Capitulo III

Regulacion Dinamica Adaptativa

Controlando la Fase No-minima en
Convertidores DC-DC.

El capitulo II, permitio aportar el modelo promedio Euler-Lagrange de los con-
vertidores DC-DC, y verificar sus caracteristicas dindmicas, entre ellas la de res-
puesta de fase no-minima. Ahora a lo largo de este capitulo se describe el método
propuesto de andlisis y diseiio del control retroalimentado inestable a tramos, para
estabilizar la respuesta de fase no-minima, que se presenta en los convertidores de
potencia DC-DC, del tipo “boost” y “buck-boost”, y quien permitird regular en
forma directa la variable del voltaje en el capacitor de salida. El esquema resultante
se constituye al asociar una versién adaptativa de la razén de trabajo retroalimen-
tada, inestable, generada dindmicamente a partir de su linealizacién nominalmente
exacta [62], con una combinacién de necesarios y ttiles reinicios, sobre la trayec-
toria de salida del compensador. La heuristica a seguir en la realizacién de estos
reinicios en el controlador se determina y desarrolla sobre un modo de ajuste “seudo-
deslizante” entorno a una pequeia vecindad, del valor de equilibrio de la funcién de
razén de trabajo. De esta forma el método propuesto combina dos caracteristicas
utiles e importantes: Primero, una compensacién dindmica realizada en base a una
retroalimentacién linealizada de entrada—salida, la cual es inestable, y quien estard
fuertemente acotada, por medio de los reinicios en el estado controlado, hacia una
pequena vecindad, del control de entrada requerido para obtener el punto de equi-
librio. Segundo, el esquema es adaptativo, por lo cual se asumen desconocidos los
valores constantes de los parametros del convertidor.

Los controladores retroalimentados no-lineales, en base a la linealizacién nomi-
nalmente exacta en los modelos promedios de los convertidores de potencia DC-DC
en la literatura actual requiere un conocimiento perfecto de todos los parametros
(ver Sira-Ramirez et al [53] [54]). Este requirimiento es dificil de satisfacer debido
a la impresicién natural existente en los valores de los pardmetros de los compo-
nentes del circuito convertidor. Ademds los valores nominales de estos componentes
pueden diferir significativamente de sus valores actuales, debido a los efectos de en-
vejecimiento, temperatura, etc. Alternativamente, a estas caracteristicas tipicas de
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30 Capftulo III Adaptacién en Fase No-minima

los pardmetros del convertidor, esta la frecuencia de trabajo del circuito, la cons-
tante de salida del circuito y el valor de la fuente de entrada de voltaje, variables las
cuales pueden ser determinadas gracias a mediciones fisicas efectivas, sin embargo
en general, no seria justificable por su costo, y de ser factible no se salvarian de
errores inescapables. Por otra parte, estas limitaciones descritas también se verdn
reflejadas cuando al regular en forma indirecta, la variable del voltaje de salida, a
través de la trayectoria linealizada de entrada de la corriente en el inductor, se pre-
senten inciertas en el comportamiento de las caracteristicas transitorias del voltaje
de salida, y las cuales son dificiles, o engorrosas, para evaluarse de antemano debido
a las no-linealidades involucradas.

La solucién al planteamiento del problema, se describird de la siguiente manera,
en la seccidn [III.1] explicaremos brevemente, en dos subtemas dentro del contexto de
sistemas no-lineales de segundo orden, el método de regulacién dindmica, e inestable
a tramos, para la estabilizacién directa de las salidas de respuesta de fase no-minima,
y la cual esta desarrollada en base a una técnica de linealizacién exacta. En el tercer
subtema de la misma seccién se presenta la versién adaptativa a estos compensadores
dindmicos discontinuos. En la siguiente seccién [II1.2] se dedica el trabajo a la
aplicacién de los resultados tedricos anteriores via simulaciones con computadora
de los convertidores de potencia DC-DC. Dando como resultado un esquema de
regulaciéon PWM, adaptativa dindmica, inestable a tramos, que realiza y de acuerdo
a la teoria, la estabilizacién directa de la respuesta de fase no-minima en el voltaje
de salida en el capacitor de los convertidores DC-DC, del tipo “boost” y “buck-
boost”.
ooa

1 Regulaciéon de Sistemas Inciertos de Fase No—
minima via una Compensacién Dinamica, In-
estable a tramos.

En esta seccién se propone en primera instancia un método de regulacién ines-
table a tramos para la estabilizacién de sistemas de respuesta de fase no-minima con
el conocimiento perfecto de los valores de los pardmetros y posteriormente con el
desconocimeinto de estos valores. Dado que el sistema de aplicacién es de segundo
orden las consideraciones se restringirin a sistemas de este orden, el método es
generalizable, con pequeiios esfuerzos para sistemas no-lineales observables de orden
superior con una dindmica de los ceros inestable més complejo. Esto podria ubicarse
en algunos otros esquemas de regulacién puntuales para la estabilizacién asintética
de sistemas de fase no-minima.

La estabilizacién de la retroalimentacién de fase no-minima, por medio de una
adecuada reespecificacién de las variables de salida, ha sido recientemente propuesta
por Benvenuti en [66] y también por Slotine y Hedrick [79). En el caso lineal, el
mismo método ha sido enteramente justificado, desde el punto de vista de la teoria
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de modulos, por Fliess y Sira-Ramirez [67]. Un método de control retroalimentado
adaptativo para el problema de la ubicacién de polos robusto en plantas linea-
les inciertas de fase no-minima fué propuesta por Bartolini y Ferrara [80]. Esta
metodologia utiliza una combinacién de control de estructura variable (discontinua)
para el ajuste directo de los pardmetros del controlador en combinacién con una
compensacion paralela de la planta dada.

1.1 Diseno de Compensadores Inestables No—lineales.

Considerese el siguiente espacio de estados “SISO”, una-entrada una-salida para
un sistema no-lineal de dimensién dos.

t = f(z,0)+g(x,0)u ; z€R? ; wuyeR HeR?
y = h(z) (1.1)

donde z es el estado de la planta, el cual se asume perfectamente medible, u es la
entrada de control escalar, # es un vector p—dimensional de pardmetros constantes,
asumiendo el conocimiento perfecto del valor de los pardmetros constantes. y es la
salida escalar del sistema regulado. Las funciones f : R?*! — R? y g : R?t! 5 R?
son, fijas para 6 en R?, C*® vectores de campo globalmente definidos sobre R2. La
funcién A : RZ — R también se asume como una funcién escalar suave.

Se toman como vilidas las siguientes suposiciones:

1. Lasalida y es de grado relativo igual a 1, es decir, la primera derivada temporal
¥, de la funcién explicita de salida y, depende de la entrada de la funcién de
control u para cualquier punto z en R? (ver Isidori [68]).

2. Para algin valor constante de la entrada de control « = U, existe una iinica
constante nominal del vector de equilibrio de estados con componentes,

Iy = Xl(U, 0) y Lo = X2(U, 0)

( o simplemente z = X (U, 8)).

El valor de equilibrio correspondiente de la variable de salida y, estd dado por
y=Y(,0).

3. El vector de funciones no-lineales f(z,0) y g(z,0) son afines con respecto a
las componentes del vector 8, es decir, son de la siguiente forma,

@O =@+ 301D i 0@h) =0+ 0@ (12
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4. La siguiente “ matriz de observabilidad”

O =

2 h(z) }
(1.3)

2 h(z,0,v)

es de rango completo igual a 2 para cualquier regién abierta, acotada, del
espacio de estados conteniendo el punto de equilibrio, X (U, 6), y para todos
los valores constantes del vector de pardmetros, 6 in RP.

A continuacién describimos la siguiente definicion quien serd de gran utilidad en
la posterior observacién ha plantear.

Definicién 1.1 Dado el vector 812, quien denota el vector compuesto de todos los
productos ordenados de las componentes de 8, tomandolos de dos en dos,

0% = [62,0,6,,...,63,...,0,-16,, 62" (1.4)
El vector © es la composicién ordenada en fila de 6 y 12,
e = [67, (6%)T]” (1.5)

Las derivadas temporales de la funcién de salida y en (1.1) pueden entonces ser
escritas como:

y = by(z) =h(z)
¥y = b(z,0)+a(z,0)u
¥ = byz,0,u) +a(z,0)u (1.6)

oono

Observacién 1.2 Se ve claramente de las respectivas suposiciones y de la iltima
definicién que las funciones no-lineales a(z,6) y bi(z,0) son funciones afines a las
componentes del vector 6, mientras la funcién by(z, 8, u) es afin no inicamente a las
componentes de 8 si no también a las componentes 82, es decir, by(z, ,u) es afin a
las componentes de ©. Uno puede entonces reescribir las derivadas temporales de
la salida y, como,

y = bo(z) = h(z)
j bi(z,6) + a(z, ) = by (z) + 6T Wa(z) + [a0(z) + 67 Wa(z)] u
i = by(z,8,u) + a(z, 0) = by (z, u) + OT Wip(z,u)
+ [ao(z) + 6" Wa(3)] @ (1.7)
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La suposicién de observabilidad local, y el Teorema de la Funcién Implicita,
implica la transformacién dependiente de la entrada,

[ Z ] = [ by (z, O)bo-i(-za(:v, 0)u

en un difeomorfismo parametrizado en el espacio de estados, tal que permite lo-
calmente reemplazar el vector de componentes de estado en z por las funciones
del conjunto de datos {y,y,6,u}. En otras palabras, el vector de estado z puede
ser eliminado de (1.1) y una representacién de entrada-salida no-lineal puede ser
obtenida para el sistema dindmico dado, como: (ver Conte [81] y, también, Diop

[82)),

§=ci(y,9,0,u) + c2(y, 9,6, u)u (1.8)
la dindmica de los ceros asociada al sistema (1.8), se obtiene como la siguiente
ecuacién diferencial no-lineal para la sefial de control u,

_ C1 (Y(U7 o)a0707u)
(Y (U, 6),0,0,u)

El caricter de fase no-minima del sistema dado en (1.1), se debe al hecho que
el punto de equilibrio constante u = U de (1.9) es inestable.

El controlador inestable no-lineal, cuyo resultado del comportamiento en lazo
cerrado es asintéticamente estable, respecto del sistema de segundo orden no-lineal
(1.1), puede ser obtenido de la ecuacién (1.8), usando una retroalimentacién dindmi-
ca en base a una linealizacién exacta. En concreto, supongase que el comportamiento
en lazo cerrado deseada la salida del sistema estd dado, por la siguiente dindmica
lineal asintdticamente estable,

(1.9)

§ = —28wny — wz(y - Y(U7 o)) (1'10)

donde ¢ es el factor de amortiguamiento deseado (0 < § < 1) y wy, es la frecuencia
de oscilacidn natural deseada (positiva), de la dindmica lineal de segundo orden. El
punto de equilibrio deseado del sistema de lazo cerrado (1.10) es, evidentemente,
y =0, y =Y (U,60). Cuando el regulador retroalimentado dindmico, obtenido por
la imposicién de la dindmica de segundo orden deseada sobre la salida del sistema
dado en (1.10), es representado por la siguiente ecuacién diferencial de primer orden
no-lineal, variante en el tiempo, para u,

_2%way +wp (y—Y(U,0) ) + 1y, 4,6, u)
C2(y7 96, u)
En términos del vector de estado original z, la expresién para el controlador
dindmico (1.11) es obtenida de (1.6) y (1.10) como,

(1.11)

__ 2wn [bi(z,0) + a(, 0)u] + wy (b0 (@) — Y (U,0)) + ba(s, 6, u) (1.12)
- a(z,0) '
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Evidentemente, cuando y — Y(U,0) y ¥ — 0, y debido a la suposicién de
fase no—minima, la entrada de control u, generada dindmicamente por el regulador
(1.12), converge asintéticamente alcanzando la respuesta inestable de la dindmica
de los ceros, caracterizada por (1.9).

1.2 Estrategia de Reinicios para la Compensaciéon Dindmica.

La siguiente seccién aporta a partir de la dindmica de los ceros asociada (1.9),
y de su comportamiento asint6tico, la heuristica para predecir el comportamiento
inestable del controlador linealizado (1.12). Sea el diagrama de fase, u vs u alrededor
del punto de equilibrio u = U ; % = 0 representando un sistema inestable, este se
describe dnicamente, a través de una de las tres formas mostradas en la figura 3.1.

" . .
,._*74_” M LFT’"Z"%

Figura 3.1: Diagrama de Fase local para una posible dindmica de los ceros de primer
orden instable.

Aunque la estrategia de reinicios presentada en esta seccién se aplica igualmente
a las tres posibles clases de comportamiento inestable de primer orden de la dindmica
de los ceros, se asume para abreviar que (1.9) exhibe un diagrama de fase de la forma
mostrada en la figura 3.1(a).

Sean € y § dos pequefios nimeros reales positivos, tal que § < ¢. Definamos dos
conjuntos cerrados, o vecindades cerradas, alrededor del valor constante de equilibrio
u = U dentro del espacio en el control de entrada,

Ss={ueR| |u-U|<d} (1.13)

Yy
Se={ueR| ju-U|l<e}: (1.14)
Evidentemente, S5 C S,.

Respecto a la solucién de la condicién inicial, u(ty), del controlador u, (1.12),
uno siempre puede escojer un valor inicial para la salida del controlador, u, tal
que, se satisface u(ty) € Ss. Debido al comportamiento inestable del controlador,
cualquier trayectoria de u(t), gobernada por (1.12) y con condicién inicial u(ty) € Ss
tal que u(ty) # U,deberia siempre satisfacer la condicién |u(t;) — U| = ¢, para
cualquier tiempo finito £; > t,. Note que durante el intervalo de tiempo, [to, %],
sea tan pequefio como se quiera, la salida del controlador u(t) se dirige a ejercer
un intento efectivo de retroalimentacion estabilizante en el sistema controlado. La
idea fundamental es, entonces, reiniciar el valor de u en alglin punto dentro del
conjunto “interior” Ss, o en cualquiera de sus fronteras, inmediatamente despues que
la trayectoria de la entrada del control alcanza alguna de las fronteras del conjunto
“exterior” S,. El reinicio se lleva acabo, tal que la respuesta inestable de la salida
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del controlador u, se desenvuelve libremente dentro del conjunto S, hasta que una
de las fronteras de S, es alcanzada posteriormente, ejerciendo un nuevo reinicio. La
accién de control retroalimentada se constituye, por pequefios periodos de acciones
efectivas (inestables) de control estabilizante retroalimentado, seguido de reinicios
instantdneos del controlador u.

Los reinicios de u conllevan a discontinuidades en la derivada temporal del vector
de estado controlado £ en los instantes de la accién de los reinicios. Sin embargo,
estas discontinuidades en  no influyen, evidentemente, en una evolucién continua
para el estado regulado z(t) (ver [83], [84]).

Tarmbién, puede verse que una vez que la trayectoria del estado regulado converge
asint6ticamente, alcanzando el punto de equilibrio de estado X (U, 6); la ecuacién
diferencial, eventualmente describiendo el comportamiento en estado estable del
controlador dindmico (1.12) estd dada, precisamente, por aquella dindmica de los
ceros (1.9). El comportamiento inestable asumido de la dindmica de los ceros (ver
Fig 3.1 (a)) implica que si, por ejemplo, la entrada de control u es reinicializada, en el
mismo tiempo tx, en el valor u(t}) = U+4, entonces las trayectorias de la entrada del
control puedan subsecuentemente crecer hacia el valor de U +¢ y alcanzara este valor
algiin tiempo despues, sea éste tx+1. Por lo que un reinicio de u(t}, ) serd necesario.
Si en este tiempo, la entrada de control en el instante t{, ; es escogida como el valor
U - 4, entonces, de esta condicién inicial, la trayectoria generada dinimicamente
del control decrece hasta, la nueva condicién inicial U — €. Si los reinicios son
desarrollados en esta forma alternativa, se obtiene un comportamiento oscilatorio
quasi—periodico para u(t), alrededor del valor de equilibrio u = U (note que bajo
estas condiciones ideales de estado estable, es decir, siempre que z; = Y(U,6), y
23 = 0, se obtiene una sefial periodica verdadera u(t) — U por el procedimiento de
reinicio descrito). Este hecho es importante, ya que el valor promedio de la sefial
incremental u(t) — U seré llevada a cero y, ademds, |u(t) — U/, serd uniformemente
acotada por la pequena constante positiva . En otras palabras, para una pequeiia €
proporcionada, la generacién de la sefial de entrada del control dindmico u(t), seréd
igual al valor de equilibrio constante requerido u = U, en promedio. Estos hechos
no solo motivan sino que justifican la siguiente estrategia de reinicios.

Sea u(t*) denotando el valor de u(t) en un instante inmediatamente despues
de t. Consideraremos, la siguiente estrategia de reinicio,

si, para cualquiert >ty ; |u(t) —U| =c¢,
u(t) = ¢ entonces, colocamos u(t*) = —d sign [u(?)] (1.15)
en otro caso, si |u(t) — U| <e¢, u(t) obedece a la formula (1.12)

Notese, la gran semejanza con el comportamiento de “modo deslizante” (ver
[85]), excepto que la “superficie deslizante” representada por u = U y definida en
el espacio de estado del controlador, no es una variedad fuertemente “atractiva”,
por lo que la estrategia (1.15), puede ser denominada como un “régimen pseudo-
deslizante”. La naturaleza discontinua y las caracteristicas asociadas de robustez,
comprobadas mas adelante, de esta accién de control retroalimentado justifican ésta
denominacién.
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1.3 Adaptacién Retroalimentada en Sistemas de Fase No-
minima.

En esta seccién se describird otra aportacién més con el método para la obtencién
de una ley adaptativa del control retroalimentado linealizado, dindmico, inestable
para la estabilizacién de sistemas no lineales de respuesta de fase no-minima. En
esencia los siguientes desarrollos adaptativos no difieren en gran medida a los utiliza-
dos para los sistemas de fase minima, la tinica diferencia estriba al ligar la anterior
definicién de la estratégia de reinicio [III.1.2]. En otras palabras se realizar4 la im-
plementacién de la estratégia de reinicio sobre la respuesta de una versién adaptativa
del controlador linealizado. Los aspectos del procedimiento de adaptacién dindmica
est4 generalizada en Sira~Ramirez [86).

Considerese una vez mds el sistema (1.1) donde ahora, los componentes del
vector de pardmetros 6 se asumen constantes, pero sin embargo, completamente
desconocidos.

Bajo las mismas suposiciones de la existencia de una observabilidad local del
sistema dado, y mediante el uso de la representacién de entrada—salida del sistema,
sin grandes complicaciones conllevan a un controlador implementable de la forma
(1.12), (1.15), con su debida necesidad de conocer el vector de pardmetros 6.

Sea la dindmica deseada para la salida y del sistema de pardmetros desconocidos,
especificados como

§=—2wny ~wp(y-Y) (1.16)

donde Y es el punto de operacién constante deseable para la salida y.

Observaciéon 1.3 Note que contrariamente al caso previo, la necesidad del conoci-
miento del vector de parametros 6 puede impedir el cdlculo real del valor de equilibrio
Y (U, 6), correspondiente al valor constante de la sefial de control, u = U. Se asume,
que de la experimentacién, o de alguna otra forma, el valor de la entrada de control
fija y conocida u = U conlleva, dentro de una vecindad de operacién del valor de
equilibrio y = Y para la sefial de salida. Evidentemente Y en general no coinciden
con Y (U, 6) el cual se célcula con el valor nominal supuesto de 6.

OO0

Considerese entonces, por el virtual principio de equivalencia de certidumbre el
siguiente controlador retroalimentado dindmico, calculado, en base al estimado 0 del
vector 0,

. ba(z,8,u) + 26w, [bl(z, 8) + a(z, 9)u] + wi(h(z) - Y) (1.17)

“= a(z,0) '
Es necesario enfatizar que el controlador dinimico (1.17) se asume inestable
para cualquier valor fijo del pardmetro del vector estimado 6. La inestabilidad del
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controlador adaptativo serd tratado exactamente en la misma forma propuesta en
la seccién anterior, es decir, por medio de reinicios.

El uso del controlador (1.17) sobre el sistema de pardmetros desconocidos con-
lleva a la siguiente ecuacién para una salida dindmica de segundo orden,

§+ 2w,y +wi(y—Y) = [ba(z,u,0) + a(z,0)d] + 26w, [bi(z,0) + a(z, 8)u]
+w2(bo(z) = Y) (1.18)

Manipulaciones algebraicas directas conlleva a la siguiente expresién, para la
anterior salida dindmica,

J+ 2wy +wiy-Y) = by(z,u,8) — bz, u,d) + [a(:z:, ) — a(:z:,é)] U
+ 2€wn {b1(z,6) — bi(z,0)
+ [a(:z:, 6) — a(:z:,é)] u} (1.19)

donde u estd dada por (1.17). Usando las definiciones y hechos, establecidos en las
secciones previas, y viendo la naturaleza afin de las funciones b,, b2 y a con respecto
al vector O, uno obtiene para la salida dindmica real una expresién de la forma,

§+ %way+wi(y-Y) = (6-8)TW(z,6,u)
= 0TW(z,6,u) (1.20)

donde © = © — O se define como la estimacidn del error sobreparametrizado y el
vector cuantificado W (z, O, u) se denomina vector regresor, dado por la siguiente
composicién de vectores,

Wih(z,u) + 2bwaWi (z) + 26w, W, (z)u + W,(z)u

W2, (z,u) (1.21)

W(z,0,u) =
con % definido por (1.17).

Para el cdlculo de una ley de adaptacién real, los desarrollos en Sastry e Isidori
[75] o en Sastry y Bodson [74], pueden ser claramente seguidos. Sin embargo re-
sumiremos el desarrollo como sigue:

El valor estimado © de cada componente del vector © tiene, como es usual en
el control adaptativo, un caracter individual, visto como si la diferencia de compo-
nentes fueran totalmente independientes, uno de cada uno de los otros, en contra
posicién de su definicién en (1.5). Este proceso,conocido como sobreparametrizacién
constituye una técnica bien conocida en el control adaptativo (ver [74], y también,
Campion y Bastin [87])

Sea L(s) definido como:

1
T 82 4 2fwgs + w2

(1.29)

L7(s)
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de (1.20), la variable de salida de error de estabilizacién, y — Y, puede ser escrita
como la respuesta de un sistema, para la entrada escalar representada por la sefial
OTW (z, 0, u), :

y—Y = L7(s)+ [6"W(z,6,u)] (1.23)

donde “x” establece la operacién de convolucién en una notacién hybrida, pero sin
embargo popular.

Observese que la sefial de entrada respectiva no es medible, debido al descono-
cimiento del error de sobreparametrizacién ©, para lo cual uno necesita la siguiente
versién del lema del “swapping” (ver [75]). Definase €l error medible aumentado, e;
como,

ey =y—Y +06TL!(s)x [W(z, 6, u)] — L71(s) * [@TW(z, 8, u)] (1.24)

Es fécil ver, que e, converge en estado estable en el sistema de lazo cerrado al
error de la salida en estado estable y — Y, el cual deberfa alcanzar el valor de cero.
Manipulaciones directas de (1.24) y (1.23) implica que,

e, =67 [L"1 (8) * W(z, é,u)] =0Ty (1.25)

Representando 9 son las componentes del vector regresor filtrado. De esta forma
e; constituye una ecuacién de error lineal en ©, para la cual diversas leyes de ac-
tualizacién de pardmetros pueden ser propuestas. Una de estas posibilidades est4
dada por la siguiente ley de actualizacién del tipo gradiente ([74))

6 = -6 = ye,W(z, 8, ) (1.26)

donde 7 es una constante positiva conocida como la ganancia de adaptacion. Una
segunda posibilidad est4 representada por ley de actualizacién del gradiente norma-
lizado (ver [75], [74]),

S__al
T 14979

Note que el error de estimacién del pardmetro sobreparametrizado O converge
a cero, mejorando las condiciones de persistencia de ezcitacidn dadas (ver [75], [74]
(capitulo. 2), y Narendra y Annaswamy [88] (capitulo. 6) ). En cuyo caso, la sefial
de error de salida y — Y es asint6ticamente estable a cero.

El control adaptativo inestable (1.17), (1.26) se combina con la siguiente estra-
tegia de reinicios, donde, 0 < § < ¢, son constantes reales pequeiias.

(1.27)

si, para cualquier t > ¢y ; |u(t) — U| =g,
u(t) = { entonces, colocamos u(t*) = ~d sign [u(t)]
en otro caso, si |u(t) —U| <e¢, u(t) obedece a la formula (1.17) y (1.26)
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Note que los reinicios propuestos en (1.28), desarrollados sobre la salida u del
regulador inestable (1.17), no causa discontinuidades en las trayectorias de estima-
cién de los componentes del vector de pardmetros, obtenidos como la solucién de la
ecuacién diferencial (1.26).

ooo

2 Adaptacion Dinamica, estabilizante, inestable a
tramos en Convertidores DC-DC.

En esta seccién se aplican los resultados de las secciones previas para la estabi-
lizacién de la salida de respuesta de fase no—minima en el voltaje del capacitor en
los bien conocidos convertidores de potencia DC-DC, regulados via PWM.

2.1 Circuito Convertidor “Boost”

Considerese el circuito convertidor “boost” mostrado en la figura 3.2. Este
circuito es descrito por el siguiente modelo de la ecuacién de estado,

£ = —(1-u)z/L+E/L
2 = (1-u)z/C—2z2/RC
Yy = T (21)

donde z;, y z, representan las variables de la corriente de entrada en el inductor y
el voltaje de salida en el capacitor, respectivamente. La cantidad positiva E es una
entrada de voltaje externo. La variable u denota la funcién del interruptor, actuando
como la entrada de control tomando valores en el conjunto discreto {0,1}. La salida
y del sistema esté representada por la corriente de entrada en el inductor z;.

u=l

E P V_j

71

Figura 3.2: Circuito Convertidor “Boost” .
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Sea,
01=1/L H 02=1/C : 03=1/RC N 04=E/L (2.2)

Politica de Control PWM

La estrategia de control retroalimentado PWM para la regulacién del circuito
convertidor “boost”, esta dada por la siguiente preinscripcién de la funcién de
posicién del interruptor (ver (76]-[78]),

1para # <t <ty + plz(ty)T
Opara &+ plz)]T <t<ty+T

k=0,1,... (2.3)

donde #; representa un instante de muestreo, el pardmetro 7' es el periodo de
muestreo fijo, también llamado ciclo de trabajo, los valores muestreados del vec-
tor de estado z(t) del convertidor se denotan por z(tx).

Modelo Promedio.

Considerese entonces el siguiente modelo promedio nominal PWM del circuito
convertidor boost obtenido por (2.1)-(2.3), resultado de reemplazar la funcién de
posicién del interruptor u en (2.1), por la funcién suave representando la funcién de
razon de trabajo p,

C:'l = —0(1-p)G+0s
G = 62(1 —p) 1 —63(
y = G (2.4)

donde ¢; y {; representan las variables promedios de las variables de estado originales
z; y 2. Note el abuso de notacién al denotar la variable de la salida promedio como

v.
Andlisis del sistema

El punto de equilibrio de la dindmica del sistema promedio (2.4), correspondiente
al valor constante U, (0 < U < 1), de la razén de trabajo u, estd dada por,

0304 04

0,0,(1 - U)? ° %) =g

p=U; Z(U)= (2.5)
Los valores de equilibrio Z;(U) and Z3(U) son, cantidades positivas.
La matriz de Observabilidad, (1.2), asociada a la salida, y = (3, del sistema

promedio (2.3), est4 dada por,

o=|aa’y ) 9
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El rango de la matriz es igual a 2, excepto cuando p es igual a 1. Esta condicién
corresponde fisicamente a una saturacion de la funcién de la razén de trabajo, ubi-
candose la posicién del interruptor ( u = 1 ), no existiendo la posibilidad de una
regulaci6én retroalimentada.

Dindmica de los ceros

Considerese la descripcién, de entrada—salida del modelo promedio del circuito
“boost” controlado via PWM (ver [54]), '

N . . |ly+0
= 601 = Wy + 000 - ) - o= [FERY] )
la dindmica de los ceros, asociada a la constante del punto de equilibrio del sistema,
y = Z5(U), y =0, estd dada por,

i= 2% 1) -y (2.8)
3

Los puntos de equilibrio de la dindmica de los ceros estan claramente dados por
p=Uyu=1 Como lo indica el diagrama de fase (ver Figura 2.7) del sistema
(2.8), y quien revela que ambos puntos de equilibrios son inestables.

Supongase que desea regular el voltaje de salida en el capacitor z; hacia un
valor deseado constante X3(U) = Y, notese el pequeio médulo del “rizo” debido
a las acciones de la regulacién mediante pulsos via el controlador retroalimentado
PWM. Se ha mostrada rigurosamente en [50], que las trayectorias del estado regulado
via PWM pueden converger, en un entorno arbitrario, hacia el promedio en lazo
cerrado de la respuesta de los estados controlados via PWM, mejorandose mediante
el aumento a un valor més grande de la frecuencia de muestreo 1/T, asociada al
esquema de regulacién de PWM utilizado. En resumen el problema de estabilizacién
es, por lo tanto, primero resuelto sobre el modelo promedio en (2.3), como si éste
fuese un modelo precisamente representado por el sistema real controlado via PWM
(2.1),(2.3).

Adaptacion

Sea la dindmica lineal de lazo cerrado asint6ticamente estable deseada para el
convertidor controlado promedio PWM de la forma,

§+ 26w,y +wp(y-Y)=0 (2.9)

El regulador retroalimentado inestable correspondiente, el cual sintétiza el valor
cdlculado de la funcién de razén de trabajo p, reescrita sobre las variables transfor-
madas, estd dado como,

. 62(1 — ) .
L= ~Z2/_+731—/_ [(25% —O3)y+wily—Y)

~(1— )? 6162 y + 6264 (1 — )] (2.10)
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En términos de las variables originales de estado promediadas (i, (3, el sinteti-
zador de la razén de trabajo, dindmica es reescrita como:

1
o= g [walG = Y) + 2wnaCy — 2wabsa ~ 0:8aCa = 026G + Babs + 636y
251

14 (—28wnBs1 + 26105Cs + 0265, — 6204) — 0102u242] (2.11)
Si los pardmetros del circuito 6,,. .., 0, son desconocidos, la versién adaptativa
del controlador linealizado inestable (2.11) se obtiene como,
1 " - — — —
po= E—C‘ w2(Ca = Y) + 26wnb2(1 ~ 2€wnbala ~ 0162(2 — 62031 + 0204 + 62¢,
2C1
+1t (—26wnfsC1 + 2610202 + 626:¢: — 0204) — 61624°G) (2.12)
en términos del vector sobreparametrizado 8, se define como,
' 0=[06y,...,014]=[01,...,04,6%,0:0,,...,02,...,...,6504,63]F (2.13)
el controlador retroalimentado dindmico (2.12) por lo tanto, se define como,
. 1 A A A A A A
po= —é—C_ [w?;(@ = Y) + 26wn0:¢ — 26wnBO3(z — B2 — O10¢1 + O11 + O12(2
2G1
+u (—2Ewné2C1 +266C2 + 610G - éu) - ésliz(z] ] (2.14)

Note que el controlador (2.13), o el equivalente (2.14), exhibe una singularidad
en (; = 0, la cual puede ser evitada considerandola alejada del punto de equili-
brio. Las condiciones iniciales del sistema, y el controlador del estado, pueden ser
siempre ubicadas apropiadamente lejos de estas singularidades evitandolas conve-
nientemente.

Continuando los desarrollos de las secciones previas, se obtiene la siguiente ex-
presién para el comportamiento de lazo cerrado, de la variable de salida.

_ ~ Wl (C,é,#)
i+ 26wny +wily—Y) =[6,...,61] : (2.15)
W14(C7e’/1')

Las ecuaciones de las leyes de actualizacién de la estimacién de los pardmetros
se pueden resumir de la siguiente forma:

8, = -8, =ye,Wi((,8,p) ; i=1,...,14 (2.16)
donde,
Wi(¢,0,n) = 0 ; i=1,4,57,8,9,13,14

Wa(¢,0,1) = 26wn(l— p)l1 — Cufs
Wa((,0,1) = —2wnls
We(¢,6,) = —((1—p)?
WIO(C7§,/~‘) = (1 -p)
Wn(C,e,ﬂ) = 1l-p

Wi((,0,n) = G (2.17)
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Y,

= 82+ 2wps + w2 |2

14 - 14 . 1 14 - .
ea=» OWi=y-Y+) 6,0, - * [ eiWi(C,e,#)] (2.18)
i=1 1 1

Las componentes del vector regresor filtrado 9; se obtienen como las soluciones
de las siguientes ecuaciones diferenciales, con condiciones iniciales iguales a cero,

¥ = —2bw.d; — w29+ Wi((,6,u)
1=2,3,6,...,11,12. (2.19)
evidentemente,
% =0 for i=1,4,5,...,9,13,14 (2.20)

Estrategia de reinicios

Una estrategia de reinicio puede ser propuesta para la sintésis de la razén de
trabajo (2.14), (2.16) la cual ejecuta efectivamente la estabilizacién del sistema
incierto al forzar la trayectoria de la salida del controlador generado dindmicamente
u(t) ; t > to, a desenvolverse dentro de una pequefia vecindad del valor de equilibrio
del controlador requerido p = U.

entonces, colocamos u(t*) = —4 sign [u(t)] (2.21)

si, para cualquiert >ty ; |u(t) —U|=c¢,
pu(t) =
en otro caso, si |u(t) — U| <€, p(t) obedece a la formula (2.14), (2.16)

La sfntesis de la funcién de razén de trabajo adaptativa dindmica, (2.14), (2.16)
hasta (2.21), es ficilmente transportada dentro del esquema de regulacién via PWM
real de la forma (2.3), por medio de una frecuencia alta de muestreo en la sintesis
de la trayectoria de la funcién de razén de trabajo calculada en linea u(t).

La figura 3.3 delinea el esquema de regulacién retroalimentada PWM adaptativa,
inestable a tramos. Notese que en este esquema, de retroalimentacién, se prefiere usar
las variables promedio del vector de estado (1, (2, como se indica en las expresiones
(2.14), a los valores efectivos del vector de componentes, z;, 2. El esquema del
control retroalimentado ha sido completamente justificado en [62]- [53], para un
gran variedad de estrategias de controles retroalimentados no—lineales.

3 .1 Simulacion. Las simulaciones se desarrollan, para la estrategia de reini-
cio en el controlador retroalimentado dindmico adaptativo no-lineal propuesto y
especificado por (2.14), (2.16) hasta (2.20), sobre el convertidor del tipo “boost”.
Los valores de pardmetros utilizados en el modelo del convertidor, pero tan solo en
el modelo, en cualquier otro caso son pardmetros desconocidos, fueron seleccionados
como: L =0.020H,C =20 uF R =30 Q y E = 15V. El valor de equilibrio de-
seado para la funcién de razén de trabajo, generada por el controlador fué ubicado
en u = U = 0.6. El correspondiente punto de equilibrio, para la corriente promedio
de entrada en el inductor y el voltaje promedio en el capacitor, fueron ubicados,
respectivamente, en Z;(0.6) = 0.4419Amp, Y = Z,(0.6) = 0.1677 Volts.
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fy

hn

] PWM

Valores de Equilibrio
Promedios Constantes

Z=1{)=Z V)
2=V, (V) = Z, (V)

u=0
z,w)‘ J Z, Xue
Si dor de ls Rason de trabajo
B calculada Linesl, Inestabk srmica (Reinick .

f

Figura 3.3: Esquema de Control retroalimentado PWM, adaptativo, dindmico, inestable
para convertidores DC~-DC.

Para la prueba de robustez del esquema de control adaptativo propuesto, se
empled el controlador dindmico disefiado sobre una versién del circuito convertidor
“boost” perturbado. Una seial estocdstica de promedio cero, acotada, generada
por la computadora, 7 fué inyectada a | conjunto de ecuaciones diferenciales que
describen el modelo del circuito “boost” (2.1). La perturbaci6én estocéstica externa
7 fué ubicada en la fuente de voltaje, representando una fuente de voltaje externa
incierta, dada de la siguiente forma,

T = —01(1 - U):L‘z + 04(1 + 7])
i'2 = 02(1 - U) Iy — 03 )

El valor pico a pico de la perturbacidn estocdstica externa, 7, se seleccioné con
un valor aproximado de 7.5% de la magnitud del parametro E/L.

Las simulaciones mostradas en la figura 3.4, delinean el comportamiento de las
trayectorias de estado reguladas z;(t), z2(t) via PWM, no-lineal inestable a tramos,
para el modelo del convertidor (2.22). La funcién de razén de trabajo generada
dindmicamente u fué utilizada sobre un controlador PWM de la forma (2.3), con
una frecuencia de muestreo de 100 KHz.

La dindmica lineal asint6ticamente estable deseada de segundo orden para la re-
gulacién en el voltaje salida del capacitor se caracteriza por los siguientes pardmetros
de disefio £ = 0.85 wy, = 700.
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La actividad de reinicio ejercida en la trayectoria de salida del controlador u(t),
para el sistema perturbado, se muestra también en la figura 3.4. Los conjuntos
cercanos asociados a la estrategia S, and Sy, definidos en (1.13)-(1.14), son carac-
terizados por € = 0.003 y 6 = 0.001. Una pequeiia porcién de la sehal de entrada
de perturbacién estocédstica externa, generada en la computadora, 7 se muestra en
esta figura a la vez con algunas de las trayectorias de los componentes del vector de
pardmetros estimados, ©(¢). La ganancia de adaptacién v fué ubicada en el valor
v = 0.859.

Se pueden ver que las variables z; and z,, convergen asintéticamente hacia los
valores de equilibrio requeridos con la ausencia de oscilaciones. En deprimento de
la natural entrada “acoplada” de perturbacién aplicada al sistema, las variables de
estado se exhiben robustas con respecto a esta perturbacién estocéstica externa. El
objetivo del control de conducir el voltaje de salida en el capacitor del convertidor a
un valor de equilibrio especificado con unas caracteristicas de estabilizacién deseadas,
como se ve fuerén perfeccionadas de manera satisfactoria.

0.4 r"__—_

0.2,

0.61

605 HHHHHIII/ / / / / (i

o.:l\\\\\\\\\\\\\\m\ iy

0 1

0 40
Figura 3.4: Trayectorias del estado controladas adaptativas no-lineales, reinicios de la

entrada de la razén de trabajo inestable, y perturbacion estocastica externa, para el
ejemplo del convertidor “boost”.

ooao
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2.2 Convertidor “Buck—-Boost”.

En esta seccién se resumiran los pasos méis importantes para la obtencién del
sintetizador de la razén de trabajo adaptativa, no-lineal, inestable para la estabi-
lizacién de la respuesta de fase no-minima en la salida de voltaje en el capacitor del

convertidor “buck-boost” de pardmetros inciertos.

Modelo del convertidor “buck-boost” (Ver Figura 3.5).

£, = (1-u)z;/L+uE/L
Iy —(1 -—u) :B1/C —ZBg/RC

Yy = I2

u=1 u=0

°

l\l+

S

Figura 3.5: Convertidor “Buck-Boost”.

Definicién de parametros desconocidos.

0,=1/L ; 6,=1/C ; 6;=1/RC ; 6,=E/L

Modelo Promedio del Convertidor “buck-boost” via PWM.

C:l = 61(1—p) G+ pbs
2 —05(1 — p) 1 — 03¢,
Yy = G

Puntos de Equilibrio para el modelo promedio.

U 6050
p=U ; Zl(U)=52—01‘(1—3_—4U")—2 i Zo(U) = —

U,
6.(1-0)

Matriz de Observabilidad

0 1

0= —02(1 - [l,) —03

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

El rango de la matriz de observabilidad es siempre igual a 2, excepto cuando u

es identica a 1.
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Descripcién de Entrada—Salida del controlador, via PWM, del con-
vertidor promedio “Buck-Boost” [54]

. . . |y+0
i = —0102(1 — p)?y — 020aps(1 — p) — 39 — fu [H (2.28)
Dindmica de los Ceros para el convertidor promedio “buck-boost”.
. 0102 2
=—(u-U) (1~ 2.29
A= T, ) (1-p) (2.29)

Los puntos de equilibrio de la dindmica de los ceros estan dados por u = U y
u = 1. Como revela el diagrama de fase del sistema (2.29) (ver Figura 2.8), ambos
puntos de equilibrio son inestables.

La Dindmica Lineal de Lazo Cerrado Asintéticamente Estable para
el Control del Modelo Promedio del Convertidor “buck—boost”.

i+ 26wy +wiy~Y)=0 (2.30)

Sintetizador de Razén de Trabajo Retroalimentado Dindmico, No—
lineal Inestable

, 1
o= g [F0R(G = ¥) + 2wnbaG + 2ndGa + 81626 — 6aay — 636,
+14 (—26wnb2G1 — 26102Ca + 62631 + 0264) + ® (6162Co + 626)]  (2.31)
Sintetizador de Razén de Trabajo Adaptativo No-lineal Inestable
1

b2¢1
+u (_2£wné2<1 — 20,0, + 0205C; + @4) + u? (@2(2 + @4)] (2.32)

po= [—'w,z.(Cz —Y) + 2bwnbaC1 + 2bwnbsCa + @2(2 ~ 0,05¢, — 5?(2

Controlador Adaptativo Sobreparametrizado.

1
6:G:
~Ci(1 = w)810 + p(1 — )8y — (:O01] (2.33)

o= m [~6l(G - Y) + 26waGi(l — )82 + 260nG:Bs + Ga(1 - )Bs
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Comportamiento en Lazo Cerrado Inestable a tramos de la Salida del
Voltaje Promedio en el Capacitor.

- ~ Wl (C,é,ﬂ')
§j+2wny +wi(y-Y)=[6,...,614 ; (2.34)
W14(C7e7”’)
Ley de Actualizacién para la estimacién del Parametro.
8i=-6i=1eWi((,0,) ; i=1,...,14 (2.35)
donde,
Wi(¢,6,) = 0 ; i=1,4,5,7,8,9,13,14
Wa((,0,p) = —2€wn(1—p)Ci+ G
W3(C7 671"’) = —26&)"(2
We((:0,p) = -G(1-p)’
W6, 0,n) = G(1-p)

Wu((,0,p) = —p(l-p)

W12(C’e’ﬂ') = C2 (236)
Y
4 14 1 14 R
e = ; 60, =y—-Y + ;eiﬁi TR * L=1 e;W;(¢, 0, N)] (2.37)
Componentes del Vector Regresor (con Condiciones Iniciales Cero)
1.9.,' = —2&4}"‘!95 - wﬁﬁ.- + VV.(C, é, u)

i=236,...,11,12. (2.38)
8; =0 for i=1,4,5,...,9,13,14 (2.39)

Sintetizador de la Razén de Trabajo Adaptativa Inestable, para una
Estrategia de Reinicios.

entonces, colocamos u(tt) = —4 sign [u(t)] (2.40)

si, para cualquier ¢t >ty ; |u(t) — Ul =¢,
u(t) =
en otro caso, si |u(t) — U| <€, p(t) obedece ala formula (2.33), (2.35)

La funcién de razén de trabajo adaptativa dindmica, (2.33),(2.35)-(2.40), se
lleva a cabo dentro del esquema de regulacion PWM de la forma (2.3), como el
ejemplo previo.
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3 .2 Simulacién. Las simulaciones fuerén desarrolladas para la estrategia del
reinicios y controlador retroalimentado adaptativo dindmico no-lineal propuesto,
especificado por (2.33), (2.35)—(2.40), sobre el convertidor del tipo “buck-boost”.
Los valores de pardmetro utilizados tinicamente en el modelo, para la simulacién
fueron seleccionados similares al del ejemplo del convertidor “boost”. El valor de
equilibrio para u fué ubicado en y = U = 0.556. Los puntos de equilibrios corres-
pondientes, para la entrada de la corriente promedio en el inductor y la salida de
voltaje promedio en el capacitor se ubicaron respectivamente Z;(0.556) = 0.2 Amp,
Z5(0.556) = —0.084 Volts.

La robustez del esquema de control retroalimentado adaptativo fué puesto a
prueba con el sistema perturbado,

T, = 01(1 - u)SL'z + 04(1 + 'f])
i‘2 = —02(1 - u) I — 03 T2
y = T2 (2.41)

El valor pico a pico de la sefial de perturbacién “acoplada” 7, fué seleccionado en
7.5% del valor del pardmetro E/L.

La simulaciones, se muestran en la figura 3.6, delineando el comportamiento de
las trayectorias de estado r,(t), zo(t) reguladas inestable a tramos no-lineales via
PWM, para el modelo del convertidor perturbado (2.22). La frecuencia de muestreo
para el controlador PWM (2.3) fué puesta en 100 KHz.

Para la dindmica de lazo cerrado linealizada deseada, se seleccionaron los si-
guientes pardmetros de disefio:

¢ =0.85 w, = 700.0.

La actividad de reinicio en la salida de la trayectoria del controlador u(t), para
el sistema perturbado, se muestra también en la figura 3.6. Los conjuntos vecinos
S, y S5, fueron caracterizados por € = 0.004 y é = 0.002. Adema4s se muestra una
pequeiia porcién de la sefial de perturbacién estocéstica externa 7, en esta figura se
acompaiia de las trayectorias de los componentes del vector de parametros estimados
©(t). La ganancia de adaptacién + fué seleccionada como -y = 0.655.

La variables de estado x; y z2, convergen asintéticamente hacia los valores de
equilibrio, sin oscilaciones observadas.

oono
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0.2
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0.54
1 L L
0 SE3 0.015

Figura 3.6: Trayectorias del estado controladas adaptativas no-lineales, y reinicios de
la entrada de la razén, de trabajo inestable, perturbacidn estocistica externa, para el
ejemplo del convertidor “Buck-boost”.

En resumen presentamos un nuevo esquema de control retroalimentado adapta-
tivo inestable para la estabilizacién dindmica directa de la salida de fase no~minima
en sistemas no-lineales inciertos. El controlador de reinicios se desarrollo mediante
“regimenes pseudo—deslizantes” robustos, iitilmente empleados sobre el espacio de
estados del cotrolador. El esquema de control retroalimentado adaptativo conlleva
a una trayectoria de la entrada del control linealizada, inestable a tramos, acotada
para el sistema de lazo cerrado. Los resultados teéricos fueron aplicados a la regu-
lacién directa del voltaje de salida en el capacitor de las fuentes de potencia, via
simulaciones en computadora con las aplicaciones de MATLAB y SIMNON, para
los convertidores DC-DC del tipo “boost” y “buck—boost”.

Aunque los resultados presentados corresponden a sistemas no-lineales de se-
gundo orden, con dindmica de ceros inestable de primer orden, ellos pueden ser
extendidos a sistemas de orden superior coincidiendo una dindmica de ceros de fase
no—minima asociada mas compleja. La idea para estos casos consiste en un diseno
directo del controlador linealizado, dinamicamente, inestable seguido, por reinicios
de estado del cotrolador de dimencién superior. Uno generaliza los resultados aqui
presentados al definir utiles acotados “hipercajas” o “hiperparalopipedos”, para los
reinicios de las trayectorias del estado del cotrolador inestable alrededor del punto
de equilibrio constante requerido. En promedio la salida del controlador dindmico
es fuertemente colocado en el valor de el equilibrio requerido mientras sus derivadas
temporales sucesivas son ubicadas individualmente sobre una pequeia vecindad del
cero. Limitadas por “esferas y elipsoides” para las tareas de reinicio.
ogoo
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