciones, para todos los tipos de de conver-
tidores considerados, fueron altamente alentadores.

ooo

2 Controladores Adaptativos en base a Pasividad
para Convertidores DC-DC.

Frecuentemente, en el disefio de reguladores retroalimentados para los converti-
dores de potencia DC-DC se asume que las cargas en el convertidor y los parametros
asociados con los diversos componentes del circuito son perfectamente conocidos. Sin
embargo, en la préctica, los errores de medida, efectos de envejecimiento e imperfec-
ciones del modelado originan un conocimiento poco preciso sobre esos pardmetros.
Estos factores motivan la realizacién de una aproximacién adaptativa para el disefio
de controladores en las fuentes de potencia DC-DC.

El control adaptativo de fuentes de potencia DC-DC ha sido tratado, a partir
de la linealizacién aproximada, por Sanders y Verghese en [47]. Estas técnicas se
sustentan en consideraciones de estabilidad de Lyapunov para €l disefio de controla-
dores retroalimentados. Un punto de vista en base a una completa linealizacién de
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estado adaptativa fué propuesto por Sira-Ramirez et al en [62]. Un método de disefio
adaptativo que combina apropiadamente linealizacién de entrada-salida, a través de
la forma canénica de la observavilidad (ver Fliees [35]), y el procedimiento de disefio
del backstepping, fué recientemente presentado por Sira-Ramirez et al en [59].

En esta siguiente parte del trabajo asumimos que las resistencias de carga, en
los distintos convertidores, son valores constantes pero completamente desconocidos.
Este tipo de situacién se presenta cominmente en varias aplicaciones pricticas de
convertidores de potencia DC-DC. A fin de manejar este tipo de incertidumbre, de-
sarrollamos versiones adaptativas de los controladores retroalimentados previamente
elaborados. Enfatizamos que los resultados aqui presentados pueden ser extendidos,
con relativa facilidad, a el caso de incertidumbres en el resto de los pardmetros, L,
C y E, del circuito del convertidor de potencia DC-DC.

2.1 Convertidor “Boost”.

5.1 Proposicién.  Considere la dindmica promedio (2.11) del convertidor “boost”,
donde C > 0, L > 0, E > 0 son constantes conocidas que representan la capaci-
tancia, inductancia y el voltaje externo respectivamente, y R > 0 es la resistencia
de carga desconocida. Se define un controlador adaptativo no lineal dindmico de
estado retroalimentado como:

, é 1%;
24 = C{sz - [E + Rz~ "—0 ] + L—Z2d (2'2 - ng) }

Eza4
1 V2 V
pt) = 1- 272a(0) [E'{‘ R, (zl - F"G) LTE-ZM (2 — sz)]
é = =294 (22 - &gd) (21)

donde la condicidn inicial del controlador dindmico es selecionada tal que, 254(0) > 0
Y 0(0) > 0. El valor de referencia constante para 23, denotado por Vd, es una canti-
dad estrictamente positiva. La cantidad 6 denota la estimacion de L 5+ El pardmetro
R, es una constante seleccionada por el disefiador con la restriccion de ser estricta-
mente positiva. Bajo estas condiciones, el sistema en lazo cerrado determinado por
(2.11) y (2.1), tiene un punto de equilibrio dado por:

N 1V3 1
(ZI, 22y 224 0) = (R E ’ ‘/d7 Ifd) R) (22)

el cual es asintéticamente estable.

Prueba Se puede verificar, por sustitucién directa, que (2.2) repre-
senta un punto de equilibrio para el sistema en lazo cerrado. Se define :

(2.3)

D>

Vi
21d = “E
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Note que 214 ¥ 2; coincide en el punto de equilibrio. Dejando, otra vez, z — z4
ser el vector de error Z. En terminos de las sefiales de error, (2.11) es reescrita como:

Dpi+ (1 — Iz + Rpaz = (2.4)
donde,
v=E- [Daéd + (1 — p)Tp2s + Rpaza — [ Razl ” (2.5)
Y Rpa es una matriz definida positiva dada por:
R, 0

La expresién (2.5) es escrita explicitamente como:

Y1 = —Lag—(1—ploa+ Rz +E
. 1
Yo = ~Ciy+(1—p)2a— 72 (2.7)

usando (2.3) y (2.1) uno tiene ¢, = 0y 13 = 0254, donde 8 = § — %
La estabilizacién resultante del error del sistema esta dada por la siguiente di-
ndmica perturbada,

L - - 0
Dpz+ (1 - /.L)JBZ + R4z = [ é ] (28)
22d
Utilizando como funcién de Lyapunov la energia total de la estabilizacién del
error del sistema mas la “energia” asociada con el error en la estimacién del para-
metro,

Hy(t) = %[ZTDBE + ()'2] (2.9)

uno obtiene que a lo largo de las trayectorias de (2.8), la siguiente relacién es satis-
fecha,

Halt) = ~#"Ra+ 8|8+ 224 (22 — 220)| (2.10)
Usando la tltima ecuacién en (2.1) y del hecho que 6 = @ uno obtiene :
Hy(t) = —3TR4z < —0f|7Y] (2.11)

donde a puede ser selecionada como el min {Rl, -}i} Concluimos que 3 y § son aco-
tadas y que Z es una integral cuadrdtica. Para mostrar que Z — 0 asintéticamente,
se debe verificar que Z es uniformamente continua. Para ello, es suficiente mostrar
que Zes acotada. De la dindmica perturbada del error (2.8), y del acotamiento de
g, sigue que 7 es acotada si, y solamente 8i, 754 es acotada. A fin de probar que zo4
es acotada tomemos como funcién de Lyapunov para la dindmica del controlador,
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Va = £(220 — V4)?. La derivada temporal de V; a lo largo de las trayectorias de (2.1)
resulta en:

. g V2 R . | %4
Vo= —C (224 — V) [zzd - _zf; (1 + El‘zl)] - L—Ei‘ (%2a — Vg) (224 — 22)  (2.12)
La dindmica de los ceros asociadas con el controlador dindmico retroalimentado
propuesto estd dada por: X
P G (2.13)

la cual tiene un punto de equilibrio asintético en 204 = —V; para todas las condiciones
iniciales que satisfacen 24(0) > 0.
oono
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5 .1 Simulacién. Simulaciones del comportamiento en lazo cerrado del con-
vertidor “boost” y el controlador adaptativo indirecto PWM en base a la pasivi-
dad fueron desarrolladas sobre el modelo perturbado (1.19) del circuito convertidor
“boost”. La magnitud del ruido fué seleccionada, aproximadamente, del 5% del
valor de E.

Los valores de los pardmetros del circuito fueron tomados de los siguientes valores
“tipicos”:

C=2uF ; R=30Q ; L=20mH ; E=15V

214 = 3.125 Amp., con una razén de trabajo en estado estacionario de U = 0.6. Esto
corresponde a un voltaje promedio de salida nominal, z; = V; = 37.5 Volts.

corriente de entrada voltaje de salida

1 : * 10 : *
0 0.005 0.01 0 0.005 0.01
parametro estimado razén de trabajo
-+ . 1 v
0.034} 1
0.81
0.032}
0.03 0.6
0.028} 04
0.026} 0.2
0 .

0.024 : ; *
0 0.005 0.01 0 0.005 0.01

Figura 5.5: Resultados de la simulacién para la Evaluacién del Comportamiento del
Controlador Adaptativo Indirecto en el Convertidor “Boost” .

La figura 5.5 muestra las trayectorias de estado en lazo cerrado correspondientes
al sintetizador adaptativo de la razén de trabajo desarrollado para el convertidor
“boost”. Esta figura también presenta las trayectorias de la funcién de razén de
trabajo y del valor del pardmetro estimado, asi como una realizacién generada por
la computadora de la sefial de perturbacién estocdstica. 7.

Como puede verse en las simulaciones, el controlador propuesto ejecuta la esta-
bilizacién indirecta del voltaje de salida alrededor del valor de equilibrio deseado,
mientras exhibe un alto grado de robustez con respecto a la sefial de perturbacién
estocastica externa.
ooao
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2.2 Convertidor “Buck—Boost”.

La siguiente proposicién resume las propiedades del controlador dindmico, adap-
tativo, no lineal, basado en la pasividad para el convertidor “buck-boost”. La prueba
sigue argumentos similares a aquellos ya utilizados en las proposiciones previas.

5.2 Proposicién. Considere la dindmica promedio (3.9)-(8.10) del convertidor
“buck-boost”, donde C > 0, L > 0, E > 0 son constantes conocidas que represen-
tan la capacitancia, inductancia y el voltaje externo respectivamente, y R > 0 es
la resistencia de carga desconocida Se define un controlador adaptativo no lineal
dindmico de estado retroalimentado como:

R T
E+LV; (% +1) 2 (22— za) + By (21 — (% +1))
[ E—sz(t) ]}
Y 22d —2Zd 11241 — V4 Y /
u) = 2at) + LVa (% +1) Z:zt)—]);}% (21 = Va(%2 +1)8) 214

donde la condicién inicial del controlador dindmico es selecionada tal que, z24(0) < 0
Y 9(0) > 0. El valor de referencia constante para z;, denotado por —Vy, es una
cantidad estrictamente negativa. La cantidad 8 denota la estimacion de Ilz. El
pardmetro R, es una constante seleccionada por el diseriador con la restriccidn de ser
estrictamente positiva. Bajo estas condiciones, el sistema en lazo cerrado presentado

en (8.9) y (2.14), tiene un punto de equilibrio dado por:

- Vi /V, 1
(21, 22, 220, 0) = ('Ed (Fd + 1) ,Va, Va, E) (2.15)
el cual es asint6ticamente estable.
ooa
5 .2 Simulacién. También se desarrollaron simulaciones a objeto de efectuar

la evaluacién del comportamiento en lazo cerrado de un convertidor “buck-boost”
regulado en forma indirecta y adaptativa. Los valores de los pardmetros del conver-
tidor fueron seleccionados en forma idéntica a aquellos considerados previamente en
la simulacién del convertidor “boost”. El modelo perturbado regulado por conmu-
tacién usado en las simulaciones fué tomado de (I1.3.8).

La corriente promedio de entrada deseada en el inductor fué colocada al valor de
equilibrio z;4 = I3 = 1.875 Amp., con una razén de trabajo en estado estacionario
U = 0.6. Esto corresponde a un voltaje promedio de salida, z, = V3 = —22.5 Volts.
Las trayectorias de los estados del convertidor “buck-boost”, regulado mediante el
control adaptativo previamente disefiado, la funcién de razén de trabajo , €l valor
del estimador , y la sefial de perturbacién estocéstica 7 (aproximadamente 5% del
valor de F) se exponen en la figura 5.6.

En las simulaciones se puede observar el funcionamiento adecuado del contro-



Controladores Adaptativos.- Convertidor “Buck-Boost”. 89

corriente de entrada - voltaje de salida
2 ’ 0 —
1.5 1 . <10}
1} -20f
05 : -30 *
0 0.005 0.01 0 0.005 0.01
parédmetro estimado razén de trabajo
0.035 \ 1 T
08 1
0.03}
06
0. 025 0.4 *
005 0.01 0. 01

Figura 5. 6 Resultados de la simulacién para la Evaluacuén del Comportamlento del
Controlador Adaptativo Indirecto en el Convertidor “Buck—Boost"”.

lador al igual que su robustez con respecto a la seiial de perturbacién estocéstica
externa.
ooo




90 Capftulo V Metodologfa, Disefio en Base a Pasividad

2.3 Convertidor “Buck”.

La siguiente proposicién sinfetiza el controlador adaptativo en base ala pasivi-
dad para el modelo promedio del convertidor “buck”. La prueba del resultado se
deja como ejercicio para el lector interesado.

5.3 Proposicién. Considere la dindmica promedio (4.8)-(4.9) del convertidor
“buck”, donde C > 0, L > 0, E > 0 son constantes conocidas que representan la
capacitancia, inductancia y el voltaje externo, respectivamente, y la resistencia de
carga R > 0, es desconocida. Se define un controlador adaptativo lineal dindmico
de estado retroalimentado como:

~

) 0
e = -5 (Z2d - Vk)
—LVaza (22 — 224) + 22a(t) — Ra (21 — Vi)
p(t) = %
é = =29 (252 - ng) (216)

donde la condicidn inicial del controlador, 2,4(0), satisface, E > z54(0) > 0, 6(0) > 0
y donde V; > 0, es una valor constante de referencia para 25. El pardmetro, R, > 0,
es una constante seleccionada por el diseiiador. Bajo estas condiciones, el sistema
en lazo cerrado (4.8) y (2.16) tiene un punto de equilibrio:

-V 1 N
(21,32, 22d, 0) = (E;de ‘/;17 _R_) (217)
el cual es asintéticamente estable.
ooo
5 .3 Simulacién. Las simulaciones fueron efectuadas para el esquema de regu-

lacién adaptativa operando sobre un convertidor “buck” perturbado (V.4.7), donde
7 presenta una magnitud aproximada del 5% de E.

La corriente promedio de entrada deseada fué colocada en 2,4 = 0.3 Amp., lo
cual corresponde a una razén de trabajo y un voltaje promedio de salida, en estado
estacionario, de U = 0.6 y z34 = V3 = 9 Volts, respectivamente. En la figura 5.7 se
muestran los resultados obtenidos.
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corriente de entrada voltaje de salida
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Figura 5.7: Resultados de la simulacién para la Evaluacién del Comportamiento del
Controlador Adaptativo Indirecto en el Convertidor “Buck”.

ooao.

En esta seccién hemos presentado un esquema de regulacién en base a técnicas
de pasividad desarrollado para la especificacién en lihea de la funcién de razén de
trabajo en varias clases de convertidores de potencia DC-DC. Los controladores
disefiados fueron desarrollados, en su versién adaptativa, bajo la suposicién de que
las cargas resistivas son de valor desconocido. Los resultados obtenidos pueden ser
extendidos para aquellos casos donde otros pardmetros importantes del circuito son
también previsiblemente constantes pero desconocidos.

aooo



92 _ Capftulo V Metodologfa, Disefio en Base a Pasividad

3 Circuito Convertidor Boost en Cascada

Considerese ahora una conexién en cascada propuesta de n convertidores de
potencia DC-DC del tipo boost, como se muestra en la figura 5.8.

1 L: 1,=0 1 Ls u, =
000 T 000y
u, =1 u =1
R,
+ v + %
E © L Vs
- - Ca
Ci

Figura 5.8: Convertidores “Boost” en Cascada.

El modelo de conmutacién regulado multivariable del convertidor compuesto
estd dado por:

1 E
L = —(1- —_ —_
I (1—1u) I To + i
. 1 I3
= (l-w)=z ——=
T2 A-wlg -7
X 1 D)
= —(1- _
I3 (1 —ug) I T4+ I,
. ' 1 Ty
= 11— —_— -2
Ty (1 — up) G5 G
. 1 Ton-2
Top-1 = —(l—1uUp-1)>7— Ton+
2n—1 ( n I)L" 2n Ln
. 1 Ton
z = (1—up)= Top-1— —~ 3.1
2n ( ﬂ) C" 2n—-1 RL Cn ( )
donde z,;¢ = 1,3,...,2n — 1, representan las corrientes de los inductores, z,;: =
2,4,...,2n, son los voltajes en los capacitores. Las variables u,;¢ = 1,...,n, denota

las funciones de la posicién de los interruptores.

Por simplicidad, se asume una politica de regulacién retroalimentada multi-
variable PWM, para las funciones de la posicién del interruptor u,;¢ = 1,...,n,
caracterizada por muestreos sincronizados.

wt) = 1para t <t <tg+p(ts)T
L ~ | Opara tp+pu ()T <t<te+T
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t=12,...,n.
=% +T ; k=0,1,... (3.2)
donde p,;¢ = 1,2,..., son las funciones de la razén de trabajo. T es el intervalo

comin de muestreo y t; representa los instantes de muestreo en los n convertidores
y las funciones de razén de trabajo u(-) toman valores en el intervalo cerrado [0, 1].

El modelo promedio PWM del conjunto de convertidores en cascada est4 repre-
sentado mediante :

s = —(l—ul)fll-zz+L£1
H = (1-U1)Ci,121—-é,11
z = —(1 —uz)zlz 24+ -Z—Z
4 = (1-u2)(f—,2z3--é—z
Zmr = —(1- un—l)'i:}: Zon + 222;2
Zm = (1- un)b}; Zan-1 = R?'én (3.3)
Sea v el vector denotado por :
V1 1—
v | 2|2 1—:l£2 (3.4)
Un 1 - bin

Ahora se puede reescribir el sistema promedio (3.3) en forma matricial como
sigue :

DMB z+ (jMB(‘U) + RMB) zZ = gMB (35)
donde 2T = [z1,2,...,2m] € R?™ con 2;;j = 2,4,...,2n, definen los voltajes de
los capacitores, mientras y, € [0,1] ¢+ = 1,...,n, son las funciones de la razén de

trabajo asociadas con la operacién PWM, para la regulacién de los interruptores,
ue=12,...,n.
Las matrices en la ecuacién (3.5) estdn dadas por :

DMB = diag{Ll, Cl, Lg, Cg, ey Lm Cn}; RMB = dz'ag{O, 0, ceny 0, l/RL}
81’{'{3 = [E,O,...,O]
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0 v 0 0 0 017
- 0 1 0 0 O
0 -1 0 v 0 O
Jusv) = 0 0 =-v2 0 0 O (3.6)
: : 1 0
0 0 0 0 ... 0 v,
. 0 0 O 0 ... —v, O ]
Note que para todo v,;1 = 1,2,...,n; la matriz Jyp(v) satisface la siguiente

igualdad Jmp(v)+ T g(v) = 0, y en forma similar la ecuacién de balance de energia
formulada en (3.7).

H(t) - H(0 ~_ (@) d “iu(r) d 3.7
O-HO) +pm [ @nd= [am)d (37)

RC
- .l
energia disipada energia suministrada

energia almacenada

donde H(t) = 27Dz = T, + V, es la energia total del modelo promedio del circuito.

Los puntos de equilibrio del modelo promedio (3.3), para las razones de tra-
bajo constantes dadas y, = U, € (0,1);¢t = 1,2,...,n, se obtienen obedeciendo la
siguiente secuencia :

. N T s Z2n
“TITon RPTrog M T RGA-U)
— E = 22 = 2271—2 (3 8)

2= 17T ATiog T ion,

Es claro que la salida de voltaje promedio Z, aumenta significativamente el
valor de la entrada de la fuente externa E.

Los valores en estado estable de las corrientes en los inductores y los voltajes
promedio en los capacitores, estdn relacionados mediante :

52 52
= Zon = Zan
2 = 3 23 = ’
=2 72
5 z2n > z2n
Zy = S oeee 3 Zgpp = ———; 3.9
5 2_4 RL’ ’ 2n—-1 Zon_2 RL’ ( )

Dado un valor deseado, V;, para la salida de voltaje promedio Z»,, se debe
seguir el procedimiento descrito a continuacién para asf obtener, en estado estable,
un conjunto de corrientes deseadas en los inductores.

e Establecer una secuencia arbitraria de los voltajes promedio deseados en los
capacitores, en estado estable,

E<z<%<...<Zymo<Zpm=V; (3.10)

¢ Del segundo renglén de las expresiones (3.8) se obtiene las correspondientes
razones en estado estable, U, ..., U,.
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e Con z conocida de la primera igualdad de (3.9), y sustituyendo los valores
de razén de trabajo determinados, U,;¢ = 1,...,7n, en el primer renglén de
las expresiones (3.8) a fin de determinar un conjunto de valores deseados, en
estado estable, de las corrientes en los inductores, Z3, Zs, . . . , Zon_1.

3.1 Diseno del Control Adaptativo.

La siguiente proposicién resume las propiedades del controlador adaptativo, di-
ndmico, no-lineal en base a pasividad, disefiado para el convertidor de potencia en
cascada o multivarable “boost”, el cual indirectamente regula el voltaje promedio
de salida en el dltimo capacitor a un valor deseado Vj, mediante la conduccién de
las corrientes promedio de entrada en los inductores hacia un conjunto de valores
determinados por la seleccién arbitraria de los voltajes, en estado estable, de los
capacitores (3.10).

5.4 Proposicién. Considere la dindmica promedio (3.3) del circuito converti-
dor “boost” en cascada, donde C;,L; > 0,1 = 1,2,...,n y E > 0 son constantes
conocidas representando las capacitancias, inductancias y la fuente de voltaje ez-
terna, respectivamente. El pardmetro constante Ry > 0, es la resistencia de carga
desconocida.

Se define un controlador retroalimentado, dindmico, no-lineal, adaptativo como:

1 V2 V2
w = 1- - [E' + R, <Z1 - 0%) + L —lg“z(?")d (z(2ﬂ) - z("’")")}
1 V2 Vi
p2 = 1-— o [224 + R3 (33 - 0%) + L, '2'2_3(2")4 (3(2") - 3(2")“)}
= 1- [z +R (z —6 41 ) +
Y 2o (n-2)d + Fon-1 | Zn-1 = 02—
+ L Vi Z(2n)d (2 — 22 )
n,zz"_2 (2n) (2n) (2n)d
. g z Vi Vi 14
= =g {im g e (- 0F) s o =]
T
RoC, 2~
. b Zy ‘Vd2 de Vi
= —_—— —_ — vV Ly— - 5,
24d Cy {1 FaZaa [Zu + R <Z3 0 % + Lo Zs Z(2n)d (2(2") z(2")d) 24
T+ (o4 — 24d)
RO, (4~
| j ! i
Z(2n)yd = —C—H{Z(zn)d - Zan)d [Z(zn—-2)d + R2n—1 (Z2n—1 - 052:_2)

| %4 V2
+ an_ d 2(2n)d (Z(zn) - Z(m)d)] < }

n—2 Zon—2
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f = —Z(2n)d (z(gn) - Z(g.,,)d) (3.11)
donde las condiciones iniciales del controlador dindmico son seleccionadas tal que,
22)a(0) > 0;¢e =1,2,...,n y 6(0) > 0. Vg, es el valor de referencia constante para
el voltaje de salida 2(3,), con la condicion de ser una cantidad estrictamente positiva.

El conjunto de constantes, Z3, %4, ..., Zan—2, Z2n, S6lisfacen la restriccion:
E<z<Z4<...<Zyq2< 2=V (3.12)
la variable escalar § denota la estimacion de -~ 7 Los pardmetros Ry, Ry, ..., Ron_1,

son constantes seleccionadas por el diseriador con la tnica restriccion de ser estric-
tamente positiva. Bajo estas condiciones, el sistema en lazo cerrado dada en (5.5)
y (8.11) tiene un punto de equilibrio dado por:

(zly 22y %3y 00y Z2n~1, 2, Z2dy %4dy « - - 7z(2n)d: 0) =

7B vz 1
Za, yene Vi, 20, %4y ..., Vg, — 3.13
(RLE’Z2 RL22 ’ RL221;—2, dy #2, ~4 d RL ( )
la cual es asintéticamente estable.
Prueba Se puede verificar, por sustitucién directa, que (3.13) repre-
senta un punto de equilibrio para el sistema en lazo cerrado.
Definimos :
ay2 A2 A Y2 j
=04 ; =0F& ; ... zen-na=05% (3.14)

Note que 2;4;7 = 1,3,...,2n—1y 2;5=1,3,...,2n—1, coinciden en el punto
de equilibrio. Sea, z — 24, el vector de error, denotado por, Z. En términos de las
seilales de error, (3.5) se pueden reescribir como :

Dypz + Tup(v)Z + RupaZ = ¥ (3.15)
donde,
( R]_Zl
Zy/ Ry
. R
V=Eyp— { Dypzda+ Imp2d + Rup2za — 323 f (316)
R2n—122n—1
| 0 )

y Rapq €8 una matriz definida positiva dada por :
Rusa = Rup+diag{Ri, &, Rs,- -, 5, 1,0}
R, >0 ; L—1,2,...,2n—1 (3.17)

la cual nos permite llevar a cabo la inyeccién de amortiguamiento que fuerza la
estabilizaci6n asintética del sistema.
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La expresién (3.16) se puede escribir en forma explicita como :

U, = —Lizyg—(1=-m)z+E+R2
. 1
Uy, = —Cizoa+ (1 — ) 214 — 230+ R—222
Uon-1 = —LnpZen-1ya — (1 — ftn) Z(2n)d + 2(2n-2)d + Ron—1Z2n-1
. 1
Uon = —CaZona+ (1 — pn) Zon-1)a — R, Hond (3.18)

Utilizando (3.11) y (3.15) uno tiene ¥, = 0;¢ = 1,2,...,2n—1; ¥ Wan = Oz2n)a;
donde § = 6 — EIZ'

Entonces, el error de estabilizacién resultante del sistema estd dado por la si-
guiente dindmica perturbada :

0
: 0
DyBZa+ JuBZ+ RupZ = (3.19)
éz(2n)d

Empleando la funcién de Lyapunov candidata, definida por la energia del error
de estabilizacién del sistema mds la “energia” asociada con el error de estimacién
del pardmetro,

Hy(t) = [z Dupi + 6] (3.20)

uno obtiene que, a lo largo de las trayectorias de (3.19), la siguiente relacién se
satisface,

Hd(t) = —ET'RMBdi +6 [é + 2(2n)d (z(zn) - z(zn)d)] (3.21)
Usando la tltima ecuacién en (3.11) y sabiendo que 6 = 6 uno obtiene :

Hy(t) = —FTRypaz < —a||2|| (3.22)
donde a puede tomar el valor min{R,, kl? oo, Rop_1, RLL} Uno concluye enton-

ces que 2y 6 son acotados y que Z es integrable cuadrdticamente. Para mostrar que
Z — 0 asintéticamente, se debe verificar que si Z es uniformemente continua. Para
ésto, es suficiente mostrar que 7 es acotada. De la dindmica del error (3.19), y del
acotamiento de § y %, concluimos que Z es acotada si y solo si, Z(2n)d, €S acotada.

Puesto que %,;¢ = 1,2,...,n tienden asintéticamente a cero, la estabilidad de la
dindmica para z;4;j = 2,4, ...,2n, dado en (3.11), es, finalmente, determinada por
la siguiente “dindmica de los ceros”
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. 0 Zy204 Vd2
Zgd = ——{l———=7r—=—
C; 24a72) Z4

-~

) ] Zan—22(9n— V?
Yam-na =~ , {1 — Zn=2(2n-4)d } d
n.—

Z(2n-2)d%(2n—4) } Zan—2
é Ldz z(2n—2)d
; —_ —_ 3.23
Z@nyd = co {Z(zn)d omy2 Zom_ (3.23)

la cual tiene un punto de equilibrio, asint6ticamente estable, sobre:

(2243 24dy - « - 3 2(2n-2)d; z(2n)d) = (22; Zay.ny 2(273-—2)(1, ‘/d) (324)

para todas las condiciones iniciales que satisfacen zp;4 > 0;j =1,2,...,n.
ooo
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5 .5 Simulacién. Las simulaciones del comportamiento en lazo cerrado de
circuito convertidor promedio “boost” de tres estados y el controlador indirecto
retroalimentado adaptativo en base a la pasividad fueron desarrolladas sobre la
siguiente versién perturbada del circuito convertidor “boost”.

h o= -(1- #1)'2—122 + EI{—,Z

= (1- #1)5:21 - é—i

B = —(1- #2)%224 + %

o= (1- yz)al,;zs - %";-

e

6 = (1- "3)0%“ -~ éj@— (3.25)

donde 7 representa una entrada de perturbacién estocdstica que afecta el comporta-
miento del sistema a través del valor de la fuente de voltaje externa. Note que esta
entrada de perturbacién es del tipo “acoplado”, de igual forma, entra al sistema
de ecuacionesT a través de una entrada en el canal de vector de campo, dado por
[LLI, 0,0,0,0( la cual no estd dentro del rango del espacio del canal de entrada del
control, dado por el vector de campo :

[—l‘ —lziz—lz IZ—IZ]T
LIZZ, Cl 21L2 4) Cg 37L3 6y 03 5

La magnitud del ruido seleccionado fué escogida, aproximadamente en un 10%
del valor de E. Los valores de los pardmetros del circuito fueron tomados de los
siguientes valores “tipicos”,

Cl=Cg=C3=20[lF ’ RL=3OQ
Li=Ly=L3;=20mH ; E =15V.

(3.26)

(3.27)

Seleccionando la salida de voltaje promedio Zg = V3 = 200 Volts y escogiendo
arbitrariamente Z; = 100 ; Z; = 50. Donde estos valores corresponden a las razones
de trabajo en estado estable U; = 0.7,U, = 0.5;U; = 0.5. El valor nominal de
71, correspondiente a los valores de V3, R, y E, es %, = 88.88 Amp. Los valores
en estado estable de la razén de trabajo y el valor de Z;, conlleva a las corrientes
deseadas en estado estable z3 = 26.66Amp. y Zs = 13.33 Amp.

La figura 5.9 muestra las trayectorias en lazo cerrado correspondiente al sinteti-
zador de la razén de trabajo derivadas para los tres convertidores “boost” en cascada.
Esta figura también presenta las trayectorias del valor del pardmetro estimado y la
senal de perturbacién estocdstica externa 7 generada por la computadora.

Las simulaciones muestran que el controlador propuesto ejecuta la estabilizacién
del voltaje de salida alrededor del valor de equilibrio, mientras exhibe un alto grado
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Figura 5.9: Resultados de la Simulacién para la Evaluacién del Comportamiento del
Controlador Adaptativo Indirecto en el Convertidor Multivariable “Boost”.

de robustez con respecto a la entrada de perturbacién de estocdstica externa.
ooao

En resumen en esta seccién se ha analizado y disefiado el controlador propuesto
desarrollando un esquema de regulacién basado en pasividad para una especificacién
en lfnea de la funcién de razén de trabajo estabilizante en la versi6n multivariables de
convertidores de potencia DC-DC del tipo “boost”. El método propuesto se basa
en una combinacién de moldeado de la energia en lazo cerrado y una apropiada
inyeccién de amortiguamiento estabilizante a través de la realimentacién dindmica
del estado. La técnica propuesta, la cual emplea la energia total del sistema como
una funcién de Lyapunov, es ficilmente ajustable ante incertidumbres paramétricas
en la resistencia de carga.

ooo
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