Capitulo 1: Introduccién

1. Introduccion

1.1 Objetivos de la tesis

El trabajo a desarrollar durante la realizacion de esta tesis doctoral ha sido el estudio
de la aportacion que pueden ofrecer la logica borrosa y el control He, en el campo del
control de sistemas conmutados continua-continua.

En el caso del control basado en Idgica borrosa no se pretende estudiar el control
directo de sistemas conmutados continua-continua, sino méas bien se pretende analizar la
aportacion que puede ofrecer la légica borrosa a las dos técnicas de control siguientes
para mejorar su funcionamiento en este campo:

 control por modulacién de anchura de pulsos (PWM).
+ control en modo de deslizamiento.

Como veremos mas adelante, la aportacion se realizaré sobre las técnicas en modo de
corriente de las estrategias de control mencionadas.

En el caso del control H., en primer lugar estudiaremos el control directo PWM de
convertidores conmutados continua-continua, para después continuar con el estudio de
su aportacion al control de corriente en modulacion de anchura de pulsos y al control de

corriente en modo de deslizamiento

1.2 Motivacién y estado del arte

Los convertidores continua-continua forman parte de un sector industrial de gran

desarrollo tecnoldgico debido en gran parte a las aplicaciones que se derivan de su
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utilizacion. Estas aplicaciones se concentran fundamentalmente en tres areas
significativas:

» el sector aeroespacial.

» el sector informatico.

» el sector de la instrumentacion electronica.

En el primer caso, los convertidores continua-continua forman parte del nicleo de la
alimentacion de los satélites de telecomunicaciones. En el segundo caso constituyen la
parte basica de la fuente de alimentacion de los ordenadores personales. Por ultimo, en
el sector de la instrumentacion han desplazado, en la préactica, a los reguladores lineales
en todos los niveles de potencia.

A pesar de su sencillez topoldgica, los convertidores conmutados presentan una
descripcion dinamica compleja debida a su naturaleza no lineal, al caracter de tiempo
discreto de su control, a la naturaleza de topologia variable en el tiempo de su
funcionamiento y a la inevitable presencia de incertidumbre en sus parametros mas
significativos.

Esta complejidad ha hecho que los ingenieros aborden el problema del control de los
convertidores a partir de una caracterizacion de los mismos mediante sistemas lineales
de tiempo continuo, obtenidos realizando un promediado en un intervalo de
conmutacion de las ecuaciones de estado que describen la dinamica de estos
circuitos[1]. El disefio del ganancia de lazo no es inmediato debido a la presencia de
diferentes polos en el caso de convertidores complejos y a la caracteristica de fase no
minima de la mayoria de estos convertidores. Ademas, el modelo lineal de la planta, en
este caso el convertidor conmutado, sélo es valido en un entorno préximo al punto de
equilibrio. Si en la alimentacion de entrada o en el consumo de intensidad en la salida

aparece una perturbacion de un nivel significativo, entonces el modelo del convertidor,
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y, por consiguiente el control derivado del mismo, no puede predecir el comportamiento
transitorio subsiguiente, el cual en algunos casos puede ser de naturaleza inestable en
contraposicion a una prediccion estable realizada por el modelo lineal.

Por esta razén, en los Gltimos 15 afios han ido apareciendo diferentes tentativas de
resolver el problema del control, tanto desde estrategias de regulacién lineal como no

lineal.

1.2.1 Control en modo de deslizamiento

El primer trabajo sobre control en modo de deslizamiento aparece en la Universidad
de Sarajevo y fue publicado por el profesor Sabanovic[2]. En este estudio, se planteo el
control de un convertidor de tipo reductor mediante técnicas de control en modo de
deslizamiento. Posteriormente, la incorporacién de Sabanovic al Instituto Tecnoldgico
de California(Caltech) supuso la realizacién de la primera tesis doctoral en este campo,
a cargo de Venkatamaran[3]. Estos trabajos, estaban basados en la utilizacion de las
condiciones de existencia y alcanzabilidad del régimen de deslizamiento de un
convertidor continua-continua. En 1987, Sira-Ramirez contribuye a la investigacion en
este campo, aportando la nocién de control equivalente derivada de la aplicacion del
teorema de Filipov a ecuaciones diferenciales con el segundo miembro discontinuo[4].
Paralelamente, la nocién de control equivalente tuvo su réplica en el grupo francés del
L.A.A.S.-CNRS de Toulose, que desarroll6 una técnica de control basada en la nocion
de control equivalente para el funcionamiento en sistemas de modulacion de anchura de
pulsos(PWM), es decir, en sistemas de frecuencia de conmutacién constante[5].

La extension de la técnica de control en modo de deslizamiento para convertidores
conmutados continua-continua de orden elevado ha supuesto el siguiente paso en la

investigacion de la aplicacion del control no lineal en este campo. Se ha abordado la
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regulacion de la tension de salida en convertidores, como por ejemplo el convertidor
reductor con filtro de entrada, el convertidor elevador con filtro de salida, el convertidor
SEPIC, el convertidor SEPIC-dual y el convertidor de Cuk.

En estos momentos, se esta investigando la implementacion microelectronica de
controladores en modo de deslizamiento para convertidores continua-continua, que
permitan la inclusion de una red compensadora en el ganancia de lazo para conseguir
regulacion de tensiéon tanto en convertidores elementales como en convertidores
complejos[6].

Uno de los aspectos que quedan por mejorar en el campo del control de
convertidores es el que hace referencia al disefio de controladores que proporcionen un
comportamiento robusto respecto a las variaciones paramétricas de la planta. Por esta
razén, en los dltimos afios han aparecido diferentes trabajos que introducen nociones de
control H., control |, control basado en redes neuronales o I6gica borrosa en el disefio

del regulador conmutado.

1.2.2 Control de corriente PWM

El control en modo de corriente, desde su aparicion a mediados de los 70 [39,40], ha
sido ampliamente utilizado en el campo de los convertidores conmutados., sobre todo a
partir de la aparicion en el mercado del primer circuito integrado para la
implementacién de este tipo de controladores [41].

Las ventajas del control en modo de corriente, ya sea a frecuencia constante(PWM) o
a frecuencia variable(SMC), son principalmente la reduccion de orden en la relacion
entre el control y la tension de salida, una limitacién de corriente pulso a pulso
intrinseca y una buena respuesta dinamica en presencia de variaciones en la tensién de

alimentacion[41,46]
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1.2.3 Control robusto (He y sintesis W)

Las técnicas de control robusto han ido introduciéndose gradualmente en el campo
de los convertidores de potencia. En [48] se utiliza el procedimiento Lineal Cuadratico
Gaussiano (LQG)/ Recuperacion de la Funcion de Transferencia en Lazo Abierto (LTR)
en el disefio de un controlador de un convertidor resonante serie-paralelo. En este caso,
la simulacion de las ecuaciones no lineales del sistema muestran una rapida
recuperacion de la tension de salida frente a perturbaciones tanto en la alimentacion
como en la carga. La técnica de sintesis 1 se utilizd en [16] para disefiar el controlador
de un convertidor “buck-boost” cuyas incertidumbres paramétricas fueron modeladas
como no estructuradas. En [15] se describe un procedimiento general para el disefio de
controladores de convertidores PWM utilizando sintesis p que incluye las
incertidumbres del sistema en el proceso disefio.

Entre todas las técnicas de control robusto que se han investigado en el campo de la
electronica de potencia, el procedimiento H. [9,13] es un buen candidato en muchas
aplicaciones debido en parte a sus caracteristicas lineales y en parte a que el controlador
resultante puede ser utilizado en algunas aplicaciones de gran sefial.

El disefio de sistemas de control H. se inicio en la década de los 80. Basicamente
consiste en la minimizacion de una determinada funcion de coste, formulada en el
dominio de la frecuencia, la cual establece las especificaciones de disefio. La medida del
comportamiento, ampliamente utilizada en los problemas de control 6ptimo y robusto,
es la norma H..

La formulacion del problema de control para el caso escalar Ho, fue realizada por
Zames en 1981[9] basandose en una representacion entrada-salida y obteniendo una

solucion del mismo en 1984[42]. Posteriormente, los mismos autores obtienen una
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solucién para el caso multivariable. Pero es a partir del trabajo de Doyle et al[9] , que
obtienen soluciones numéricas al problema al formularlo como un problema de
optimizacion en el espacio de estados, que se publican los primeros trabajos de control
H. aplicados al andlisis de convertidores conmutados continua-continua. Estos
controladores se obtienen a partir del modelo linealizado del convertidor. El principal
antecedente en el uso de H, en convertidores conmutados continua-continua lo
podemos encontrar en el trabajo de Naim[10], en el que el control H. se aplica a un
convertidor “boost” mostrando una buena similitud entre los resultados de simulacion y
los experimentales. En el control H. se utilizan funciones de ponderacion en el
dominio de la frecuencia para definir el comportamiento deseado del sistema. Las
medidas de comportamiento mas usuales en un regulador conmutado son la impedancia
de salida, la audiosusceptibilidad y el margen de fase y ancho de banda del ganancia de
lazo. En los convertidores de fase no minima la reduccion de la impedancia de salida se
consigue normalmente a expensas de una reduccion del margen de fase. En [10], sin
embargo, el uso del control H., minimiza la impedancia de salida en un amplio rango de
frecuencias sin reducir el margen de fase. Esto es debido a que el controlador resultante
es del mismo orden que el convertidor y posee una ganancia en continua relativamente
baja.

Aln asi, en la aplicacion del control H., en convertidores de fase no minima, todavia
quedan algunos aspectos importantes por investigar. En primer lugar, la maximizacion
del ancho de banda del ganancia de lazo. Por ejemplo, si se observa el controlador
resultante en [10] se puede ver que posee una caracteristica de filtro pasa-alto, que esta
acotada por el limite de validez del modelo promediado del convertidor. Otro aspecto
por investigar, en segundo lugar, es la obtencién de un error estacionario nulo de la

tension de salida deseada. En tercer lugar, realizar una comparacion a nivel
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experimental del controlador resultante con los obtenidos al aplicar controladores

usados normalmente en la regulacion de convertidores de fase no minima.

1.2.4 Redes Neuronales

La utilizacion de las redes neuronales en el campo de la electrénica de potencia esta
en una fase inicial, aunque en los ultimos afios han aparecido algunos articulos de
controladores continua-continua basados en redes neuronales[17,18]. El motivo de este
interés de utilizar redes neuronales en el control de convertidores DC-DC es debido a la
capacidad de éstas de aproximar funciones no lineales relacionando parejas de datos
entrada-salida obtenidas de cualquier funcion analitica no lineal[19]. De aqui que la
aplicacion principal de las redes neuronales en este campo sea la de implementacion de
leyes de control no lineales para convertidores DC-DC. La mayoria de las veces estas
leyes no lineales de control habian sido obtenidas previamente durante la investigacion
de nuevas técnicas de control de convertidores y fueron evaluadas mediante simulacion,
pero no pudieron ser implementadas debido a la complejidad de su realizacion mediante

circuitos lineales [20].

1.2.5 Control basado en Idgica borrosa

Las aplicaciones de la logica borrosa en el campo de los sistemas conmutados
continua-continua se pueden agrupar en tres estrategias principales:
»  Aproximador universal de leyes lineales y no lineales[25].
A partir de un conjunto de parejas de valores de entrada-salida existen diferentes
métodos para conseguir que un sistema basado en ldgica borrosa identifique
adecuadamente la ley o funcion que relaciona dichas parejas de entrada-salida. Unos

métodos son estadisticos[26], los otros basados en esquemas de “Lookup-Table”[27]
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y otros estdn basados en técnicas de aprendizaje aplicadas en el entrenamiento de
redes neuronales[28]. Estos altimos son los llamados identificadores neuroborrosos.
Una aplicacion de este ultimo método es la implementacion de leyes de control no
lineal de convertidores continua-continua, en este caso a un convertidor
reductor(“buck™) bidireccional[29]. La ventaja que ofrece utilizar identificadores
basados en l6gica borrosa respecto a utilizar solamente redes neuronales, es que los
primeros permiten la inclusién de informacion previa del sistema aportada por un
experto, lo que se traduce en un proceso de aprendizaje mas rapido y depurado.

»  Control borroso PID.

Esta basado en reglas cuyos antecedentes estdn formados por la variable
linglistica error y la variable linguistica incremento del error, mientras que los
consecuentes de las reglas son el incremento en la accion de control(efecto integral),
todo ello a imagen y semejanza de los controladores lineales PID, que utilizan el
valor del error, la integral del error y su derivada para obtener una accion de control.
La primera aplicacion de este tipo de control en el campo de los convertidores
continua-continua la tenemos en el trabajo de Ueno[30], que utiliza el control PID
borroso para la regulacién de la tension de salida en un convertidor de Cuk,
comparando los resultados con los obtenidos de la aplicacion de un control PID
tradicional. Posteriormente, en el trabajo de Lin y Hoft[31,32] se comparan los
resultados obtenidos con un controlador PID borroso con los obtenidos mediante la
aplicacion de las técnicas de control de corriente maxima y de control en modo de
deslizamiento. Las tres estrategias de control fueron aplicadas a convertidores del
tipo reductor(*“buck™) y reductor-elevador(*buck-boost””) y se pudo observar que
con la aplicacion de la estrategia basada en logica borrosa se obtenia un transitorio de

recuperacion del estado estacionario mas rapido y un error estacionario menor que
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con los otros dos métodos. Por otra parte, So,Tse y Lee[33] propusieron un
controlador borroso para convertidores continua-continua minimizando el nimero de
reglas a aplicar, con lo que se reducia el coste computacional del proceso de
inferencia y se aumentaba la rapidez de respuesta del controlador.

e  Segundo lazo de control.

Los controladores borrosos han sido utilizados en muchas ocasiones para
mejorar las prestaciones de otras técnicas de control, formando parte de un segundo
ganancia de lazo que decide en cada momento el valor mas adecuado del parametro
del controlador del primer lazo de manera que se obtiene una mejora en la respuesta

final del sistema[34-37].

1.3 Convertidores conmutados continua-continua

1.3.1 Introduccion

Los convertidores conmutados son un elemento clave en el campo de la electrénica
de potencia, cuyo cometido es el procesado de la potencia eléctrica por medio de la
utilizacion de circuitos electronicos. En general, un convertidor conmutado esta
formado por una etapa de potencia de entrada, una entrada de control y una etapa de
potencia de salida. El cometido de la entrada de control es el de procesar la potencia de
entrada de manera que obtengamos la potencia deseada en la salida. En el caso de los
convertidores cc-cc, la tension de entrada se convierte a una tension de salida de
magnitud mayor o menor que la de entrada, con polaridad inversa en algunos casos, 0
bien con aislamiento de las masas de referencia de la entrada y salida. Estos
convertidores son sistemas dindmicos compuestos principalmente por conmutadores y

elementos almacenadores de energia(figura 1.1). Desde el punto de vista dinamico los
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podemos clasificar como sistemas de estructura variable(VSS) ya que las ecuaciones
diferenciales que rigen su dindmica dependen en gran medida de la posicién del o los

conmutadores, originando un modelo de comportamiento dindmico discontinuo.

El
Vi emento Conmutador —{ }— Carga
LYY
J—r* Almacenador - Filtro — %
— YL i
> h
Controlador .
€—— Referencia

Figura 1.1: Diagrama de bloques de un convertidor cc-cc.

Para cumplir con las especificaciones de rechazo de perturbaciones de linea o de
carga, eliminar errores estacionarios o0 simplemente para cumplir con las
especificaciones de tiempo de subida, de establecimiento o de sobrepico es necesaria la
adicion de lazos de control. Ello implica tener en cuenta que muchos convertidores,
ademas de tener un modelo dinamico discontinuo, poseen un comportamiento dinamico
no lineal y de fase no minima.

Como veremos mas adelante, el disefio de controladores para convertidores puede
implicar la necesidad de obtener un modelo promediado y linealizado del
convertidor[1]. En este capitulo revisaremos estas técnicas y las aplicaremos al

convertidor conmutado objeto de estudio en esta tesis: el convertidor elevador “boost”.

1.3.1.1 El convertidor continua-continua elevador “boost”

El convertidor “boost” es normalmente utilizado para obtener tensiones en la carga
mas elevadas que la tensién de entrada. EI esquema de esta configuracion se muestra en

la figura 1.2:

10
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Figura 1.2: Esquema del convertidor elevador “boost”.

Como podemos observar en la figura 1.3, durante el tiempo que el interruptor se
encuentra cerrado, la fuente de tension de la entrada es la encargada de suministrar
energia al elemento almacenador, mientras que el condensador del filtro de salida es el
encargado de suministrarla a la carga. En cambio, en la figura 1.4 podemos observar
que en la posicion inversa del conmutador la energia fluye hacia la carga tanto del
elemento almacenador como del condensador del filtro de salida, recuperando asi éste la

energia suministrada anteriormente.

VYL + YT +
OO AN
oo = rc i~ " =
¥ = AL <
vV — C =R VoV T C =R| Vo
V. Ve
Figura 1.3: Topologia conmutador ON. Figura 1.4: Topologia conmutador OFF.

Las ecuaciones de estado que describen las dinamicas de las dos topologias son las

LU .
el vector de estado y v, la tension en la carga:

. . Ci
SIgUIGnteS, siendo x =
E’c U

11
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Topologia ON (figura 1.3):

x=A XX+B [V
A LY (1.1)
v, =C, x+D, v,
O ol O
O O 1 O
A1:D L DBl %Dlzo
00 —_ D R+rc
g CR+rc§
Topologia OFF (figura 1.4)
x=A, X+B, [V
? 2o (1.2)
v, =C, x+ D, IV,
O RO +rlc+ROc R O E[LD
T - O
A =0 L(F;+rc) L(R+rc)D DCz:DRDrC R O D, =0
[ - - 0 H H?+rc R+rcH
g C(R+rc) C(R+rc g

1.3.2 Modelo promediado del convertidor conmutado CC-CC

La promediacion en el espacio de estado es una técnica de modelado ampliamente
utilizada en el campo de los convertidores conmutados[1]. Su objetivo es sustituir la
representacion en el espacio de estados de los dos circuitos lineales que aparecen
dependiendo de la posicion del conmutador por una descripcién Gnica que represente
aproximadamente el comportamiento del circuito durante todo el periodo de
conmutacion T. El resultado es una descripcion del comportamiento de los valores
medios de las variables de estado en funcion del ciclo de trabajo(d), cuya representacion
es:

A=Ad+A01-d)
x=A,x+B, B=B,d+B,(1-d)

- y _ (1.3)
y=C,x+D, C=Cd+C,(1-d)

D=D,d +D,(-d)

12
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1.3.2.1 Modelo promediado del convertidor elevador (“boost™)

Aplicando el método anterior[1] al convertidor “boost” operando en modo de

conduccion continua se obtiene la siguiente representacion promediada, donde d’=(1-d),

O ROI+rbe+ROCEH R 0 _
A, = g L(R +rc) L(R +1rc) B B - EILiD
O IS -~ O Ho H
5 C(R+rc) c(R+rc) § -
(1.4)
Cp _OROc d’ [0]

_HQHC R+rc%

cuyo régimen estacionario de las variables de estado en funcién del ciclo de trabajo

complementario y la tension de entrada estacionarios, D” y V respectivamente, es

O (R+rc)v, O
_0.0__, 4 I (R + rc)+ R (fc (D'+R? [D” -
X_%/CE_ A 1By % (R+rc)v, DR B

HI (R +rc)+ R OcMD+R? (DZ{

(1.6)

(R+rc)v, DR
0o = D(
P rl IR +rc)+ R [kc [D'+R? [D"

de donde obtenemos una relacion entre los valores de tension a la salida y las
variables de estado en régimen estacionario con su respectivo ciclo de trabajo

complementario.

1.3.3 Funciones de transferencia en pequefia sefial del convertidor conmutado
CC-CC

Para poder calcular las funciones de transferencia se linealizan las ecuaciones del
sistema promediado alrededor del punto de equilibrio[1]. Para ello, suponemos que las

variables de estado, el control, la tension de alimentacion y la tension de salida estan

13
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formadas por un término constante mas un término variable tal y como se muestra en
(1.6):

X(t)=X +% d(t)=D+d, v,() =V, +U,, y=Y +§ (1.6)
donde X, D, Vy y Y representan los valores respectivos en el punto de equilibrio del
vector de estado, el ciclo de trabajo y la tension de alimentacion.

Si sustituimos los valores de (1.6) en las ecuaciones de (1.3) y descartamos los
términos de segundo orden, obtendremos entonces una representacion lineal de la

dindmica del convertidor:

X=A X+B, [V, + B, [d wn
y=C,X+D, ¥, +D,, [d

= (Al _Az)D( +(Bl - Bz)m/g y Dy = (Cl _CZ)D( :

A partir de esta representacion de estado y aplicando el principio de superposicion a

las variables perturbadas(X,d,v,,y) se obtienen las diferentes expresiones en el

dominio de la transformada de Laplace.

1.3.3.1 Modelo linealizado del convertidor elevador (“boost™)

Aplicando este procedimiento al convertidor elevador “boost” de la figura 1.2,

tenemos

0 (RMD+ro)v, R 0
_DL[QrI (R +rc)+RFcD+R? (D?) E
0

]

B B Vv, [R

H L Ol C{R +rc)+ R (tc(D+R? (D*?)
RlclV,
i [fR +rc) + R fc[D'+R? (D*

(1.8)

14
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La funcion de transferencia control-tension de salida es la siguiente:

A B+ ! %+_D'2R2 +HE
EERAC 0 Chery L(R+rc) L
° D(s) A(R+rc)l(R+rc)LITE?)+(DECIRIT +L+rl [T R +rc))3+A
A=rl{R+rc)+DR{rc+DR)

(1.9)

y la funcion de transferencia control-corriente inductor es la siguiente:

VQER[GR‘FFC)%‘F D'R+rc E

9 _1 CROc+R? M'+rc? +RIcD)
Dis) A(R+rc)l(R+rc)LITE2)+(DECRIT +L+r TR +rc)3+A
A=rl[{R+rc)+DR{rc+DMR)

Gi d (1.10)

1.3.3.2 Caracteristicas del convertidor “boost” utilizado

Las caracteristicas del convertidor “boost” que sera objeto de analisis en la presente
tesis son las siguientes:

V=12V, V=24V, L=216 pH, C=220 pF, R=44 Q, r,=0.33 Q, rc=0.04 Q.
donde las variables r_y rc representan respectivamente las pérdidas que se producen en
el inductor y en el condensador.

La tension de salida deseada es V, = 24 V, con lo que a partir de (1.6) obtenemos el
valor del ciclo de trabajo complementario D’ = 0.484.

Sustituyendo estos valores en (1.9) y (1.10) obtendremos las funciones de

transferencia Vﬁ’—(s) e IE(S) respectivamente en (1.11) y (1.12):
D(s)  D(s)
—0.046(s +1.13*10°)(s - 482*10%)
GV OI(s)= : 3 . 3 (1.11)
0 (s +(0.993+2.065j) *10~)(s +(0.993-2.065j) *10°)
%102
G ()= 1.26*107 (s +204.2) (1.12)

LA™ (s +(0.993+2.065)) *10%)(s + (0.993— 2.065]) *103)
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En la funcion de transferencia (1.11) se puede observar la presencia de un cero de
parte real positiva, lo que indica que se trata de un sistema de fase no minima. La

representacion de la respuesta frecuencial de esta funcion es:

Bode Diagrams

Fram: U{1)
40 T T T T T
T

----------

________________

B

Phase (deg); Magnitude (dB)

00 -~

Taor Y1)

80 e -1 R 0 5 R R S 0 R O p

B o

-250
1

Freguency (radfsec)

Figura 1.5: Respuesta frecuencial del convertidor elevador “boost”.
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